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INTRODUCTION 

Le développanent e t  la canplexité des s y s t h s  qu ' i l s  soient indus-h?iels, 

écommiques , cybernétiques . . . ont donné depuis plusieurs années à 1 'Autanatique 

un essor croissant dans divers danaines, d'une part par l'emploi grandissant des 

calculateurs, d 'autre part grâce à l 'extension des fonctions de comnande d'algo- 

r i t b  e t  l a  volonté de mettre en évidence la stmicture e t  les propriétés des 

phénanènes observés. 

Parallèlement à ces recherches, les problèmes du dialogue entre l'homne 

et les systèrries e t  des interventions hunaines sur ceux-ci - un exemple est donné 

dans les derniers vols spatiaux - ont mnt ré  la nécessité de considérer l 'être 

humain en tan t  qu'élément supérieur au sens hiérarchique e t  d'analyser les réac- 

t ions de l 1 ~ e  lors de diverses ac t iv i tés  (pilotage, surveillance, détection 

d'un objet en vol basse a l t i tude  de c ib le  mil i taire)  afin d ' ident i f ier  e t  d'éla- 

borer un modèle du mnportement hmain. En d'au-tres termes, ce que nous appelons 

Autanatique humaine a vu ces dernières dizaines d 'années un développemnt ayant 

pour but d ' intégrer 1 'hrrmrie dans l e  complexe de 1 ' étude des systèmes. 

La juxtaposition des disciplines de 1 'Autanatique e t  de la physiologie 

permet d' introduire dans 'ces recherches des méthodes présentant 1' intérêt d ' inter- 
préter davantage certains phénodnes , d ' identifier des maièles d 'opérateur humain 

et de découvrir - objectif très alléchant, mais combien cmplexe canpte tenu de l a  

nature de l'sire humain lui-même - certains processus ou comportements i l l u s t r é s  

par des algarithnes pouvant avoir une portée non seulement dans l e  domaine de 

llapplication,niais encore dans ces deux d a i n e s .  

Ceci arriene bien entendu à envisager l e s  différents files et phéncunènes 

mis en jeu dans diverses fonctions physiologiques - fonction du regard, champs 

& visions frontale e t  périphérique, réaction des m u v e m t s  résul tants  d'un sti- 

m u s ,  détection, sélection et  évaluation des informations visuelles d'une irriage, 

fmct ion  auditive, habileté de 1 1 ~ ,  adaptation au t ravai l ,  étucie e t  analyse 

des organes - qui ont fait  l 'obje t  de nombreux travaux, entr-is depuis quelques 
dizaines d ' années. 



N e  citons pcur l ' instant que ceux de Mc RUER /1/, BXENlEL /2/, TUSTIN /a/, YOUNG /4/ 

STARK /5/, SHERTDAN /6/  relatifs à 1 'analyse des systèmes visuel e t  manuel mettant 

en évidence le cunportement de l'opérateur hunain effectuant les  tâches de pour- 

suite ou & surveillance. l 
Les premiers travaux dans ce domaine de recherche se  sont orientés bien 

souvent vers des objectifs non désintéressés - d l i o r a t i o n  des performances de 

l'hmm dans des tâches militaires - e t  se sont transplantés au cours des années 

dans l e  danaine de 1'Ergonanie en &&al, concrétisés par des études approfondies 

et l'élaboration de modèles représentatifs de 1 'opérateur humain réalisant m a i -  

rres tâches. Parmi ceux-ci, dont certains sont explicités daris la suite, étant les 

plus intéressants à notre sens, l es  principaux auteurs ont analysé l 'home dans une 

tâche manuelle de carmiaiade d ' engin Figure 0.1 - travaux de RAOULT / 7/ , ~ D O L S K I  

/8/, WILDE et WESrCOlT /9 / ,  FIRLA e t  MOROWSKI / I O / ,  lorsque le détecteur visuel voit 

d'une part les déplaœmnts du but E e t  du système canmandé X (tests de pcsksdte) 

d'autre part l'erreur E en*e ces deux derniers déplacerents ( tes ts  de canpensatiod 

expériences réalisées en vision frontale, la direction du regand suivant &elors les 

pq~Ut6rs du ty&ème oclllcrmotem, l e  déplacament de l'objet. 

X 

Figure 0.1 : L'opérateur h& dans une boucle de anmande 
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Dans cette camande d'engin l'home doit amener ou contrôler par son 

intemention la trajectoire de celui-ci initialement à Xo à l'instant t vers 
O 

un hit situé à Xi et réalisé au temps tl. Ce système fait intervenir les notions 

de fmction de transfert, de retard à l'infomtion, de boucles interne et externe, 

rapide et lente de l'opérateur humain. k s  modèles proposés ont une trandttance 

8owent du second ordre, non-linéaires mais ils sont très fr6quenment ramenés à 

un système liné8iire dans le cas particulier d'un stimlus donné. Les facultés 

adaptatives à 1 ' engin carmandé, la structure variable du système humain et le 
caractère htillonné des informations sont mentionnés dans la plupart de ces 

travaux. Pr6sentons ci-dessous quelques exemples de modèle d'opérateur humin 
proposés par certains auteurs. 

" 

Le -le proposé par k RUER /1/ figure 0.2, analysant un opératew lors 

de tests en "canpensation" révèle un compmtement non-linéaire de l'opérateur 

hunain en fmction des caractéristiques du signal d'entrée - signaux échelons 
de position, sinusoïdaux ou aléatoires - . 

V i r i o n  . 

Figure 0.2 : Modèle de Mc RUER 

e = erreur enire l'entrée et la m i e  de l'engin comnandé, visualisée 

sur un écran 

A = Estimation et échantillonnage des observations 

B = Ensemble de décision, prédiction, sélection ,quantification associé 
à la &ire 

C = Effecteur moteur : reconstitution des ordres et cinématique du bras 

D = Cinématique du système canniardé. 

Tcutefois pcur un silplal donné il souligne que l'opérateur se canpourte 

cumm un système linéaire de irandttance : 



r = Tenps de réaction variant de 0,2  à 0,5 secorde 

T3 = Constante de temps msculaire 

l+T1p - = fonction de transfert introduite par 1 'opérateur. 
~+T,P 

L 

RAOULT /7/  étudiant l e  comportement de l'opérateur hunain effectuant une 

I tâche manuelle en ré* de poursuite e t  de canpensation m e t  en évidence les fa- 

cultés d'adaptation du suje t  eu système carmandé, les  différences des états aàap- 

t é  et transitoire, e t  le p h é d n e  é c h a n t i l l ~  des infamatians reçues. Ses 

travaux précisent qu'un opérateur adapté e s t  assimilable à un s y s t h  linéaire 

poss&darrt un retard pur mais d m t  la trammittance se  mdif ie en fonction de la 

dynamique du systène comiiandé S(p), e t  RAOULT sailigne que l e  capr tement  du 

sujet est optimal lorsque S(p) es t  une constarrte. Les signaux d'entrée u t i l i sés  

sant des ttsinusnïdes aléatoirestt e t  des échelons de positiun. Le &&le proposé 
@ 

par RAOULT est eeprésente figure 0.3. 

Fi- 0.3 : Modèle de RAOULT. 

1+T2p = représente les a f f h c e s  oculaires de 1' opérateur. 

Te, 8 = échantillomeur de périale Te = 0,4 seconde et  de durée de prise 
m 

d' information 8 = 'e 
S 

1 - = joue l e  rôle  de bloqww. 
P 

%p = rend ccanpte de l'adaptaticai de l'homne à sa machine. 



W(p) = correspond à 1.a transmission de l'influx nerveux et à l'ensemble 

bras - avant bras. 

S(p) = engin effectuant une opération de proportionnalité ou d'intégration 
simple associé à l'home. 

Les travaux de SOUKHODOLSKI /8/ s'orientent davantage vers l'étude de 

l t ~  dans une tache de surveillance et rmntrent une adliaration progressive 

de ses réactions. SOUKHODOLSKI propose un d è l e  issu d'une analyse expérimentale 

du ccmportement de l'opérateur chargé de suivre à l'aide d'un viseur une cible 

mbile dont la vitesse varie de 2,5 à 50 mnlsec. Il suppose des rzhcuits afférents 

séparés ayant une sortie cornnune et range le systhe de surveillance du sujet 

parmi les asservissements oscillatoires à structure variable pouvant contenir 

des mécanismedl d ' anticipation, d 'accélération et de recherche. 
4 

Soulignons les travaux de LEVISON (11) et ELKIND (12) particulièrement 

int&essants qui mettent en évidence le comportement de l'opérateur à partir 

d'un contrôle manuel à deux variables. Celui-ci doit contrôler lors de tests 

de canpensation les deux erreurs présentées sur les deux voies d'un écran oscil- 

loscope à l'aide de leviers solidaires l'un de la min droite, l'autre de la 

niain giuche. LEVISON et ELKIND ont proposé dans leurs travaux l'approximation sui- 

vante de la tmnsmittance de l'opérateur : 

K = gain statique 
T = retard pur - 0,15 à 0,2 seconde. 

Tl = 0,l à 0,125 seconde 

T2 = 0,25 seconde 



l brs de ces expériences, le mouvement de 1 'oe i l  e s t  déterminé par 

l'enregistrement des potentiels biologiques produits par les muscles oculahs. 

Mentionnons aussi l e s  travaux intéressantsde JOHANNSEN /13/ proposant un 

modèle non-linéaire où l e s  voies de t ransfert  de l'information sont en pa r t i e  

"série" e t  en partie "parallèle" (figure 0.4 . JOHANNSEN distingue principalement 

&ans l e  m è l e  mlti-paramètres de l 'opérateur humain. 

(1) - un système de perception des informations pouvant contenir 

un rrultiplexeur e t  un convertisseur analogique d ig i t a l .  

(II) - un élérrient non-linéaire à seuil s i tué  dans le systèm nerveux central  

de l'hamne où les différentes entrées peuvent être pondérées, e t  l a  

so r t i e  est ccprgarée à un seu i l  fonction d'une décision. 

(III) - un a lgor i tkm de décision du ccmportement de 1 'opérateur, élaboré 

dans l e  système nerveux central. 

1 ( I V )  - un glanent de génération des comnandes, e t  I 
(VI - un système de synthèse, e t  l a  sor t ie .  

Le disposi t i f  à contrôler par l 'opérateur est de différentes fonctions 

de trmsfert, les tests u t i l i s é s  sont de poursuite ou de compensation entrafnant 

urze nrodification de la s-bucture du modèle. 



Citons pour teminer ,  divers excsmples de d è l e  du système oculomoteur, 

é tant  donné que la fomtion visuelle a une g r d e  importance dans notre exposé. 

Eh effet sa contribution caractérise essentiellement le c m p r t e m n t  de l'homne 

réa l i sant  un t r ava i l .  

VOSSIUS /14/ e t  WERNER /15/ d i s t inwent  dans l e  système visuel un régula- 

teur à deux voies paral lèles  représentatives des canportements "continu1' (autana- 

t ique)  et "saccadé1' (voiontaire) du muvement de l ' o e i l .  Le f a i t  s igni f ica t i f  

de leurs  travaux consiste à considérer deux boucles de coritrôle : l'une interne 

l'au-tre externe (figure 0.5). La boucle interne est constituée par le chemin 

du retour des informations des muscles oculaires. La seconde boucle externe 

relie le mouvement de l ' o e i l  au déplacement de l'objet-suiveur dans laquelle 

VOSSIUS et WiRAER introduisent un pin Kr. 

Fi- 0.5 : M&le de VOSSIUS et  WERNER 

MoWGrasrt 

l Les tests de poursuite visuelle permettent de mettre en évidence les  fa- 

cul tés  adaptatives du système recherchant une valeur optimum du gain "interne" 

Kv pow une valeur K donnée. r 

t 

-Tp e - * 
P 

A 

Ces travaux soulignent que la prédiction de l 'opérateur dépend de la 

structure du s imal  et du temps de présentation du stimulus. 

Sijpalons encore qu'à partir des travaux de RASHBASS /16/, YOUNG /4/,  

STARK /5/  e t  JOHNSON /17/ proposent deux rmdèles échantillonnés dans lesquels 

4 1 
Retour interne 

11 
I > 

. 
R e t o u r  externe 

6 A 

les dewc types de muvements continu e t  saccadé de l ' o e i l  sont engenàrés par un 
asservissemient carportant dans s a  chaîne d i rec te  deux mécanismes différents m e -  
sen ta t i f s  de ces modes de fonctionnanent e t  ne possèdant pratiquemnt aucune 

irrtéraction . 

Kv 

& l'oeil 
- 4 



DALLOS /18/ indique que le retard pur s'introduisant dans l a  fonction 

de t r ans fe r t  du système oculo-moteur e s t  fonction de l a  fréquence du signal 

I d'entrée e t  que l e s  r é su l t a t s  enregistrés pour des entrées aléatoires  ou sinusol- 

I dales sont différents. 

C e s  quelques exemples relevés parmi les nombreux résu l t a t s  de recherche 

suscitent néannioins quelques comnentaires permettant d'introduire notre wntribu- 

t i o n  à 1 analyse de 1 'opérateur humain. 

. Les tests samis à l 'opérateur sont presque exclusivenient présentés en 

vision frontale  et la vision périphérique e s t  m 6 m  raremnt  mentionnée. 

, L'analyse des mouvemnts de l ' o e i l  e t  de l a  main n 'es t  pas toujours 

entreprise d'une manière simultanée en temps r é e l  pour aboutir à une 

étude corrélat ive entre  l e s  s y s t h e s  visuel e t  m u e l .  Les l iaisons 

oeil-main n'ont pas encore été exploitées au maximum. 

. L'aspect non-linéaire du système humin e s t  t r è s  fréquermat rencontré 

mais il est nuement mi3 en évidence e t  résolu dans le d è l e .  

. Les modèles proposés sont bien souvent fondés sur une "forme" bien 

précise de l ' en t rée  entraînant un comptement linéaire de l 'opérateur. 

. L'aspect physiologique du modèle est parfois néglig6 ou exclusivement 

réservé à l lé labara t ion  de celui-ci sans analyses expérimentales. 

. Les p h é d n e s  auto-adaptatifs e t  l 'aspect multivariable du système 

humain sont peu introduits  e t  souvent mal définis.  l . L'analyse globale du système manuel répondant aux t e s t s  de forme aléa- 

t o i r e  e t  de f o m  identique est rarement entreprise d'une manière simul- 

tanée. 

. L'act ivi té  cor t ica le  e s t  souvent mise en évidence mais n 'es t  pas explici-  

t é e  réellement dans l e s  modèles . 
. L'étude du ccariportement de l ' h m e  e s t  rarement effectuée à l ' a ide  de 

stimulus de nature différente - stimulus visuel e t  audi t i f  - 
. Les rmuvements de l 'opérateur sont t r è s  souvent unidirectionnels. 

. Les st&lus présentés à l 'opérateur ont dans l a  majorité des cas une 

fa ib le  amplitude entraînant une p e t i t e  excentMcit6 de l'image rétinien- 

ne v i s  à v i s  de l a  fovéa comspondant au centre du champ visuel.  



L1 énoncé de ces quelques remarques permet d ' i l l u s t r e r  1 'étendue des problè- 

m s  non encore résolus et l e  vaste champ de recherche d'études complémentaires , 
Nous nous proposons d'apporter no-&e contribution en ce qui concerne l 'étude du 

rélgilateur humain en vision frontale e t  en vision périphérique. 

Notre t r a v a i l  consiste plus particulièrement à élaborer un &&le de 

l'opérateur humain effectuant une tâche de t r ava i l  pouvant être située en vision 

frontale ,  en vision périphérique ou simultanément, dans l e  cas de plusieurs tâches. 

Notre but consiste à proposer un W è l e  unique m p t e  tenu des différentes formes 

des entrées e t  positions de celles-ci dans l e  champ l a t é r a l  de vision. Cette étu- 

de est basée sur une analyse des systèmes visuel e t  manuel, des différentes 

réponses observées chez l'hcorane en fonction de la localisation du t r ava i l  et des 

informations visuel le  e t  auditive fournies, a ins i  que du champ de détection d'un 

rmbile se déplaçant dans l e  champ l a t é r a l  de vision lo r s  d 'une tâche de llop&ateur. 

N a i s  introduisons les notions d'apprentissage et les facultés adaptatives du suje t  

et nous tentons de formuler l e  ccanportement de l 'opérateur humain en faisant  inter-  

venir le concept d ' actions hi6mrchisées. 

Conclusions : I 
Nous aws  voulu m n t r e r  dans cette introduction l 'aspect  actuel de 

cette recherche e t  notre contribution à l 'analyse de l 'opératew hLvnain en consi- 

dérant le champ visuel  de perception possible. 

l Notre but concerne l a  formulation d'un d è l e  unique à s-tructure variable 

du c q a r t e m e n t  de 1' opérateur humain m p t e  tenu de 1 'excentricité de 1 'image 

rétinienne par rapport à la fovéa correspondant au centre du champ visuel  et 

d'une étude paramétrique de l a  détection d'un objet. 

Nous présentons dans ce qui s u i t  un disposi t i f  de mesure e t  un protocole 

expérimental capable de mettre en ,  évidence les données essent iel les  qui caracté- 

r i sent  les réactions de llhcmne réa l i sant  une charge de t ravai l .  
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C h a p i t r e  I 

SYSTEME de MESURE e t  PROTOCOU EXPERIMENTAL 

Dans ce premier chapitre nous décrivons l'ensemble du dispositif de me- - 

sure dont nous disposons et les différentes tâches effectuées par l'opérateur 

permttant d ' élaborer le modèle correspondant. 

k dispositif est caposé essentiellement de quatre parties (figure 1.1). 

1.1 - La cabine expérimentale 
1.2 - La production des signaux-stimulus 
1.3 - Les sysths d'enregistrement des données et de contdle 

expérimental. 

1.4 - Le protocole d'expérience réalisée par 1 'o&ateur humain. 

I 

1 . 4  Protocole 

e xpgrimental 

b 2. 3 t m 

Production des Cabine e@rimm- -0 
s i w u x  tale "opérateur C o n t r ô l e  

humin" 
t b 

1.3 

Enregistrernt 0 1 ~ X U I ~ ~ S  
1 

b i 

Fi- 1.1 : Dispositif de mesure et protocole expérimental. 
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. I. 1 - La cabine e=rpérimentate 

L'observateur humin s e  -trouve dans une cabine expérimentale obscure e t  est 

s o l l i c i t é  à effectuer , dans la  majarité des cas, un t r a v a i l  de piwsvke v i s u e l k t  

manuelle/l9/. A f i n  de p m t t r e  l 'analyse des réactions de l ' h m  en visions fron-• 

tale et périphérique l a  cabine est constituée essentiellement de plusieurs oscil- '  

loscopes solidaires d'un systènie mécanique f a c i l i t a n t  l a  rotat ion d'un de ceux-ci 

par rapport aux autres ,  d'une série de lampes disposées dans le plan horizontal 

et dans l'espace, d'un disposi t i f  sonore permettant de ccmbiner un stimulus audi- 

t i f ,  d'un capteur manuel (manche à balai)  u t i l i s é  pour les  différents  .travaux de 

pistage, de positionnement e t  de détection, d'un capteur visuel bidirectionnel 

des niouvemnts oculaires /20/ et d'un système de "fixation" de l 'opérateur humain. 

C ' e s t  cet ensemble de "stimulus" e t  de "détecteurs" que nous allons examiner 

succhtement figure 1 . 2  . 



1.1.1 - Systdme de prdsentation des stUmtZus - points objet e t  

suiveur 

La présentation de la cible-objet et du point suiveur est réa l i sée  par 

1 ' interrrrédiaire d ' écrans d ' oscilloscopes cathodiques placés sur une circonférence 

d'un mètre de rayon centrée sur l 'opérateur humain. La ou l e s  cibles-objets sont 

des points lumineux dont l e s  divers déplacements sont carmandés par des signaux 

éleclriques extérieurs,  indépendants de l 'opérateur e t  appliqués aux plaques de 

déviation d'un ou des oscilloscopes. On appelle point suiveur le "spot" dont 

le déplacement est canonandé,par l e s  tensions représentatives des composantes du 

m u v e n t  manuel so l ida i re  du levier  "manche à balair '  tenu par la main du suje t  

Ces tensions appliquées aux plaques de déviation de 1' oscilloscope donnent à 

l 'opérateur la poss ib i l i té  de connaître à tout  instant  l ' e r reur  existant &e 

les "spots" cible-objet e t  suivew. 

A f i n  de f a c i l i t e r  l e  t r ava i l  de l 'opérateur dans un test de pOMs& - le  

su je t  devant réaliser le plus correctement possible la co'lncidence des deux points 

obje t  e t  suiveur - on distingue l e s  deux spots par leur couleur à l ' a ide  de plaques 

s&réfléchissantes.  I L  est alors aisé de superposer des points de farmes identi- 

ques ou différentes (rond, croix, point) e t  de couleurs diverses (bleu ou verte) 

/2a/. 

Dans le cas de W a u x  d i f f i c i l e s  nous avons toujours choisi  des couleurs 

différentes pour distinguer l e s  stimulus visuels. Toutefois pour certaines tâches 

principales "faciles" nous avons préféré u t i l i s e r  la même couleur. Nous présentons 

figure 1 . 3  l e s  apparitions des divers stirnulus à l ' a ide  de l a  convention suivante : 

+ flèche indiquant la direction du regard 

--- p e t i t s  -traits indiquant la perveption visuelle 

-.-. traits indiquant les réactions manuelles de l 'opérateur 

8 ampoule électrique - stinailus de position fixe. 

L 'ut i l isat ion de c d e u r s  différentes  a pour unique objet  de faciliter 

la tdche du suje t  et de diminue l ' influence de la fatigue. Les représentations 

a) et b) (fig;ure 1 .3)  i l l u s t m n t  l e  protocole u t i l i s é  lars de l 'analyse du cornp~V- 

tement de l 'opérateur effectuant une tâche de poursuite /22/ ou de  c u n p ~ S & h  

en vision frontale  ; l e  systène oculomoteur e s t  'fl&e" et l a  direction du regard 

suit 8 a h l e s  cdractéristiques du système visuel /23/  le déplacenent de l 'obje t  

(le but) en mêee  temps que ce lu i  du point suiveur. Ces expériences ont été réalisées 

à l'aide d'un point objet ver t  e t  d'un point suiveur bleu. 



Poirrt objet 
v g t  O e i l  

-----o. + 

V 1 Main 

/ L . . - * 4  
Plaqus a d -  
r6fl4chi@amte - b -. 



LR cas C)  i l l u s t r é  figure 1.3 est r e p é s e n t a t i f  d'une tâche de m i k e  
niais en v i s i m  extra-fovéale. La direction du regard est volmtarrerrient fixée vers 

un ''repère'' - ampoule électrique de couleur rouge - e t  les déplacemnts des points 

objet (vert)  et suiveur (bleu) apparaissent toujours à une distance d'un mè-tre du 

suje t ,  mais dans une autre région que c e l l e  de l 'axe du regard. Un angle l a t é r a l  8 

sépare ces deux directions et  se modifie en déplaçant la positian du repère autour 

du suje t .  

C e c i  nous a d n e  à préciser le  langage u t i l i s é  dans ce t  exposé : on appelle 

"tâche principale" ce l l e  qui correspond à l a  direction du regard e t  "tâche secon- 

daire'' c e l l e  qui e s t  perçue dans une aut re  direction du champ visuel que ce l l e  de 

l 'axe de vision. Aui~ment  d i t ,  au cas c ) ,  l a  tâche principale est constituée par 

le maintien de l a  direction du regard vers l e  repère lumineux - t r ava i l  de surveil-  

lance - e t  la tâche secondaire e s t  destinée à réaliser l a  coïncidence des points 

objet et suiveur s i tués  à un angle l a t é r a l  û par rapport à la d imct ion  du regard. 

Cette terminologie vient du fait que la direction du regard s 'or iente  davantage 

vers une région privilégiée de l 'espace visuel où se déroule par exemple "un f a i t  

extérieur principal". 

L a  représentation e) figure 1 . 3  tend à généraliser l e  cas précédent lors- 

qu'on demande à l 'opérateur humain une "réaction motrice" par rapport à la charge 

globale de t r a m i l .  Le su je t  do i t  d'une part exécuter son t r a v a i l  p i n c i p a l  en 

vision fovéale - pistage, ps i t ionnemnt ,  surveillance - d'autre  part  réaliser 

un t M v a i l  secondaire demandé en vision l a t é ra le  périphérique - détection, appui 

manuel sur un bouton-poussoir. 

Le cas d)  figure 1.3 est part icul ier  par l e  f a i t  que le s y s t h e  visuel 

est "libre" de chois i r  en vision fovéale l 'une des deux tâches. En u t i l i san t  la 

terminologie précédente l 'un  des travaux est tantôt  principal tan tô t  secondaire 

et vice versa. 

Soulignons que toutes ces exgriences ont é té  réa l i sées  l e s  deux yeux 

ouverts et précisons que la tâche principale de positionnerrient consiste pour 

1"rateur à maintenir l e  point suiveur représentatif de sa position manuelle dans 

une région déterminée, limitée par des repères. S ' i l  s 'en écarte,  la tâche du 

suje t  consiste à ramener le point suiveur dans l e  secteur autorisé.  

L'essentiel  du d ispos i t i f  de présentat im des stimulus visuels é tant  

c i t é ,  il convient maintenant de préciser ce lu i  des stimulus sonmes. Srshématisans 

figure 1.4 le d ispos i t i f  u t i l i s é  lo r s  de s i g r a u  visuel e t  audi t i f .  



Les tests de t r ava i l  conforn-es aux précédents pewent s e  combiner dans une 

tâche où l'opérateur h h  est renseigpé par des inforrrations visuelle et auditive. 

Cette dernière infor nation peut être aussi donnée seule e t  correspond à un pista@ 

a d t i f .  

l Dispositif sonme 

Figure 1.4 : Dispositif utilisé pour l e s  tests de signaux visuel e t  

auditif. 

I n f a rmt im  

auditive 
t 7' 

Eann i Opérateur rmnuel 
Warvcncnt 

Ecran 8tinulus hutmin 
r A 

Dans le cas de la s iml t ané i t é  des infornations visuelle e t  auditive rela- 

t ives  à m stirmlus d'entrée, l ' o e i l  persoit  les déplacerrents des points objet et 

suiveur et 1 ' a r e i l l e  est en outre renseignée par un s t i m l u s  sonare dont 1 'inten- 

sité est par exnple ,  pmportionnelle à l ' e r reur  nanuelle conmise E ou n'existe que 

durant un interval le  de tenps r e l a t i v e m t  court - inférieur ou éwl au tenps de 

latence nanuel - correspondant à des impulsions sonores. 

i. Infoirsiation 

visuelle 

_I b 

Quelques analyses expérirrentales ont é t é  effectuées l o r s  d'un pistage ma- 

nual avec infornation auditive en compensation. L'oeil ne voi t  n i  la c ib le  ni son 

mwemnt  m u e 1  et l e  su je t  doi t  réaliser l e  pistage à l ' a ide  d'une informtion 

auditive d ' intensi té  sonore proportionnelle à l 'anplitude de son erreur msnuelle E 

(fi- 1.4). Souligons q e  la fréquence du stimilus sonore e s t  de 1000 hertz lors- 

que l'emew nanuelle est positive, elle e s t  de 800 hertz lorsque l ' m u r  est n é e -  

t ive. Ceci a p b u t  d'alléger la difficulté du pistage, d 'évi ter  l'influence de la 

fatiw et surtout de donner à l 'opérateur le sens de la correction à apporter lo r s  

d'une erreur. 

rl h 

J 



1.1.2 - F i  mt ion  du r e ç n d  e t  ddtection visue ZZe 

La dthode dter! e g i s t r e m t  des muveirients oculaires /24/ présentée anté- 

rieuremnt @ n e t  l'étude du systèm visuel dans les  t es t s  de poursuite e t  de corn 

pensation. Par  ai l leurs i 7. p;.r;sède ltovantage de pouvoir analyser l e  systène "oeil 

nachinet'. Le ?x*incipe de 73. -sur? es t  décrit  en déta i l  dans l e s  &mires  de LECLERCQ 

/25/ e t  de DHWIN 1261'. Soulign(>:is qcle l e  dispositif de détection des muvemnts de 

l t o e i l  es t  aussi envis xé ver3 des applications cliniques / 27/ e t  permt d 'enregistrer 

de très faibles m u v e m t s  (nystagnis) e t  des déplacenents d'amplitude normale. 

Précisons que la &thode u t i l i s e  un verre de contact placé sur la cornée 

de l'opérateur. S u r  l a  l en t i l l e  cornéenne de 8,5 m de d i d t r e  e s t  placée une 
2 source lumineuse (mt iè re  luminescente de 1 mn éclairée par une source de rayons 

ultra-violets. Un f i l t r e  sé lect i f ,  un s y s t h  optique e t  un systèm de photo-milti- 

plicateurs sont cbargés de -transforrrer l es  déplacements de la source oculaire, 

solidaire de l ' o e i l  par e f fe t  de ventouse, en variations électriques perniettant 

ltenregistrenent des muvenents de l ' o e i l  selon lews deux corpsantes Xo ( h o r i m -  

tale) e t  Y. (verticale) f i p e  1 .2 .  L'appareil est p e r f o r m t  pour les mxivemerrts 

oculaires d ' anplitude norrrale (buts cliniqcies) nais présente 1 ' inconvénient d 'exiger 

l 'obscwité de la cabine e t  de ne permettre qu'in tenps limité d'expérimentation 

voisin de 15 minutes au na h m  (risque de détérioration de la cornée). 

Ctest pourquoi nous avons é té  a m é s  à u t i l i s e r  l a  néthode d'enregistre- 

mt des potentiels biologiques prmluits par les miscles oculaires lors de leurs 

contractions pour l es  expériences d'assez l onge  d d e  exigeant l e  contrôle de la 

f i w t i o n  du regard. 

Les points de f imt ion  du regard sont placés sur une circonférence (rayon 

un nètre) irorizontale centrée sur les yeux de l'opérateur e t  sur deux bâ t i s  rectan- 

gulaires verticaux. Le point de fixation est constitué par une peti te  ampoule 

électrique, un dispositif per n-et 1' allumge et 1 ' extinction d 'une anpule  déter- 

minée et  les diverses directions du regard peuvent être définies à l'avance suivant 

ui progranme séquentiel établi.  L'annexe A . l  conplète les  p m b l h s  liés à l a  fixa- 

t ion visuelle et au positiomemmt de la direction du regard par rapport à celui 

de la tête.  

Pr6cisons qu'un dispositif /28/ es t  en cours d'achève& p e m t t a n t  la 

localisation précise d'un stinuiLus eh un point de la rétine quelle que s o i t  la 

position de l ' o e i l  dans une région déterminée. 



Ce procédé pamttra de s 'affranchir des déviations du regard au cours 

d'une fixation d'un stimulus. Par  a i l l eu rs  soulignons que DUPAS /29/ a proposé un 

systènul binoculaire de mesure permettant l a  détection simultanée des mwements des 

deux yeux e t  un temps d 'enregistrement de longue durée (aucun repère matériel sur 

l loei l) .  

Ayant voulu conserver une hariogénéité dans l'ensemble du disposi t i f  de 

mesure, caractère à considérer avec impoultance dans toute mesure chez l'hcmne, 

nous nous scannes limités à u t i l i s e r  l e s  premiers disposi t i fs  d'analyse pour l ' m e -  

g i s e m e n t  des mouvements oculaire et l e  contrôle de l a  direction du regard. 

1.1.3 - Disposit if  manuel e t  rdaction 'hotr ice  " 

Diverses méthodes d'enregistrement des mouvements de la main ont déjà 

été proposées / 2 1 / ,  e t  nous nous limitons à ne présenter que les motifs de n o m  
' 

choix : système élecmmiécanique basé sur le principe du levier  d'un p i lo te  

d'avion, appelé souvent 'hanche à balai". Il est cms t i tué  figure 1.5 d 'un levier 

par lequel la min transmet l e  mouvammt M ( t  ) et  un système mécanique perniettant 

La décanpositim de M(t) suivant deux axes de c ~ o n n é e s  x ( t )  et y ( t )  t e l  que : 

l 

-* + 
1, J , vercteurs unités perpendiculaires 

Les caractéristiques de ce transduotrem électromécanique sont données 

en annexe A 1 et permettant d'écrire : 

r = rayon du curseur des potent iodt res  (incaprés dans le s y s t h  mécani- 

que 

C = déplacerrient du curseur 

R = longueur du levier  (36 cm) 



8 = angle de déviatior, du manche à balai par rapport à l 'axe ver t ica l  

correspondant à ur~ mvement manuel R 0 

E = tension d'alinientation des potenticmètres 

V = tension c o r n d a n t  l e  point suiveur sur 1 'écran 

A = déplacement du point suiveur sur l'écran 

S = sens ib i l i té  des voies de l~osci l loscope Sx = Sy 

L a  l inéa r i t é  du système, fonction de la direction du déplacement manuel 

M ( t ) ,  peut ê t r e  supposée dans nos conditions expérimentales à 1,s % près. 

vY Déplacernt 
v SUD' ltCCPM 

X 

Bâti avec g l i s s i b  
pertsattant la rwtation 
de 1 tense&le 

Figure 1 .5  : Dispositif r éa l i sé  pour la détection des muvenients 

manuels. 

Soulignons que JACQUESSûN /30/ a incorparé dans ce disposi t i f  un accélé-' 

d t r e  permettant de déceler les composantes i n i t i a l e s  du déplacement manuel. ! 



C e  transducteur u t i l i s é  f igure 1.5 a été choisi paur les raisons 

suivantes : 

- Souplesse de comnmde 

- C m o d i t é  d ' une étude pour différentes positions du levier  

- Faible iner t ie ,  frottements et élasticité négligeables. 

- Faci l i té  de l'obtention de deux degrés de l iber té  e t  poss ib i l i té  d'en 

ajouter d'autres - vert ical ,  r o t a t i m  (pistage de plusieurs cibles) .  

- Faible enccinbpement permettant la rotation de l'ensemble lo r s  d'une m- 

dif icat ion du positicmnement de l'opérateur e t  celui  du regard vers 

la tâche principale (bâti avec gl issières figure 1.5). 

- Aisance d'incorporer au système de pe t i t s  disposi t i fs  tels que re la i s ,  

repères, bouton-poussoir . 
Cette dernière raison nous amène à préciser le disposi t i f  u t i l i s é  lors 

d'une tâche de détection /31/ de s t h l u s  visuels dans le champ latéral de vision 

de l 'opérateur, celui-ci effectuant une tâche principale en vision frontale 

(cas e) figure 1.3).  

P d  les possibi l i tés  envisagées - muvements du pied (pédale), des yeux, 

de la main gauche (pour un d ro i t i e r )  ,de la h mt??iee elle-Gne jréaction v-e 

élec-troencéphalogramm . . . - nous avons opté pour une réaction manuelle (appui 

du pouce) de la main motrice elle-même pour les raisons suivantes : ( f i p e  1.6) 

- la différence de caportanent  entre l e s  mains droi te  e t  gauche amenant 

des résu l t a t s  ncm canpaMbles 

- la d i f f i cu l t é  de camparaison en- les résul ta ts  déjà acquis concernant 

la main et un au*e effecteur tel  que l e  pied. 

- l a  "pet& dtinfcumation visuel le  par rapport à l a  tâche principale 

de t r ava i l  s i  un mouvernent de recherche visuelle du stimulus - tâche 

secordaire es t  demandé pour l a  mesure du temps de détection 

- la perturbation de La position de la t ê t e  lo r s  d'une réacticm vocale, 

la tête étant maintenue (Annexe A 1) 

- la m i f i c a t i o n  (interaction) du mouventent manuel relatif à la  tâche 

h 
principale si un déplacment de la main est demandé à 1 'apparition du m- 

b i l e  à détecter,  

- la d i f f i cu l t é  de mesure par les méthodes re la t ives  aux ac t iv i t é s  c w t i -  

cales /32/  
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f i m l  I I  u 
Figure 1.6: Protocole e t  disposi t i f  u t i l i s é  lars de la détection 

En oonséquence, la valeur du temps de détection considérée dans cette 

étude est cmst i tuée  par l ' in terval le  de temps séparant l ' i n s tan t  d'apparition 

de la cible-obget à un angle l a t é r a l  donné et 1 ' instant  d 'appui m u e l  de 

l 'opérateur humin sur le bouton-poussoir ( f i  g r e  1.5 1 de la poignée du manche 

à balai .  Nous la différernions de la valeur du tenrps de réaction car e l l e  

sous-entend dans nos travaux la réaction manuelle d'un opérateur à un stimulus 

fixe en vision fovéale. 

C e t t e  solution pemet avec une bonne approximation de comparer les 

résu l t a t s  obtenus dans diverses recherches / 33 /  e t  de minimiser l 'influence 

de cette réaction sur le comportement des systènirs visuel  et manuel relatif 

à la tâche principale de t ravai l .  

En rés&, le suje t  réal isant  une tâche princ?pale doi t  outre ce t t e  

dernière appuyer le bouton-poussob de la poignée du levier  lors de l'appa- 

r i t i on ,  dans le champ latéral de vision, d'un objet mobile ou fixe. 

1.2 - La production des signaw-sthZus 

La &nération des signaux-stimulus e s t  réa l i sée  essentiellement à pa r t i r  

d'une calculatr ice analogique produisant l e s  fonctions nécessaires à l'expérience 



et d'un airegis-breur magnétique à hui t  pis tes  pernettant 1 'obtention de  s i g a u x  ' 

stimulus identiques pan taus les opérateurs af in d'effectuer ultérieurment 

une analyse stat is t ique.  Celui-ci est également u t i l i s é  pour l'enregistrement . 

des réponses de l'opérateur et du modèle élaboré sur calculateur. 

Les signaux-stimulus u t i l i s é s  pour la tache secondaire de détection con- 

s i s t an t  à appuyer sur le buton-poussoir lorsque l'opérateur p e q o i t  le m b i l e  

x ( t )  animé d'une certaine vitesse V e t  l e s  ampoules électriques de position 

fi=, doivent ê t r e  précisés car i l s  peuvent caractérisa. le comportement du 

sujet .  En effet, le mobile-objet x ( t  est défini outre par sa position dans 

l e  champ latéml du suje t  par sa vitesse V,  son orientation dans Le: champ 

visuel  -- dir igée vers la périphérie du champ ou vers son centre -, sa lumino- 

sité et son contraste. Un disposi t i f  simple (figure 1 . 7 )  s i ru lé  sur calculateur 

analogique permet d'élaborer l a  l o i  du déplacement l inéai re  de x ( t )  avec des 

vi tesses différentes en amplitude et en si- t au t  en modulant la lm ipos i t é  

et le c a n a s t e  du mobile en envoyant des s i  ~ u x  appropriés à 1 'oscilloscope 

"détection". 

At)  Central 

1.7 : Apparition des cibles à détecter (appui m u e l  - tâche seconda-) 

- 



Soulignons que 1 ' amplitude A du déplacement latéral x( t) peut être rendue . 

variable mis nous l ' awns  fixée à 5 cm quelle que s o i t  l 'or ientat ion afin de 

mettre en évidence l 'influence de la vi tesse  du mobile. 

Canpte tenu de l'importance de l a  séquence d'apparition du mobile x ( t )  

et des stimulus f ixes présentés a f i n d ' é v i t e r  un &qortement adaptatif /34/ I 

du suje t  r e l a t i f  à l a  local isat ion du m b i l e  à détecter,  nous présentons en 

annem A 1, l a  séquence d'apparition des cibles e t  l l in te&al le  de temps appro- 

ximatif en secorde séparant deux pressions m u e l l e s  sur le bouton-poussoir. 1 

+v 
C- indique : m b i l e  x ( t )  an% d'une vi tesse +V &sec 

6 ,  

signe + : déplacement de x ( t )  vers le  centre (cl  du champ 

visuel 

signe - : déplacement de x ( t )  vers la périphérie (pl du chanp I 
visuel I 

chiffre 1 e t  2 : allumge des lampes L1 e t  L2 

L a  séquence d'apparition des cibles a ins i  que le terrps de présentation 

des stimulus f ixes  sont pseudo-aléatoires. Dans la m j a r i t é  de nos expériences 

précisons que LI est situé dans l 'axe du regard dans le but d'analyser l e  tenps 

de réaction durant un t r ava i l  de l 'opérateur en vision fovéale et que L2 es t  

s i tué  dans l e  champ latéral opposé à celui  du mobile à 40' par rapport à l 'axe 

du regard dans la majmité des cas. Ces données peuvent ê t r e  M i é e s ,  niais 

elles seront précisées au cours de l 'analyse expérimentale. L1 et L ne sont 2 
présentés que pendant l ' i n te rva l l e  de temps sép-t deux apparitions de l a  

c ib le  mobile (f iv 1.7 . 
Le paragraphe suivant, l ié  à celui-ci,  i l l u s t r e  l e  disposi t i f  d'emegis- 

trement des données de l 'opérateur e t  la synchronisation de celles-ci avec les 

signaux stimulus, en particulier avec ce lu i  du mb i l e  à détecter dans le  champ 

latéral de vision. 

1 . 3  - Les sgstdmes d'enregiatrcment des durandes e t  de contzôle expdrimentat  

L'ensemble du systèrrie de mesure est représenté figure 1.8 où nous remar- 

quons 1 ' enregistreur magriét ique "sig~iaux-st imulus " précédent, le recuei l  des 

données analogique et numérique de l 'opérateur e t  les instmmmts de contrôle 

expérimental. 



1.3.1 - Enregistrement des donndes 

L'état de l'opérateur est analysé à partir des enregistrements suivants : 

- les s ipux-s t imulus  représentatifs des coqosantes du déplacement, 

X horizontal, Y ve r t i ca l  de l a  tâche principale de -travail en vision 

frontale.  

- les signaux-stirrailus représentatifs des composantes du déplacenent 

de la tâche secondaire de t r ava i l  en vision extra-fovéale. 

- les signaux-stimulus logiques représentatifs de l'allumage e t  de l'ex- 

t inct ion des ampoules électriques f ixes en vison frontale ou l a t é r a l e  

- le  signai de synchronisation des mesures du temps de détection aux 

cibles (vision frontale ou périphérique) u t i l i s é  pour des raisons tech- 

niques du ccinpteur et  de l'imprimante. 

- les réponses du système visuel  - les deux composantes dumuvernent - 
- les réponsesdu systènie manuel - les deux oanposantes du déplacement - 
- les valeurs analogique e t  nunérique du temps de détection des cibles 

en vision frontale et  périphérique. 

Il est bien entendu qu'avec l e  matériel dont nous disposons nous avons 

6té a m é s  à sélect- certains de ces s igpux  ou à superposer sur la même pis te  

d'enregistrement plusieurs informations lo r s  d'une expérience donnée ne demandant 

pas la t o t a l i t é  de ces réponses. L'analyse carrélat ive des systèmes v isuel  e t  

manuel, en vision frontale,  n ' u t i l i s e  que deux f o i s  t r o i s  p is tes  - l ' en t rée ,  

l ' o e i l  e t  l a  min. 

A chaque protocole expérimental no& cnsayons de caractériser au maximum 

le canportenient de l 'opérateur humain à l ' a ide  : 

- des p is tes  éventuellement non ut i l i sées  pour l e s  signaux-stimulus de l'en- 

registreur  magnétique (hui t  pis tes)  . 
- d'un enregistrement sur papier de huit  p is tes  

- du calculateur analogique 

- de l'imprimante et du c a p t e u r  "temps de détection" 

- d'un calculateur nunérique pour l e  traitenient des signaux 

- d'un calculateur hytride pour la sinnilation du modèle représentatif 

de 1 'opérateur . 





I et de contrôler l l ' ' é ta t"  du suje t  pour la val id i té  des mesures, principalement 

par: 

- un affichage visuel  de la valeur du temps de détection 

I - un ou plusieurs oscilloscopes de contrôle des apparitions des cibles,  

de la luninosité ... 
Nous précisons au paragraphe suivant l a  rriesure du temps de détection. 

1 . 3 . 2  - Mesure du temps de ddtection 

La mesure du temps de détection e s t  réal isée à l 'a ide d'un c a p t e u r  binaire 

contenant une hmloge de fréquence 1000 Hertz e t  pouvant canpter jusqu à 1 0  

s e d e s .  Le départ du c a p t a &  e s t  cormiandé autanatiquanent à p d i r  du calcula: 

teur analogique lorsqutune cible apparait dans le champ visuel. Lr'mêt est ac- 

tionné par l 'appui manuel sur le bouton-poussoir s i tué  sur la p o i ~ é e  du manche 

à balai. Un système logique simulé sur le calculateur perrrret les différentes 

mesures du temps de détection (figure 1.9) . 

Ident if ication 
du t e s t  et du suje t  

Figrre 1.9 : Mesure autanatique du temps de détection de l 'opérateur 

t2- tl = Tg = tenps de détection 



Nous devons préciser maintenant une d i f f icul té  impartante qui  sera  reprise 

par la suite, re la t ive  au non-appui manuel sur l e  bouton-poussoir quand une 

c ib le  a p p d t .  En effet la présentation d'une cible-objet dans le champ visuel  

ne pruvoque pas systématiquement la réaction manuelle demandée /35/. Carme l t ap -  

I pari t ion des stimulus est pseudo-aléatoire, nous sonrmes amenés à chois i r  un 

critère permettant 1 ' ident if icat ion des "non-appuis manuels lors  de 1 '&lyse 

des résul ta ts .  Des essais préliminaires e t  canpte tenu de notre dosriaine de - 
I rrilsure, nous ont permis de l imiter  le temps de détection à 1,s secorde. En con- 

1 séquence, s i  l e  temps t2-tl (figire 1 . 9 )  devient égal (ou supérieur) à 1,s se- 

conde, l 'adaptation logique canmande l'imprimante qui  emegis t re  le chi f f re  

1,500. C a n n e  nous l e  verrons dans l 'analyse des résul ta ts ,  ce critère n é m i n s  

a r b i t r a i r e  nous a permis d ' iden t i f i e r  quelques aspects de non-détection possible 

avec 1 ' aide de 1 ' expérimentateur. 

Pa r  a i l l eu r s  une remarque importante d o i t  signalée r e l a t i v e  au léger 

huit sonore de l'imprimante enregistrant le résul ta t  lo r s  d'un appui manuel 

correspondant à une détection. En e f f e t ,  ce brui t  peut être entendu par 1 'opé- 

ratein, dans la cabine. Celui-ci sclit a lors  que son r é s u l t a t  a é té  réellement 

enregistré et ce signal extérieur l u i  indique q u ' i l  manipule correctement. La 

"bomle" détection est en quelque sorte  "fermée" (figure 1 .10)  . 
Au l i e u  d'éliminer ce bruit pouvant être à priori un inconvénient, nous 

l'avons conservé pcur les raisons suivantes : 

- ident if icat ion des "défauts technologiques " éventuels de la transmission 

de l'information. L'opérateur sait que l e  brui t  e s t  conséquent à son 

appui manuel e t  s i  celui-ci ne s 'effectue que très légèrement (cas 

rares en r é a l i t é )  le "contact" reste ouvert e t  l'imprirriante n'affiche 

pas de résul ta t .  

- signalisation à l 'opérateur qu'une c ib le  est appmue s i  celui-ci n 'a  pas 

détecté l e  stimulus. 

- sécuri té  du canportement du suje t  v i s  à vis  de la tâche secondaire. Il 

peut savoir en e f f e t  s ' i l  m i p u l e  correctemnt. 

- avanta gp d ' infarrrrer 1' opérateur qui  peut dans un cas "ancmml" e x p l i q w  

sa réaction. I 
Cette dernière p o s s b i l i t é  sera exploitée lors  de l 'analyse expérimentale 

et de la s h l a t i o n  des phénanènes sur calculateur. 



Fi- 1 . 1 0  : Mesure du temps de détection : le suje t  sachant que son 

résul ta t  est enregistré par l'impiniante. 

I.4 - Le protocole d'expérience rdalisde par Z 'opdrateur hwnain 

L'analyse expérimentale des chapitres suivants expose l e s  f a i t s  sipifi- 

ca t i f s  caractérisant le emportement de l'opérateur hwmin à des stimulus visuels 

s i tués  en vision frontale e t  périphérique e t  dans certains cas, associés à des 

f 

Cibles il 
, a 

détecter 

4 

stimulus audi t i fs .  On comprend que l e  protocole expérimental est différent  pour 

l 'une ou l ' au t re  expérience, l e s  buts recherchés étant différents .  Dans ce t  es- 

b 

Opémteur 

h d n  

A 

l "POUCC" 

p r i t  nous présentons dans ce qui su i t  les principaux protocoles e x p é r k t a u  

proposés a u  opérateurs, l e s  cas part icul iers  étant précisés lors de l 'analyse, 

expérimentale. 

9 

)i I~priniante 

1.4.1 - A?otocoZe expdrimentai! de 2 'analgse du systdme oeil-main 

en vision fiontale 

; A + 

Y 

I l b i t "  

Selon notre technologie l e  t r ava i l  e s t  i c i  principal étant  donné que les 

i, 

informations présentées se lodalisent en vision fovéale entrainant une réception 

"optiniale" de celles-ci.  Les stimulus u t i l i s é s  sont de nature visuel le ,  auditive 

ou une canbinaison de celles-ci.  

# 

ies suje ts  ont é té  soumis aux tests suivants : 

- mesure des rayons de courbure de la cornée a f in  de déteminer le verre 

de contact à u t i l i s e r  

- mesure du temps de réaction manuel en présentant au su je t  une pe t i t e  

ampoule électrique à éteindre le plus rapidement possible à l ' a ide  d'un 

bouton-poussoir tenu dans la main droite.  Le temps indiqué dans nos ré- 

su l t a t s  est constitué par la valeur moyenne de vingt essais successifs. 

Le r n h e  appareil est u t i l i s é  pour la niesure du temps de réaction manuel 

à un stimulus auditif  / 3 6 / .  



- 28 - 

- insensibilisation de l ' o e i l  à l ' a ide  de quelques gouttes d'un anesthé- 

sique de contact. 

- un temps d'accoutumance à l'expérience a f i n  de préciser l e  t r ava i l  demn- 

dé, d 'évi ter  des e f fe t s  de surprise e t  d'adapter l'opérateur à l'obscuri- 

t é  de la cabine. 

- pose de 1 'écarteur de .paupière, du verre de contact sur la cornée, régla- 

ges des capteurs e t  positionnement de l'opérateur u t i l i san t  le suppart 

de l a  t ê t e  mobile dans l e s  t r o i s  direction de l'espace. 

- présentation des signaux ; le temps d'expérimentation e s t  de l 'ordre de 

1 0  minutes, (éventuellement 1 5  minutes , af in  d ' évi ter  une f a t  igue e t  

une détérioration éventuelle de la carnée. 

I - f i n  de 1 'expérience ; dépose de l 'écarteur de paupière e t  du verne de 1 
contact, ins t i l l a t ion  d'un collyre aseptisant destiné à prévenir tout 

risque d'infection de l ' o e i l .  l 
l 

Population -- --------------- étudiée 

Stimulus visuels : L'étude est basée sur une analyse de 60  su je ts  sains 

- 20 féminins, 40 masculins - moyenne d'âge 26 ans. 

Stimulus audi t i fs  : Ehde basée sur 1 5  su je ts  masculins de moyenne 

d'âge 25 ans. 

Tout en tenant ccmpte des remarques &nérales présentées à l a  f i n  du cha- 

p i t r e  ( S  1.4.4)  ces expériences ont pour but.une caractérisation "dynamique" 

, du cairportement de 1 'opérateur humain. Les luminosités du point objet (vert 

e t  du point suiveur (bleu) sont réglées à la demande du suje t  lors  de son posi- 

tionnement dans la cabine obscure, a f in  de l e  niettre dans l 'état l e  plus favo- 

rable possible. Précisons néamoins que l e s  valeurs de luminances sont voisines 

de un candela/mètre carré.  De &ne, l o r s  des essais préliminaires avec des sti- 

mulus audit i fs ,  nous pm&ons au réglage de l ' in tens i té  sonore maximum c m s -  

pondant par exemple à l ' e r reur  comnise pendant le temps de latence à un stimulus 

échelon de position. C e s  précautions évi tent  des facteurs de gêne e t  de fatigue. 

k s  déplacements des stimulus sont engendrés à partir de signaux en échet- 

lons de position e t  de vi tesse,  en sinusoïdes, aléatoires en amplitude e t  dans 

le temps, e t  répartis &xnétriquement suivant des t ra jec to i res  verticales,  hari- 

zontales, obliques ou aléatoires .  Rappelons que le -travail deniandé est constitué 
par la co'hcidence des points objet e t  suiveur. 



1 . 4 . 2  - Protoco 2s q d r i m e n t a  Z de Z 'ana Zgse d 'unepuwhu~e en v i s i o n  

- extra-fovéale (Figcre 1 . 3  - cas c e t  d )  

Le protocole ne d i f fère  pas du précédent, mais il e s t  part icularisé 

dans l e ' c a s  c figure 1.3 par : 

- une tâche principale de surveillance d'une lampe allianée a f i n  de fixer 

la direction du regard. 

- une tâche secondaire de pistage manuel, l e  t r ava i l  demmdé est encore 

une coïncidence des points objet e t  suiveur, mis en vision extra-fové- 

ale. 

La cq l ex i t é  de ce t t e  analyse ne nous a pas p d s  d'explorer d'une mi& 

re systèmatique tous l e s  phénomènes de l a  vision mis en jeu lo r s  de ce t e s t  

et un "compmmis expérimental1' a é t é  choisi. Nous ne présentons dans ce t t e  

étude que l 'analyse du amportement de l 'opérateur lorsque le  centre de  l a  ré- 

gion des déplacements des points objet e t  suiveur e t  l e  repère lumineux en 

vision frontale se trouvent dans le plan horizontal passant par l e s  yeux du 

sujet .  Par ailleurs bien que l 'angle l a té ra l  8 séparant l e s  deux directions 

du repère lumineux et  de l a  cible puisse être rendu variable, nous ne retien- 

drons dans eet exposé que l e s  expériences OÙ l 'angle 8 e s t  voisin de 35 à 4S0. 

En effet, carrprre on peut l e  penser, ce test exige une grande coopération 

de la par t  de l 'opérateur et entraîne des canpartements différents selon l e s  

individus. 

Population étudiée -- --------------- 

L'étude es t  basée sur une analyse de 20 sujets  sains, masculins, de 

myeme d'âge 25 ans. 

Caractérisation des stimulus 

Tout en tenant cosnpte des remarques &-&ales du paragraphe 1.4.4, ces 

expériences ont encore pour but une canctér isa t ion  "dynamiquet1 du comportemnt 

de l 'opérateur humain. Les luninosités du repère lumineux (rouge), du point 

objet (ver t )  e t  du point suiveur (bleu) sont réglées à l a  demande du suje t  pour 

les mêws raisons précédentes. 

Les déplacements u t i l i s é s  sont engendrés à par t i r  de sig~dwi ?,.i, Il- ? ,  - ' cvi- 

de position et de vi tesse aléatoires  en amplitude e t  dans le  temps répartis geo- 

metriquement suivant l 'axe ver t ica l  uniquement afin de ne pas mxiifier l 'angle 8 

séparant les deux directions des tâches principale e t  secondaire. 



Le protocole expérimental - cas d f igure 1 .3  - correspondant à la poursuite 

visuelle et m u e l l e  de deux cibles-objets est identique à celui  du paragraphe 

1.4.1,mais chacune des cibles  n'a qu'une seule ccanposante, s o i t  vert icale ,  s o i t  

horizontale . Les résul ta ts  r e l a t i f s  à ces expériences sont extrêmement inté- 

ressants du point de vue "fonctionnel" mis t r è s  d i f f i c i l e s  à exploiter du point 

de vue l W è l e t ' .  Némoins  i ls  révèleront l e  emportement adaptatif de  l'opéra- 

teur humain lors  d'une tâche "cmpliquée" . 
I . 4 . 3  - ProtocoZe q d r i m s n t u l  de Ztanalyse du ohamp de ddtect ion en 

v is ion ZatDrale lors d 'un trmaiZ s i tud en v i s i on  frontale : 

(cas e - figure 1 . 3 )  

k protocole expérimental découle des ' précédents, mais en d i f fè re  par les 

points suivants : 

- le but recherché consiste en l 'analyse paramétrique de la détection 

visuel le  l a t é ra le  fa isant  intervenir non seiflement la charge de  t r a v a i l  

principal en vision frontale  (5 1.4.1) mais aussi  la luminosité e t  le 

contraste, la vi tesse de déplacemnt du mobile e t  l 'angle latéral d1appa- 

r i t i o n  relatifs à la charge de -travail secondaire. 

- le temps d'expérimentation e s t  de 30 minutes. En conséquence, l ' appare i l  

de mesure des mouvements oculaires précédent ne peut plus êWe u t i l i s é  

e t  mus  avons eu recours à l a  méthode de l'enregistrement des potentiels 

biologiques produits par les  muscles lo r s  de leur  mouvement. De  plus 

l'éclairement de l ' o e i l  par la source fausserai t  nos différentes  rrresures 

é tant  donné que nous htégrons l e  paramètre luminosité. Toutefois, é t an t  

donné que la méthode par verre de contact e s t  beaucoup plus précise nous 

l'avons u t i l i s é e  en temps différé : les mêmes sujets  ont été soumis à 

des expériences n'ayant pour but que l e  contrôle de la va l id i t é  de l 'an-  

gle l a t é ra l  8 séparant les deux tâches dans le  champ visuel (maintien 

du regard). 

- le temps d'adaptation à l 'obscurité de la cabine e s t  au minimum 15 

minutes, 

Pogulation étudiée -- --------------- 
L'étude n'a é t é  effectuée que sur 5 su je ts  sains masculins - 20, 21 ,  26, 

27, 29 ans - étant  donné la nécessité de &iser un gmnd nombre d'expériences 

sur un même sujet .  Chaque opérateur a é t é  s o l l i c i t é  à effectuer un n o m e  voisin 

de 30 expériences correspondant à plus de 6.000 mesures. Cette étude est donc 

basée sur plus de 30.000 appuis manuels. 



m u e l  entre deux mpkes distants de 8 m. pourluik d'une' &le-objet 
ayant un dépiacamt  vertical ampcs6 d r é c h e l s  de position. de shu- 

soues d'anplihrie 5 cm sur l ' h w n  et de &iode 20 secondas. 

. Tâche secondaire : D6tectim par l ' i n t d i a i r e  de l'appui-manucl de 
plusieurs. cibles-obj ets -biles e t  d 'un objet mobile de déplacement 
harizontal 5 an sur 1' écran, diri& 'vers la p&ipsI&rie.du chaq visuel 
ou vers s m  centre, 'de vitesse variable 1 a 100 d s e c ,  de luminosité 

2 variable 0,18 à 3,s cd/m et d'angle d 'apparition 2 0 à 9S0 . La séquence 
d'apparition est  a l h t o i r e  e t  a 6té  précisée antérieuremtrit. 

e f k b  

L'objet principal de notre recherche consiste en l'dlabakaticm dtun modale 

d'op6rateup humain considéré dans les taiches @sentées. Afin d ' eff- cette 
idragttifbtiosi ncnas avuns choisi des stimulus de forme simple .- BchelarÈe de 

pcsitim et de vitesse, sinusokles - car facilement exploitables. 

En ce qui mcmm La dur& e t  la r6p6titian de chaque stimulus mus 
&ions devant le conrpacmtls suivant : 

- -8ar un mmêim da tests sdfiimts pu r  s'asslmr puc le cxmpcvta- 
ment de 1' n'a& p2us en dghm V.xmimirCr" ÉNCCUEI W 

'fe "pié.Ptap ewtmi-fwWW ce mmbm peut i q a m m t )  r., 

1 

- 6v i tw  quand il ne fait pas: 1 'objet de l*expikience l'effet ch irs 
a die 2' ew. 

Nous vemww que ce cmprads doi t  être ajusté à chàpue protocole acpdki- 

msdltal, m i s  silpi~zlons que l1eff&t adaptatif aprp9i.&t très vi te  ( 3  ou 4 stimtlue 
identique& lars .du p t o c o l e  1.4.1 (vision frontale1 e t  tri98 lentamnt ( l a  sti- 

N a u s  venons de pésenter  dans ce premier chapitre la cabine exp&imerrtale 
de l'opérateur, lt élaboration des signaux-stirmrlus et leurs caractéristiques, les 
systkmes d'enregistrement des don&es e t  de conày$le e x p & h t a l ,  ainsi que les 
divms protocoles: mp&hntaux permet$ant de metAm en Sn< evidence le -tanent 
& llopéMteeul? cians ses m i v i t & .  F 

* . 



Retenons que la tâche essent ie l le  du régulateur humain consiste en unepoin- 

~ ~ ( i i b p  d'un objet  s i tué  s o i t  en vision frontale  s o i t  en vision périphérique e t  que 

l 'analyse du champ de détection visuel le  f a i t  intervenir l a  charge principale de 

t r a v a i l  en vision frontale ,  l a  luminosité e t  l e  contraste du mbile-obj et, sa 

vi tesse,  ainsi que son angle l a t é ra l  d'apparition dans l e  plan horizontal passant 

par les yeux du sujet .  L'objectif essent ie l  de ce disposi t i f  de mesure est l 'ex- 

ploration fonctionnelle du système h w i n  dans son champ visuel. 

I l  est évident que l 'appareillage présenté nous limite dans nos différentes 

expérimentations et qu'un disposi t i f  de calcul en temps r é e l  ( l ia i son par voie 

hertzierine par exemple entre les centres d'expérimentation e t  de calcul) aurai t  . 

permis une plus ample exploration des paramètres e t  par l à  une intervention &bec- 

te sur l 'opérateur humin effectuant un -travail. 

I Etant donné que l 'étude du champ visuel  de détection e t  de ses caractéris- 

t iques peut ê t r e  considérée en quelque sorte comne les conditions i n i t i a l e s  des 

réponses dynamiques de llhanrie, l e  chapitre suivant expose ces premiers résul ta ts  . 

et  les d i f f i cu l t é s  d ' expérimentation rencontrées. 



Chapitre I I  

ANALYSE du CHAMP de DETECTION VISUELLE Zors d'un 

COMPORTEMENT DYNAMIQUE de l ' H û M E  

Le procédé de détection d'un objet en mouvement dans l e  champ visuel 

de l'opérateur humain (envisagé i c i  came l a  première "séquence" du grocessus 

global de recomissance d'une image) f a i t  intervenir un grand nombre de para- 

mètres dont certains sont analysés dans ce chapitre. 

II.1 - Mkthode d'analyse des rdsuZtats 

Le ncml-a?e hpcïrtant de paramètres à explorer ne nous perniet pas s i  

l 'on désire avoir un ccrnpromis entre la fatigue de l'opérateur en expérimentation 

et l e  d&e d'exploration des p a r d t r e s ,  d'effectuer une grande sé r ie  de 

rnesures sur un sujet.  De plus l e  ncmbre limité d 'opérateurs n 'autorise pas 1 'ap- 

plication des méthodes statistiques classiques étant donné qu'un même phénuhe  

physiolo @que peut être diff &ent selon les individus, (un même -travail peut en- 

traîner des différences considérables selon l 'aptitude de l'opérateur). 

Dans ces conditions, nous avons é té  amenés à rechercher un maximum de 

probabilité de "bonnes mesures" représentatives du phénanène tout en minimisant 

l e  nombre de celles-ci. La méthode consiste à attribuer l e  maximm de probabilité 

aux valeurs ~ o u p é e s  T. des mesures du temps de détection T en tenant canpte de 
1 D 

certains cr i tères  physiologiques. 

Pi(Ti) : probabilité fonction de l a  distance entre deux Ti voisins. 

Si  les Ti fonnent deux groupes séparés nous les  c a n s i d h n s  isolément e t  

la courbe (exemple f i w e  2.1)  es t  tracée selon des cri tères physiologiques défi- 

nissant l ' a l lu re  probable du phéno&ne. Il convient en effe t  de ne pas oublier 

que les  exp6riences sur llharme sont d i f f ic i l es ,  sujettes à la canpréhension de 

1 'opérateur. . . e t  qu'un compromis entre des élucubrations fantaisistes et 



l 'application des théories des.s tat is t iques est nécessaire a f i n  de cerner l e  

problèrrul avec quelque chance de résul ta t .  

Figure 2 . 1  : Tracé probable r e l i an t  les points de mesure 

: point considéré bon (valeurs groupées) 

)( : point formant deux groupes séparés 

O : point considéré c m e  mauvais (valeurs dispersées) 

I 11.2 - Analyse du champ v i s u e l  de ddtect ion en fonction de 2 'angle d 'apparition 

du mobile 

L'observation des enregistrements m e t  en évidence l a  dispersion des mesu- 

res obligeant à séparer les cinq sujets  en deux groupes A (3 su je ts )  e t  B ( 2  su- 

jets), l'enregistrement de la figure 2.2  est représentatif  d 'un opérateur du p u -  
pe A. k p m p e  B d'âge plus jeune présente une aptitude à déceler l a  c ib le  : le 

tenps de détection TD e s t  plus faible.  La variation de TD en fonction d e  l 'angle 

initial d'apparition du m b i l e  x( t1  (figlu.e 2.3) indique que l e s  niodifications de 

T deviennent importantes aux angles 0 élevés à partir d'environ 70°. L'expres- D 
sion analytique de TD en fonction de l ' excent r ic i té  de llirr!age - s t b l u s  par 

rappmt à la position de la fovéa 1371 - peut ê t r e  farnnilée de diverses manières 

selon les object ifs  que l 'on  veut y voir apparaître. Notre choix a é t é  orienté 

dans l e  but de : 

- garder une symétrie du champ visuel  par rapport à l 'axe du regard 

- simuler les limites du champ de vision 

- obtenir àans l'expression TD = f (0 ) une fonction K i ( @ )  image dans une 

certaine mesure de la décroissance de la densité des récepteurs r6tirdéns 

en fonction de l 'angle 8 

- renàre variable une quantité K ( 0 )  af in  d ' interpréter  d'une part les 2 
p h é d n e s  de diffract ion dans 1 'oeil pour les angles 0 élevés, d 'autre 

part les propriétés r e l i an t  l"'attentionl' de l 'opérateur à sa tache 

principale. 
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En _____-_____-- conclusion, l t w e s s i o n  choisie du temps de détection en fonction 

du dormine d 'angle explcd (2  O0 , 9S0 es t  supposée de la farme : 

K1(0) 

T ~ =  2 2 ; T~ > O e t  le1 < K~ 
K 2 ( 0 )  - e 

Nous verrons que K e s t  aussi fonction de la luminosité et de la vitesse 
1 

du point, e t  K2 des limites du chanp visuel, ceci sera repris lors de l t i den t i -  

f icat ion du W è l e  de l'opérateur. 

0,6 Qnoupe A : 3 x 5  essais 

V = 50 c d s e c  

sens = c 
2 

L = 0,18 cd/m 
C = a  

094 I 

Figure 2.3 : Temps de détection du mbi le  x ( t )  en fonction de l'angle de 
2 vision. Mobile x ( t )  : V = 50 d s e c ,  sens = c (cen-tral), L = 0,18 cd/m 

0,2 

C(p) = + ; sujets du groupe A : 3 x 5 essais. 

Angle latéral de vision 

' i o i  a e0 - - * 
2 0 4 5 80 9095 



II .  3 - Etude de Z 'infZuence de la vi tesse  e t  de Z 'orientation hu mobile dans 

dans le champ trisue2 

L' étude de 1 ' influence de ces deux paramètres e s t  i l l u s t r é e  f i g w e s  

2.4 et 2.5, où nous présentons différents  résul ta ts  selon l a  valeur de l 'angle 

latéral 0 .  L'annexe A.2 complète ce t t e  analyse en présentant quelques t racés  

de réponses sigriificatives. On note f igure 2.4 pour V = 80  cm/sec, déplacement 

du mobile d i r igé  vers l e  centre du champ visuel,  une probabili té de non-appui 

de 4/15ème à 0 = 90° e t  aucune mesure à 0 = 9 5 O .  Ce résul ta t  d'analyse ne doi t  

pas ê t r e  interprété  généralemnt car il es t  fonction des individus e t  surtout 

de la charge de t r a v a i l  cp.(Nb de non-appuis : chi f f re  noté sur l e  point de m s d  

L'interprétation du réseau de courbes (figure 2.4) peut ê t r e  basée sur 

une analyse de l a  s tructure histologique de la ré t ine  /38/ e t  p a t  de  suggérer 

les remarques suivantes : (sous réserve de nos conditions exp&imentales) 

- l a  décroissance de TD en fonction de V de 1 à environ 20 &sec peut 

interpréter  le p h é n d n e  de samnation terparel le  ; le n m k e  d e  récep- 

teurs stimulés en fonction de la v i tesse  augmente par unité de t e Q s  et 

amène une réponse TD plus rapide. C e  phénomène e s t  davantage i l l u s t r é  

pour l e s  grands angles latéraux, ce qui  peut ê t r e  expliqué par une dimi- 

nution de la densité des cel lules  rétiniennes. 

- l a  croissance de TD (à p a r t i r  de son correspondant à un 0 donné) 

peut représenter l e  r ô l e  de la samnation spatiale.  En e f fe t ,  la somna- 

t i o n  précédente s 'effectue en un temps de plus en plus court en fonction 

de la vi tesse et entraîne un nmbre de s t h l a t i o n s  de  récepteurs plus 

grand pour une réaction de 1 'opérateur. Ce phénomène n 'est pas décelé 

pour de p e t i t s  angles latéraux mais apparait dans les régions éloignées 

de la fovéa où la densité des cel lules  réceptrices de lunière est plus 

petite. 

Ces aspects intéressants ne sont pas exploitables directement car il au- 

rait f a l l u  mcduler l'amplitude du déplacement du niobile, la fréquence de  réappa- 

r i t i o n  de celui-ci (anneXe A . 2 ) .  
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Conclusions 

Dans le damine de v i tes  se explmg on peut considérer importante 1 ' inf luen- . 

ce de la vitesse V à partir  d'un angle 6 de 80'. En outre une quantité non négli- 

geable de "non-appui" se rencontre à partir de 0 = 90°, croissant avec la valeur 

de la vi tesse mobile. La fonnilation du paramètre KI dans l'expression TD = f ( 0 )  

n'est  pas évidente du f a i t  de s a  non-linéarité. Toutefois dans un cer ta in  danaine 

on reconnait une fonction du type F 1 
( v , V permettant de simuler la décrois. 

O 0  Lo 
sance de T aux faibles  vitesses e t  l e  minimuTl décelé aux gands  angles latéraux. D 

En ce  qui concerne les deux sens du déplacement de l a  c ib le  - orientation 

vers la  périphérie (p) et vers l e  centre (cl  du champ visuel - les différences 

de TD se sont révélées non négligeables pour l e s  m b i l e s  sifués aux limites du 

champ de vision : on rélève f igure 2.4 un écar t  de 50 m sec à 6 90° pour 

V = k 20 d s e c .  Il convient en outre de signaler que l 'opérateur se comporte 

d'une manière plus "réflexe" pour des m b i l e s  se rapprochant de son "centre". 

Remarquons f i w e  2.5 les d i f i c a t i o n s  non négligeables du champ de détection 

correspondant à une valeur du tenps de détection Tio autorisé par exemple au 

cours d'un travail de l 'opérateur s i  la vi tesse du déplacement du mobile varie. 

L'analyse suivante mn-h?e que la dissymétrie du réseau de courbes f igure  2.4 

r e l a t ive  à l 'or ientat ion du m b i l e  décroit pour des valeurs plus élevées de la 

luininosité du point objet.  

II.4 - D d t e d n a t i o n  du chcmrp de ddtection visueZZe en fonction de la lwninositd l 
du mobile. 

Les résul ta ts  expérimentaux ( f i g r e s  2 .6  e t  2 .7)  révèlent que l e  paramètre 

vitesse du m b i l e  e s t  plus prépondérant aux fa ib les  valeurs de l a  luminance de 

l ' ob je t  qu'aux valeurs élevées. La décroissance du temps mis pour détecter  la 

c ib le  en fonction de sa luminosité peut ê t r e  aisément interprétée par les pro- 

pr ié tés  / 3  9/ de l a  ré t ine ,  rendues plus "efficaces" lorsque la lwninosité aug- 

mente / 4O/. Ces &JIES p h é n d n e s  physiologiques expliquent que 1 ' influence de 

la vi tesse  du mobile et l a  dissymétrie r e l a t ive  à 1 'orientation du déplacement 

de l 'obje t  diminuent pour des valeurs plus fo r t e s  de l a  luminance du point en 

muvernent e t  confirment la prépondérance du contraste dans le  processus de dé- 

tec t ion  d'un objet / h l / .  
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Figure 2.6 : Variations du tenps de détection TD en fonction de la lumino- 

sité du mbi l e  x ( t )  ; V==50 d s e c ,  30 e t  70 d s e c ,  8=80° ; Cp= r - 
(sujet  A) .  

- 1  - b i s  probables pour 4 sujets A2 A3/BIB2. 



En résumé 

Les principales conséquences de c e t t e  analyse autorisent à supposer, en 

vue de l ' ident i f ica t ion  d'un modèle d'opérateur que la valeur du paramètre lumi- 

riosité du mobile détesmine principalement le  phéncinène de l a  perception visuel ie  

en-traînant une prise d ' infmmtion.  On observe (figure 2 .7)  que l e  champ visuel  

correspondant à un temps de détection dom& Tio c r o î t  considérablement avec la 

valeur du contraste. La formulation de TD = f ( L )  e s t  i c i  plus f ac i l e  à mettre 

en évidence, mis cmpte  tenu des autres paramètres nous aurons recours à la 

simulation d'une caractéristique non-linéaire lors  de l ' é l a b r a t i o n  du m c d è l e  pré 

sentant un seui l  e t  une saturation. 

I I .5  - AnaZpe de Zrinfluenae de Za tâche principale de trmail 

Ifn premier examen rapide des t racés (figure 2.8) permet de constater qu'une 

d i f i c a t i o n  de l a  tâche principale C &ne à des résu l t a t s  différents ,  e t  ceci 
P 

quel le  que s o i t  l a  position de l 'obje t  dans l e  champ visuel. Les groupes A et B 

précédents se différend5ent davantage selon l 'habi le té  des opérateurs au t r a v a i l  

demandé. On note t r a c é  -a- par  carriparaison au t racé -at- qu'une saccade ou. un 

mouvenient volontaire dans la réponse principale entraîne une réponse secondaire 

mins rapide étant  donné que le  suje t  vient d'apporter une grande a t tent ion  à 

l 'exécution de sa  tâche principale, l 'opérateur tend vers un équilibre rendu va- 

r i ab le  en fonction desl'imprévus" r e l a t i f s  à son t r a v a i l  essentiel  (annexe A . 2 ) .  

Conséa uences 

Bien que l a  charge de t r ava i l  que représente la  tâche principale s o i t  

d i f f i c i l e  à "définir" une modification de cel le-ci  engendre des r ésu l t a t s  essen- 

tiellement différents .  Cette étude montre que l 'apt i tude du suje t  à un ~ a v a i l  

donné caractérise l ' a l l u r e  de la fonction TD = f ( e )  (figure 2.9). I l  convient en 

outre de distinguer dans l a  charge de t r a v a i l  un niveau "continu" l ié  principale- 

ment à la nature du t r a v a i l  e t  à l 'apt i tude de l 'opérateur, e t  un niveau "discon- 

t inu" relatif aux corrections et saccades manuelles fonction de 1 'at tent ion du 

suje t ,  d'une ac t iv i t é  cort icale ,  de la fatigue et des imprévus . . . . La simplifi- 

cat ion de ces p h é n d n e s  perrriet de supposer qu'une co'ïncidence parfa i te  des points 

objet  et suiveur (tâche principale) et un nattrapage du point objet après une 

erreur Unpcrtante en t rahen t  de plus for tes  valeurs de TD. Au-tremmt d i t  1 'atten- ' 

t i o n  de l 'opérateur à C liée au temps de détection TD, peut être fonction de 
P ' 

l'erreur principale (figure 2 .10) .  Cette re la t ion  est u t i l i sée  l o r s  de l'élabo- 

ra t ion  dy d è l e  de l 'opérateur humain en modulant le paramètre représentatif  des 

limites du champ visuel  de détection. 
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11.6 - SgntFase et abaque du chmp visuel de détection 

Les résul ta ts  acquis rriettent en évidence l e s  différents  e f fe ts  que peuvent 

avoir les m i f i c a t i o n s  des paramètres considérés dans l 'étude sur l a  valeur du 

temps T mis pour détecter l e  mobile, e t  dégagent certaines cmditions de mise D 
en évidence du phénodne de l a  détection. On relève une grande sens ib i l i té  des 

paramètres à p a r t i r  d'un angle l a t é r a l  voisin de 70° par rapport à l a  direct ion 

du regard (figure 2 . 3 ,  2.5) et une diminution du temps de détection pouvant être 

voisin de 1 0  % (figure 2 .9)  pour un changement de tâche principale C lors d'un 
P 

pistage m u e 1  sinusoïdal par un positionnement manuel entre deux repères. 

L a  vitesse du déplacement du mobile 1 à 1 0 0  cm/sec influence davantage 
2 l a  valeur de TD aux faibles  luminosités de l 'objet  0,18 cd/m e t  aux grands 

angles latéraux supérieurs à 80° ; un minhm du temps de détection e s t  mis en 

évidence dans plusieurs de nos expériences figure 2.4 obtenu par exemple à 

V = 3 0 cm/ sec pour un 8 = 9 0' . Eh outre, l e  sens du déplacement de 1 ' obj e t  révèle 

un comportement différent  de l 'opérateur ; l e  temps de détection TD est générale- 

ment plus long pour des déplacements d i r i g s  vers l a  périphérie du champ visuel  

que pour ceux dir igés vers son centre.(figure 2 .4 ) .  

L'étendue des damaines de variations des paramètres e s t  loin d ' ê t r e  canplè- 

te, mis e l l e  permet de dégager les "lois  probables" des propriétés de l a  détec- 

t ion  visuelle.  Il  conviendrait en part icul ier  d'approfondir le d m i n e  de varia- 

t ion  de la luminosité e t  du contraste de l ' ob je t  en mouvement, de d i f i e r  davan- 

tage l a  charge de t r a v a i l  et l a  séquence d'apparition des stinulus cibles ,  e t  

d'augmenter l e  nambre d'expériences aux limites du champ visuel.  

Toutefois c q t e  tenu des conditions expérimentales, des réserves -L\?*=- . 

tées au début du chapitre e t  des d i f f icul tés  er~.nri.i;.~- . i i ~  T. " ' " - , -  

nous pensons que nf-ç 3 0, S ?(1 mpr;~ 1-c ,- -k,ùl~-,2- .-. - 
- A t l  d ~ . l i : I ~  <: ~ i d è l e  e t  la m- 

Parmi l e s  abaques possibles mettant en évidence l e s  variations de la lun i -  

nosité,  de l a  vitesse du mobile, de la charge de -travail ... en fonction du 

champ de vision correspondant à un temps de détection T autorisé par exemple i o  
lo r s  de la conduite d'un engin nous présentons figure 2.11 la courbe V = f(e) 

Pom un temps de détection Tio donné Signalons toutefois  l a  necessité d 'effectuer 

une interpolation entre l e s  différents  points de mesure. On observe figure 2.11 

que l ' interpolat ion des points donne pour Tio = 0 ,5  sec. un optimum du champ de 

vision égal à environ 9 2 O  pour une vi tesse du mobile de 30 a d s e c .  



Tio = cte = T autorisé D 

Fi- 2.11 : Abaque V = f(8) pour plusieurs temps de détection 

autorisés Tio. 

Tio = O,4 $, = 0,5 sec 

II. 7 - Diff icu Ztd8 rsncontrdes 

40  

20 

Les d i f f i cu l t é s  rencontrées au cours de 1 ' analyse e x p é r k n t a l e  peuvent 

être rangées dans deux classes : l 'une concerne l a  mesure des paramètres - niveau 

de charge de t r a v a i l ,  luminance L d'un point en muvement, angle e , perception 

visuel le  et non-appui manuel - l ' au t re  l e  s y s t h  humain lui-+ - amélioration 

globale des perfcoirriances,différents comportements du su je t  lors des r é g b s  per- 

manent et t r ans i to i re  de ses ac t iv i t é s  -. C'est ce que nous allons exposer succin- 

tement. 

T = 0,46 
., i o  

< m  

ChaR, de vision 

A l  . T - C 

II .  7 . 1  - Mesure des paramdtres 

. Niveau de ohar~e  da travaiz de Z ' z d r a t e u r  
--------I_ --------------- ------- 

Un t r a v a i l  peut para î t re  plus ou moins faci l e ,  ou plus ou moins ccnpliqué 

selon les suje ts  et entraîner la mise en jeu d'un c i rcu i t  "cortical" par t icul ier  

en fonction de la nature de la tâche. C'est pourquoi nous avons considéré l e s  

tâches non seulement intégrées dans l a  charge globale de  t r a v a i l  - travaux p r h c i -  

p d  e t  secondaire, appuis manuels correspondant à la détection des lampes LI e t  LÎ 

en précisant leur séquence d'apparition (annexe A . l )  - mais aussi repésenta t ives  

d ' un canpartement différent  selon les suj ets . 



. Mesure de la luminance L de lu c ib l e  mobile .................................... 
La d i f f i cu l t é  de rmsure de L en temps r é e l  réside dans l e  f a i t  que le 

balayage de la  c ib le  x(t) est "unique" pour une vi tesse donnée entraînant un temps 

d'apparition du m b i l e  sur l 'écran -ès f a ib le  aux grandes vi tesses de déplacement , 

de celui-ci,  l a  mesme de L a é t é  a lors  effectuée lorsque l e  point x ( t )  est hm- 

b i l e  sur 1 'écran de 1 'oscilloscope. 

, Mesure de I r a a l e  Zatdral e s4aran t  Zes tâchesprincipale  e t  secondaire ------- -------------- --------------- I ------------ 
Le disposi t i f  de mesure des muvements oculaires n'autorise qu'un temps 

l imité  (10 minutes de l'expérience e t  exige 1 'éclairement de la l e n t i l l e  cornéen- 

ne. Le con.trôle du maintien du regard e s t  a lors  effectué à l ' a ide  du d ispos i t i f  

d'électm-oculographie moins précis que l e  premier d ispos i t i f .  

. Perception v i sue l le  e t  non-aaui manuel --- -------------- ------- 

L'analyse de la perception visuelle à partir d 'une réaction m t r i c e  derrian- 

dée à l 'opérateur présente des d i f f i cu l t é s  d' interprétation des résul ta ts  lorsque 

l ' ac t ion  exigée n'  a pas l ieu .  En e f f e t  les  "non-appui" manuels sont observés non 

seulement aux gands  angles latéraux mis encore aux instants  de grande at tent ion 

que porte l e  su je t  à son t r a v a i l  principal, ajoutés à ceux de distraction,fatigue 

oubli ,  choix des stimulus ... . L'identification des différents  cas de détection 

est repr ise  par la sui te  (cas normal, hésitation, intervention extérieure, inhibi- 

t ion  . . . ). Renaquons que pour bien d i s t i n s e r  ces cas il e s t  necessaire de dispo- 

ser des s i m e s  é l e c ~ y s i o l o g i q u e s  indépendants de la conscience e t  de la volon- 

té du su je t  (1 ' électmrétinogramne e t  1 'électrocorticogrammo é tant  pratiquemnt im- 

possibles à appliquer dans nos conditions expérimentales actuel les) .  

11.7.2.- Le système hwnain 

. Amdlioration d e s ~ e r f o r m n c e s  des s y e t s  au cours de lu recherche ----------- -- ------------ ....................... 
Les différentes  analyses de ce chapitre sont basées sur des expériences qui 

se sont démulées durant une année ent ière avec deux périodes intensives séparées 

de quatre mis. Les résul ta ts  de la deuxièrrie sé r i e  ont mis en évidence une d l i o -  

r a t ion  de la performance des su je ts  par rappmt à la première (adaptation ''globale 

des opérateurs à l'ensemble du d ispos i t i f ,  diminution de l'appréhension de  la 

cabine ... 1. Toutefois nous avons tenté  d'homogénéiser l'ensemble de nos niesures 

mais il ne faut pas s'étonner que, la correspondance de quelques courbes présentées 

ne soit pas rigoureuse. 



~ffb'le~is-co~or4ements-de-Z'ol!dra4eu~~ht-~idproeo8d~-~a-chi~~ 
de travai l  ------- 

Les premiers essa is  expérimentaux ont é t é  réa l i sés  à l ' a ide  d'une tâche de 

t r a v a i l  C de pou~wtke manuelied 'un c ib le  dont l e  déplacement e s t  composé d 'une 
P 

s u i t e  d'échelons de position d'amplitude variable e t  présentés a léa to i remnt  dans 

le temps (1 ' obj ec t i f  é tant  d ' évi te r  un comportement adaptatif de 1 'opérateur) . C e c i  

en tmîne  une discontinuité considérable du "paramètre" charge de t r a v a i l  lors d'un 

déplacement bru ta l  de l ' o b j e t  e t  une croissance de la valeur de TD au mobile x ( t )  

présenté à ces instants  f igure 2 . 1 2 .  La poss ib i l i té  de désynchroniser l e s  déplace- 

ments de 1 'objet-principal par rapport aux apparitions du rmbile x( t) , s 'est  révé- 

lée néfaste car  on décèle rapidement un comportement adaptatif  de 1' opérateur re- 

l a t i f  à la  succession des tâches. 

Le compromis choisi  pour c e t t e  étude n ' e s t  certainement pas pa r fa i t ,  il 

entraîne néanmoins une dispersion des r é su l t a t s  (annexe A 2 mis n 'amène pas 

un e f f e t  adaptatif  dans les réponses du su je t  pendant une expérience. 

1 seconde 

~ T D important 

F i g r e  2 . 1 2  : Enregistrement de quelques réponses principales e t  secordaires 

de l 'opérateur effectuant une tâche principale de p b ~ u i t e  

d'échelons de position ; Sujet A, 8 = 4S0, ~ ( x ( t ) )  = 2,s cm/sec, 

sens : central .  



CONCLUSIONS 

Les différentes  analyses de ce chapitre mettent en évidence les l o i s  pro- 

bables de la détection d'un objet  mobile dans l e  champ visuel d'un opérateur hu- 

nain et la  ccmplexité de ce phénomène. Toutefois pour l ' ob jec t i f  que nous nous 

s o m s  f ixé ,  l e s  f a i t s  s igpi f ica t i f  s mis en r e l i e f  contribuent à f m l e r  l e  com- 

portement de l 'opérateur à ce t t e  tâche. Retenons plus particulièrement les divers 

r é s u l t a t s  du champ de détection en fonction de l 'angle latéral 8 d'apparition de  

la c ib le  mobile et de la l u n i n a c e  de celle-ci .  

La charge de t r a v a i l  principal en vision f ronta le  consti tue l ' un  des 

"paramètks"1es plus importants du temps mis pour détecter une c ib le  en  "vision 

extra-fovéale" et caractér ise  essentiellement l e  comportement de  1 ' individu. Les 

réponses observées ont montré que c e t t e  analyse fai t  intervenir  des p h é n d n e s  

"corticaux" nécessitant de forrrailer certains c r i t è r e s  en vue de l 'élaboration d'un 

modèle d'opérateur e t  de préciser à l ' a ide  d'un "étage supérieur" les contraintes 

liées à l 'exécution de la tâche principale. 

Au chapi tre  suivant nous exposons l 'analyse des réponses dynamiques de , 

l'homrie r éa l i san t  un t r a v a i l  en vis ion f ronta le  e t  en vision périphérique. Nous 

verrons que cer ta ins  aspects sont é t r o i t e m n t  l i é s  à ceux de c e  chapitre e t  q u ' i l s  

contribuent à l 'analyse cmplémentaire de celui-ci .  



Chapitre III 

1 ANALYSE des REPONSES DYNAMIQUES de 2 tHOMW 

Nous tentons dans ce chapitre de m t t r e  en évidence l e s  relat ions fonc- 

t ionnelles existant entre l e s  systèmes visuel  e t  manuel lors  du comportement dyna- 

Lque de 1 ' hanarie. Les résul ta ts  de 1 'analyse effectuée précédemment sont r ep r i s  

afin de les intégrer dans 1 "'interprétation globale" de 1 'operateur humain e t  de 

permettre de dégagr  des re la t ions  caractéristiques ent re  les  infornations appré- 

hendées par l e  système visuel,  ou par l e  système aud i t i f ,  e t  la réaction manuelle 

du suje t  l i é e  à celles-ci.  Nous d i s t ingons  essentiellement dans le plan de ce 

chapitre les réponses observées chez l ' h m e  en fonction de la local isat ion des 

stimulus dans le champ visuel.  

III.l - Anatuse drs réponses de l'opérateur hwnain d un stimulus prdssnt& 

en u5siun frontale 

L'étude du emportement d'un opérateur réa l i sant  un t r a v a i l  en vision 

c e n e a l e  est encore de nos jours t r è s  explorée /42/ e t  a f a i t  l ' ob je t  de recher- 

ches dans notre laboratoire / 25 / .  Notre but e s t  de caractériser des f a i t s  signi- 

ficatifs af in  de synthétiser l e  systèm3 humain d'une façon plus @-&ale en 

intrcduisant la vision centrale et périphérique a i n s i  que l a  nature du signal  

(visuel et aud i t i f ) .  C'est pourquoi nous ne relatons que les principaux phénomènes 

observés, une étude plus dé ta i l l ée  étant présentée en anne-:=. A. 3.1 . 

III.l.1 - Réactions d'un sujet à un stUrmZus en écheZon de position 

III.l.l.l - Entrée échelon de position "lumineux" .............................. ------------------ 

L 'exarrren des divers enregistrements en Annexe A. 3 .1 dont 1 'un e s t  présen- 

t é  f i w e  3.1 (a et b) permet de suggérer certaines relat ions ent re  l e s  réponses 

visuelles et m u e l l e s .  Les principales caract4ristiques des so r t i e s  peuvent se 

distinguer par leur  temps de latence Ro (visuel) et RM (manuel), de mntée  

tmo et TM, d'ajustement tAO et tAM permettant d ' ident i f ie r  l ' é c a r t  6 des temps 

de latence +% (l 'une des variables importantes du s y s t h  oeil-main) , 
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les constantes de temps, la s t a b i l i t é  à une position d'équilibre,  le temps de 

co'hcidence s table  t des deux sous-systèmes visuel e t  mnuel ... . 
C 

Lors d'une modification de l'amplitude du signal,  on constate un p h é n d n e  

non-linéaire caractérisé par des dépassanertts visuel e t  manuel considérables pour 

les stimulus de fa ib le  amplitude, de l'ordre de 1 0 0  % non suivis  dans la plupart 

des cas d 'osci l lat ions.  La valeur du dépassemnt diminue si  l'amplitude augmente 

e t  l 'on  observe des "arrêts" figure 3 .1  dans l e s  différentes réponses au cours de 

leur déplacement entre  deux positions du stimulus. Nous choisissons c m  crit&e 

de perfomlance non pas le minimum des retards,  mais l e  minimum du temps d'ajuste- 

ment t des systèmes visuel  et m u e l .  L'exposé en annexe A.3.1 p m t  d ' ident i f ie r  
C 

cet "pptim~m" e t  cmplè te  les  r é su l t a t s  de STARK / 5 / ,  l 'analyse s t a t i s t ique  f a i t  

apparaître t mininum pour : 
C 

- un écart 6 = 0,07 seconde = % - Ro 

- un temps de montée m u e 1  td = 0 , 2 2  seconde 

- un re tard  de l a  réaction de la main & = 0,35 seconde 

- un retard visuel  Ro = 0,28 seconde. 

tc est a lo r s  égal à 0,57 seconde e t  correspond à une réponse sans dépassement. Le 

temps de co"incidence est bien entendu fonctian do 1 'amplitude A ,  l e  r é su l t a t  pré- 

cédent a é t é  trouvé avec A = 5 0 mm ( sur 1 ' écran) . Soulignons que nous avons détec- 

té un temps de mntée visuel  moyen de 0,04 seoonde pour un déplacement de l ' o e i l  

de 4'. 

Le chapitre précédent souligne une croissance du temps de détection 

TD = f ( 0 )  fonction de l 'angle 0 séparant les tâches principale e t  secondaire, 

nous nous scnmes attachés a lors  à déceler c e t t e  propriété dans ce t te  expérience. 

L'annexe A i l l u s t r e  les variations de Ro, % et VM (vi tesse myenne du déplace- 3 
ment manuel pendant le temps de montée) en fonction de l'amplitude A du stimulus 

(fi- 3 . 2 ) .  

L'augmentation du retard visuel en fonction de l'amplitude Ro  = f(A) 

peut s ' in terpré ter  par le  f a i t  que l'image du point stimulus considéré est d'autant 

plus éloignée de l a  fovéa, à l ' i n s t an t  i n i t i a l  to du déplacement de l 'obje t ,  que 

l'amplitude du stimulus e s t  grande. Pendant le temps correspondant au retard fi0 l e  

point imge sur la r é t i n e  se  trouve dans une région de rmins en moins sensible 

lorsque l'amplitude A aupen te ,  en d'autres termes selon notre défini t ion,  l a  char- 

s de t r a v a i l  de l 'opérateur e s t  secordaire dans l'intervalle de temps t ( t O , R o )  

(figure 3.2 . Cette interprétat ion se trouve conf M e  par 1 'analyse de cinq suje ts  

sur les soixante expérimentés dont le retard visuel est supérieur au retard m u e 1  

amenant un écart 6 ,  



a = % - R O <  O 

une réaction manuelle relativement lente et un temps t plus h p w t a n t ,  une stabi- 
C 

l iça t ion  de la min avec des osci l lat ions autour de la nouvelle position du sti- 

mulus. 

knps de latence 4 

Fipire 3 . 2  : Variations des temps de latence visuel Ro e t  Manuel RM en fonction 

de l'amplitude du stimulus A ( A. = déplacement visuel, 41 = déplacement manuel). 

risuel Ro e t  na- 

-luel % 
sec 

0,35 

0,30 ,, 

0,25 

0,20 

En conclusion : I 

q b  

" 

Anplitude du 
déplaceirisnt de 

2 O  4 O  6 O  A. 1 'objet A. en 

Sans prétendre à une synthèse inmédiate entre les valeurs de % (ayant 

tendance à augnenter avec l'amplitude du stinnilus) e t  celles du temps de détection 

T en vision périphérique, il e s t  néanmoins intéressant de juxtaposer ces deux D 1 

4 8 1 2  * degré, A en cm. 
A~ 

M 

séries de résu l t a t s  en observant que l e  retard m u e 1  moyen obtenu (0,35 seconde) 1 
ntentralne pas une discontinuité de la courbe T = f ( 0 ) .  Les protocoles expérimen- 1 D 
taux étant  différents  ncus n'aff innons pa. . t .  ec certitude cette interpolation des 1 
points de mesure, mais cela nous permet néanmoins de considérer l 'angle d 'appariti  
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& Sa cible wmi. un 6chelm de positicn dfurplihd. BO 
d u h  les propri6tbr phyeiologiqurl?~ mi~tivers 21 la e t m  
dr la fov8a. Par ailleurs Le p i n t  de vue phycfolo&que 
notion & mtard variable (Annexe A.1) autdae dirthwar 
tcilpr de latenue % : l$ voisin de 0,15 1 0,2 seaonde. 
clans cet intervalle de temps t (to,Rp) que la d p s e  
an knicla oumrts 6 tmt  dom6 que 1' information ccm(ecbise due i4 fa bwla 
mtour n'est pas encore parvenue. Noua mvitwidrons par la euite 8ur mtte  
se en la combinant avec U notion d ' 6chant kllonnagco, de l k r t ~ 6 t ~  ~ t i m u l u s ,  
l t a m n  de nos r6sult~ts pemt da f anruler une loi du m v m t  manuel 
lors da sa misa an action t = l$ du type 
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et un dispositif  à comnander (effecteurs musculaires, engins) . Cette structure 

l est l i é e  aux modifications non-linéaires du régulateur fonction principalenent I 
l de La local isat ion du si-1 d'entrée dans l e  champ visuel .  

l 
III. 1.1.2 - Entrée en échelon de position "lunineux e t  sonore" ................................. ---------------------------- 

k protocole exp6rimental es t  identique au précédent, mis on informe 

l 'opérateur par des informations visuelles e t  auditives /43/ .  L'oeil perçoit  

ou ne p e q o i t  pas (figure 3 . 4 )  l ' éca r t  séparant l e  point objet du point suiveur 

mais l ' o r e i l l e  est renseimée par un stirnulus auditif  dont l ' i n t e n s i t é  est propor- 

t ionnel le  à l ' e r reur  manuelle comise. La l o i  r e l i an t  l ' i n t e n s i t é  sonore e t  l'a-- 

reur du suje t  n ' a  pas f a i t  l 'ob je t  d'une analyse précise étant donné que notre 

objectif  consiste seulemnt à m e t t r e  en évidence l ' ac t ion  de ce t t e  nouvelle entrée 1 
sur les  réponses de l 'opérateur en expérimentation. 

S t imlus  A e t  
réponse m u e 1 1  

I t 

541 ('mï) 1 1 .  l Ct,) 

Intensi té  sonore erreur persue ou nor~ 
perçue par l e  systèni- perçue par l e  systèrre 
iud i  t if 
F = 1000 Hz 

t 
F = 800  ii 

F i g u e  3.4 : Informatiorls visuelles e t  auditives perçues par l 'opérateur 

humain. 

L'étude dé ta i l l ée  e t  l e s  principales remarques expérimentales sont présen- 

tées  en annexe A.3.1 pouvant ê t r e  synthgtisées p a ~  les f a i t s  s igg i f i ca t i f s  suivants. 

L1exanu3n des enregistrements (figure 3 . 1  c e t  d) où nous avons parfois 

superposé sur une mi& photographie l e s  diverses réponses obtenues (signaux visuel  

et aud i t i f ,  signal sonore en comparaison avec une réponse à un stimulus lumineux 

seul)  niet en évidence les principales actions de l ' i n f m t i o n  auditive sur le 

cc~nportement de 1 'opérateur humain : l e  temps de latence est i n f é r i e w  , voisin 

de  0,15 à 0,25 seconde, le dépassement manuel est plus important, près du double 

de ce lu i  qui est enregistré lorsque l'information sonore n 'existe  pas. 



Le phénunène non-linéaire signalé précédemnient e s t  ici  davantage mis en évidence : 

le dépassement e s t  prépondérant pour l e s  p e t i t s  signaux e t  tend à diminuer pour 

les plus grandes amplitudes. 

Le régulateur v isue l  joue un r ô l e  moins "ordonné"que dans le cas ciu para- 

gaphe  111.1.1.1, l e s  valeurs de RM é tant  plus f a ib l e s  la r é a c t i m  de l ' o e i l  peut 

s 'effectuer  s o i t  avant, s o i t  après l e  départ du mouvement manuel. Bien que le dé- 

passemnt s o i t  plus important la  p e r f o m c e  du su je t  par rapport au minimum de 

t est a d l i o r é e .  Le tableau de l'annexe A.3.1 indique une diminution de tc de 
C 

10 % lorsque l ' m i l  e t  l ' o r e i l l e  2ergoivent s i m u l t a n é ~ n t  des informations. Dans 

ces mêmes conditions on note une diminution du re ta rd  manuel de 0 ,6  seconde par' 

rapport au temps de latence r e l a t i f  à un siglial lumineux (pour les su je t s  consi- 

dérés) . 
Le f a i t  s ign i f i ca t i f  dans la  réponse manuelle lorsque le su je t  ne vo i t  

n i  la cible-objet, n i  l e  point suiveur so l ida i re  de l a  m i n ,  l e  t r a v a i l  de l'opé- 

rateur consistant a l o r s  à annuler l e  son en effectuant un mouvement manuel figure 

3.4, consiste à conserver un retard % toujours f a i b l e  de l 'o rdre  de 0,25 seconde 

et d 'enregis trer  deux modes d i f fé rents  du déplacement de la min : l ' un  présentant 

une réact ion,  pendant le temps de montee, analogue à la précédente m a i s  entraînant 

des dépassements manuels considérables (proche ou même supérieur à 100 % su iv i  de 

quelques osc i l la t ions  d'amplitude beaucoup plus f a i b l e  permettant à l 'opérateur 

de loca l i ser  manuellement la posit ion de l ' ob je t  avec cer t i tude figure 3.1-dl, 

l ' a u t r e  mode f a i t  apparaî t re  un retard % encore p e t i t ,  mis un déplacemerit très 

l e n t  de la m i n  vers la  riouvelle posit ion du stimulus pouvant a t te indre  p lus iems 

secondes dans nos conditions expérimentales. 

En conclusion : 

Cette analyse expérimentale permet d'affirmer que le  système aud i t i f  con- 

t r ibue  essent ie l lemnt  dans l a  réponse du s u j e t  au "démrrage" de  la réact ion de 

la  main, e t  que l ' i n f o m t i o n  visiielle est nécessaire pour 1 'obtention d'un temps 

de  coïncidence s t ab le  tc fa ib le .  En e f f e t ,  la  s t ab i l i s a t ion  manuelle vers le 

but à a t te indre  exige des renseignements précis .  En d'autres termes, on peut suppo- 

ser que l e  cortex (étage supérieur) effectue une "sélection" des informations l a s  

de signaux v isue l  e t  aud i t i f  pouvant in te rpré ter  en quelque so r t e  la "décoordina- 

t ion" apparue en t re  l e s  réactions visuel les  e t  manuelles. L'oeil  n ' e s t  plus l e  

seu l  régulateur du sys t èm humain considéré. 



D e s  considérations physiologiques confbnmt  ce t t e  hypothèse é tant  donné 

que la transmission de l ' i n f o m t i o n  auditive s 'effectue plus rapidement qu'un 

si@ visuel : l e  départ de l a  min e s t  l i é  au stimulus sonore et l a  contribution 

du s y s t h  visuel  devient pr ior i ta i re  lors de l'ajustement manuel autour d'une 

nouvelle position de 1 lob je t .  Cette prédominance de la vue après l e  ''d&namagell 

de l a  main se trouve vérifiéepar a i l l eu r s  en relevant un retard pur R du même 
P 

ordre de gandeur (0,15 seconde) que celui enregistré avec un seu l  stimulus 

lumineux. Toutefois l ' e f f e t  du s i ga l  sonore se caractérise par une v i tesse  manuel- 

le myenne VH supérieure, pendant l e  temps de montée de la main, à cel le  obtenue 

précédemment. 

Cette analyse montre que la réaction de l'hcpnme est liée à l a  nature des 

stimulus e t  que celui-ci équilibre en quelque sor te  le "service" que pewent 

lui rendre plueiews i n f o m t i o n s  ; l e  stimulus sonore contribue au départ de la 

réaction et l ' en t rée  visuelle fournit  les informations nécessaires pour un ajuste- 

ment correct de la main. Présentons f igure 3.5 les différentes valeurs pr ises  par 

les paramètres de l a  réponse manuelle a f i n  de préciser la contribution des diver- 

ses i n f o m t i o n s .  

Anplitude 
s tinulus 

I 1 sec 

Fi- 3.5 : Réponse$muelles à un rra?me s t h l u s  échelon de position 

en fonction des i n f o m t i o n s  fournies au su je t  ( I V  = informa- 

t ions visuelles,  IA = i n f o m t i o n s  auditives).  

En résumé lo r s  d'un signal sonore le re tard  % e s t  m î n b  alors  que l e  

temps d'ajustement est impartant, l a  ccanbinaison des deux informations visuel le  et 

auditive donne une réponse llsemi-optimale" par rappwt  aux valeurs des t q s  de 

lateme R~ et d ' a j ust ment  tM . 



C e s  différentes analyses pe rmt ten t  de m d i f i e r  la schématisation du 

modèle g n é r a l  proposé figure 3 . 3  en introduisarrt une boucle supplémentaire 

(se référer à 1 ' annexe A. 3 .  f ) . Nous verrons plus lo in  que 1' intmaction du système 

audi t i f  agit principalement sur la période d 'échantillonnage e t  le gain variable 

du nwdèle f igure 3.6. 

Y . 
1 

O I 

Dispositif à 

= I i 

c o m d e r  

Figure 3 . 6  : Régulateurs visuel  e t  audi t i f  dans la voie de e a n s f e r t  

des informations 

III. 1.2 - Analyses des réponses de Z 'opbratew, à un stimulus "cmtinuf' 

Les réponses de 1 'opérateur à des stimulus "continus" (sinusoïdes, dents 

de scie ... sont intéressantes du point de vue fonctionnel, e l l e s  mettent en 

évidence les d i f fé rents  comporrtements des sous-systèmos v isue l  e t  manuel en fonc* 

t i o n  ae la  fréquence et de la v i t e s se  du déplacement de l 'ob je t .  De  plus e l l e s  

font apparaître un phénomène de "séquence" du comportement amenant à proposer l e  

caractère  échantillonné /44/ des systèmes bien que ce t  aspect a i t  déjà é t é  entre- 

vu dans les précédents paragraphes. 

III. 1.2.1 - Réactions de l1op&ateur à des stimulus sinusoïdaux . ............................ .................................. 

L'examen des d i f fé rents  r é su l t a t s  et l ' a ~ l y s e  s t a t i s t ique  sont présentés 

en annexe A.3.1. k s  f a i t s  importants de c e t t e  étude permettent de distinguer t r o i s  

modes de réponses visuel les  et manuelles ( f i p e  3.7) e t  soulignent l e s  propriétés 

non-linéaires du système humin. 
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Figure 3.7 : Schémtisation des conportements v isue l  e t  m u e l  en fonction 

de la fréquence du signal,  

b r s q u e  la fréquence du stinuluç e s t  f a ib l e ,  l ' o e i l  se comporte approximti-  

venent d'une façon l inéa i re  tandis que la  m i n  poursuit 1 'objet  avec des p e t i t e s  

osc i l la t ions  de "rattrapage destinées à parfaire  la précision de 1 'asservissenent . 
Le muvernent oculaire contient néanmins quelques faibles saccades semblables à des 

"sautsH, il présente une forrne de plus en plus saccadée (réponse en esca l ie r )  à partir 

de la fréquence fco e t  l 'on enregis tre  un "décmchage" du m u v e m t  de l ' o e i l  à un 

déplacement de l ' ob je t  correspondant à la fréquence fdo. Ce décrochage n 'ex is te  pas 

dans le muvernent m e l ,  on note ur;ie désynchronisation avec la  fréquence du s ignal  

d 'entrée à fm = 2,4 Hz, la  m i n  o s c i l l e  a lors  avec une amplitude et une fréquence 

plus ou mins constante. 

En conclusion : 

Les t r o i s  comportemnts délimités f igure  3.7 auI.orisent à proposer une l o i  

"corrélative" en t re  l e s  systèrres visuel  e t  m u e 1  certainement non-linéaire et fai- 

sant apparaître une "décoordination" des muvemnts oe i l -min  : pour des fréquences 

supérieures à fdo = 1,82 Hz on enregistre une poursuite m u e l l e  de plus en plus 

entachée dl erreur et tendant vers f Les dif f grentes analyses effectuées suggèrent 

que le systèrre perceptif lu i -  &ne nodule la "structure" du système manuel e t  que 

l ' é c a r t  en t re  la position de l'image stimulus sur la  r é t i n e  et celle de la fovéa est 

une grandeur essent ie l le  pouvant in te rpré ter  l e s  mdes de la  réponse nanuelle. L a  

différence des fréquences séparant fdo e t  f m  e s t  de l 'o rdre  de 0,6  Hz, le coeffi-  

cient de corrélation entre  ces deux paramètres est de p = 0,53 e t  une approxirration 

l inéa i r e  donne une re la t ion  l i a n t  fLEl et fdo t e l  que : 

fLM = 0,9 fdo + 0'8 (en Hertz) 



Les variations de l'amplitude e t  du déphasage de la réponse manuelle en 

fonction de la  fréquence du déplacement de la c ib le  ne donnent que peu d'éléments 

p o s i t i f s  en vue de l ' ident i f ica t ion-du  système humain. En considérant l e  système 

r m u e l  comne l inéa i r e  et continu on peut trouver à l ' a i d e  des courbes de BODE une 

transmittance contenant un tesnie d'ordre n élevé K mpl avec Tl r 0,07 seconde. 

Par ailleurs ces courbes peuvent ê-tre représentatives, selon la  classe de nos 

su je ts ,  des r.ésultats proposés par certains auteurs Mc RUER I l / ,  LEVISON /Il/, 

ELKïND / 1 2 A  

III. 1.2.2 - Ré~onses du su je t  à des s t i m l u s  en dents de sc i e  -------------- ----------- .................................. 

Les pe t i t e s  osc i l la t ions  manuelles se superposant sur la t r a j ec to i r e  

de la main sont i c i  plus apparentes e t  fonction de la pente du stimulus, c e t t e  

caractér is t ique s e  révèle quelle que s o i t  la  nature du stimulus. Les p e t i t s  sauts  

et la  f o m  en "escalier" r e l a t i f s  à la  réponse visuel le  sont davantage m i s  en 

évidence sur les t racés  d'enregistrement prés&tés en annexe A. 3.1. Lors d 'un 

changement de signe de la dérivée du signal on note des dépassements v isue l  e t  

manuel su iv i s  de saccades de rattrapage. Celles-ci sont accentuées s i  l ' on  intro- 

d u i t  l'inf-tion auditive,  rappelant la réact ion plus rapide obtenue dans ces 

mêmes conditions l o r s  d'un s ignal  en échelon de posit ion. 

L'examen des enregistrements dans le mêm e s p r i t  (figure 3.7) amène à pro- 

poser f = 0,67 Hz, fdo = 1,82 Hz (identique à la  précédente) , f* = 1,05 Hz e t  
CO 

f i M =  1,94 Hz. Une aut re  caractér is t ique fréquencielle e s t  introdui te  fa = 0,88 Hz 

délimitant un domaine (fsM, fa) dans lequel la réponse m u e l l e  est "semi-opth le '  

par rapport à l ' e r r eu r  commise par l 'opérateur,  il e s t  en a c m d  avec la physiolo- 

g i e  des déplacements naisculaires e t  correspond à une v i tesse  de déplacement voisi-  

ne de 160 d s e c  (dans nos conditions expérimentales). 

La combinaison d'un s t i m l u s  audi t i f  e t  d'une inforrat ion visuel le  adne 

une poursuite de la  main présentant de légères osc i l la t ions  lorsque la  valeur de  

la pente du stirriu1u.s e s t  constante, la  fréquence l imite f e s t  du m&ne ordre de LM 
wandeur ( 2  Hz) mais on observe généralement un décrochage r é e l  de la main(ana10- 

gue à celui du système oculo-mteur). En e f f e t  il a r r ive  que l e  su je t  s o i t  &é 

par l e  s i g m l  sonore quarid l'erreur manuelle devient impartante. 

Le coeff ic ient  de corrélation entre l e s  paramètres fLCl e t  fdo est p = 0,52 

il est de 0,45 ent re  f M  et fco. Terminons c e t t e  analyse en soulignant qu {un pis- 

tage d'un s ignal  aud i t i f  en forme de dents de sc ie ,  e s t  d i f f i c i l e  pour le su je t  

sauf si le déplacement de l ' ob je t  à suivre (non vu) ne présente pas de disconti-  

nuité.  



En conclusion : 

Les principales conséquences de ce paragraphe sont l i ées  d'une part à l a  

mise en évidence de l'importance du régulatem visuel  /45 /  sur le d e  de réponse 

m u e l l e  (la fréquence caractéristique fco en par t icul ier ) ,  d 'autre  part  à l'as- 

I pect o s c i l l a t o k e  du mouvement de la main quelle que s o i t  l a  nature du s thmlus  

I Cette dernière remrque souligne une succession de "séquences l1 dans l a  t r a j ec to i re  

1. manuelle pouvant ê t r e  représentatives d'un phénmène échantillonné de la transmis- 

I sion des informations, détectable aussi  dans la  réponse visuel le  : l ' o e i l  capte 

I un "point" et la min vise celui-ci,  ce t t e  visée ne sous-entend pas forcément un 

1 "point" capté en vision fovéale rigomeuse é tant  donné l e s  "sauts" et  "arrêts" 

dans le muvement de l ' o e i l .  

III. 1.2.3 - Conséquences fondamîntales ----------------- .................... 

L'étude ci-dessus p e m t  de constater que l e s  l'farniesll dynamiques des 

déplacements de l ' o e i l  e t  de la min ne diffèrent  pratiquement pas, à partir de 

la frgquence caractéristique du régulateur visuel f , pour des s t h l u s  s inmoï-  
CO 

daux et en dents de scie.  Ce phénomène ajouté à celu i  des saccades visuel les  

et d 'osci l lat ions de la mairi amène à supposer une séquence échantillonnée dans la  

-ansmission de llinfcrmnation. 

III.2 - Analyses des  rdponses de 1 'opérateur humain d un etimuZue prPsentd en 

vision p&$ph&piqus et effec tuant  une tâche en v i s ion  frontale . . 

1 Les résu l t a t s  de la seconde par t ie  de ce c h p i t r e  sont r e l a t i f s  au  proto- 
1 cole expérimntal (figure 1.3, cas c) où la tâche principale consiste en un main- 

t i e n  du regard vers un repère (muge) f ixe  pendant l'expérience e t  la tâche secon- 

daire est constituée par m t r a v a i l  de poursuite d'un point objet  (vert)  à l ' a ide  

du point suiveur (bleu) so l ida i re  des déplacements manuels. C e s  deux "spots" sont 

s i tks en vision périphérique et l e  t r a v a i l  deminde à l 'opérateur consiste toujours 

à réaliser la coïncidence des deux points. L'angle 0 choisi  la p1upar.t du temps 

dans c e t  exposé e s t  8 = 3S0 étant  donné que des essais préliminaires nous ont 

mont& que p u r  les angles supérieurs l e s  réponses deviennent très hétérogènes, 

l e s  informations visuelles appréhendées devenant de plus en plus imprécises. 



III.2.1 - Détermination des rbactions de Z 'opdrateur humain à un stZmuZus 

en échelon de position 

L ' e x m n  des enregistrements (annexe A.3.2) révèle  un mouvement manuel 

conservant l e s  principales caractér is t iques  déf in ies  précédemment l o r s  de  l '&de  

de  l 'opérateur  en vis ion f ron ta le  e t  en vision l a t é r a l e  dans une tâche de  détec- 

t i o n  (temps de latence,  a r r ê t  de la  main, absence de réponse du système manuel 

rappelant l a  non-détection du mobile animé d'une vi tesse  dans l e  champ de  vis ion. . )  

Toutefois c e t t e  analyse mt  en évidence l 'exis tence d'une erreur p e m e n t e  -très 

importante à une posi t ion d 'équi l ibre  de l a  main (f igui-es 3.8 e t  9.a) 

0 , 2  sec " 1 1  - ; 

F i w e  3.8 : Réponses caractér is t iques  de l 'opérateur  humain effectuant 

une tâche de p i s t a s  en vision extra-fovéale. 

La dispersion des mesures est équivalente à c e l l e  qui e x i s t e  dans l e s  ré- 

s u l t a t s  du temps de détect ion en vision l a t é r a l e  (chapi t re  II),  néanmoins le 

nambre de su j e t s  é tan t  plus important ( 2 0  opératelms) , il est possible de distin- 

guer deux ccanportements principaux : l ' un  présentant un temps de montée manuel très 

grand ( su j e t s  prudents),  l ' a u t r e  une réaction semblable à c e l l e  observée en vis ion 

fovéale , mis ayant une erreur  permanente E plus  f o r t e  que pour les premiers 
P 

su j e t s .  



L'analyse des r é su l t a t s  f a i t  apparaftre un seu i l  en amplitude considérable 

(plusieurs c e n t i d t r e s  sur  l 'écran)  qui ne peut pas ê t r e  l i é  uniquement au  seu i l  

de perception visuel le  au sens physiologique du terme, compte tenu de la posit ion 

de l'image s t i m l u s  sur la  r é t ine .  C'est  pourquoi nous introduisons un "seuil de 

réponse1' d i f fé rent  du s e u i l  visuel  l i é  à une décision e t  à l ' ' 'étatw du s u j e t .  De 

plus il est nécessaire de p é c i s e r  la  séquence d'apparition du point objet  : un 

pa l i e r  intermédiaire de durée courte entre  deux posit ions du stimulus de temps 

plus longs n'&ne pas de conséquences apparentes dans la t r a j ec to i r e  manuelle, 

tandis  qu'une impulsion rrême brève entrarne une réaction de la m i n  semblable à 

celle d'un système en boucle ouverte contenant un iritégrateur pur ( l e  s u j e t  répon- 

dant @néralement au premier f ront  ver t ica l  de l'impulsion uniquement e t  gardant 

sa posit ion m u e l l e  après dispari t ion de c e t t e  impulsion). Le seuil de réponse 

e s t  fonction de l l "éf for t l '  que vient de produire l 'opérateur l o r s  d'une réact ion,  

il est caractér is t ique de rerrarquer dans la majorité des cas qu'un changement de 

la position de l ' o b j e t  n 'a  de conséquence que s i  la posit ion manuelle e s t  s tab le  

par mpport  au stimulus précédent. 

En r é s 4  

- l 'opérateur est tcxijours "renseigné" sur l e  sens du déplacement de l'ob- 

j e t  lorsque celui-ci  dépasse l e  s e u i l  de réponse fonction de la "dynami- 

que" du s y s t h e  m u e l .  Appelons AX l 'amplitude de l 'échelon (fig.3.8) 

e t  A y 1 ' amplitude du déplacement manuel correspondant. 

et XN-l : P osi t ions du nouveau N e t  du précédent N-1 
stimulus. 

AY = YN - 

YN e t  YN-1 l i é s  à 5.4 et '(~-1 

A X  provoque une réact ion manuelle ay s i  

1 A X )  r no = seu i l  du capteur visuel  pouvant a t te indre 1 'ordre 

du degré. 

t 3 0,s seconde = temps d'apparit ion de l ' ob je t  à la posi- 
%- 1 t ion  précédente. 

Le tenps t(%-i) est variable selon les su je t s ,  il peut ê t r e  var iable  avec 



1 'apprentissage du t e s t .  Nous reviendrons sur c e t t e  propriété à propos 

du, p h é n d n e  d'échantillonnage des points "visés" par 1 'opérateur. 

- la  r e l a t i s n  Ay = f(Ax) e s t  extrêmement non-linéaire, une catégorie de 

su je ts  a une réponse Ay < Ax e t  l 'on  observe des absences de réponses 

( su je ts  prudents), l ' au t r e  catégorie tend à r é p ~ n d r e ~ ~ ~ r x u e l l e m e n t  avec 

une amplitude Py > Ax e t  un rapport 2 en diminution 1q$pue l'écart 

Ax devient inportant. 

- l e  tenps de latence % e s t  plus *ortant (O,4 sec) e t  possède une plus 

grande dispersion que l e  retard observé ( 0 , 3  sec) lo r s  d 'unepoul.suib en 

vision f ronta le  ( se  ré férer  annexe A. 3 . 2 ) .  La réaction manuelle présente 

généralement k temps de montée t plus grand qu'en vision fovéale. mM 

- l 'ajustement manuel à une nouvelle position d'équilibre ne s ' e f fec tue  

pas avec des osc i l la t ions  m e  ce l les  qui  apparaissent lo r s  d'une réac- 

t i o n  de la m i n  en vision centrale.  

Les remarques énoncées ci-dessus mettent en évidence que l 'opérateur a g i t  

d'une manière camplexe, e t  bien que les stiriulus soient pseudo-aléatoires, on relè-  

ve néanmins un e f f o r t  du s u j e t  p u r  dn-oriser l e s  informations du s ignal  envoyé. 

Les informations précises (fovéales) n 'exis tant  pas dans ces  expériences, on peut 

suegérer que la  "boucle" de transmission de l ' information e s t  d'autant plus per- 

turbée que 1 ' e x e n t r i c i t d  de l'image de l ' ob je t  e s t  grande. 

III.2.2 - Analyse des réponses de Z'opJrateur hwnain à des stimuZus en 

dche Zons de position répét i t i fs .  

L'analyse des r é su l t a t s  au cours d'un e s sa i  de t e s t s  répétés,  i l l u s t r é e  

par l 'enregistrement (figure 3 . 9  b e t  c l ,  n e t  en évidence les  facul tés  auto-adap- 

t a t i v e s  de l 'opérateur : l e s  parlamètres de la réponse du système tendent vers  ceux 

observés en vision frontale  après un nombre d 'essa is  variable avec l e s  s u j e t s ,  

vois in de 10 .  L'annexe A.3.2 complète c e t t e  étude concernant la  v a r i a b i l i t é  du 

s e u i l  de réponse e t  signale l 'appari t ion de cer taines  corrections manuelles lors  

d'un a j u s t e n t  m u e l  à un même stimulus, l ' i n t e rva l l e  de tenps séparant la  réac- 

t i o n  de la  main au stimulus e t  c e t t e  correction e s t  de l 'o rdre  de 0,5 à 1 seconde. 

L'étude des réponses de l 'opérateur e s t  i l l u s t r é e  (figure 3.10) par l e s  var iat ions 

des principales caractér is t iques du su je t  eri fonction du nombre de t e s t s  effectués: 



Figure 3 . 9  -b- : stimulus répétés toutes les 
5 secondes E = erreur permente 

P 

Figure 3 . 9  -c- 

i- 3 . 9  : Ehmgismemts du muvemnt m u e l  y(t) au cours d'un test de powsuite en 
lision extra fovéale 3 8 = 3S0 latéral 
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F i p w  3.10 : Variations du tenps de latence % et de l'erreur permente r en 
P 

fonction du nonbre de tests N (stimlus échelons de position situds 

à 0 = 35' latéral). 



le temps de latence % diminue, le tenps de montée décroît ou se stabilise à une 

valeur faible, l'erreur permanente E peut devenir nulle ou tend vers une valeur 
P 

constante petite. De plus, 1 'analyse révèle que le mode d'ajustement manuel avec 

petites oscillations autour de la position d'équilibre n'existe toujours pas ; 

la "visée" de l'opérateur ayant par apprentissagt un but de plus en plus précis 

on note un tenps d'ajustement décroissant. Précisons que l'absence de certaines 

réactions de la main au début d'une séris d'échelons permet de supposer que l'op& 

rateur m t  en &mire une quantité d'infomtion pour élaborer son action. 

de latence rrrlnuel 
seconde 

CI 
Nonbre de stimulus 

O 1 5 i O 

Figure 3.11 : Variations du temps de latence % et de l'meur panwmte E 
P 

en fonction du nombre de stimulus échelon N au cours de l'adaptation en vision 



La figure 3.11 indique un aspect intéressant de la facul té  d'adaptation du 

s u j e t  : une simultanéité des décroissances de l ' e r reur  permanente E e t  du retard 
P %. O r  on se  souvient d'une propriété analorne lo r s  de l 'é tude du champ de détec- 

t i o n  d'un rriobile : une saccade, une er reur  importante re la t ives  à la tâche prin- 

c ipa le  entraînent un temps de détection plus long du niobile s i t u é  en vis ion la té-  

rale. Soulignons que cer ta ins  su je ts  ont un c m p t e m e n t  d i f fé rent ,  ils s e  synchro- 

nisent  d'abord sur l e  stimulus répété (le teqs  de latence diminue) puis corrigent 

leur amplitude manuelle ( l ' e r r eu r  p m e n t e  diminue mis % peut redevenir impor- 

t a n t  durant c e t t e  phase), e t  au bout d'un cer tain ncanbre de t e s t s  l e s  p d t r e s  

sont a justés .  

En conclusion 

L'inprécision des informations pmçues par l e  su je t  amène la mise en jeu 

d'un conportement "cortical" entraTnant des propriétés adaptatives de l 'opérateur 

par ~ p p o r t  au déplacement du stimulus. Les renseignments reçus par i e  cerveau 

auss i  bien de la c ib le  que de la  réaction m u e l l e  résul tante  permettant d'élabo- 

rer un "modèle" du comportement possible du su je t  par rapport aux act ions extérieu- 

res : au Nt1 ième , s t h l u s ,  l 'opérateur se  trouve davantage renseigné sur sa répon- 

se manuelle et réadapte son "modèle". 

111.2.3 - Etude des trajectoires  mmrueZtes du sujet  exci té  par  des stimu- 

Zus sinusgfàaux e t  en dents de s c i e  

L'annexe A.3.2 d é t a i l l e  c e t t e  analyse qui  ne révèle que peu d'éléments 

p o s i t i f s  ; l e s  p h é n d n e s  de seu i l  et de saturat ion sont davantage accentués, 

ceux-ci sont fonction non seulement de l'amplitude mis aussi  de  la  fréquence. 

Plus l'amplitude du stimulus e s t  f a ib l e ,  plus l e  déplacement d o i t  ê t r e  rapide 

afin de déclencher une réaction de l a  m i n ,  l a  v i tesse  du déplacement de la c ib le  

modifie l e  seuil de réponse de l 'opérateur.  

Contrairement à la vision frontale ,  nous enregistrons souvent un décrocha- 

@ nimuel r é e l  quand la  fréquence du mouvement du stimulus devient importante. 

Cette fréquence de "décrochag" se s i t u e  vers 1 Hz, e l l e  est infér ieure pour cer- 

t a i n s  sujets .  Soulignons l'absence de pe t i t e s  osc i l la t ions  précises de la min 

autour de la t r a j ec to i r e  m u e l l e  rappelant l e  d e  d'ajustement à un stimulus 

en échelon de posit ion sans osci l la t ions.  Rappelons que ces expériences ont é t é  

effectuées à eo = 35O. 



Le décrochage manuel à f = 1 Hz peut interpréter  une incapacité du sys- LM 
t h  à r e s t i t u e r  l'information d'entrée s i  cel le-ci  dépasse un seui l  de fréquence 

fonction de l 'angle de vision de l 'obje t .  Ce phénmène i l l u s t r e  l'hypothèse d'un 

modèle échantillonné de l 'opérateur humain fa isant  intervenir l e s  propriétés du 

t h é o h  de Shannon. L'analyse ccmparative des r ésu l t a t s  en visions cent ra le  e t  

périphérique permet de constater que l e s  différences se  s i tuent  pour des déplace- 

ments de l ' ob je t  ayant s o i t  une t r è s  f a ib le  vi tesse (seui l ) ,  s o i t  une très grande 

rapid i té  de déplacerrient (f 1. LM 

111.3 - Conclusions géndrales sur Ze comportement dynamique de  Z 'opdrateur 

Dans un carportement "noml , , l ' oe i l  s u i t  le but vu d'une manière plus ou 

m i n s  précise e t  l ' éca r t  perçu entre l e  but e t  1 'axe optique provoque la réaction 

du s y s t h e  oculo-mteur a f i n  de tendre à annuler l ' e r reur .  L e  rô le  du système vi- 

sue l  est de rechercher c o n s t m t  une réception optimale des informations exté- 

rieures.  Lors d'une poursuite manuelle simultanée ce "régulateur" v isuel  e s t  inté- 

gré dans le système m u e 1  où la perception de l ' e r reur  provoque la réaction de 

la main. 

Dans le cas d'un -travail en vision extra-fovéale, le système v i sue l  e s t  

"perturbé" dans sa  fonctian de perception des informations ; l ' e r reur  ent re  le but 

e t  le point suiveur é tant  perçue d'une manière imprécise (f loue) .  Il en résul te  

une réponse manuelle entachée d'erreur avec un re tard  manuel e t  un temps de rmn- 

tée plus grands. Ceci amène à considérer que la structure du système manuel se 

trouve ''modulée" par l'écart existant entre la direction du regard e t  c e l l e  cor- 

respondant à la  tâche secondaire. Canne nous l'avons vu l a  "perturbation1' du 

système visuel peut en par t ie  ê t r e  compensée par l ' e f f e t  de &mire  du stimulus. 

Cette étude montre q u ' i l  ex is te  des "liaisons" fonctionnelles entre  l ' o e i l  

e t  la main (écart des tgnps de latence manuel e t  visuel 6 = 0,07 sec. entraînant 

une réponse manuelle quasi-optimale). Tautefois nous avons noté que la coordina- 

t i o n  des systèmes n 'es t  pas é t r o i t e  e t  que certaines réactions manuelles ne néces- 

s i t e n t  pas de perceptim ' ' ~ p t h l e ' ~  du stimulus. Le comportement du s u j e t  à des 

s i g a u x  visuels  e t  aud i t i f s  peut supposer que l e  régulateur central ,  le cerveau, 

contribue à un choix approp ié  des informations a f i n  d 'effectuer 1 'action demandée. 

L' étude des enregistrements obtenus en vision frontale pour des .stimulus continus 

montre que les réponses visuelles et manuelles sont pra-ciquement indépendantes de 

la forme des stimulus à partir de la fréquence pour laquelle la réponse visuel le  

devient non-linéaire (à fco) ; certains de leurs  paramètres se trouvent nodifiés 

en fonction de l a  f o m  et de l'amplitude du signal. 



En résumé, l'exposé de ce chapitre m e t  p r i n c i p a l e n t  en évidence que 

le ccmportement de l 'opérateur humain est fonction non seulement de la géométrie 

du stirrnilus, mis aussi  de la nature et de la quantité des informations pouvant 

être "perçues" par les s y s t ~ s  sensoriels. Les effets  non-linéaires du s y s t h  

nianuel sont davantage q u é s  au fu r  e t  à msure que l'image du stimilus s lé lo i -  

me des régions fovéales. Cette propriété dejà entretevue en vision frontale per- 

met de prétendre que l 'excentr ici té  de l'image par rapport à l 'axe du regard cons- 

t i tue une des variables essentiellesl du comportement de l f h m e .  En vision "narmald' 

la main vise la cible vue par l ' o e i l  e t  l'ajustement peut ê t r e  f i n ,  en vision pé- 

riphérique le sujet  do i t  effectuer à partir d 'une prise d 'information un calcul 

afin de rendre son action adaptée aux consignes extérieures. Ces r e m q u e  s contri- 

buent à la proposition d'un rrÛdSle représentatif d'un s y s t h  non-linéaire e t  p é -  
sentant des m c t è r e s  d' auto-adaptation e t  d ' échantillonnag=, c 'est  ce que nous 

tentons de démntrer dans le chapi-tre suivant. 
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C h a p i t r e  I V  

IDEi?TIFIC/LTION e t  ELABORATION d 'un MODELE 

MATHEMAITIQUE de 2 'OPERATEUR HUMAIN 

L'analyse expérimentale du systène hunain a mis en évidence quelques 

propriétés fondamentales du comportement de 1 'opérateur effectuant un travail 

canposé de plusieurs tâches. Ces caractéristiques ont été déterminéies en 

fonction de la localisation des sijjpaux d'entrée dans le chmp visuel, de la 

nature et du nunbre de stimulus dans un test d'apprentissage. 

La canplexité des phén-es observés nous a conduit à proposer une 16- 
thcde d'identification basée sur une décanpositim du système hwnain en 

sous-sysths, pnhentant 1' intérêt de mettre davantage en évidence un pli8- 

nanène particulier et d'isoler une caractéristique déterminée du canportement 

de 1 ' opérateur. Cette dthode nécessite la recherche d 'une synthèse permettant 
d'aboutir à une farnrnilation plus générale du ccmportemnt de 1 'opérateur. 

IV .  1 - Mdthode  d ' i d e n t i f i c a t i o n  

La plupart des méthodes /46l d'identification rendent nécessaire une 

simplification des phéndnes observés lars de l'analyse expérimentale et 

aboutissent à une formulation ne rendant pas suffisamment canpte du campor- 

tement réel du système /47/ .  De plus l'exploitation mathérratique des proprié- 

tés de la perception en considérant la totalité du champ de vision soulève la 

définition de l'espace visuel qui fait intervenir des phénomènes canplexes /48/ 

d'ordre psycho-physiologique. Notre propositim consiste d'une part à ccn~klé- 

rer les différentes réponses observées chez un sujet CUMIE les résultats 

possibles d'une interprétation des entrées, d'autre part à isoler une "proprié- 

té" fonctionnelle du régulateur hunain ; la simulation sur calculateur du 

modèle permettant alors de cunpamr 1 'erreur existant entre les répanses du 

système et celles de l'opérateur. Pour un phénanène d m é  nous supposerons 

l'existence d'une solution quasi-optimale, et notre problème consistera à 

rechercher un algori ?Ln e permettant d'aboutir à cette solution. 



L'annexe A4.l propose une structure complexe du système h w i n  /49/ 

et distingue des signaux X représentatifs des stimulus extérieurs l iés  aux 

objets (position dans l'espace, f o m ,  luminosité ... ), des résul ta ts  Y caracté- 

r i s t iques  du phénomène observable et des perturbations Z associées aux propriétés 

internes à l'organisme et aux intéractions entre l e s  s o u s - s y s t h s .  La diff icul-  

té  mjeure  réside dans l e  f a i t  que 1 'élaboration de l a  canmuide U du  p pro ces sus^' 

à partir des signaux X e t  Y n ' e s t  n i  mesurable n i  observable (figure 3.6,  chapi-tre 

précédent) . 
Pour un protocole donné, X et Y é tant  les variables mesurées e t  détermi- 

nées par l ' intermédiaire des paramètres ( f o m ,  nature, e m u r  permanente E 
P y 

retards ... ) nous rechercherons une minimisation de l a  distance en t re  l e s  mesures 

effectuées sur l 'opérateur et cel les  du modèle figure 4.1. 

i 
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Figure 4 .1  : Identification expérimentale 



Le c r i t è re  de val idi té-du modèle est basé sur une minimisaticai de la 

valeur absolue des écarts existant entre l e s  valeurs des paramètres du modèle M 

et ceux de l'hanme H. 

associé à la connaissance de l ' e r reur  Hcmne-Modèle 

IV. 2 - Structure du moddle de Z 'opdrateur 

Les différentes propriétés fondamentales décelées dans les chapitres 

p?écédents (non-linéarité, choix "optimal" des signaux, décision d'une prise d' in- 

famation, échantillonnage, amélioration de l l i rBice  de performance, aspect m u l t i -  

variable, coardination des tâches) doivent être interprétables dans la structure 

du modèle f ipure 4.3. Ce dernier m e t  en évidence 1 ' importance du régulateur central ,  

le  cerveau (étage supérieur), agissant en pr ior i té  sur l'ensenble du système. Nous 

considérons la "boucle" du système oculomoteur~contnirsous-syçtème principal du 

canportement global ; l e  système audit i f  n'agissant qu'en second plan dans l e  

cadre que nous nous sumes fixé. 

Rappelons que lors d'une sér ie  de stimulus ayant des caractéristiques i- 

dentiques, l a  réaction danandée au suje t  n 'est jamais syst&tique (non-appui 

manuel dans une tâche de détection, absence de réponse de l a  main au début d'une 

sér ie  de stimulus 1. Par  a i l l eu rs  1 'excentricité de 1 'image stimulus par rapport 

à la fovéa "module" selon nos hypothèses la transmission des informations a in s i  

que les organes régulateurs. Le comportement "naturel" de 1 ' oe i l  (cas du réflexe 

ou action avec un minimum de contraintes, observable chez l e s  aveugles corticaux) 

do i t  alcm se distinguer du comportement volontaire, selon l e  degré de ccmplexité 

de l'image extérieure e t  du t r ava i l  demandé (cas de plusieurs travaux). 

Une solution consiste à considérer l 'é tage "cortical" que nous appelons 

étage supérieur figure 4.3 représenté physiologiquement figure 4.2. La simulation 

sur  calculateur nécessite de prévoir ces comportements étant  donné qu'une absence 

de réaction de l 'opérateur est un facteur essentiel  en ergonomie. 

La recherche de l a  structure du modèle peut se caractériser par la bou- 

cle R (figure 4.1) r e l i an t  l e  modèle fonctionnel relatif à un phénanène danné aux 

tests de vé r i f i c a t im  non seulement sur  l'hcrrene mis aussi  sur l e  modèle. 



Fi~?u??e 4.2 : S c h k  simplifié des voies visuelles 

r = réflexes ; v = volontaires sounises à des contraintes. 

On remarque figure 4.3 un étage supérieur dont l e  but est de définir 

une "stratégie1' du mportement global du suje t  (pr ior i té  à C par rapport à Cs, 
P 

prises d'informations extérieures ... 1, une transmission des informations dont la 

s-tructure e s t  essentiellement variable selon la forme, l a  nature, l a  répét i t ion 

e t  la local isat ion des signaux, des organes moteurs musculaires dont l a  s o r t i e  

peut être rnesurée et des éléments à ccn-unander assimilés i c i  à des constantes /7 / .  

IV.3 - Caractdrksation de Za perception des st-imuZus 

La fonction visuelle e s t  caractérisée par trois variables essent iel les  

(annexe A.4.1) : l a  détection, l e s  entrées possibles, l a  perception liée à l ' é t a -  

ge supérieur figure 4.4. Rappelons que l ' a t t e n t i m  du suje t  a étéassimilée à la 

"qualité" de la réponse principale, l e  c r i t è re  choisi  é tant  basé sur la valeur de 

l ' e r reur  C E (  principale (§  11.5). 



Fipure 4.3 : Structure du d è l e  de l'opérateur humain 

(Ri = retour interne,  Re = retour externe) 
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Figure 4.4 : Représentation du phénanène de la  "détection" 

des stimulus. 

a) Les phéncpnènes non l inéaires apparus lors  de l 'analyse expérimentale 

(chapitre II), p e m t t e n t  de supposer pour la détec t im un seu i l  Al de luminosité 

/50/ fonctian de l 'angle latéral 8 ains i  qu'une propriété d'intégration à part i r  

de laquelle une "impulsion" se  déclenche, autorisant l'enregistrerrient possible 

d'une entrée. De  plus l e  temps de détection étant  sensible à l a  vi tesse du mobile, 

ke paramètre e s t  introduit dans l e  modèle par 1' i n t e d d i a i r e  d'un coefficient 

fonction de la vitesse A 3 ( V )  - Il convient également de différencier un niveau 
- 

11 cmtinu" NI de charge de t r ava i l  représentatif de la tâche demndée d'un niveau 

"discontinu" N fonctim de l ' a t tent ion  de l 'opérateur e t  d'une certaine ac t iv i t é  
2 

corticale.  L'annexe A41 démontre qu'une détection est possible à partir d'un 

instant  t2 tel que : 

A2te)  

R te>  
~ ~ ( 0 )  = seu i l  rét inien fonction de l 'excentr ici té  du point image 

objet par rapport à la fovéa 

R (0  = luminance perçue dans l a  direction 8 



Cette vale& est fonction des paramètres expérimentaux e t  met en évidence 

d'une part une augmentation en fonction du niveau de t r ava i l  e t  de l 'angle laté-  

ral 8,  d 'autre part une diminution en fonct im de la luminance 2 ainsi qu'une 

variation avec la vitesse V. 

Renarquons que fft2ff simule l a  poss ib i l i té  d'un enregistrement de l ' e n t k e ,  

autrement di t  l e  point Xi peut être 

b) Le bloc 'fentrées possibles" interprète  l e s  contraintes du système 

visuel  sur les  entrées appréhendées. Pour le mdèl iser  nous faiscais intervenir un 

seuil A4 de déplacement e t  une limite Ag représentative du champ visuel. De plus 

il est nécessaire d ' introduire l a  position de l ' o e i l  y. e t  de supposer une entrée 

localisée au point Xi t e l  que : 

i = angle l a t é r a l  de visim du mobile par rapport à la 

direction du regard. 

xi( t)  = déplacement du mobile à Bi 

Cette formulation présente en particulier l ' i n t é r ê t  de canserver la 

dine structure du modèle lms d 'une v a r i a t i m  0 du point Xi (figure 4.5 1 

Figure 4.5 : Modèlisaticm des entrées possibles 

Y0 = axe du regard 



b ( t )  représentatif d'un "flou" associé à la détection du s t h u l u s  constitue l'h- 

ge d'une imprécision sur la localisation du point cible.  

Le-seui l  A 4  variable avec 0 peut être supérieur à l'amplitude du 

déplacement x(t)  à partir d'un angle voisin de 70° ; l 'opérateur se trouvant 

d.ms l ' incapacité de res t i tue r  l'information re la t ive  à xi peut n é a m i n s  détecter 

la présence d 'une c ib le  dans une régicm "floue" centrée sur 1 'entrée 8 i e t  n m  

plus sur  X i ( t )  = B .  t x.  (t). 
1 1 

L ' i n t é s t  de différencier xi( t )  e t  Bi dans le modèle réside encore dans 

la poss ib i l i té  de conserver l e  &me modèle lorsque l a  direction du regard 

cokcide  avec ce l l e  de l a  tâche secondaire devenant alors  tâche principale e t  

entraînant : 

- un seu i l  A 4  mininun (amplitude) 

- 8 = O e t  X i ( t )  = xi( t )  i 
- un angle d'imprécision b ( 8 )  minimum (flou) 

- un s e u i l  A l  t r è s  p e t i t  (luminance) 

- un seu i l  A 2  très fa ib le  

- une valeur du paramètre A 3  quasi o p t h l e .  

C) L e  sous-systhe "perception" l i é  à une décision de l 'é tage supérieur 

(seui l  de décision A )  interprète une prise d ' i n f m t i o n  des entrées possibles 

enregistrées. En e f fe t ,  nous avons distingué 6 cas différents  de dé tec t im (cha- 

p i t r e  II), ceux-ci peuvent aisément se simuler à l ' a ide  de ces trois s o u s - s y s t h s .  

(1) Détecticn, enregistrement d'une entrée possible, s o r t i e  d'une réponse 

(cas n o m l )  

(2 )  Détection, enregistrement, problème (conf l i t )  dans l 'é tage supérieur? 

mais résolu après un temps d 'hési tat ion,  s o r t i e  d'une réponse (cas 

cornespondant à une grande valeur de TD, de Ro ou de %) 
(3) Détection, enregistremnt,  inhibition du phénomène de Choix e t  de 

décision, pas de s o r t i e  (cas correspondant à un seu i l  de décisiun A 

important e t  à une nécessité de local iser  la  c ib le  dans un pistage 

extra-fovéal avant le premier essa i ) .  

N~anmoins une réponse peut ê t r e  obtenue en présence d'une interven- 

t ion extérieure (question orale ,  bru i t  de l'imprimante). 

(4 ) Détection, enregistrement, inhibition 

(5) Détection ou non détection, pas d'enregistrenient 

(6) Pas de détection. 



La dissociation de l a  détection en t r o i s  sous-systèmes met 1 'accent sur 

la possibi l i té  d'un enregistrement du "stimulus-détecté" sans pour ce la  entraîner 

nécessairement une réaction du suje t .  

I V .  4 - Echanti Z Zonnage des i n  fo mat ions  

L'annexe A.4.1 met en évidence l e s  remarques expérimentales qui ont 

penn* d ' introduire un échantillonneur dans la fonction de t ransfer t  de 1 'opérateur, 

ce t t e  proposition t i e n t  compte du champ de vision du suje t  e t  de l a  nature de 

l'infomnation. Cette analyse indique une variation de l a  période T fonction de l a  

vitesse de l a  cible ,  T varie de 0,3 à 0,2 seconde pour des vitesses a l l a n t  de 

50 à 200 m/sec ,  e t  tend vers l a  valeur de 0 ,2  seconde ( c o n f i m t i m  du t h é o h  

de Shanonn ; en e f f e t  en vision fmnta le  l a  Wquence limite manuelle fLM voisine 

conduit à T = 0 , 2  seconde). de 2,5 Hz, fLM = - 
2 T 

Une étude menée pour l e s  réponses du suje t  en vison extra-fovéale (35') 

donne une variation de l a  période de 0,3 à 0,7 seconde, l a  même vérification 

au myen du théorème de Shancatn donne : 

I fIM 1 Hz = - 
2 T 

e t  T = 0,5 seconde 

Cette constatation ne doi t  pas ê t r e  interprétée avec rigueur cunpte tenu 

de l a  dispersion des r ésu l t a t s  obtenus, e t  l ' ident i f ica t ion  ne donne que l a  valeur 

de la période minimum d'échantillonnage (se référer  à 1 'annexe A. 4 . 1 ) .  

Par canbinaison d'un signal scmore, on relève une diminution Ge T voisine 

de 0,05 à 0 , l  seconde dans l e s  mêmes conditions de mesure. Indiquons que ce t t e  

étude confirme l e  r6sul tat  expérlintental de l a  valeur du re tard  pur introduit  dans 

l a  chaîne de t r a i s f e r t  du suje t ,  R est de l 'ordre de 0,15 à 0,2 seconde. 
? 

Rappelons qu ' en vision extra-fovéale , nous avons remarqué une non-réponse 

de l 'opérateur lorsque le temps d ' a p p r i t i o n  du stimulus précédent t ( ~ ~ - ~ )  é ta i t  

infér ieur  à 0,5 seconde. Cette constatation est conforme à l'hypothèse d'un sys- 

t h  échantillonné é tant  donné que celui-ci se  trouve en'boucle ouverte" entre  

les instants  d'échantillonnages, il ne peut alors  y avoir de modification de la 

réponse re la t ive  au stimulus qu'après un second échantillonnage des informations 

d'entrée, décalé de 0,5 seconde (minimum). Il convient en outre d'indiquer que 

le p h é n o h e  d ' échantillonnage e s t  subordonné aux décisions de 1 'étage supérieur 
1 

lorsque la tâche e s t  d i f f i c i l e .  



En conclusion : Le phéncmène d'échantillonnage dans l a  fonction de t r a n s f e r t  

de l 'opérateur  humain do i t  être in t rodui t  dans le modèle, car il est l i é  à 

la nature du s t h l u s  (visuel  ou a u d i t i f )  et à la  local isat ion de l ' o b j e t  dans 

le charrp visuel.  I l  convient a l o r s  de f a i r e  intervenir  un "échantillonneur" 

supérieur" s i t ué  au niveau de l ' é tage  supérieur dont la fonction est d ' a t t r i -  

buer au modèle du su je t  un cmp17tement caractér is t iquede la nature e t &  la 

loca l i sa t ion  du s i  @al appréhendé par 1 'opérateur. 

IV .  5 - Poursuite mnue tken "bouc Ze ouverte", introduction d 'un gain vmiable  

Il est intéressant de considérer dans quelle mesure une modification du 

protocole expérirrienta1 permet une ident i f ica t ion  du modèle de l 'opérateur .  

Cette modification consis te  à supprimer la connaissance de  l'erreur v isue l le  

exis tant  en t re  l a  posi t ion du spot c ib le  e t  c e l l e  du point suiveur. Ce cm- 

porternent se s i t u e  dans un cer ta in  sens après c e l u i  correspondant à un pis- 

tage en vis ion extra-fovéale lorsque l a  connaissance de 1 'erreur est @ès 

imprécise. L'annexe A.4.2 présente les r é s u l t a t s  de c e t t e  analyse e t  p e m t  

d ' introduire  dans le  modèle un m i n  variable fonction de l'amplitude du 

stimulus, car l a  déviation de la  main e s t  relativement plus  importante pour 

les st imilus  en échelon de posi t ion de fa ib le  anplitude. 

Sig~ialons que la plupart  des propriétés décelées au cours d'uncpoursucte 

manuelleen vision l a t é r a l e  se retrouvent dans ce  protocole expérirrienta1 (en 

vis ion f ronta le  et  en "boucle ouverte") : erreur permanente considérable, 

effet de s e u i l  e t  de saturation, absence de p e t i t e s  osc i l la t ions  dans la ira- 

j e c t o k e  manuelle ... 

En conséquence : 

Cmpte tenu des hypothèses d ' ident i f ica t ion ,  l a  propriété de "gain varia- 

ble" est "isolée" e t  introdui te  dans l e  d è l e  par  un coeff ic ient  l$, déf in i  

par  le  rapport de l 'amplitude du mouvement mnuel  lorsque la boucle externe 

est ouverte à c e l l e  correspondant à l ' en t r ée  stimulus ; l e  rapport é tan t  

calculé  en réginie permanent. La même analyse a été r éa l i s ée  pour les réponses 

obtenues en vision périphérique ( 3 S 0 ) ,  

Le domaine hachuré f i  p e  4.6 .a. i l l u s t r e  les var ia t ions de ce dernier 



On constate que les deux courbes l$ = f ( A )  et KL f ( A ) ,  concernant les 

mêmes su je t s ,  ont une s imil i tude de décroissance en fonction d e  1 'amplitude A. 

Figure 4.6 : Variation de l$ e t  K e t  re levé de quelques mises en ac t ion  du L 
s u j e t  ( f igure  4.6. b) . (entrée  échelon de posi t ion)  

Les rapports k$ calculés dans les mêmes conditions pour des stimulus 

sinusoïdaux donnent des r é s u l t a t s  identiques (figure 4.6. a . 
Par a i l l e u r s ,  c a p t e  tenu de la notion de boucle ouverte au dépar t  de 

l a  réaction manuelle conservant l e s  mêmes caractér is t iques  quel  que soit  l e  

protocole expé r imn ta l  u t i l i s é ,  on peut i d e n t i f i e r  la l o i  du mouvement manuel 

au démarrage par : 

y (t) = 4,5 tL 
Id 

t = ( O  0,15 sec) 

A = 60 mm 

O r  s i  l ' on  se r é f è r e  à la courbe f igu re  4 .6  .a ,  on re lève  un @in  l$ voisin 

de 7 ,5  pour la même amplitude A = 60 mn. Rappelons qu'aux in s t an t s  proches de la 

s t a b i l i s a t i o n  de l a  main, le système n ' e s t  p lus  en boucle ouverte (retours Kines- 

thésiques, e f f e t s  de consigne interne . . . . 



Compte tenu de l ' intmduction d'un échantillonneur dans l e  nodele e t  des 

résul ta ts  acquis en vision extra-fovéale, notre proposition consiste à considé- 

rer deux tennes du premier ordre 1 'un présentant une .très grande constante de 

terrps assimilé à un intégrateur pur l'au-tre possèdant une constante de tenps T 

dont la valeur e s t  d é t h n é e  par construction de l a  tangente à l ' i n f i n i  de l a  

courbe représentative du d é p l a c m n t  manuel lors  du démarrage (figure 4.6. b) . , 
4 

L'annexe A.4.2 propose une transmittance G(p) 

K = Gain variable f igure 4 .6 .  a 

T = 0,05 à 0 , l  seconde (figure 4.6.b) 

Cette transmit-tance m e t  en évidence une contradiction avec l e s  r é su l t a t s  

obtenus à propos de la période d'échantillonnage (T = 0,2 seconde) ; cette con- 

tmdic t ion  peut être levée en supposant l 'échantillor~nage ,,,, , à  bricd de variable ; 

cette variation é tant  l i é e  à l a  d i f f i c u l t é  de l a  poursuite, autrement dit à 

l'erreur corrrnise par l e  su je t .  

N.6 - Le système ocuZo-moteur 

I V .  6 . 1  - Mouvement de "va e t  vient" de l ' oe i l  

S i  l 'opérateur reçoi t  deux stimulus XI e t  X 2 correspondant à deux déplace- 

inents indépendants sm l 'écran de présentation des signaux s i tué  en vision fron- 

tale, l 'analyse des mouvements de l ' o e i l  met en évidence un déplacement oculaire 

entre ces stirmlus. Dans une tâche de peursuite manuelle simultanée qui exige un 

effort  de la part du suje t ,  la main de celui-ci c m d e  a lo r s  deux points (spots 

suiveurs) par 1' intermédiaire des deux composantes du système mécanique sol idaire  

du manche à balai  : la première poursuit X la  seconde X2. La fréquence de "va 
1 ' 

et vient" de l ' o e i l  e s t  l i é e  à la complexité, à l a  fréquence du déplacement des 

stimulus e t  à l a  distance séparant l e s  deux cibles.  Les enregistrements mntrent  

que le muvemrnt de l ' o e i l  est davantage sol idaire  du stimulus plus rapide. Le 

mouvement manuel de  l'opérateur est perturbé (il peut s'adapter grâce à la m i h i -  

rie) mais on peut constater dans certains cas la succession de deux ccnrrpartmts 

principaux (figure 4.7 ) : l 'un e s t  représentatif  d'une poursuite en vision fméa- 
l e ,  l ' au t re  d'un pistage en vision extra-f ovéale, 1' o e i l  captant l e s  informations 

d'une c ib le  puis de l ' au t re .  



I V.P~ V.F. 1 V.?. L 

IF--+ 
M 
I O '  

]-L+ 

* V.P. ' 
I I 

+ "périphérique" )( 

- 1 

C t 
Modèle 

"frontal" 

' I t  - 
Y 

Figure 4.7 : buvemnt de va et vient de l'oeil et comportmnts de l'opérateur 

liés à la vision du mbile. 

V.F. : vision frontale ; V.P. : vision périphérique 
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Figure 4.8 : Seuils d'une prise d'information liée à l'étage supérieur 



Notons Que le camportement de l'opératew est variable selon l'inrrlividu et 

surtout selon le temps d'expérimentation. 

En conclusion : 

Cette expérience montre que le ccmportement du système humain correspond 

à un rrcdèle "général" dont la structure est essentiellement variable en fonction 

de l'excentricité de 1' image-stimulus sur la 6tine par rapport à la fovéa. La 

péricde Tg du mouvement de "va et vient" de 1' oeil, de 1 'ordre de la seconde, 

n'est pas constante et tend à augrtenter lorsque le sujet s'adapte au test. 

IV. 6.2 - Capteur visuel 

Le capteur visuel par sa variation de sensibilité autour de la fovéa est 

essentiellement non-linéaire, et se trouve à l'origine d'une perte d'information 

/51/ lmsque la vitesse de la cible devient impmtante. De plus le comportement 

dynamique du système oculo-mteur amène à envisager une non-linéarité visuelle 

contenant un seuil A variable en fonction de la vitesse du stimilus et de la 
O 

localisation du point image sur la rétine. Il est nécessaire en outre d'in- 
O 

trcduire dans cette caractéristique le phénomène de saturation pour de grandes 

amplitudes du stimlus. 

Toutefois ces deux propriétés non-linéaires (seuil et saturation) ne per- 

mettent pas d'interpréter la totalité des phéno&nes observés en particulier ceux 

relatik à la vision périphérique et notamment le seuil de réponse. 

L'annexe A.4.2 explicite notre proposition du choix d'une non-linéarité 

possédant non seulenient un seuil et une saturation mis aussi un quantifieur, 

celui-ci ayant l'intérêt de mttre davantage en évidence le "paramètre" locali- 

sation du stimlus dans le champ visuel et illustrant la perturbation du système 

lorsque la perception du signal est "floueff. Nous verrons par la suite que le 

choixde cette caractéristique non-linéaire sera confird dans l'étude des pro- 

priétés auto-adaptatives de l'opérateur humin. Outre ces aspects l'intérêt de 

cette représentation réside dans la possibilité de rappeler certaines notions 

physiologiques /52 /  de transmission de l'infomtion dans les neurones (seuil 

infra-luminaire, saturation ... 1. 

En conclusion : Ces différentes propriétés peuvent s'interpréter au myen du 

riPdèle de la figure 4.8 qui illustre les conditions d'une prise d'infomtion. 
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Le seuil A. est déf in i  par la r e l a t ion  : 

= g (e f ,  r i )  

f : fréquence du signal d 'entrée 

ri : constante pouvant déclencher le phénodne non-linéaire du sys- 

t è m  visuel. 

La r e l a t ion  en t re  fréquence de décrochage e t  amplitude du s t i rmlus,  vér i -  

fiée eqérirrientalerrent , peut s ' expl ic i te r  de la  mière suivante : 

A un stimulus sinusoïdal,  1 'amplitude de la v i t e s se  du s ignal  est éga le  

à :  

a = A  o 5 A : amplitude de l ' en t r ée  

o : pulsation du s igna l  

l e  comportenent non-linéaire est. déf in i  par : 

11 = 2 s A fco 

et le décrochage à la fréquence fdo est t e l  que : 

Par ailleurs, le  s e u i l  de décision A f igure  4.8 intervenant dans l ' é t age  supérieur 

peut s 'exprinw : 

N<E, A ~ )  > A 

1 -  -1 I _ _ I C = charge de t r ava i l .  

E =  

IV. 6.3 - Sustèm ocuZo-nwteur en bouc le f e r d e  

Dans l le+ience correspondante les tensions représentatives du déplace- 

mrnt de l ' o e i l  sont renvoyées sur l e s  plaques de déviation de l 'oscil loscope a f in  

de rendre le déplacenent d'un second point suiveur so l ida i r e  du m u v e n t  de 

l ' o e i l  . Nous avons a l o r s  trois points sur l'écran de présentation des signaux : 

''~pt" cible, suiveur v isue l ,  suiveur m u e l .  

- - 
V 
L 
C 

N = fonction non-linéaire 
V = vi tesse ,  L = luminance, A = 

- - 
N ( V )  
N(L) 
N ( C )  



L ' emnen des enregistrerrent s (annexe A.  4 .2  net en évidence certaines caracté- 

r i s t iques  non-linéaires du système visuel : l e s  saccades du muvernent oculaire 

sont prononcées e t  1' c?n rcccï~-lai. t une 'iriv t a b i l i t é  non s e u l e m t  pour des si- 

gn;ri~xsinusoïdaux ou en dents de sc ie ,  rmis aussi  pour un échelon de posit ion : 

le rl6passeme~t peut être t r k  important, P m  a i l l eu r s  on observe des a r r ê t s  dans 

l e  muverrent de 1 ' o e i l  suivis  d 'un déplacenent rapide, JSITE lorsque la v i tesse  

Se la c ib l e  cst t r G s  fa ib le .  

I Cons éluence s - --- 
Cette analyse complète l e s  précédentes e t  souligne l e  fait que le compor- 

t m n t  "linGdirc" du svs+?rre visuel n ' e s t  en r é a l i t é  qu'une approximtion c o r n  

nous lvavons sigrlale. l:le plus e l l e  illu.; t r e  Là présence d'une non-linéarité possè- 

dant un seu i l  représentatif  d'un degré du corrportemt "volontairef1 de l l h o m .  

Signalons que l e  d é c r o c h a ~  visuel  correspond à une fréquence plus f a ib l e ,  

fdo voisine de 1,25 Hz e t  que la  fréquence l imite  m u e l l e  e s t  plus p e t i t e ,  ( fM 

de l 'o rdre  de 1,5 Hz) ; la présence de trois points sur l 'écran contribue pmba- 

1 : ienen~ à ce pl-16norSne. En o1.t-e , i Ynfluerice de 1 ' di-qliti~de e s t  davantage mu?- 

quée et 1 'on observe pour une ampli tude divisée par deux (par rapport à la  précé- 

d e n t ~  ) dcl; fr 6q?..te;::ri... ' - 4 -  

do " -- ! t 5, Ce 1,7 IIZ pour l e s  mêms su je ts .  Les pro- 
,..,?l 

pr i é t é s  de P ' d e c ~ d i n a t i o n ' l  oe i l -min  sont i l l u s t r é e s  dans ces expériences chez 

certains su je t s  par les ré su l t a t s  suivants : 
fLPl 

peut être infér ieure ou supérieu- 

re à fdo (ce que n'ont pas ~ é v é l é  les dialyses précédentes) ; l a  poursuite visuel- 

le peut s 'effectuer  après un premier décrochage e t  l 'on  a observé des osc i l la -  

tions jusqu'à 5 Hz ; e t  l e  pistage m u e l  s e  prolonger après une première désyn- 

chronisation avec la fréquence du signal quand l e  systène visuel  est "décroch6". 

IV. 6.4 - ConcZusims 

Ces différerites eqér iences  d ' ident i f icat ion de la s tructure du système 

visuel  aboutissent à II? p f o ~ ~ ~ ~ i + j r ? r i  di1 schém fonctionnel f igure 4 . 9  où l 'effec-  

t eu r  moteur e t  l ' ob je t  conservenl leurs caractér is t iques quelle que s o i t  l l h g e  

extérieure. Le "régulateiir" jm(: A I  &le pipincipal dont l e s  p a r d t r e s  sont es- 

sentiellenient variables en for,c:.ic,l, cie l lexceri t r ic i té  du point imge-stimulus 

sur la ré t ine  par rapport à l'axe optique e t  des caractéristiques du point vu 

(luminosité, contraste).  Par a i l l eu r s ,  l a  nécessité d ' introduire l 'é tage supérieur 

s ' e s t  révéléeimpérative s i  l ' on  considère plusieurs s t inulus s i tués  dans le champ 

visue l  de l 'opérateur. 
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Figure 4.9 : Modèle fonctionnel du système visuel  

Cette représentation r e  Po) e sur les notions physiologiques du système 

visuel  en supposant le principe e f i m t i o n  du regard sur  un point X i du champ 

de vision. A un ins tan t  donné plus exactemnt pendant un in terva l le  de tenps 

l e  déplacement ou l a  f i m t i o n  de l ' o e i l  y. e s t  " l ié"  principalement au stimulus 
- 

choisi. L'étage supérieur ou la résence d'autres stimulus de caractér is t iques D données peuvent ê t r e  la cause d'une mdif ica t ion  de la "corrniande" du systènil 

oculo-mteur vers un aut re  p o i n t  Xi .  Nos différentes  expériences (explicitées 

davantage dans l'annexe A. 4 .2)  akAent à proposer une re la t ion  "globale'' en* 

l e  point Xic chois i  et l e s  caractéristiques des stimulus. 
6 



Notans par ailleurs que l'in€lmee du pamitkm vitesse de la cible 
s'est révdl& importante non seulement en vision frontale avec un ou plusieurs 
stimlus (43 IV. 6.1) mais encore en vision périrnique. Il est difficile de 
situer cette nUlfluence'f dans la &&ne de transfert: des infometiorts (rétine, 

train d'impulsions, cortex, effecteur.. .). Notre proposition (se r@érer 
l'annexe A.4.2) consiste 2 moduler oertains par&tres du mxiele (le seuil de 

la non-linéarité, la période dléchantillonnage en particulier) et a introduire 
un contrôle tachyd~ique en considérant les propriétés des retours kiriesthbi- 
qes pouvant renseigner l'opérateur "en position" et en "vitessew. 

Les saccades plus importantes lors d'un changement du signe de la dérivée 

du signal et le dépasserrent plus grand à un échelon de position dans les réponses 

muelles de 1 'opérateur ( 5 IV. 1.1.2 amènent à introduire un "gain" K plus impor- 
tant que celui représentatif d'une réaction à un stimulus lumineux. Par ailleurs 
l'identification de la période ninimum d'échantillonnage du système hwMin fait 

apparaître une période T plus courte lors de la conbinaison d'un signal sonore, " Qk (diminution de l'ordre de 0,05 a 0,1 seconde par rapport à celle correspondant 3 
des stimulus visuels). Cette d d è r e  constatation est en Contradiction avec nos 
suppositions basées sur le thé& de Shannon étant donné que la fréquence limite 
de La min est du mêne orcire de m d e u r  et parfois plus faible que celle relevde 
avec un sigai 1mineux. ce& nous amène à &rifier la contribution àu sthd~rr 

s o m m  d l ~ p e u & t o  raUruccRpar llexpérience suivante : 

si nous supprimns llinfmwtion soncm juste après le &part de la 

&action muelle nous constatons que la trajectoire muelle 3 un stimilus en 
9 

t-chelon de position se trouve inehmg6e. Ce protomle tend dans ces coaiditians 

a ne donner à lpopérateur qu'un renseignernt de forme impulsiorinelle pe 
d'indiquer au sujet la rrrrdification de position du stimulus. L'annexe A. 

sente ces dsultats et pernet de pmposer une structure du système m u e l  CO 
rable B celle obtenue 3 partir de signaux visuels, mais en intmduisant me 
w afférente dans le nodele possédant une non-linhité h seuil Aa ; oette 
'tauditivell agit la période d'échantillonnage, ainsi que sur ').!i , - JI 

,: , 
le @ri du dèle figure 4.10. ,, , ,AV? 

. .-.A-- h " A * .  - .< . -. - - 2 - -  . - 
+ . - ;: .,*.fj 

1 ..". c ?'y : 
' 8 



Fi- 4-10 : Interaction de l'inforniation ai#iitive le &$le 
de 1 'opei?ateur h d n  réalisant un travail nianuel 

En ~ w c e  : 

Il fat prdvou m~ ~*erage sq&ieur M s y s t b  capable dc choisir le 
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IV. 8 - Caractérisation de 2 'excentricitd de 2 ' imp stimuZus sur Za rétine 

i 

Nous terminons ce chapitre par ce dernier  point dans un e s p r i t  de synthè- 

se pern-ettant de m n t r e r  l ' influence ou la  perturbation amenées par une excentri- 

cité de l ' imige s t i m l u s  sur la r é t i n e  /53 / .  

Les d i f fé ren tes  analyses présentées conduisent à 1 'énoncé suivant : 1 ' in- 

,fornation x p q u e  s i  son arrplitude dépasse l e  s e u i l  v isuel  A (physiologique) 
O 

est entachée de b r u i t  b ( t )  ( le  f lou  é tan t  d 'autant plus grand que l ' excen t r i c i t é  

est inportante) ; l e  su j e t  v i se  a lo r s  un point chois i  dans une région local isée  

s i  la  quant i té  d '  in formt ions  dépasse l e  s e u i l  de réponse A l i é  au @&nomène 

de décision ; nous obtenons une réponse du systèrre humin entachée p lus  ou m i n s  

d 'erreur  fonction de c e t t e  excentr ic i té .  Nous avons vu que celle-ci ag i s sa i t  SUP 

le  tenps de latence,  l a  période d'échantillonnage, l e  gain, les seuils et  satu- 

ra t ions  . . . . 
Notons par a i l l e u r s q u e l a  transmittance G(p) = v 

p ( l + ~ p )  est en  accord avec 

les r é s u l t a t s  eqérirrientaux obtenus en vis ion périphérique en  supposant une pr i -  

se d ' in formt ion  enregis t rée ,  un cor rpor temt  "cortical" e t  un phénomène de con- 

signe interne.  

E tage 

Supérieur 

b r u i t  
b ( t )  

. 
X Entrées Perception, U Y 

trarismission, Actions - possibles I 6gulation. u 

Détection 
i 4 

' l t2" 

J m 

J* 
L 
b 

Figure 4.11 : Influence des principales interact ions  sur la  s t ruc ture  du systènie 

hu min .  



IV .  9 - Sgnthdse e t  conclusions 

L'opérateur mthématique r e l i an t  l e s  variables d'entrée X e t  de s o r t i e  Y 

do i t  introduire les différentes relat ions fonctionnelles explicitées e t  qui fon t  

intervenir  les principes fondamntaux suivants : 

. continuité des phénosnes observés en visions frontale  e t  périphérique, 

d i f i c a t i o n  des valeurs des paramètres du système h u d n  en fonction 

de l ' excent r ic i té  de l'image stimulus par rapport à l 'a= optique : 

F t e ) ,  F ( E )  (figure 4.11) .  

. interaction ent re  l e s  s y s t è r ~ s  visuel  e t  audi t i f  : F(a) 

. poss ib i l i tés  d 'obtenir diverses réponses du système à une S m  entrée 

X : introduire du b ru i t  b( t) . 
. influence prédominante du régulateur central ,  l e  cerveau, amenant à con- 

s idérer  un étage supérieur ; pondération P at t r ibuée aux d i f fé rents  sti- 

nulus : F (P 1 (tâches principale,  secondaire 1 . 
. appréhension des entrées l i ées  à une incerti tude en dessous de laquel le  

il ne peut pas y avoir  de réponses : seu i l  A .  

En d'autres termes, à un ensenble d'entrées possible correspond une act ion 

soumise aux contraintes F(0 1, F(a) ,  F(P), A .  

Du riiodèle général ( f igure 4.11) découle un ensemble de d è l e s  représenta- 

tifs plus particulièrerrent d'un comportement donné, les figures4.12 a e t  b i l l u s -  

t r e n t  l 'un  d ' eux  

Conc Z usione 

L'analyse du système visuel f a i t  apparaître une dis t inct ion en t re  la fonc- 

t i on  v isue l le  en t an t  que capteur d ' i n f o m t i o n s  e t  l e  système oculo-mteur per- 

niettant une réception o p t i m l e  du s t i m l u s .  S i  ce t t e  dernière propriété n ' e s t  

pas s a t i s f a i t e ,  l e  t r a j e t  des infornations captées e s t  perturbé e t  la s o r t i e  du 

sys t èm nanuel e s t  entachée d'erreur.  

Le d è l e  du sys tèm humin contient la "fonction visuelle" elle-nême avec 

ses non-linéarités e t  l e s  différentes  propriétés déf inies  dans ce chapitre,  le  

sys t èm oculo-mteur est considéré c o r n  un s o u s - s y s t h  du comportenent de l 'o -  

pérateur humin non l i é  aux réactions m u e l l e s  (décoordination des systèmes). 



FTAGE Summ 
Elémcnts adaptatifs 

coord i~ t ion  K 

R(p) = p + .'ip 

= gain variable 

q = quantun 

= psitiori de l 'oe i l  

A = s e u i l  de décision 

ordre 

F i p v e  4 .12  (al : Yodèle de l'opérateur humin  effectuant un travail manuel.% = tenps de latence ; T = période d'échui- 

t i llonnage ; Co = seuil visuel  ; b = bruit ; P(6) = excentricité ; F(P) = pondération ; F(a) = sélectior. 

"nature" 





L e  rrodèle de l 'home r éa l i s an t  un t r a v a i l  peut être classé dans l a  classe 

des systènes non-liriSaires, d i s c re t s ,  auto-adaptatifs e t  ml t iva r i ab l e s ,  la 

caractér isat ion des réponses é t an t  essen t ie l lemnt  fonction de la loca l i sa t ion ,  

de l a  nature e t  de la  pondération des entrées  ; l 'échantillonnage des informa- 

t ions  pouvant ê t r e  non seulemnt  réf lexe nais auss i  volontaire e t  l i é  à l ' é tage  

supérieur. 

Le cliapitre suivant expose l e s  propriétés adaptatives de l ' h o r m  e t  i l l u s -  

tre la s inulat ion d'un a lgo r i t hm d'apprentissage de l 'opérateur en vis ion extra- 

fovéale, les données de ce  chapitre sont int rodui tes  dans le  rrodèle en déf inissant  

la  fonction "floue" e t  l ' é tage  supérieur. 



Chapitre V 

MûDELES ADAPTATIFS DE L 'OPERATEUR HUMAIN 

Les analyses précédentes révèlent l e  conportement adaptatif de l 'opérateur 

humin l ié aux d i f f ~ r e n t s  d e s  d 'es t inat ion effectués au niveau du cerveau. 

Ceuxci  ont pour but essent iel  d ' i den t i f i e r  l ' ac t ion  extérieure e t  d'élaborer une 

c o m d e  interne perrrettant à l 'opérateur d ' a d l i o r e r  la réponse correspondant au 

t r a v a i l  denandé. Cette étude souligne la "variabi l i té t t  des réactions de l'homrre en  

fonction de la  nature du stimulus, de sa  forire, de sa local isat ion dans l e  chanp 

visuel e t  des caractéristiques propres au s i p a l  (luminosité, contraste,  v i tesse  ..) 

Notre interprétat ion est basée sur  l ' introduction dans le rrodèle précèdent d'une 

fonction "floue" et d'un étage supérieur élaborant des corrections adaptées. 

V. 1 - Aspects prédict i fs  de la rdponse de Z 'opérateur e t  caractdristique de 

Z ' bchanti Z Zonnew 

Les diverses réponses du systèrrie humin (annexe A.5)  rrettent en évidence 

une anticipation du muvemnt de l ' o e i l  ou de la  min ,  au cours d'un t r a v a i l  donné 

fonction non seuleirent du tenps de présentation des s imaux  e t  du degré de conple- 

>cité de la tâche à réaliser mis aussi de l 'anplitude des déplaceirents du stinulus.  

Toutefois la  s i r d a t i o n  sur calculateur du sys tem visue l  (annexe A.5)  révèle que 

l ' in troduct ion de c e t t e  propriété r e l a t ive  à l 'anplitude du déplacenirnt de l a  c ib le  

dans le mdèle au myen d'un échantillonneur du premier ordre (BI) n'apporte que 

peu d'arrélioration à propos de l ' e r r e u r  exis tant  entre les réponses du &&le e t  

celle du  systèrre oculo-mteur ; les muveirents oculaires é tan t  en e f fe t  peu amples 

dans nos conditions expérirrientales (de quelques d e p é s  à s i x  environ). Par, contre, 

dans l e  mdèle  du systènil m u e 1  l 'adjonction d'un terire "prédictif" s inulé  à 

l ' a i d e  d'un échantillonneur du prerrtier ordre (BI )  a s n e  une ne t t e  diminution de 

l ' é c a r t  en t re  l e s  s o r t i e s  : Hom-mxièle (Annexe A . 5 ) .  Cette prédiction s'exprime 

au myen de la  r e l a t ion  : 



ci ( G )  = transrrrittance non-linéaire de 1 'opérateur (f ig. 4.12 
E nT = erreur rranuelle comnise à l'instant nT 

k = coefficient proportionnel à l'anticipation fonction 

de 1 'apprentissage du s uj et. 

La période d'échantillonnage T est fonction de 1 'angle latéral de vision 

de l'objet et de la natwe du signal d'entrée (chapitre IV). 

Caractéristiques de 1' échantillonneur introduit dans le mxlèle du sujet en vision 

périphérique : Rappelons que dans ces conditions expérimentales l'identification 

du conportement de 1 'hom a révélé (chapitre III. 2 ) la nécessité d 'un "calcul 

interne" avant une mise en action de la min ; le processus d'action étant basé 

sur une prise d'informtion pendant une séquence de travail estimée à la période 

d1échantillonna(ga et égle à environ 0,5 à 1 seconde. Ceci peut s 'interpréter 

selon la fi- 5.1 en rrettant en évidence pendant la séquence T la prise dlinfor'- 

nation Ti ainsi que l'intervalle de temps T-Ti où le système peut être considéré 

conne "ouvert" (chapitre III. 2 ) pendant 1 'élaboration des consigpes internes 

destinées à corrigr l'essai suivant. Indiquons qw la prise d'infmmtion est liée 

à la quantité de "flou1' ( §  suivant V.2),notion liée à une période T variable en 
fonction de l'apprentissage (petite correction pendant une ISE stabilisation 

muelle 3 un stimulus § III. 2 

W A A  I I 1 r /  / A  1 I 
I I 

I I 1 1 
*t 

I 

'' 'I'f9&2 seconde 
1 
I 

T = 1 seconde 
P 

Figure 5.1 : Echantillonnage et prise d'infornation. 



La s k l a t i o n  sur calculateur hybride en accord avec nos résul ta ts  eq&- 
riPentaux :.nuique un temps de prise d ' informtion voisin de Ti = 0,2 seconde 

(Arlne >e A. 5) .  Or les périodes d'échantillonnage des systèrries m u e l s  en vision 

frontale  Tf e t  périphérique T sont respect iveent  de l 'ordre de 0,2 seconde et 
P 

0,5 à 1 seconde (chapitre I V ) .  On peut alors  supposer un temps de prise d ' i n f o m -  

t ion  T. p ra t iquern t  identique dans les  deil x cas, l a  variable d i f i é e  é tant  l a  va- 
1 

leur de l ' i n t e rva l l e  de tenps séparant ces p i s e s  d'infornations fonction des tenps 

nécessaires aux calculs internes e t  al:x temps de décision. 

Ti proche de 1 en vision frontale 

Tf 

T. 
1 - voisin de 0 , 2  à 0,4  en vision la téra le  8 = 35' 

Ces résul ta ts  apparus lors  de l a  vérification des données expérimentales 

sur le rrodèle simulé sur calculateur sont toutefois d i f  f i c i l m t  interprétables 

du point de vue physiologique. Néanmins on peut supposer que l ' e f f o r t  de "locali- 

sation" et de "calcult' effectué par l 'opérateur amène une perte  de l'information 

en provenance d i rec te  de l ' en t rée ,  en t rahan t  une propriété re la t ive  à un système 

en boucle ouverte par rapport à ces entrées pendant l ' i n t e rva l l e  de terrps T-Ti. 

En conclusion : 

Ces considérations ajoutées à cel les  concernant les  différentes valeurs de 

la période d'échantillonnage, du terrps de latence, du gain variable ... fonction 

de la nature des signaux (chapitre I V )  conduisent à imaginer dans l 'é tage s e r i e u r  

(figure 4.12) du d è l e  du r é ~ l a t e u r  humin un second "niveau" adaptatif s i tué  au 

dessus de celui  ayant l e  r ô l e  de sélecter  et de capter les  informitions d'entrée ; 

l e  but global /54/ du systèrre hurrain étant  défini en outre par un étage de coordi- 

nation des différentes actions effectuées par  l 'opérateur réa l i sant  l e  t r a v a i l  de- 

=dé. Nous aboutissons a lo r s  au concept de système hiérarchisé / 55/ (Anne= A. 5 ). 

V.2 - Fonction ''f20uet1 

Pour une fixation visuelle correspondant à une direction du rem yo, 

introduisons dans l e  champ visuel de l 'opérateur un ensenble de points Xi représen- 

t a t i f  des tâches principale et secondaire. 



Celui-ci est capte, par  une r é t i n e  suppos6e pa r f a i t e ,  équivalente au champ de v i s ion  

possible (chapitre I I )  e t  wtéria1isi .e p m  un ensenble i m g e  r i des points  Xi 

(figure 5 . 2 )  te l  que : 

x. = imge du point- extdr ieur  Xi su r  l a  r6 t ine  
1 

Le plan de référence est déf in i  par. la  d i rec t ion  du regard (vers  l a  région 

de l a  tâche pr incipale)  airiçi que p u  l a  posi t ion des deux fovéas. 

Figure 5 . 2  : Rétine équivalente au champ de v i s ion  

Dans uri t es t  de pis tage mirluel d 'un :;cirrulus Xi ,  ori a  a lo r s  : 

Point ob je t  : Xi -+ y) = y( j( .)  
i 1. 

l e  rGsul ta t  de l a  v i sée  dt. 1 'op6r~atéix7 est mis en éviderice dans 1 ' e n s e a l e  f lou  

/ 5 6 /  : 

avec F ( x ~ )  n FUi)  i @ 



En conséquerice, tant que F(Xi) n F(Yi) = O le  s u j e t  e s t  s o l l i c i t é  à cor r iger  son 

act ion Y .  au cours de ses actions répéttrjcs (chapi t re  111.2) et  à s ' adap te r  à l 'en- 
I 

virorinemnt ext6rieur). 1, ' ef fe-1. ad~ ip t a t i f  des réponses de l 'opérateur ( d i  miriution 

de l'erreur p e r m e n t e ,  du tews de latence . . . ) coilsiste à minimiser cet enserrble 

f l o u  de nanière à obten i r  Xj = Yi. I l  e s t  d i t  f i c i l e  r l  'apporter davari tage de rigueur 

da i s  c e t t e  iriterprétatiori conp)te tenu des cormai:;sarices du phériorrèrie /56/  et  de l a  

dispersion r e l a t i v e  aux s u  j c ts . 'I'oiitef o i s  nous pouvons prétendre que la  quant i t é  

de  "flou" associée à l ' i m g e  x. du point X. e s t  e s sen t i e l l emn t  fonction des cmr -  
1 1 

données e t  de l a  luminosité Ji1 po i~ i t  X .  ( ch~ lp i t r e  II) ; l 'impr6ciçion étant mirii- 
1 

mim quand x. e s t  proche de l a  f'ov6a e t  mxinnim lor'sque x. s e  trouve aux l imi tes  du 
1 1 

chanp visuel .  Les r isul ta t i :  précederits conduisent à proposer une fonction F(X. ) 
1 

basée sur l a  f o r m l a t i o n  du temps de détect ion T d'un m b i l e  daris l e  chanp la té -  D 
ral de l 'opérateur  e t  2 ne corisid6rer que l a  var iable  Bi  pour l a  détermiriation de 

F(Xi) ; l ' ang l e  pi ( f igure  5 . 2 )  t r è s  f a i b l e  dans nos conditions expér imntales  par 

rapport  à si permet de supposer une s y k t r i e  locdle des prupriétés de l a  r é t i n e  

(annexe A. 5 1. 

I l  convient en ou t re  d1intr>cduire uri s e u i l  au dessus duquel la quant i t é  

d'irifornation est insuffisante pour declencner une p r i s e  d ' i n f o m t i o n  (cas des 

non-appuis mnuels e t  des non-r6pons e:, en visiori p i t r i~~hér ique . 

I F ( e i ) /  - 6 ( a . )  Fonction essent ie l lenent  de l ' ap t i t ude  de 
1 

1 'op6rat-eur au t r u v a i l  . 
V. 3 - Ponddration des tâches 

Les conditions de travail du su j e t  ir1trodui:;ent une contra inte  l i é e  à l 'ex- 

écution pr3ior i ta i re  de la  tache principale qui iriteivierit par l ' in termédiaire  d'une 

pond6ration ( f igure  4 . 1 2 )  de l'erisen8l.e de i  points Xi a t t r ibuant  à ceux-ci une échel- 

le de p r i o r i t é  de ckioixamenant une décision de mise en act ion,  (ce l le -c i  peut être 

fonction des coordoruiées des Xi, de leur luminosit6 L de l e u r  couleur , . . . ) .  Cornp- i ' 
t e  tenu de nos conditions d'expérience l a  pondération des poi-nts Xi est naturelle-  

m n t  l i é e  à l a  coordonnée l a t6 ra l e  R i  des points ob je t s  Ptant donné que l e  su j e t  

o r i en t e  soi1 regard vers l a  r6gion pr iv i lég iée  del 'espace où se déroule l a  tâche 

pr incipale  C de t r a v a i l .  
P 



OlP mis suons nt CaMpitre I f )  que cette grf.a?it& d'action pas? 3.a 
ait gas systthatîque, elle peut f l w w  selon lvatrmtiMip pmte le eujet 

&: à mq traAi1. ta atM poposée amsistait alors 3 mnsidérar an m3tkr$ d. . 

M i n  dteffé?c- une s i m l a t i o n  ch phéndne nc 

*l '. P = 5 % en& une priorité 
1 '+ workc38 de lVopérateur 

(eu-tation de TD de 1 0  $1 
7 . r 1 > E = 10 % (saccade, une pr ior i t6  ds v- 

2 tion (SA le sujet s 'en C Ceci provoque . 
P ' 

une diminution de la perforrrance du suje t  r a p p t  à sa t M e  secorri- . 

daire de 10 % . 
f% 

5 E2 
(état de 9myenne" at tent ion)  &ne une p d r a t i o n  pou- 

1 - 
vant dans mains cas rr?ndre p r i m i t d r e  la tache s- *. et e n d - .  

Nohns que lm' d'un d l i t  it mus-, &tant dom6 n68.LInditiavers. 
eq&hmtales, ia pr io r i t é  a C par rapport Cs. 

P 
Winisscns alcrs une fanction de sa t i s fac t ion  r, indiquant la possibilité 

dtm choix& l1q6rateup, 

C g =  F(Bi) x P ( E )  w*i* 

T$ 
y 0  

% .  

F(Bi) : fonction floue précédente 
P : PondéMtion re la t ive  à la tache principale située en 

Y. vision frontal& à ûi du regard yo) 

kePrésehtent un sc is-ensenble des fonctions g n'amenant qu'un 
a u t r e m t  d i t  le p ~ ~ s s u s  d'action n ~ e r i ~ ~  pas de &lit 

n du "coardinateur" figure 5.3 attribuant La pr ia r i t4  
A. 5 1. C e s  considgration peuvent s "interpréter  par 1' 

cîu schémi de l a  figure 5.3. C 

sur w i 6 t 4  

B ûes mtm&ntw sur les ~tctiom p%sibîas et taarsd aur t-- es 
s itse Ménw g 3tÏI.2). 
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Priorité à C (pl 

E < \ E /  2 E 
1 - 2 

g(C P 1 > g(Cs) (5') ,.= 
Priorité à C 

Fi- 5 . 3  S 

Processus de mise en action de l'opérateur et représentation de 
quelques situations possibles. 



V. 4 - Algorithme d 'apprentissage de Z 'opdrateur humin en v i s i on  pgriphdrique 

L'annexe A.5 e v s e  d'une nanière plus corrplète notre proposition basée 

sur un disposi t i f  réal isant  un choixXi de l ' en t rée  bruitée Xi (floue) e t  une 

"adaptation1' ayant pour but de donner l a  meillewe imge possible de l t i n f o r m t i o n  

X. présentée à Bi de nanière à annuler l ' e r reur  p r m e n t e  de l a  réponse nanuelle 
1 

Dans ce cas le su je t  persoit  l e  déplacenent Xi e t  vise une position X i  la plus 

probable dans un secteur délimité par l 'angle d'imprécision a (angle sol ide a) 
figure 5.4. 

Figure 5.4 : Modèle adaptatif de l 'opérateur hunain effectuant un@ 
pouwib m u a  en vision floue 



V. 4. l - Modèle adaptat.if du sujet (inf ormations visue Ztes f Zoues) 

IRs résul ta ts  du chapitre précédent peuvent s e  ccmcrétiser par l e  mdèle  

de l a  figure 5.4 dont le schém de simulation est présenté en annex A. 5. Celui-ci 

est l i é  à la représentation du mdèle général de l'opérateur humin (figure 4.11) 

et l 'on reconnait l e s  propriétés du capteur non-linéaire, a i n s i  que l 'influence de 

l 'étage supérieur pour un&$*se d'information à partir de laquelle la boucle adap- 

ta t ive  arréliore l ' indice de pe r fo rmce  1 du sujet  l ié  i c i  à la valeur absolue 

de 1 'erreur p e r m e n t e  nanuelle 1 E 1 . 
P 

La consigne intemie e tend vers la valeur r é e l l e  X .  au rroyen de l a  
j 1 

re la t ion  : N 
z xi 
'=1 e = J  

j 
N 

A. (5 suivant est ajusté de nanière à annuler 1 'erreur pmanen te  E j 
3 P. 

L'anplitude de l a  comrrande résultante U .  est : 
3 

. \ Le conportenient adaptatif du suje t  e s t  schématisé figure 5.6, pour l e  

jl- essai. Il comprend : 

- le choix de l ' i n f m t i o n  X! dans l e  brui t  6( t )  (fonction floue) 
1 - 

- la décision d'une action e t  l a  visée manuelle Y; 
- 

- l a  perception de l'erreur cornnise E' dans le brui t  b ( t )  e t  la correction 
P 

X. pour l'essai suivant. 
3 

Fi- 5.6 : Algorithne d'apprentissage du suje t  



La caractéristique non-linéaire (g) (§III. 2 )  élaborant à p a r t i r  de l'erreur 
j floue E la correction X pour l ' e s sa i  suivant e s t  fonction de l 'aptitude du 
P j +l 

. suje t  au t e s t .  De plus les enregistrerrents e e r i m r i t a u x  (chapitre III et annexe 

A. 3 soulignent que l e  "rrode" d 'adaptation pendant l a  période d 'apprentissage peut 

ê t r e  très différent  non seuleirerit selon les sujets  (opérateurs "prudents" , '?labi- 

tués'' ; cas de non réponse pour une neilleure localisation . . .) mis aussi  selon 

l e  tenps e t  l a  "stratégie" choisie par l 'opérateur (arrélioration similtanée des 

p a r a d t r e s  %' rp9  t~ ou diminution de % puis de E 
P"' 

ou inverserrent ... 1. Il 

résul te  de ceci  que nos essais d ' ident if icat ion en tenps r é e l  selon le schéma 

de la f igure 4.1  ont é t é  très d i f f i c i l e s  à réa l i se r  e t  n'ont pas abouti à une vé- 

r i f ica t ion  "réellef1 de notre rrodèle en considérant la va r i ab i l i t é  de la s t ra tégie  

choisie par l e  su je t  dans le temps. Toutefois, nous présentons figure 5.7 quelques 

enregis-trenents du mdèle obtenu en r e q u a n t  que les principaux phénomènes (dimi- 

nution de l'erreur perrranente en par t icul ier )  sont en accord avec nos résul ta ts  

eqérirrentaux 

A l p l i  c 1 
4 sec 

Figure 5.7 : Réponses du niodèle (figure 5.4) niettant en évidence l'évolu- 

t ion  del terreur  permanente E en fonction du nombre de tests. 
P 



figure 5.4 pr&e@e b s  caract&istiqtbe6 d'un s y s t b  

avec nos. hypotsses e@rimtales bien que l'identification n'ait  pas Bt6 ' 
en tenps Al. 

d'assai de synthèse relatif à diverses entrées (&hem* de position e t b  
se, sirpoldqs) s'est &vélé très -liqué à obtenir. R a p 4 n s  que 1 'étude 

ale  souligne la conplexit6 d'une ~ a ~ c t é r i s a t i o n  des d p e s  de l1o*- 
n'a permis de déceler qu, les ~pi~ppi&t&s non-lin&hs ( d ~ l ,  sa-th, 1. , fi 

7 
a. 1 1 . ," 
> F. 

' . '  

d l , .  V.6 iVb&Ze dropOratei<r tore d'un. rdgtme dtapprentiesa(p en u t e i a  f o v l  
1 

.$g-& L'.q6gWeuT @& i c i  PQ1Uitte a *User des tes ts  identiques, ayant l'as- 
psct d'8ohelon de ps i t ion ,  de sinusoïde e t  de dents de scie, les  si-ux pouvant 
é'tre de nature lumineuse e t  sonore. 

;i 
V. 6. 1 - Etat adaptd & 2 topdrateur 

C o ~ m n t  au p h é d n e  adaptatif pdcgdent où ltan6licwation de la 

du sujet s leff+c+ait t rès lentemmt ( l t6 ta t  adapt6 pouvant 
1 partir d'un m m  d'essais voisin de 10) nous observons i c i  das l e  âe a-i me au ' 

tmisi&m @,im idantique ,une réponse ccinacthris8e par la recherche d'un 6ta.t 
-6 du sujet.En outre rappelons (5 111.11 que l'adaptation da l'opénateur est 

plus rapide lors de l a  eoat)inaison de signaux visuels et auditifs (annwc A.5) ; lm 
du rrrtard Rn et < te- de stabi&3ticn tAM étant obtenus ïorsque ces 

si-x sorrt présentés simzltén6mirnt. ' L1 exuren de 1 crkegistrenant f igwe 5.8 mt 
ri Çvidance las' d i f f & ~ ~ ~ 8  obtenues lors de pukuHa avec ~ t d e s  visuellas et 
auditives (tmd a). ~ e ~ w n s '  (trac6 b) dépassenant anmrv important Ica ai , 

stimilus no 1 9  de nature sonore rappelant 1; principe de la priorit6 de l l i n f ~  
tion visuelle pour um stabil ieatim f i *  de l a  main. Il est  inthssarré  de reli? 
@wr itrsd c) des CBponses 1~nm11es tend&t à devenir identiques aux ~ ~ Ç L ~  

lorsque le sujet poumuit deux cibles 5 et ld2 a l'aide des deux conposant88 de son 
levi~. muel. L'adaptation de 1 lopérateur à ce tes t  p u t  8im atteint  au bait d'un 

+ 



Réponses nanuelles à des s t i m l u s  visuels 

e t  audi t i f s  

I+ Information v isue l le  

+ hforrration v isue l le  e t  auditive 

Fi- 5.8 : Différentes réponses de 
1 'opérateur humin en r é  
adapté. 

Réponses nanuelles à deux s t i m l u s  visuels 

3 et x2 



V. 5.2 - Modè Ze de t 'opérateur et conparaison homne-mdd te 

En englobant l e s  r é su l t a t s  du paragraphe précédent (vision extra-fovéale) 

l ' ident i f ica t ion  des réponses manuelles révèle que pour chaque protocole expérimen- 

tal l 'opérateur hunain recher7che un é t a t  quasi o p t i m l  par rapport à l'environne- 

rmt exiérieur et  au t r a v a i l  denandé. Les différences des conprtenirnts s e  s i tuent  

essentiellerrent: au niveau de l ' é tage  supérieur : en vision f ronta le  e t  pour une 

seule tâche l e  cortex ne f a i t  pas intervenir  l e s  phénorrènes de pondération, de 

choix (S  V . 2 ) .  En ef fe t ,  l a  s i r rpl ic i té  du t r a v a i l  e t  la  quantité d ' i n f o m t i o n  é tan t  

suffisante ( rrrinimum de la fonction floue, pouvant &JE ê t r e  négligé dans l e  mdèle)  , 
1 ' étage supérieur n ' apporte s a  contribution qu ' en rrodif i an t  l e s  coefficients de 

la  voie de t r ans fe r t  des informtions ( se  ré férer  d è l e  figure 4.12 (a) 1. Le m- 

dèle e s t  s inulé  (annexe A. 5 à l ' a i d e  de non-linéarités dynamiques dont les carac- 

té r i s t iques  s'adaptent en fonction du nonbre d'essais.  Au d é m a g e  de l 'entraine- 

ment l a  fonction "rrémire" (élérrents adaptat i fs  dans l 'é tage supérieur de la f igure 

4.12 (a) 1 de 1 'opérateur a une influence nulle e t  11 transmission e s t  "perturbée" 

(quantum q de la non - l i n é a r i t é  dynamique important e t  dininuan-t: avec le nonbre 

d 'essais) .  Nous présentons f igure 5 .9  e t  10 les d i f fé rents  tracés des réponses 

du niodèle e t  ce l l e s  du su je t .  Précisons q u ' i l  ne f a u t  pas exagérer outre msure 

1 ' e r r e l r  Hom-mdèle ( E é t m t  donné que 1 'opérateur ne répond pas toujours 

avec une égale précision au cours d'une s é r i e  de stirrnilus. Précisons que l e s  répon- 

ses  figures 5.9 et 10 ont é t é  obtenues sans aucune m d i f  icat ion des p a r d t r e s  du 

nodèle quelle que s o i t  la f o r m  du signal d'en-trée. Ces r é su l t a t s  ont é t é  obtenus 

à l ' a i d e  de l a  s i m l a t i o n  du rrPdèle f igure 4.12 (a) ayant l e s  caractéristiques 

suivantes : 

X = 3,5 vol t s  (de fornie quelconque) 

*O 
= 0,2 vol t s  ( seu i l  de l a  non-linéarité visuel le)  

T = 0,2  seconde ; k = 1 (para&tres de l 'échantillonneur B 
1 

FM = 0,2  ou 0,3 seconde (pouvant être d u l é  à 1 'aide d'un 

intégrateur impulsionne1 1 

q = 0,5 Volt à O vo l t  (quantum diminuant en fonction de l'appren- 

t i ssage)  

K = 4,s ( K  var iant  de 6,3 à 3,2 pour une amplitude de X variant v 
de 1 à 3,5 vol t s )  

T = 0 , 1  seconde (constante de temps) 

p = 1 e t  A = 0,03 (retour tachyrrétrique) 

A = O ( s eu i l  de décision) 

b(8)  = O ("flou" nul en vision fovéale) 







Conc Z usions 
" . . a-. - 

,?- ,... *..*y. 
, .* C 

r . . - '  . -- . 
Le cornporterrent du rrodèle proposé reproduit les principales propriétés déce- 

lées au cours de l'identification expérirentale pour la totalité des tests de l'opé- 

rateur sans aucune nodification des pararrètres de la sirnilation (qe1 que soit le 

stimilus présenté au sujet). Il mt en évidence le principe du mdèle "unique" de 

l'opérateur en fonction des entrées et de la localisation de celles-ci (les para- 

dtres 6tant mdifi6ç selon la valeur de 6 ) .  



.. . 

humain effectuant une t&he de p 1 ~ ~ ) i k ~  L'objectif des paragraphes 



Nos analyses ont dvél6 les aspects miltivarrable, m-lidaim et 

cette 6tude. La r e d s a n t a t i m  mathhatique des diverses r&ctians obtt~itss - - 
= T V * ' &  %ï#> d V- m. 

prgi&~3nte al&. *&es d i f f i  ..PUB ce &SSUS 

ne ncis pend?. pas de just t a h s  approxURtxtions pmme.trdnt Lg fm- 
muLation maththtique rigoureuse du syst&ne humain (différents c a p t e m  d'in- 
furmstions, appyiéhension floue, plusieurs fonctions de sortie, v i s i m  centrale 

et périphérique, adaptation, pondération des taches, environnement e i -  
mevltal, . . .) .  A :! 

1 .' 
Ces di f f i cu l t és  pÜ.és@ntent néarnioins w intMt rion dgligegble si l ' on  

cansid6x-e la "richesse du ca@lexiefl et la divers i té  des f o n c t h  de cammàe 

intekm s y s t b  rvilbigs par un " c a 3 . d t e u r  fl~~". 

VI. 2 - Infornwrt+on appr&hndSs par 2 ' h m  

Les infomatians conduisant à l'exécution de la poursuite nianuelle consi- 

d6de sont principalement visuel les  et caractérisées par leur position dans le 

ch.lip dc .vis iai ,  leur luninositii et leur cantMste, leur  vi tesse en ampl iMe 
-, en signe, et 1- dif férents  &placements dans une dgion déttorminée. Ces  

mb?ées ne constituent en réalité qutune fa ib le  partie des' s t h l u s  possibles 
' 

du s y s t h  humain. Il s u f f i t  pour cela de dfleohir B la conduite d'un v6i.LicU1.e 
dans un e m v ~ - t  d d  : informations visuelles,  sensitives, auditives. 

La made dfappr&mian des e n t d a s  fonction de la local isat ion du signal 

dans le champ visuel  et de sa riahire (chapitre I V )  dé f in i t  une s t ra tégie  e t  

um structure globale du s y s t b  fïunizin : la ~ u i t e  manuelLe en vision 
périphérique a fait apparaître La mise .en jeu de t l c M t s "  carticaux ammant 

la pr?épord&we d 'un canpartmt volontaire du su  jet ; 1 'association d'un 

s t l r m l k  mimm a l ' e n 6  visuel le  o 6 6 1 6  une w4qus?ncce" dynamique d i f f 6 m -  

Rqpelouls (chapitm III. 2 ) les différentes "stratégies adaptatives" des 
sujets' ea vision atm-f&le pendant Zd période d"prentissage : diminution 
du tsmps de l a t m ,  a d l i m a t h  de la vis& mmuelle, ~ i s s a n c e  de 1 'er- 

Me I?acriwUlaiSSan~e ds 11tW3@?60. 

L t i n t ~ t a t i a i  de orss s ne peut trower de solutbri 
la pr&@zme d'un coordinéCt%ur (figure 6.1) aymt  le &le de ~ ~ o ~ e r ~  ces 

rprw m * 



système une stratégie pouvant se difier de manière à satisfaire le but 

à atteindre grâce à une pondération des tâches associées aux divers degrés 

d'urgence et de signification de celles-ci. De plus, ces phénodnes non- 

systhtiques (chapitre VI doivent nécessairement être liés à une fonction 

"floue" représentative des différentes possibilités d'action du sujet-opéra- 

teur . 

r - 

Coordinateur 

. . 
Informtions 

Y 

visuelles 1 
Appréhension -- 

sensitives r 4 des Act ions 
_i - e~trées 

1 auditives 1-4 1 

Figure 6.1 : Principales infomtions pouvant être utilisées par l'opérateur 

humain effectuan-c iin travail manuel. 

V I . 3  - Concept des systèmes hiérarchisés appliqué d l'opérateur humain 

VI.3.1 - "Critère" de commande interne du système humain 

Si l'on considère les propriétés fonctionnelles (chapitre IV) du 

comportemnt de l'homme, associées à un de& de "qualité" ou de sensibilité 

d1arr61ioration entraînant la satisfaction d'un objectif globl, la minimisa- 

tion pondérée des diff6rentes erreurs corrunises par l'opérateur avec un mini- 

mum d'effort (choix d'une stratégie) peut s'exprimer par la fonction : 

a = tâche considérée 



w = nature de l'infomtion : visuelle, auditive, sensitive 

P = coefficient (positif) de priorité (conditions expérimentales) 

p = coefficient (positif) .de pondération de l'infomtion (appréhension 
du signal 

'k = erreur corrunise 

f = caractérise le "flou1' ; t = temps 

Cette formulation, bien qu'arbitraire permet d'interpréter les phénordnes 

apparus dans l'analyse du comportement de l'homme. La fonction F est une 

"rivaluation" par la sujet de l'intégrale des erreurs pondérées pendant une 

séquence définie par un'6chantillonneur supérieur" (chapitre IV). Celui-ci 

permet à l'étage coordinateur d'attribuer des valeurs aux coefficients de pondé- 

ration, pendant les intervalles de temps de la séquerice dynamique globale du 

système. Daris le cas d'une simultanéité des inforinations visuelles et auditives 

lors d'une seule tâche de poursui-te muelle par exemple, les premiers instants 

de la réponse du systèm humin correspondent à une valeur maxhle du coeffi- 

cient de pondération;auditive, O < t < t', tandis que pendant l'ajustement pré- 

cis du point suiveur sur  l'objet (le but) le maxkmm du coefficient de pondéra- 

tion est visuel pour t" < t < t"' (tt,t",t"'. ..étant définis par le coordinaa 

teur) . 
On peut penser que la contribution du coefficient de pondération sensi- 

tive intervient chez le pilote lors d'accélération ou dans la conduite d'un 

véhicule en dérapage (sthlus sensitifs vestibulaire, labyrinthique). L'examen 

de plusieurs travaux à l'aide d'une seule nature d'infomtion (chapitre II) 

conduit à donner aux coefficients P 1, P23 
... une valeur représentative de la 

priorité des tâches demdées et aux p 1, pÎ . . . une valeur fonction du "flou" 
appréhendé (chapitrie V) lui-même fonction des paramètres du stimulus. 

Le critère de hiérarchie d'une "fonction" sur l'autre peut alors être 

interprété par un "degré" fonction de la minimisation de l'expression E satis- 

faisant l'objectif global selon la procédure d'action choisie par l'opérateur. 

. Les priorités Pa, définies p r  les conditions expérimentales, sont 
prédominantes sur l'enchainement des diverses fonctions pouvant être 

mises en jeu : rtSle du coordinateur. 

W . Les pondérations pa repksentatives du de& d'''utilitéf' de l'informa- 

tion déterminent une structure du comportement de l'opérateur et un 

mcde d'adaptation ; ceci est lié au cmrdianteur donnant les valeurs pW a 
et évitant les conflits possibles (classement, priorité). 



W . Les appréhensions des erreurs ca donnent,dans lastructure déjà définie, 
des valeurs aux coefficients du mrlèle (seuil A, ,quantum qo ,phiode T, 
gain Ky fonction de l'excentricité de l'image stimulus sur la rétine, 

de la nature des signaux). 

V I .  3.2 - Proposition d 'un modè Ze hiérarchisé de  2 'opérateur humain 

La "modélisation" des propriétés ci-dessus peut être représentée par un 
système à quatre niveaux hiérarchisés fonction de ce degré de "qualité" ou de 

"sensibilité d'dlioration" de la performance de l'opérateur relative à son 

objectif global soumis aux contraintes fixées par le travail demandé (figure 6.2 

Le critère de sup6riorit6 d'un "niveau" sur l'autre étant défini par de degré 

dl&lioration minimisant au mximum l'expression E pour une modification de la 

procédure d'action du sujet. En conséquence le "paramètre" changement de 
i 

1 
nature du signal correspond à une entrée de niveau supérieur à celui de l'adap- : , 

i tation (se référer chapitre V I .  

- - - -  -- 
'y------ 

Rccaulaissance du" 
signal identique, quan 
tité de stimulus, Fmc 
t im floue. 

--- 

Modèle du bas niveau de la figure 4.12 (process - --- 
Figure 6.2 : "rrodélisati~n'~ hiérarchisée des rrodèles repdsuités prhcipal-t- 

figures 4.11 et 12, 5.3 et 4. 
1 1  \ 



On reconnait figure 6.2 les principales propriétés fonctionnelles défi- 

nies précédmnt : coordination permettant de choisir la stratégie de l'adap- 

tation (diminution du temps de latence, réglage du gain ... 1, adaptation fonc- 

tion de la nature et du flou du signal appréhendé, attribution des valeurs aux 

paramètres du d è l e  structuré représentatives du comportement "réflexe1' (bas 

niveau) ... 
Cette représentation a l'avantage d'une "iriise en formett, dans un esprit 

de synthèse, des propriétés décelées chez l'homme effectuant un travail. Tou- 

tefois le caractère 'lfloul' des interactionsentre'ces niveaux ne doit pas être 

négligé, même dans son ordre de hiérarchie, amenant une prudence dans toute 

recherche d'une formulation des commandes internes chez l'opérateur humin. 

VI.4 - Conclusion 

L'étude des diverses réactions de l'homne met enhidence la nécessité 

d'introduire dans le d è l e  du comportement de l'opérateur humain effectuant 

un travail manuel, un étage supérieur ayant pour rôle de coordonner le sys- 

tème global en fonction d'un "critère de satisfaction". La stratégie de percep- 

tion opthle du système visuel (minimum de flou) présente des contraintes lors- 

que la charge de travail est composée de plusieurs tâches (degré depiorité Pa). 

L'étage supérieur doit alors définir les priorités et les pondérations dl"uti- 

lité" des irifomtions liées à la satisfaction du but défini par le coordina- 

teur. 

La proposition d'un JrcdSle représentatif des diverses réponses possibles 

de l'homme dans les différentes conditions de travail nous a conduit à carac- 

tériser l'opérateur humain au myen des principales propriétés de "continuitéw 

des phénomènes obtenus eri vision frontale et périphérique (dification des 

paramètres et de la structure de commande en fonction de l'excentricité de 

1 ' k g e  sur la rétine) , de "pondération" attribuée aux stimulus fonction des 
contraintes liées au travail et à la nature des inforrrations, de "variabili- 

té" observée dans les réponses du système hurrain en fonction du signal d'entrée 

introduisant la fonction floue, de t'recherche1' d'un état adapté du comportement 

de l'home quel que soit le protocole expérimental proposé à l'opérateur. Men- 

tionnons pour terminer que ce chapitre n'avait pour but que d'ouvrir un débat, 

de réfléchir, discuter à propos d'une tentative d'explication de nos résultat. 



CONCLUS ION GENERALE 

La détection d'un stimulus dans le champ visuel et la caractérisation 

des sorties dyn~ques de l'oeil et de la min à différentes entrées visuelles, 

localisées en visiori frontale et périphérique, mettent principalement en éviden- 

ce l'importance du système visuel cornne capteur d'infomtions et comme régula- 

teur des réactions muelles de l'opérateur. 

La pour*suite manuelle est d'autant plus entachée d'erreur que l'excen- 

tricité du stimulus image par rapport à l'axe optique est grande. La trajectoire 

du déplacement de la min est liée à la valeur de la différence des retards vi -  

suel et manuel. La contribution non-linéaire de la vitesse du déplacement du 

mbile est prépondérante non seulement en vision frontale, mais aussi en vision 

périphérique. 

La simulation sur calculateur du modèle "unique" proposé révèle un 

comportement de l'opérateur humain représentatif d'un système complexe à struc- 

ture essentiellement variable ; le fonctionnement est "perturbé" lors d'une 

poursuite extra-fovéale, le processus adaptatif consistant à localiser l'objet 

dans une &gion floue "corrige" la visée manuelle à partir d'une estimation de 

l'erreur codse p m  110p5rateur. L'état adapté du sujet dépend principalement 

de la quantité, de la nature des infomtions appréhendées et du travail deman- 

dé. 

Les proprliétés mltivariables du système humain permettent de supposer 

l'existence d'un dispositif réalisant un choix "judicieux1' des informations pour 

la réalisation d'une tâche dans un environnement donné. Ce dispositif situé 

au niveau du régulateur central, le cerveau, introduit la formulation proposée 

basée sur un modèle à plusieurs niveaux hiérarchisés. Ces propriétés apparues 

lors de l'élaboration du modèle de l'opérateur mettent en relief la nécessité 

d'introduire dans le système un étage supérieur qui attlribue un degré d'utilité 

et d'urgence aux informations captées par le sujet en tenant compte des 

contraintes consécutives à la tâche demandee. Toutefois les diverses analyses 

expérimentales mntrent la difficulté d'interpréter le processus de mise en 

action de l'opérateur à l'aide d'opérations mthématiques rigoureuses et con- 

suisent à proposer un modèle basé non seulement sur une imp&cision de la "prise" 

d'informatiorimis encore sur un traitement "flou" des données s'effectuant au 

niveau du cerveau. 



LB nrdiaole *seritg n'a awtdnmt pas la namplexit6'* du dispositif vivant 
mis peut, dans une pmd2ixe apgmxbatim, 6chber les ph6 
laTg de lgaalyse ewpér,imBntale ; 1 &.tude sur calculateur p e m t  e;n e f f e t  de 
*ifier naô hypath&ses. Lee; &sultats expasds peuvent de plus cmtribuer aux 
tudes c a n m t  le damaine de l 'qmanie e t  à la r iecmhe d'une nouvelle 

applicable dans 1.3 domaine de llAutmatique Industrielle. 

& .  *:% endue des 'de vkiaticm des grandeurs d'entrée du système 
de façon incomplète autorise nikrmoins a dégager les lois 

sus physiologiques mis en jeu. Il conviendrait en partieu- 
ier d t  approfondir le damaine de variation du contraste du mobile, de  modi f i e r  

tage la &mge de t ravai l  et d laugwnter les e ~ r ~ t a t i o n s  aux limit- 

Des recherches pl- a p p m f ~ i e s  p v e n t  6galement s f o r i e n t ~  v- 
1'~hrie du système perceptif des infamations visuelles, auditives et se;ns%tiv& 
d e s  difféxxmmmt, et des relations entre les diffgrents "lienstf fonctionnele 

chez l t ~ t ~ u r  en kn-at les sys tir&arohids est les ~ * t b s  
MaW. 

M e  perspective consiste aussi 3 réaliser un s y s t h  de traitement 
de dandes physioltirgiques pr6lev6es en temps réel sur l*opératem d c u t a n t  
une Gklw ; il peametmait une intewvmeurisi sur le sujet  ou une nrsidif icatim 
chvmtwlle du trÿsvai 1 d d .  Ces essais & v i t d e n t  une diét6riwatian de la 
p~pfcmm-ice de l*@~"gteur (cas des na-Aponses par exemple) lors d'une 
rhtion de l 'a t tention,  de la fatigue, du niveau de vigilance et &BM 

plus grande Sç-curité dans la p~rfommce du sujet.  PhysioZqistea et 
Autanaticienis peuvent ret* de cette étude une coN3alssance "fonctionnellew 
du dgul-ateur Win, s y s t h  automatique non-linihim, discret ,  mtltivwiakbb~ 
aut-adaptat if  a structure variable. 

N6artmoins, cette analyse de s y s t b e  ne constitue que l'une des 

cl& de la oonnaissan~e de lfhasrme. 
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ANNEXE A .  I 

~ i m t i o n  du regard 

Les  points de f i m t i o n  du regard sont placés sur une circonférence 

(rayon un n-ètre) horizontale e t  sur deux bâ t i s  rectangulaires ver t icaux : l ' un  

est rapproché e t  p e t i t  (10 à 15 c d ,  l ' a u t r e  est plus éloigné e t  plus grand 

(100 c d .  C e  rêne disposi t i f  peut ê-tre u t i l i s é  en vue d'un exarren cl inique du 

nystagms v isue l  dans les diverses directions du regard déf inies  par les points 

de f i m t i o n  (st irmlus fi=). 

Précisons que rios dif férentes  expériences ont é t é  réa l i sées  lorsqcir la  , 

direct ion du r e m  correspond à c e l l e  de la posit ion de "repos1' de la tête 

(cas -a- fiwe A . I .  1). De plus c e t t e  d i rec t ion  est identique à c e l l e  du position- 

nenent 'hormll '  du corps e t  de la  m i n  de l 'opérateur,  d i r i gés  vers la tâche prin- 

cipale.  

Tâche principale 

cas -a- 

Ecran de présentation de  l a  ,-, tdche secondaire 

cas -b- 

Figure A . I . l  : Positionnemnt de la d i rec t ion  du regard + (1) par rapport  à c e l u i  

de l a  tête + ( 2 ) .  



k dispos i t i f  chois i  pour év i t e r  les rmuvemnts conjugués de la tête 

et des yeux, de la  nain e t  de l a  t ê t e  est constitué par un support en p lâ t r e  dans 

lequel l 'opérateur e s t  pr ié  de ni-tire la  t ê t e  soutenue a lors  par l e s  f ichoires .  

Cette solution év i t e  des s ig l e s  d'inconfort en une sa l iva t ion  exces- 

s ive  lorsque l'expérience e s t  de longue durée. Toutefois une bonne f i x i t é  est ob- 

tenue pour l e s  eqé r i ences  courtes (10 minutes) à l ' a ide  d'appuis bucal, f ron ta l  

e t  occipi ta l .  

Caractdristiques du transducteur & Zectro-dcanique ( levier m u e  2) 

PotentionGtres u t i l i s é s  

résis tance : 1 0  K n  

nonbre de spires  : 2.2 2 0 spires 

couple de ro ta t ion  : 5 cm/g 

nasse : 80  g 

Sys tè ne dcanique 

deux degrés de l i b e r t é  ( x e t  y) 

longueur de lev ier  : 36 c m  

La l i n é a r i t é  du systèmo dépend de la direct ion du déplacemnt dans l e  

plan ; dans nos conditions expériniontales la ro ta t ion  du lev ier  n'excède pas 

+ 15O par rapport à sa position de repos et l 'on peut supposer l e  transducteur 

l i néa i r e  à 1,5 % p è s .  





interva2 Ze de t e p s  approximatif en seconde sCpmmt deux p r s s ~ i o n s  mnue 2 t e s  

sur le bouton-poussoir de la poignée du mznche d batai ( t rava i l  secondaire) 
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On r e n a r q u e  un t q s  p l u s  i m p o r t a n t  au 

d é b u t  d e  chaque séquence ; ceci a f i n  de s6 

parer davantage l ' i n f l u e n c e  d e s  différen- 

tes v i t e s s e s  de la c i b l e  x( t ) .  
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Cible secondaire 
-, 

Cible pr incipale  

C(p> = 5 

Figure A. II. 1 : Enregistremnt des réponses principale YM(t) e t  secondaire P ( t )  de l'opéra- 
teur humin  ( su j e t  du goupe A) : Influence de la v i t e s se  du déplacemnt 
du mobile x(t) .  



Les variations du tenps de détection TD en fonction de la vitesse de 

déplacemnt du mbile situé à un angle 0 dans le ch- visuel n'autorisent pas 

à considérer avec rigueur l'interprétation donnée au chapitre II en raison des 

renarques signalées. De plus précisons que TD est représentatif d'un tenps global 

fondtion du tenps de perception proprenent dit et des temps de transmission de 
l'infornation, de décision, de liaison sensori-notrice... ainsi que du teps d'ap- 

parition lui-6ne du point en mxivemnt sur l'écran. A ce sujet présentons figure - 

A. II. 2 le tenps d'apparition du mbile x( t )  en fonction de la vitesse V de l'objet 
à détecter où nous mentionnons deux zones : 

- 1 'une cornespondant à un tenps de présentation sur l'écran supérieur 

à un Tg noyen 
- l'autre inférieur à un TD myen (traits pointillés). 

Ceci peut contribuer aussi à l'interprétation des prispriétés relatives 

au tpmps de détection TD en fonction de la vitesse du point (le déplacement du 
n-obile étant de 5 cm). 

l 

Temps d'apparition du 
) point s w  1 'écran en secoride 

L 

Vitesse 

Figure A. II. 2 : Tenps d'apparition du mobile sur l'écran en focntion de la 

vitesse comnuniquée au déplacemnt. 



üispersion des msures e t  a t tent ion du sx j e t  à sa tâche principale 

L'observation dé ta i l l ée  des réponses principale e t  secondaire du s u j e t  

~ fa i t  apparaître une "interaction" entre  l e s  p e r f o m c e s  réa l i sées  par l 'opérateur 

re la t ives  aux deux tâches C et Cs, c 'est-à-dire concernant le minimm de l'erreur 
P 

m u e l l e  principale e t  l e  rmnimum du tenps de détection à la c ib le  secondaire. 

Cette "liaison" entre  ces deux systèmrs peut être interprétée par le f a i t  que 

l e  chanp visuel  possible de l 'opérateur e s t  l i é  à l ' a t t en t ion  que porte celui-ci  

à l ' e x k u t i o n  de sa tâche p r io r i t a i r e .  Un e f f o r t  supplémntaire de l 'opérateur 

d l i o r a n t  s a  perfprmance principale entraîne alors  une réponse secondaire 

mins rapide. 

Cette hypothèse peut être d i f f i c i l e m n t  f m m l é e  é tan t  donné le caractère 

a l éa to i r e  de ce niveau d 'a t tent ion (imprévu, var iabi l i té ,du cornporterrient de l'hom- 

Ceci p e r m t  d'exp1iq-r en pa r t i e  la dispersion des r é su l t a t s  obtenus 

concernant les différentes  msures  du tenps de détection TD, nous présentons 

f igure  A . I I . 3  une image de la  dispersion obtenw pour les stimulus L1 et  E2. On 

r e m q u e  que cel le-ci  e s t  plus f a ib l e  l o r s  d'une tâche principale de surveillance, 

elle m o î t  sensiblenient lorsque l e  t r a v a i l  derrand6 e s t  une pawsuite m u e l e d e  stim- 

lus  sinusoïdaux Cette moissance pouvant être interprétée par l e  phénorrène e ~ l i -  

c i t é  ci-dessus (corrections m u e l l e s  1. 
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a) - Pistage manuel d'un stimulus sinu- 
soïdal - temps de réponse à l'allu- 
mage da la lampe LI ( 0  = O O ) .  

b) ----- Surveillance de I ~ J I ~ E  L1-teqs de 
réponse à l'allumage de la lampt 
L~ ( e  = 200) 

i'-1 I 
I l  

I 0 1;-7 c ) Le trait verticai à 0 ,7 seconde représente 
( I @  6 temps de réponse sup6rieurs à 0,: sec, il i l @ :  

-----a i i i - n 'y  a pas de tenrps inférieur à 0,3 sec. 
O I I 

t 
l 
0 i l !  LIA I 
l 
I I 

I 

B 

3 3 5  0,6 
TD en seconde - 

**II-3 : Distribution du t-s de dCtwtion T~ d'un sujet à un st-lus luslteU 
dans le cas de 2 charges de tx~avail (poursuite manuelle et survsillancs) 

N o =  nombre de msurts identiques. 

, ' 

- 



AflNE.YE A.  III. 1 

v ISIOIJ FRONTALE 

Analyse des principaux paramètres des réponses visueZZes et manusZles d des 

stimulus visue Zs 

LIP,tude s t a t i s t i q u e  (tableau Fig. A.III.l.l) m e t  en évidence les proprié- 

tés suivantes : 

. l e  temps de latence visuel  %=O ,27 S., supérieur au temps de réact ion 

manuel T = 0 ,23  S. , est généralement in fér ieur  au temps de htence manuel R - 
%=0,35 S. bien que nous ayons rencontré dans nos expériences cinq cas 

sur soixante où R est supérieur à . 
O 54 

. L'étude de l a  dispersion des mesures révèle f i g .  A.III.1.2 une sé l ec t i -  

v i t6  moins importante des var ia t ions de % que ce l l e s  du temps de latence 

visuel  R . La réact ion manuelle e s e n t e  un aspect m i n s  réf lexe que c e l l e  
O 

de l ' o e i l  e t  f a i t  davantage appel à l ' ap t i t ude ,  la collaboration et l 'at-  ~ 
tention de l 'opérateur.  l 

. L16cart S des temps de latence m u e l  et  visuel  e t  l a  v i tesse  myenne 
I 

de mntée  manuelle au cours de la  réaction ont un coeff ic ient  de varia- 

t i o n  V t rop  important pour j u s t i f i e r  l a  r é a l i t é  des valeurs de VM e t  de 

6 exigeant une analyse plus précise du phinordne. . 
Cette dernière var iable  est explicitéepar les f i g .  A.III.1.3 et  4 mettant 

en évidence le comportemnt semi-optimal de  la réponse manuelle de l 'opérateur  

( 6  = 0,07 sec. ) : lorsque 1' éca r t  6 est f a i b l e  ou même négat i f ,  l 'opérateur  ne 

contrôle pas s u f f i s m n t  sa t r a j ec to i r e  manuelle amenantui dépassement e t  dléven- 
1 

t u e l l e s  o sc i l l a t ions  autour de sa nouvelle posit ion d 'équi l ibre .  C e  d e  de compor- 

temmt se rapproche d'une "visée" manuelle en vision extra-fovéale é tan t  donné que 

le démarrage de l a  réponse manuelle peut s 'effectuer  avant c e l u i  de l ' o e i l .  

Les d i f f é ren t s  comportements de la  m i n  en fonction de l ' é c a r t  %-Ro mettent en 

éviderice un op t h m i  r e l a t i f  au temps de coü?cidence s tab lo  oe i l -min  tc (f ig.~111IJq 

.leur myenne 
H 

.artmaximum 

x i y { ~  
e f f i c i e n t  
i var ia t ion 

CI 

V = r  

bleau A.III.l.l : Tableau récapi tu la t i f  de l ' é tude  s t a t i s t i q u e  ; 4 = autom de 
myenne a r i t M t i q u e ,  n=nornbre de s u j e t s  

T.Coïncidenf 
ce  main 
o e i l  t c (sec) 

O ,73 

O ,t8 

O ,154 

O ,21 

V .  de mn-  
t ee  mnue l  
l e  VM(m/s:i 

237 

2 63 

95 

T.fiaction 
manuel T 

(sec > 

T -0,2 3 R- 

AT =0,09 
R 

O =0,04 
T~ 

V =0,17 
T~ 

E c a r t  T de 1 
latence 

q i - R O ( s )  

O ,O8 

O ,IO 

O ,O4 

j 

T. de l a t en  
ce visuel 
~ ~ ( s e c . 1  

0,27 

0,lO 

0,049 

0,18 

T. de l a t en  
ce m u e 1  

% 
O ,35 

0,17 

0,06 

O ,17 



obabilité 

. Vi sue il 
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F ~ C  A . I I I . 1 . 2  : PmbabilitC de R e t  de % en fonctim des tunps de latence. 
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et une croissance de l a  v i tesse  myenne de la  réaction manuelle : plus la main est 

en retard par rapport à l ' o e i l ,  plus elle a tendance à r a t t r ape r  son retard ame- 

nant une vi tesse  de déplacement manuel plus rapide e t  entraînant un muvernent osc i l -  

l a t o i r e  autour de la nouvelle posit ion d'équilibre.  

L'influence de l'amplitude du stimulus est indiquée figure A.III.1.5 où 

nous avons indiqué la  variation de l a  v i tesse  moyenne pendant l e  temps de montée 

de la  réaction manuelle correspondant à un me de réponse. 

T m p s  de réaction e t  retard p u r  (retard variable) 

Le re ta rd  pur R do i t  se dis t inguer  du temps de réact ion TR=0,23 sec. En 
P 

e f f e t  l o r s  d 'une série de présentations de stimulus lumineux, il exis te  néanmoins, 

s i  p e t i t  s o i t - i l ,  un temps de décision pour la  mise en action de l 'opérateur.  

Notons à ce su je t  que l e  temps de réact ion du pied l o r s  du même protocole d ' e s s a i  

est parfois  infér ieur  au temps T bien que le'@xcours1' de l ' information s o i t  plus 
R 

grand. Pour s e  rapprocher de la  valeur de R notre proposition est basée sur un p o d  
P 

de  vue physiologique consistant à supposer la notion de re ta rd  variable : à 1 'ins- 

t a n t  de mise en ac t ion  de la min à t = , le su je t  se trouve en régime "dynami- 

que" e t  tend à rattraper son retard. En outre,  après le  début d e  la réaction 

manuelle on peut admettre q u ' i l  ne peut y avoir  une "modification" de la trajec- 

t o i r e  qu'àprés un temps dû à la  transmission de l ' i n fo rmt ion  de correction (arrêt, 

point d ' inf lexion par exemple). Nous avons a l o r s  wésenté  au s u j e t  d'une part des 

stimulus de famrie irnpulsiomelle et  de durée épie ou infér ieure  au temps de laten- 

ce, d 'au t re  plrt un stimulus en échelon de position de grande amplitude précédé 

de plusieurs échelons d'amplitude plus f a ib l e  et  identique. 

Cette analyse permet de proposer une valeur de  R voisine de 0,15 à 0,2 
P 

seconde. Le choix de  la forme du stimulus a pour but de rendre plus évident une 

correction m u e l l e  sur les tracés expérimentaux. La notion de retard pur est 

~ i c u l i è r e m e n t  intéressante  car elle permet de supposer dans cet in t e rva l l e  

de temps que la réponse du système humain s 'effectue en "boucle ouverte" é t a n t  

donné que l ' information cor rec t r ice  due à la boucle de retour  n ' e s t  pas encore 

parvenue. 

RJpunsa3 de 2 'opdrateur à des stimulus en dchelon de position l&neux e t  sonore I 
Précis-ons que nous avons été amenés à réaliser une série d'expériences 

identiques aux précédentes(stimu1us lumineux seul)  pour l t6 tude  c o m p a ~ t i v e  des 

résultats obtenus en fonction de la nature du s ignal  d 'entrée.  En e f f e t  il est 

parfois  d i f f i c i l e  de regrouper la mêrrie population de s u j e t s  pour différentes 

expériences réalisées sépu?émt  ; il ne f au t  pas a l o r s  ê t r e  étonne'que cer ta ines  

valeurs des paramètres des réponses précédentes ne se retrouvent pas exactement 

dans celles -ci. 



Le tableau figure A.III.1.6 précise l e s  valeurs des @-@es de  la 

réponse m u e l l e  : % est égal  à 0,31 seconde, il é t a i t  de 0,35 seconde pour la  

population précédente ; cec i  e s t  conséquent au choix des su je ts .  Notons que la 

valeur du retard pur s e  conserve (0,15 seconde) l o r s  de signaux ai ldi t i fs .  

L'étude des différentes  réponses en fonction de la nature du stimulus permet 

de supposer une "boucle1' supplémentaire dans ia fonction de t ransfer t  de l 'opémteur  

humain. Les capteurs e t  l e s  "maies" de transmission é tan t  différents  et les enregis- 

trements des réponses révélant une séquence dynamique r e l a t ive  d'une part à l'in- 

formation audi t ive (départ rapide en pa r t i cu l i e r ) ,  d 'autre  part au s ignal  visuel 

( s t ab i l i s a t ion  correcte à l a  nouvelle position d 'équi l ibre) ,  on peut supposer deux 

"boucles" dans l e  d è l e  de 1 'opérateur : 1 'une "auditive" 1 'autre  'tvisuelle". Le 

temps de transmission de ces inforrations é t an t  d i f fé rent  e t  la  c m t r i b u t i m  de 

ce l les -c i  pouvant être d u l é e  (étage supérieur) pour about ir  à une réponse m u e l -  

l e  quasi optimale, on peut prétendre que l a  voie auditive a g i t  non seulemmt sur 

les p a d t r e s  du xrcdèle du su je t ,  d i s  encore sur la séquence dynamique de la .tra- 

jectoire  m u e l l e  au cours d'un déplacemnt. 

Rdaotims de Z 'opdratew humain à des stZmuZus continus 

L'examen des r é su l t a t s  de c e t t e  analyse est représenté sur  l e  tableau de 

la figure A.'III. 1 . 7  qui résume 1 'étude s t a t i s t ique  des valeurs caractér is t iques des 

réponses v isue l le  e t  manuelle à des stimulus sinusoïdaux e t  en dents de sc ie .  Le 

paramètre "sujet" é tan t  prédominant nous obtenons des valeurs du coeff ic ient  de 

variat ion V relativement élevées, il faut  a lo r s  in te rpré ter  ces r é su l t a t s  avec 

criconspection. Remquons ( t racés  expérimentaux des réponses visuelles e t  manuelles 

f igure  A . I I I . 1 . 8 )  l ' a spec t  non-linéaire du muvernent o c u l o m t e u r  i l l u s t r é  par de 

p e t i t s  "sauts" e t  une f o m  en "escalier" tendant vers un s ignal  c a d  avant l e  

d~crochage du système v isue l  (muverrulnt inexis tant) .  



Figure 
t. 

A. III. 1.6 : Tableau &capitulatif des valeurs de % et de t pour différentes 
C 

natures du signal d'entrée en échelon dp position (I=information, V=visuelle , A=auditive) 

Stimulus 

sinusoridal 

Stimulus en 

- 

Nquence caractéristique 

Valeur moyenne en Hertz 

E c a r t  m i m u m  en Hertz 

Variance a 

Coefficient de variation V 

Valeur moyenne en Hertz 

Ecart maximum en Hertz 

Variance 0 

Coefficient de variation V 

dents de scie 

Figure A.III.1.7 : Valeurs caractéristiques des réponses visuelles et manuelles à des 
signaux sinuso?daux et en dents de scie 
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Système visuel : f : fréquence à p a r t i r  de laquelle la réponse Je  l ' o e i l  devient - ------------ CO 

t r è s  saccadge. 

fdo : f r é q m c e  cmespondant au décrochage visuel .  

Système - ------------ manuel : fsM : fréquence à partir de laquelle la  main poursuit la c i b l e  

sans saccades. 

 fa^ : fréquence pour laquelle l e  mouvement manuel ne contient plus 

d 'osci l la t ions apparentes sur l e s  t racés  

f m  : fréquence i imi te  du déplacement de la main. 



--UJ 

F k e  A. 111 1.8 : Ehregiitrementsdes réponses visuel les  et 

manuelles 

Y = ccmposante ver t ica le  du déplacement 

X = ccmposante horizontale du déplacement 

indice O = visue l  

indice M = manuel 

Tracé 1. V.A : piueGhnanue.Ue avec infarmatims 

visue l le  e t  audi t ive.  
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ANNEXE A .  I I I .  2 

Analyse des rdponses de ZropSrateur en v i s ion  ZatdraZe 

Cette partie d'annexe i l l u s t r e  à l ' a ide  de quelques t racés e x p é r k n t a u x  les 

différents  d e s  de réponse de l 'opérateur humain en vision extra-fovéale mettant 

en évidence l e s  principales caractéristiques des mouvements effectués par l e  su je t  

au cours d ' uré p u ~ 3 t e .  (var iabi l i té  du s e u i l  de réponse, correct ions manuelles lors 

d'un a j u s t e n t ,  mise en mouvement de la main après une local isat ion du s t h l u s  ... ) 
figure A . I I I . 2 . 1 , Z  e t  3 .  

L'analyse comparative des réponses obtenues en vision fovéale e t  extra- 

fovéale (3S0) chez ce t t e  population de su je t s  (assez habitués aux t e s t s )  peut se 

r6srne.r par l e  tableau figure A . I I I . 2 . 4  montrant une dispersion plus élevée des va- 

leurs  % lorsque l 'opérateur r é a l i s e  un t r a v a i l  en vision ex- fovéale 

Temps de latence Vision normle  Vision extra-fovéale 
% (seconde) 8 = 0  8 = 35O 

Valeur moyenne 0,26 0,39 

Variance a 0,025 O ,053 

Coefficient de 
0,097 variation V 0,14 

r' 

Figure A . I I I . 2 . 4  : Valeurs du temps de latence à un 

stimulus en échelon de position en vision centrale  

( 8=0) et en vision périphérique (8=35O 1. 

Les enregistremntu obtenus à des entrées continues (sinusoïdes, dents 

de sc ie)  révèlent le phénodne de non-linéarité non s e u l e n t  en fonction de l'am- 

plitude, mais aussi  en fonction de la fréquence du signal  : l a  rapid i té  ou la vi- 

tesse  du mouvement de l a  c ib le  modifie l e  "seuil" de réponse de l'opérateur. Lfexa- 

E n  des e ~ x e g i s t r e m t s  figure A.III.2.5 e t  6 révèle que la poursuite manuelle en 

vision de côté s 'effectue difficilemont,  et est entachée d'une erreur non négligeable. 





A. III. 2.2 : mise en action du muvernent manuel à un s t h l u s  r é ~ é t é  
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ANNEXE A. IV. 1 

Structure du systdme hwnain 

Il est intéressant de constater que le modèle de la conmande d'un processus . 

indus t r ie l  a i t  une certaine analogie avec le modèle du système humain réa l i sant  un 

t m v a i l  (figure A . I V . l . l ) .  L'évolution du système est définie  par la variation d'un 

indice de p e r f o m c e  1 l i é  par exemple dans notre cas à l 'habi leté  du su je t  : 

1 = f (U, Y, Z) 

1 L'application de ce sys tèm à celu i  de l'ê-tre humain présente une d i f f i -  

1 Ddtection des stinn<lus 
1 

La simulation sur calculateur du système h m i n  amène à rechercher des 

critères plus "simplif i é s  " e t  moins "interdépendants" que ceux qui peuvent être 

interprétés  par l a  physiologie du système nerveux. C ' es t  pourquoi, tout  en tenant 

compte de ce dernier point de vue, nous caractérisons l e  phénoniène de détection en 

trois fonctions : 

cu l t é  é tant  donné que l e s  mesures possiblessur le  processus hurria4n sont l imitées à 

X et Y, e t  il e s t  à noter la d i f f i c u l t é  d ' ident i f ie r  l 'entrée r é e l l a n t  appréhen- 

dée par le système humain. 

l - les "entrées possibles" I 
- la '(létection" proprement d i t e  de ces entrées possibles 

- l a  perception r é e l l e  pouvant amener une réaction de l 'opérateur.  

En ce qui concerne l a  "détection" proprement d i t e  (figure A.IV.1.2)  nous 

pouvons écrire : 



L'instant tl interpréte le fait que les conditions initiales de la détecticm sait 

"suffisantes" (seuil énergétique) . 
Le niveau "continuf' N de charge de travail intervient en s2 tel que : , ! 1 

En accord avec la physiologie cette représentation souligne la possibili- 

té d'une suite de prise dfinfonmtion du sthlus répétée à la période t2-t1 

(intégrateur 1 avec quantun N 2 1 

La valeur de t2 est donnée par : 

EohantiZZmage des informations 

L'analyse expérimentale permet de dégager les observations suivantes : 

. l'attention du sujet dans l'acccmplissement de sa tâche peut être interprétée 
par une suite d'échantillonn&e principalerrent fonction de la difficulté du 

travail. 

. la période des échantillons n'est pas constante, elle varie avec l'attentian 
de l'opérateur et avec la localisation du stimulus-cible. 

Système et algo- 
1 rithm de com- 

r 1 mande 
I 

z 
. 

u Y 

Régulateur , Processus - d 

I 
6 

Figure A. IV. 1.1 : Modèle d 'une comnande de pocessus. 



Figure A. I V .  1 . 2  : Modèle de la "détection" proprement d i t e .  

A 3 ( V )  

L = luminosité du point extér ieur  

w 

7 , s 1 * ~ ~ , A 3 ~ 1 ,  

8 = luminosité "perçue'' 

8 = angle l a t é r a l  de vision du point 

I2 

J I * 

Impulsion 

A1(8), A i  ( 0  = seu i l s  fonction de la position l a t é r a l e  du point. 

I b 

4 

P 

d3(Y) = amplitude d 'entrée de Iî f m c t i m  de la vi tesse du nobile, s i  

e l l e  exis te .  

A 

S 2 

N (C = niveau "contindl de charge d e  -travail 
1 P 
Il, I2 = intégrateur 

1 P 
N (C 

Cible 

**IV*1*3 : Réponse m c t é r i s t i q u e  du su je t  à un st-ulus en dents 

de scie .  

8 Ai(@) 
A - 

n 2  (6) 



dans le champ visuel 

. les fréquences limite e t  de décrcckge des systèmies muel et visuel 

permettent de supposer que l e  llrégulateurll du mdèle humain est limité 

par un seu i l  de res t i tu t ion  des i n f m t i o n s  d'entrée. 

l e  phénomène de "réponse" de système en boucle ouverte appariaTt dans la 

séquence dynamique des muvements (dibarmges muvenient m u e l  en 

vision extra-fovéale) . 
. Le dépassement très important suivi  d'aucune o s c i l l a t i m  dans les ré- 

ponses à un échelon de position. 

Ces différentes propriétés i l lus t ren t  un phénorruène d 'échantillonnage que 

nous pouvons interpréter à 1 'aide d ' une réponse caractéristique de 1 ' opérateur ( f igu- 

r e  A. I V .  1 .3 )  mettant en évidence une période m i n b  des "prises" d 'inforniation : 

tg-t2 ; l ' in terval le  de temps t -t voisin de 0,15 seconde nappelle la  valeur du 2 1 
retard pur R Notons que ce t t e  analyse indique une variaticn du tenps T = tg-t2 

P 
fonction de la vi tesse de l a  c ib le  pr ise  en tl : T varie de 0,3 ou 0,4 seconde à 

1 0,2 seconde quand la vitesse augmente. Cette limite T=0,2 seconde rappelle la 
1 valeur obtenue à l ' a ide  de la Mquence limite m u e l l e  T = 2 ~ )  . 



ANNEXE A. IV. 2 m 
lPanst&ttance e t  p i n  v d a b Z e  dans Za fonc6ion de transfert  de Z'optfrateur humain 

L'analyse des réponsesmuelles  de l'opérateur lorsque celui-ci n 'a  pas iïa 

poss ib i l i té  de capter visuellerrent 1 'écart  existant entre les  points objet ( l e  but) 

e t  suiveur (enregistremnt f igure A. IV.2 .1 )  p e m t  de constater que l e  système 

m u e 1  s e  conporte d'une nanière davantage "réflexe" : temps de latence plus p e t i t ,  . 
erreur p e r m e n t e  cons idérable (supérieure à ce l l e  obtenue en vision la téra le)  , 
absence d 'osci l lat ion d'ajustement (propriété décelée aussi  en vision périphéri- 

que), .... L'analyse des variations de l'arrplitude du m u v m n t  m u e 1  en fonction 

de c e l l e  du stimulus échelon de position conduit à introduire un s i n  variable 

dans l a  fonction de t ransfer t  de l 'opérateur corrpte tenu des hypothèses re la t ives  

à la nise en action du suje t  ; le départ s'effectuant en 'Ixxicle ouverte". 

En outre, les résul ta ts  présentés (chapitre I V .  5) a u t a i s e n t  à proposer 

une transmittance contenant une ou plusieurs constantes de tenps. L'identifica-- 

t ion  sur  calculateur permt  de proposer diverses transmittances d'ordre supérieur 

ou égal à 2 en d f i a n t  l a  structure du régulateur du n-odèle de l 'opérateur. La 

nécessité d l i n W u i r e  "différents comporterrirnts" de l 'honme en fonction de la 

local isat ion du s t i n i l u s  e t  de l'apprentissage suggère une structure élaborée du 

régulateur plutôt qu ' une transmittance d ' ordre élevé. Campte tenu de 1 'échantillon- 

neur bloqueur du premier ordre (coefficient k variable avec le norrbre de tests) 

et de certaines hypothèses de l inéar i té ,  l 'approximtion de l a  transmittance peut 

s'écrire : 

. .~[u(tj] = transforirée de Laplace de U(t) 
3) . à une entrée en échelon de position d'amplitude unité e t  pur t [O,T ] ; 

T = période d'échantillonnage ; k = paramètre de l'échantillonneur BI. 

Cette formlat ion  est en accord avec l e s  résul ta ts  obtenus en vision ex- 
tra-fwéale (35O ) étant  donné que lors des premiers essais m u e l s  , à une entrée 

inpulsionnelle, l e  corrportemnt du su je t  e s t  représentatif  d'un système en boucle 

ouverte ( l a  m i n  conservant sa position re la t ive  au premier f ront  ver t ica l  de 

l ' inpulsion) . 



Déplacernt m u e 1  en boucle 
de retour ouverte. 

Déplacement de l ' ob je t  e t  de: 
l a  nain en boucle de retour 
kf d e .  

igure A. I V .  2 .1 : Enregistr~enr?nt des réponses m u e l l e s  en 

ouverte (1 point objet sur l f é m ) .  

boucle f e d e  et en boucle 



s y s t è m  v i s u e l  et  ses n o n - l i n d k t d s  

La présence d'un seuil et d'une saturation est indéniable dans la carac- 1 
téristique non-linéaire du Jrodèle. La sindation des propriétés décelées en vi- ~ 
sion périphérique niet en évidence la nécessité d'introduire une non-linéarité re- l 

l 
l 

levant d'une quantification du simal d'entrée figure A.IV.2.2. Ce Spe de non- 
Q~ 

linéarité prévoit la possibilité d'une mification du quantum q en fonction des 
1 
l 

sujets et de la localisation des stimlus dans le champ visuel ; cette représen- 

tation peut illustrer la "perturbation" amenée lors d 'une exentricité de l'ha- 

ge stimilus par rapport au centre du chanp de vision. Par ailleurs cette caracté- 

ristique non-linéaire se trouve justifiée lors de la simulation du modèle de l'o- 

pérateur dans des tests d'apprentissage : diminution du quantun q en fonction du 

norrbre d'essais effectués, éliminant l'effet de "perturbation" au cours de l'ap- 

prentissag . 
Sortie 

Figure A. IV. 2.2 : Quantification dans la fonction de transfee du sujet. 

Le phénonhe non-linéaire du mxxvement de l'oeil est nis en évidence lors 

d'expériences de p d k e  visu& en boucle réellement fe-e ( 3  points sin' l'écran 

de présentation des signaux). L'examen de l'enregistrement figure A. IV. 2.3 illus- 
W e  un conpartenient h m i n  essentiellemnt non-linéaire : arrêts du muverrient de 

l'oeil suivis d'un déplacenient rapide, menw3 lorsque la vitesse de la cible est 
très faible . Ce test permt de prétendre que le "seuil" de la caractéristique 
non-linéaire est représentatif d'un "degré" de comportement volontaire, lié à la 

difficulté du travail derrandé. 



Signalons que c e t t e  expérience s ' e s t  avérée toutefois  d i f f i c i l e  d 'une 

part à cause des différents  rayons de courbure de l a  cornée des su je ts  e t  du "bruit" 

se superposant à la  réponse visuel le ,  d 'autre  pa r t  à cause de l ' é t o n n m n t  des 

opérateurs à l a  vue d'un point so l ida i re  du muvernent de l ' o e i l .  Certains su je t s  

sont totalerrent perturbés, d 'autres  au contraire n'éprouvent aucune d i f f i cu l t é  

r ée l l e .  

Point de fixation visueZZe 

Comrre nous l'avons signalé,  l e s  recherches concernant l a  déf ini t ion de 

l 'espace visuel  mntrent  la  d i f f i c u l t é  d ' interpréter  l e s  phénodnes de la  vision 

d'une &ère systématique. En ce qui nous concerne nous supposons un plan de 

référence passant par l e s  deux fovéas e t  ' la  direct ion du regard a i n s i  qu 'une réti- 

ne équivalente au chanp de vision possible. Le point Xi peut a lors  être dé f in i  par 

deux coordonnées, la  distance séparant x (point i m e  de X .  ) de la  "fovéa équi- i 1 

valente" é tan t  1 ' une des grandeurs essent iel les  caractér isant  l e  conportemnt du 

système. Par ailleurs l e  chapitre II révèle que l e  norrbre de s t i m l u s  "non-vu" 

peut être fonction de la vi tesse de déplacement du m b i l e ,  de sa luninosité e t  

de la  charge principale de t r a v a i l  de l 'opérateur. 

C e s  phénonÈnes ne sont pas s y s t ~ t i q u e s  , c 'es t  pourquoi nous introduisons 1 
dans l a  f o rmla t ion  du point chois i  Xic un seu i l  A l i é  à 1 'étage co r t i ca l  supérieur. 

Caractdrisdfion de l ' in f  luence de l a  u i tesse  'du mobile-objet da& Ze modale de 

Z 'opdrateur 

Les analyses e x p é r i m t a l e s  ont révélé 1 'influence de ce p a r d t r e  en 

vis ion f ronta le  e t  en vision périphérique : seu i lAo  = g(û , f , l )  ; T = f(V) ; 

seuil A. 

En vision extra-fovéale (35O) particulièrement, l 'analyse des r é s u l t a t s  

mt  en évidence un seu i l  de réponse A non seulement fonction de l'amplitude A 

rmis aussi de la vi tesse V du s t inulus.  

L'ewmn des t racés  obtenus arrène à l a  variation représentée f igure  A . D .  

2.4 pour l 'un de nos sujets .  



%unsol bcvisuelled 'une cible objet de déplacement sinusoïdal (système visuel 
en "boucle ferrée'' ) 

I !.liif/ 
i g u e  A.IV. 2 . 3  : Emgistrement des muvenuits de l ' o e i l  et de la main ; s y s t b  visu& =- 

en "boucle fermée". 



Figure A.IV.2.4 : Seuil de réponse en fonction de l a  vi tesse (stimulus en 

dents de sc ie)  à 8 = 35'. 

Il est bien entendu qu'une fo i s  ce s e u i l  de réponse a t t e i n t ,  les p h é n d -  . 

nes non-linéaires précédents prennent progressivement place en fonction de l a  

v i tesse  du m b i l e .  

P a r  a i l l eu r s  corrpte tenu ,des retours kinesthésiques chez l 'home et de 

certaines p o p r i é t é s  décelées dans les réponses dynamiques de 1 'opérateur,nous 

introduisons un retour tachyrrétrique ao+alp permettant de minimiser l'écart entre  

le conportement de l 'opérateur e t  ce lu i  du &&le sinailé. 

Interaction du systèm auditif lors d'une tâche de &t(L manueZte 

S i  nous supprimns 1 ' information sonore Ea juste après le départ de l a  

f i ac t ion  nanuelle, cel le-ci  se trouve pratiquement inchangée. C 'est pourquoi nous 

avons effectué une &rie  d'expériences dans lesquelles le  s ignal  sonore n ' e s t  

qu'un "top" audit i f  de durée égale à 0,2 ou 0,3 seconde. Dans ce protocole le 

su je t  n 'est  a lors  renseigné auditiverrent que sur l e  déplacement de la position du 

s t h l u s  . Les réponses obtenues (identiques aux précédentes Iperrrrettent de suppo- 

ser que l a  réaction muelle e s t  p r i n c i p a l e n t  caractérisée, pendant son démar- 
rage, par l a  contribution du stimilus sonore (% plus fa ib le ,  T plus p e t i t ,  $ 
plus élevé) mais celle-ci d i s p a r 4 t  pour laisser place au régulateur visuel  

perrrettant un aj usterrient f i n  nouve 1 le position d'équilibre. 



Tracés expérimentaux et sChélms 

de simulation 

posant e 
zontale 1 

I 
Anticipation 

Fi* A.V.l : Enregistrerrirnt du m u v e n t  de la d n  à un stimlus situé en vision 
extra-5ovéale (20°), caractérisant une anticipation de la m i n  lors 
de la poursuite. 

( L I L : ~  
Figure A.V.2 : Déplacenulnt de la min à un stimulus en échelon de position -té, 

illustrant les propriétés adaptatives de l'opérateur humin (signal 

de nature sonore en "compensation".) 



F i p  A.Y.3 : Mouvements visuel et manuel au cours d'un test de poursuite d'un 
objet (information visuelle). 

R € T  DANS L!AJUSTEMLNT MANUE -d 

igure A.V.4 : Réponse manuelle après une série Figure A.V.5 : Réponses de la main à une 
e réactions à un sthlus de plus faible amplitude même série de stimulus identiques : l'une 

avec information visuelle (I.V), l'autre 
avec information visuelle et auditive 
(1.V.A). 



Notations des schdmas de sUnuZation 

Figure A.V.6 : Système visuel 

C : stimulus choisi Xic 
P 
yo(t) : mouvement de l'oeil 

E : erreur ; 1 E 1 : erreur absolue 

a ( € 1  : sortie de la non linéarité ; a (E ln : a<') échantillonnée 

A : seuil visuel : 6 : seuil minimum 
O O 

T : période d'échantillonnage (T = 0,2 secorsle) 

K : gain (K=10) ; A = coefficient du retour tachpnétrique ( A  =O ,2) 

V : vitesse ; Vn : V échantillonnée 

T(C ) : période du signal d'entrée 
P 

TI : coefficient introduisant 1 'effet non linéaire en fonction de la 

vitesse 

f l( 1 E 1 1 : contribution non-linéaire de 1 'erreur sur le seuil A O 

f2 ( 1 E 1 1 : contribution non-linéaire de 1 'erreur sur la période T et sur 

la valeur du temps de latence Ro. 
a 

a b : constante ; 2 = 0,2 seconde 
O' O b 

O 
: constante très petite par rapport à y 

La disproportion entre le retard Ro et le temps de mntée t visuels a mo 
amené lors de la simulation à effectuer, un changement d'échelle des temps de rap- 

port : 5. 

Figure A.V.7 : Systèmo manuel 

a ( €1  : sortie du quantifieur 
9 
k : paramètre de l'échantillonneur du premier ordre. 

KI, Kî : gain K de la transmittance G(pIM 

f 1 c 1 : contribution non-linéaire de 1 'erreur sur la valeur du temps de 

latence % 
a 
O a b : constante ; - = 0,2 seconde 

O' O b- 
u 

q : quantum de la non-linéarité 

9, : "pas" duquantifieur au début d 'une série d 'essais 









t 
Figure A.V.8 : Simulation de la visée b 
adaptative du suje t  à une pos i t i a i  Xi --- 

1 7 r 

du stimulus 

N = nombre de prise d'information t 

: temps de prise d ' infarmtion 

T. =O, 2 seconde 
I 

I I i 1 
N A 

b ( t )  : brui t  
1 I I l  

seu i l  visuel 
' I l I 

A. N 1 1 

T : période d 'échantillonnage 1 t - 
h : gain du modèle à l'essai j 
j I I 

L 
A j +  : correction de A. pour 1 It -4 

I 

t 

3 
l'essai suivant. 

A : seu i l  de décision (étage supérieur) 

T 
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Figure A.V. 9 : Fonction "floue" basée sur  1 'expression T = f ( 0 )  mettant en évidence 
0 

l'expression KI(@) simulant la décroissance des récepteurs rét iniens ( l e  b r u i t  lié 

à 0 suppose une s d t r i e  locale des propriétés de la rétine ; Yi<<- Bi 

Le disposi t i f  réal isant  un choix Xf de l 'entrée bruitée p u t  s ' interpréter  
- 

de la manière suivante : 

S i  l'amplitude e t  l a  vi tesse du stimulus sont suffisantes pour déclencher 

une pr ise  d'information e t  s i  l e  s e u i l  de décision A e s t  "atteint",  le  suje t  effec- 

tue une réaction l i é e  à un stimulus dont la position e s t  appréhendée d'une manière 

"floue". Celle-ci devient alors  équivalente à un point dont l e s  coordonnées smt 

entachées de brui t .  Dans l e  processus d 'apprentissage on peut penser qu'ml él6nen-t 

d 'entrée fournit  une estimation de ' l 'entrée réelle permettant d'apprécier et de cm- 

parer la réponse, réa l i sée  par 1 'opérateur, avec une consigne interne élaborée à 

, partir de ses facultés de calcul et de mémoire. 

Systèmes hiérarchis6s : 

Le concept des systèmshiérarchisés /55/  peut contribuer à 11interpr6ta- 

t ion du comportement de l 'home réa l i sant  un t ravai l .  En effet on peut dégager non 

seulement dans l e  processus humain une entrée s t h l u s ,  un processus, une s o r t i e  

mais auss i  un système de c m d e  principalement l i é  au fait que 1 'homne u t i l i s e  son 

"cerveau1' pour réaliser son action. La figure A. V. 10 i l l u s t r e  une division vert icale  

d'une cormiande u t i l i s é e  dans les systèmes hiérarchisés.Par a i l l eu r s  lorsque l e  



processus peut ê t re  considéré corrune un &semble de sous-processus, d e s  confl i ts  

peuvent a p p a ~ i t r e  entre les  différentes unités de carmande liées aux sous-processus. 

La théorie des systèmes hiérarchisés propose alors un niveau "coordinateur" ayant 1 
1 l e  but de résoudre les  confl i ts  tout en tenant compte des diverses interactions 

entre les sous-systèmes . 

Figure A.V.10 : Division verticale d'une comnande hiérarchisée. 
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RAPPELS ANATO?.IOPHYS IOLOGIQUES DU SYSTEMX VISUXL 

Poids : 7 g r m e s  
? 

Volume : 6,5  crn- 

Diamètre Antéro-postérieur : 2 ,'; cm 

Axe t r a n s v e r s a l  : 2,5 cm 

Axe v e r t i c a l  : 2 ,3  crri 

I L'optique ocu la i re  donne à p a r t i r  des o b j e t s  ex té r i eu r s  une iciege renversée s u r  l a  

. é t i n e ,  mise au point  gràce au r ô l e  âccornrno&itif di] c r i s t a l l i n ,  l e n t i l l e  biconvexe déforma- 

L 'oe i l  comporte l a  s c l é r o t i q u e  entourant l a  cornée t r ansparen te  dont l e  rayon de 

2st de l ' o r d r e  de 7 à 8 , 5  mm, l a  choroïde ccritinuée par  1 ' i r i s  percé de l a  

joue l e  r ô l e  de diaphragme. Placée à l ' i n t é r i e u r  de l ' o e i l ,  l a  r é t i n e  e s t  

r é c e p t r i c e  de lumière dont l a  p a r t i e  l a  plus s e n s i b l e ,  l a  fovéa 

v i s u e l l e .  

L'image de l ' o b j e t  s u r  l a  r%tj.ne exc i t e  l e s  oe l lu les  v i ~ u e l l e s  ( 6  à 7 mil l ions  

e cônes e t  1.10 à 130 mil l ions  de bâtonnets)  e t  1 ' in f lux  nerveux t rmsc i i s  par l e  n e r f  

p t ique  ' ( il00 000 à 1 000 000 de 1 000 000 de f i b r e s )  parvient  aux cent res  v isuels  du 

erveau. La v i s ion  c e n t r a l e  permet de vo i r  l e  d é t a i l  aes o b j e t s  avec un maximum de 

r é c i s i o n  au  niveau de l a  fovéa 072 l e s  cônes (de diainètre de 2 ?i 2,5 p )  son t  l e s  p l u s  

ombreux. 

A RETIlVE ET U S  VOIES OPTIQUES 

L 'oe i l  e s t  un récepteur  s é l e c t i f ,  s a  s e n s i b i l i t é  e s t  fonction de l a  longueur d 'ordre.  

codage de l ' informat ion  v i s u e l l e  commence a l o r s  avec c e t t e  longueur d'  o rd re  m a i s  auss i  

vec l ' i n t e n s i t é  lumineuse du s t imulus ,  l a  s i t u a t i o n  de l ' impac t ,  s a  durée,  son étendue. 

tons  qu'en v i s ion  scotopique ( l a  n u i t  ) l a  longueur d'onde influence l ' op t ique  v i s u e l l e  

l'optimum passe de 560 mv en v i s i o n  photopique ( l e  jour )  à 510 mp en v i s ion  scotopique. 

I Les h i s t o l o g i s t e s  décrivent  l e s  a i r e s  oculo-motrices par  : 



- l ' a i r e  oculo-motrice f ron ta le  (aire 8 de Brocbann) 

- l ' a i r e  oculo motrice occ ip i ta le  ( a i r e  19 de Bro-n) 

- l ' a i r e  p r h o t r i c e  ( a i r e  6 de Brodmann) 

Les a i r e s  visuel les  17, 18, 19 jouent l e  r ô l e  de centre de décodage de 

l'infomnation ; l ' a i r e  17 e s t  réceptr ice  primaire et l e s  autres  en sont t r i b u t a i r e s .  

Les mouvements saccadiques (caractér is t iques  d'un mouvement volontai re)  

sont in tégrés  au niveau de l 'aire 8 frontale .  Les déplacements de poursuite souple 

prennent l e u r  or igine au niveau des a i r e s  18 e t  19 s i tuges  au niveau'du' cortex occipito- 
4 

p a r i é t a l  qui in tégrent  l e s  stimulus visuels e t  permettent l a  f ixatian'  du regard s u r  l'oh- 

> -  . ' y! 
i leuroni~ues r6glcntA 1 'oculomotri c i t é .  On $ut donc dsgager en s i m p l i  fikt deux voies . .? 

' 1  ' ba*, >2 b . , ,:\,'t"< , t * 7 * /  1 *.* ,i a "  

~@ipucs ,  li&e 'automatique"', 1 ' aut re  ' ~ ' y o l o n t ~ i r e "  '6. comprendre les '  e f f e t s  de p r i o r i t é  
1 ,  

. . , J Z  

at d' inhibi t ion de chacune de ces ~, deux &i,es.,pn ;fonction,de-.la complexité ,de,, l t i m a p e  et 
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