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INTRODUCTION

Le développement et la camplexité des systeémes qu'ils soient industriels,
économiques, cybernétiques ... ont donné depuis plusieurs années 3 1'Automatique
un essor croissant dans divers damaines, d'une part par l'emploi grandissant des
calculateurs, d'autre part grdce a 1l'extension des fonctions de commande d'algo-
rithme et la volonté de mettre en évidence la structure et les propriétés des

phénoménes observés.

Parallelement & ces recherches, les problémes du dialogue entre 1'homme
et les systémes et des interventions humaines sur ceux-ci - un exemple est donné
dans les derniers vols spatiaux - ont montré la nécessité de considérer 1'étre
humain en tant qu'élément supérieur au sens hiérarchique et d'analyser les réac-
tions de l'homme lors de diverses activités (pilotage, surveillance, détection
d'un objet en vol basse altitude de cible militaire) afin d'identifier et d'éla-
borer un modéle du comportement humain. En d'autres termes, ce que nous appelons
Autamatique humaine a vu ces derniéres dizaines d'années un développement ayant
pour but d'intégrer 1'homme dans le complexe de 1'étude des systémes.

La juxtaposition des disciplines de 1l'Autamatique et de la physiologie
permet d'introduire dans ‘ces recherches des méthodes présentant 1'intérét d'inter-
préter davantage certains phénomenes, d'identifier des mod&les d'opérateur humain
et de découvrir - objectif trés alléchant, mais combien camplexe compte tenu de la
nature de 1'&tre humain lui-méme - certains processus ou comportements illustrés
par des algorithmes pouvant avoir une portée non seulement dans le domaine de
1'application,mais encore dans ces deux damaines.

Historique de 1'étude

Ceci améne bien entendu 3 envisager les différents rdles et phénoménes
mis en jeu dans diverses fonctions physiologiques - fonction du regard, champs
de visions frontale et périphérique, réaction des mouvements résultants d'un sti-
mulus, détection, sélection et évaluation des infarmations visuelles d'une image,
fonction auditive, habileté de 1l'homme, adaptation au travail, étude et analyse
des organes - qui ont fait 1'cbjet de nombreux travaux, entrepris depuis quelques
* dizaines d'années.




Ne citons pour 1l'instant que ceux de Mc. RUER /1/, KRENPEL /2/, TUSTIN /3/, YOUNG /u/
STARK /5/, SHERIDAN /6/ relatifs & l'analyse des systémes visuel et manuel mettant
en évidence le comportement de l'opérateur humain effectuant les taches de pour-
suite ou de surveillance.

Les premiers travaux dans ce domaine de recherche se sont orientés bien
souvent vers des objectifs non désintéressés - amélioration des performances de
1'hamne dans des tiches militaires - et se sont transplantés au cours des années
dans le damaine de 1'Ergonamie en général, concrétisés par des études approfondies
et 1'élaboration de modéles représentatifs de 1'opérateur humain réalisant certai-
nes tdches. Parmi ceux-ci, dont certains sont explicités dans la suite, étant les
plus intéressants 3 notre sens, les principaux auteurs ont analysé 1'homme dans une
t8che manuelle de commande d'engin Figure 0.1 - travaux de RAOULT /7/, SOUKHODOLSKI
/8/, WILDE et WESTCOTT /9/, FIRLA et MOROWSKI /10/, lorsque le détecteur visuel voit
d'une part les déplacements du but E et du systéme cammandé X (tests de poursuite)
d'autre part l'erreur ¢ entre ces deux derniers déplacements (tests de campensation)
expériences réalisées en vision frontale, la direction du regard suivant selon les
propriétés du systéme oculo-moteur; le déplacement de 1'objet.

— [ _—_—o[ mgn gy

-FD Opérateuwr humin

Algorithme

X régalateur 1y Isir —

Figure 0.1 : L'opérateur humain dans une boucle de commande




Dans cette commande d'engin 1'homme doit amener ou contrdler par son
intervention la trajectoire de celui-ci initialement d X a l'instant t  vers
un but situé 3 X1 et réalisé au temps t- Ce systéme fait intervenir les notions
de fonction de transfert, de retard 3 l'information, de boucles interne et externe,
rapide et lente de 1l'opérateur humain. Les modéles proposés ont une transmittance
souvent du second ordre, non-linéaires mais ils sont trés fréquemment ramenés a
un systéme linéaire dans le cas particulier d'un stimulus donné. Les facultés
adaptatives 3 1l'engin commandé, la structure variable du systéme humain et le
caractére échantillonné des informations sont mentionnés dans la plupart de ces
travaux. Présentons ci-dessous Iquelques exemples de modéle d'opérateuwr hammain

proposés par certains auteurs.

Le modéle proposé par Mc RUER /1/ figure 0.2, analysant un opératewr lors
de tests en "campensation" révéle un compartement non-linéaire de 1'opérateur
humain en fonction des caractéristiques du signal d'entrée - signaux échelons
de position, sinusoidaux ou aléatoires - .

Vision B
) s
HKgnaux ‘
Seatrés e s A B b—ol C }—of D '
| Sortie du
systéme com-

mandé

Figge 0.2 : Modele de Mc RUER

€ = errewr entre l'entrée et la gortie de l'engin commandé, visualisée
sur un écran

A = Estimation et échantillonnage des observations
= Ensemble de décision, prédiction, sélection,quantification associé
d la mémoire
C = Effectewr moteur : reconstitution des ordres et cinématique du bras
D = Cinématique du systéme cammandé.

Toutefois pour un signal domné il souligne que 1'opérateur se camparte
camme un systéme linfaire de transmittance :




1+ Tlp P

H = K
() (14T,D) (14T,p)
1 = Temps de réaction variant de 0,2 3 0,5 seconde

T3 = Constante de temps musculaire

1+T.p
1. fonction de transfert intreduite par 1'opérateur.

1+T2p

RAOULT /7/ étudiant le comportement de 1l'opérateur humain effectuant une
tiche manuelle en régime de poursuite et de compensation met en évidence les fa-
cultés d'adaptation du sujet au systéme commandé, les différences des états adap-
té et transitoire, et le phénoméne échantillonné des informations regues. Ses
travaux précisent qu'un opérateur adapté est assimilable 3 un systéme linéaire
possédant un retard pur mais dont la transmittance se modifie en fonction de la
dynamique du systéme commandé S(p), et RAOULT souligne que le camportement du
sujet est optimal lorsque S(p) est une constante. Les signaux d'entrée utilisés
sont des "sinusoides aléatoires" et des échelons de position. Le modéle proposé
par RAOULT est geprésente figure 0.3.

| | ' . S
11 Engin
0 0{ P -—+ KP e w(p) 5—{ S(p) ‘
Sortie du
=}

Figure 0.3 : Modéle de RAOULT.

représente les afférences oculaires de 1'opérateur.

1+T2p =

Te’ 8 = échantillonneur de péricde T_ = 0,4 seconde et de durée de prise
d'information 6 = % '

1 - L -3

D Joue le rSle de bloqueur.

h,p = rend compte de 1'adaptation de 1'homme 3 sa machine.




W(p) = correspond 3 la transmission de 1'influx nerveux et a 1l'ensemble

bras - avant bras.

1

W(p) =
1+a2hp+a h2p2+ a3h3p3+ 2hupl+ h5p5

L
Z 3

a =1,9 et h-=
S(p) = engin effectuant une opération de proportionnalité ou d'intégration

simple associé 3 1'homme.

Les travaux de SOUKHODOLSKI /8/ s'orientent davantage vers l'étude de
1'homme dans une tdche de surveillance et montrent une améliaration progressive
de ses réactions. SOUKHODOLSKI propose un modéle issu d'une analyse expérimentale
du comportement de 1'opérateur chargé de suivre 3 l'aide d'un viseur une cible
mobile dont la vitesse varie de 2,5 3 50 mm/sec. Il suppose des circuits afférents
séparés ayant une sortie commune et range le systéme de surveillance du sujet

parmi les asservissements oscillatoires 3 structure variable pouvant contenir

des mécanisme® d'anticipation, d'accélération et de recherche.
%

Soulignons les travaux de LEVISON (11) et ELKIND (12) particuliérement
intéressants qui mettent en évidence le comportement de l'opérateuwr 3 partir
d'un contrdle manuel 3 deux variables. Celui-ci doit contrdler lors de tests
de campensation les deux erreurs présentées sur les deux voies d'un écran oscil-
loscope 3 l'aide de leviers solidaires l'un de la main droite, l'autre de la '
main gauche. LEVISON et ELKIND ont proposé dans leurs travaux 1'approximation sui-
vante de la transmittance de l'opérateur : -

1+ T 1p

H(p) = K—— & P
1+ sz

A~
"

gain statique
retard puw - 0,15 3 0,2 seconde.
0,1 3 0,125 seconde

0,25 seconde

A
"

=
N =
1




Intrée

Lors de ces expériences, le mouvement de 1l'oeil est déterminé par
1l'enregistrement des potentiels biologiques produits par les muscles oculaires.

Mentionnons aussi les travaux intéressantsde JOHANNSEN /13/ proposant un
modéle non-lindaire ol les voies de transfert de 1'information sont en partie
"série" et en partie "parallele" (figure 0.4). JOHANNSEN distingue principalement
dans le modéle multi-parametres de 1'opérateur humain.

(I) - un systéme de perception des informations pouvant contenir

un multiplexeur et un convertisseur analogique digital.

(II) - un élément non-linéaire 3 seuil situé dans le systéme nerveux central
de 1l'homme ou les différentes entrées peuvent étre pondérées, et la

sortie est camparée 3 un seuil fonction d'une décision.
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Figire 0.4 : Modéle de JOHANNSEN

(III) - un algorithme de décision du camportement de 1'opérateur, élaboré
dans le systéme nerveux central.
(IV) - un élement de génération des commandes, et
(V) - un systeéme de synthése, et la sortie.
Le dispositif & contrdler par i'opérateur est de différentes fonctions

de transfert, les tests utilisés sont de poursuite ou de compensation entratnant
une modification de la structure du modéle.




Citons pour terminer, divers exemples de modéle du systéme oculo-moteur,
étant donné que la fonction visuelle a une grande importance dans notre exposé.
En effet sa contribution caractérise essentiellement le comportement de 1'homme

réalisant un travail.

VOSSIUS /14/ et WERNER /15/ distingient dans le systéme visuel un régula-
teur 3 deux voies paralléles représentatives des camportements "continu" (automa-
tique) et "saccadé" (volontaire) du mouvement de 1'oeil. Le fait significatif
de leurs travaux consiste 3 considérer deux boucles de contrdle : l'une interne
1l'autre 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 1l'oeil au déplacement de l'objet-suiveur dans laquelle
VOSSIUS et WERNER introduisent un g|in Kr' |

oo -2

P

Retour interne

-

Retour externe

Figire 0.5 : Modéle de VOSSIUS et WERNER

Les tests de poursuite visuelle permettent de mettre en évidence les fa-
cultés adaptatives du systéme recherchant une valeur optimum du gain "interne"
KV pour une valeur Kr donnée.

Ces travaux soulignent que la prédiction de 1'opérateur dépend de la

structure du signal et du temps de présentation du stimulus.

Signalons encore qu'a partir des travaux de RASHBASS /16/, YOUNG /u/,
STARK /5/ et JOHNSON /17/ proposent deux modéles échantillonnés dans lesguels
les deux types de mouvements continu et saccadé de 1'oeil sont engendrés par un
asservissement comportant dans sa chalne directe deux mécanismes différents repré-
sentatifs de ces modes de fonctionnement et ne possédant pratiquement aucune

intéraction.




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

de transfert du systéme oculo-moteur est fonction de la f_r*équenée du signal
d'entrée et que les résultats enregistrés pour des entrées aléatoires ou sinusoi-
dales sont différents.

Ces quelques exemples relevés parmi les nombreux résultats de recherche

suscitent néanmoins quelques commentaires permettant d'introduire notre contribu-

tion 3 1l'analyse de 1l'opérateur humain.

. Les tests soumis 3 1l'opérateur sont presque exclusivement présentés en

vision frontale et la vision périphérique est méme rarement mentionnée.

. L'analyse des mouvements de 1l'oeil et de la main n'est pas toujours
entreprise d'une maniére simultanée en temps réel pouwr aboutir 3 une
étude corrélative entre les systémes visuel et manuel. Les liaisons

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

. L'aspect non-linfaire du systéme humain est trés fréquemment rencontré

mais il est rarement mis en évidence et résolu dans le modéle.

. Les modéles proposés sont bien souvent fondés sur une “forme" bien

précise de 1l'entrée entrainant un comportement linéaire de 1'opérateur.

. L'aspect physiologique du modele est parfois négligé ou exclusivement

réservé a 1l'élaboration de celui-ci sans analyses expérimentales.

. Les phénoménes auto-adaptatifs et 1'aspect multivariable du systéme
humain sont peu introduits et souvent mal définis.

. L'analyse globale du systéme manuel répondant aux tests de farme aléa-
toire et de forme identique est rarement entreprise d'une maniére simul-

tanée.

. L'activité corticale est souvent mise en évidence mais n'est pas explici-
tée réellement dans les modéles .

. L'étude du camportement de 1l'homme est rarement effectuée 3 1l'aide de
stimulus de nature différente - stimulus visuel et auditif -

. Les mouvements de 1'opérateur sont trés souvent unidirectionnels.

. Les stimulus présentés 3 1'opérateur ont dans la majorité des cas une

faible amplitude entrainant une petite excentricité de 1'image rétinien-

~

ne vis 3 vis de la fovéa correspondant au centre du champ visuel.




L'énoncé de ces quelques remarques permet d'illustrer 1'étendue des problé- '
mes non encore résolus et le vaste champ de recherche d'études complémentaires ,
Nous nous proposons d'apporter notre contribution en ce qui concerne 1'étude du

régilateur humain en vision frontale et en vision périphérique.

Notre travail consiste plus particuliérement 3 élaborer un modéle de
l'opérateur humain effectuant une tiche de travail pouvant &tre située en vision
frontale, en vision périphérique ou simultanément, dans le cas de plusieurs taches.
Notre but consiste 3 proposer un modéle unique compte tenu des différentes formes
des entrées et positions de celles-ci dans le champ latéral de vision. Cette &tu-
de est basée sur une analyse des systémes visuel et manuel, des différentes
réponses observées chez 1'homme en fonction de la localisation du travail et des
informations visuelle et auditive fournies, ainsi que du champ de détection d'un
mobile se déplagant dans le champ latéral de vision lors d'une tdche de 1'opérateur.
Nous introduisons les notions d'apprentissage et les facultés adaptatives du sujet
et nous tentons de formuler le cqmpértement de 1l'opérateuwr humain en faisant inter-
venir le concept d'actions hiérarchisées. | |

Conclusions :

Nous avons voulu montrer dans cette introduction l'aspect actuel de
cette recherche et notre contribution & 1l'analyse de 1l'opérateur humain en consi-
dérant le champ visuel de perception possible. '

Notre but concerne la formulation d'un modéle unique 3 structure variable
du comportement de 1'opérateur humain compte tenu de 1l'excentricité de 1'image
rétinienne par rapport 3 la fovéa correspondant au centre du champ visuel et

d'une étude paramétrique de la détection d'un objet.

Nous présentons dans ce qui suilt un dispositif de mesure et un protocole
expérimental capable de mettre en.évidence les données essentielles qui caracté-

risent les réactions de 1l'hamme réalisant une charge de travail.
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Chapitre I

SYSTEME de MESURE et PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Dans ce premier chapitre nous décrivons 1'ensemble du dispositif de me-
. sure dont nous disposons et les différentes tdches effectuées par 1'opérateur
permettant d'élaborer le modéle correspondant.

Le dispositif est camposé essentiellement de quatre parties (figure 1.1).

I.1 - lLa cabine expérimentale
I.2 - La production des signaux-stimulus

1.3 - Les systemes d'enregistrement des données et de contrdle
expérimental.
I.4 - Le protocole d'expérience réalisée par l'opérateur humain.

I.4 Protocole
expérimental

4
.
w

1.2 Production des I.1 [ Cabine expérinen--:::::::::t;J

tale "opérateur Contrdle

sigaux e —

I.3

I.3 Enregistrement .<J::::::::j: Données

Figire 1.1 : Dispositif de mesure et protocole expérimental.
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I.1 - La cabine eapérimentale

L'observateur humain se trouve dans une cabine expérimentale obscure et est

sollicité 3

3 effectuer, dans la majorité des cas, un travail de peursuile visuellet

manuelle/19/. Afin de permettre 1'analyse des réactions de 1'homme en visions fron--
tale et périphérique la cabine est constituée essentiellement de plusieurs oscil-:

loscopes solidaires d'un systéme mécanique facilitant la rotation d'un de ceux-ci

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

et dans 1l'espace, d'un dispositif sonore permettant de cambiner un stimulus audi-

tif, d'un capteur manuel (manche & balai) utilisé pour les différents travaux de

pistage, de positionnement et de détection, d'un captewr visuel bidirectionnel

des mouvements oculaires /20/ et d'un systéme de "fixation" de 1'opérateur humain.

C'est cet ensemble de "stimulus" et de "détecteurs" que nous allons examiner

succintement figure 1.2 .

Lampes disposées dans le plan hori-

zontal et dans l'espace (fixation

Captewr optique
muvements oculaires
YO et Xo

du regard)
L
\ A
s
¢ [}
’ ]
7 R !

o o

/‘t’ Nitomdtre

Point lumineux sur
-® lentille de contact

s Positionnement
du sujet

e Dispositif sonore

Captewr manuel
mouvemants YH et )(,l

f

Levier manuel ‘Pédllo

(manche 3 balai)

N

Bouton—-poussoir
sur la poignée

Figmwe 1.2 : Présentation d'ensemble de la cabine expérimentale
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I.1.1 - Systéme de présentation des stimulus — points objet et

suiveur

La présentation de la cible-objet et du point suiveur est réalisée par
1l'intermédiaire d'écrans d'oscilloscopes cathodiques placés sur une circonférence
d'un métre de rayon centrée sur 1'opérateur humain. La ou les cibles-objets sont
des points lunineux dont les divers déplacements sont cammandés par des signaux
électriques extérieurs, indépendants de 1l'opérateur et appliqués aux plaques de
déviation d'un ou des oscilloscopes. On appelle point suiveuwr le "spot" dont
le déplacement est commandé par les tensions représentatives des composantes du
mouvement manuel solidaire du levier "manche a balai" tenu par la main du sujet
Ces tensions appliquées aux plaques de déviation de 1l'oscilloscope donnent a
1l'opérateur la possibilité de connaitre 3 tout instant 1l'erreur existant entre

les "spots" cible-objet et suiveur.

Afin de faciliter le travail de 1'opérateur dans un test de paunswite - le
sujet devant réaliser le plus correctement possible la coincidence des deux points
objet et suiveuwr - on distingue les deux spots par leur coulewr 3 l'aide de plaques
semi-réfléchissantes. IL est alors aisé de superposer des points de farmes identi-
ques ou différentes (rond, croix, point) et de couleurs diverses (bleu ou verte)
/24/.

Dans le cas de travaux difficiles nous avons toujours choisi des couleurs
différentes pour distinguer les stimulus visuels. Toutefois pour certaines tdches
principales "faciles" nous avons préféré utiliser la méme couleur. Nous présentons

figure 1.3 les apparitions des divers stimulus a 1'aide de la convention suivante :

> fléche indiquant la direction du regard
--=- petits traits indiquant la perception visuelle
-.=. traits indiquant les réactions manuelles de 1'opérateur

@ ampoule électrique - stimulus de position fixe.

L'utilisation de couleurs différentes a pour uniciue objet de faciliter
la tache du sujet et de diminuer 1'influence de la fatigue. Les repr*ésentatidns
a) et b) (figure 1.3) illustrent le protocole utilisé lors de 1l'analyse du compar-
tement de 1'opérateur effectuant une tdche de poursuite /22/ ou de campensatien
en vision frontale ; le systéme oculo-moteur est "libre" et la direction du regard
suit selom .les cdractéristiques du systéme visuel /23/ le déplacement de 1'objet
(le but) en méme temps que celui du point suiveur. Ces expériences ont été réalisées
d 1'aide d'un point objet vert et d'un point suiveur bleu.




b * ame—e o -‘-—‘ sl

ﬁlaqun semi-
-a- réfléchissante - b - .
. Point
Point . .
bleu stimilus fiwe deux
Suiveur rouge ints sujfeurs
P Sl . Joux bleus
: points
! objets R oceil
E Verdss, '.tﬂ7 -y - _——- ::‘jt:=='>..
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Figwe 1.3 : Différentes ,v‘ccntatiun.i-s
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Le cas c¢) illustré figure 1.3 est représentatif d'une tdche de pounssike
mais en vision extra-fovéale. la direction du regard est volontairement fixée vers
un "repére" - ampoule électrique de coulewr rouge - et les déplacements des points
objet (vert) et suiveur (bleu) apparaissent toujours 3 une distance d'un métre du
sujet, mais dans une autre région que celle de 1l'axe du regard. Un angle latéral 6
sépare ces deux directions et se modifie en déplagant la position du repere autour

du sujet.

Ceci nous améne 3 préciser le langage utilisé dans cet exposé : on appelle
"tache principale" celle qui correspond d la direction du regard et "tdche secon-
daire" celle qui est pergue dans une autre direction du champ visuel que celle de
1'axe de vision. Autrement dit, au cas c¢), la tdche principale est constituée par
le maintien de la direction du regard vers le repére lumineux - travail de surveil-
lance - et la tdche secondaire est destinée d réaliser la coincidence des points
objet et suiveur situés a un angle latéral 6 par rapport a la direction du regard.
Cette terminologie vient du fait que la direction du regard s'ariente davantage
vers une région privilégiée de 1l'espace visuel ol se déroule par exemple "un fait
extérieur principal".

la représentation e) figure 1.3 tend & généraliser le cas précédent lars-
qu'on demande d 1l'opérateur humain une "réaction motrice" par rapport 3 la charge
globale de travail. Le sujet doit d'une part exécuter son travail principal en
vision fovéale - pistage, positionnement, surveillance - d'autre part réaliser
un travail secondaire demandé en vision latérale périphérique - détection, appui

manuel sur un bouton-poussoir.

Le cas d) figure 1.3 est particulier par le fait que le systéme visuel
est "libre" de choisir en vision fovéale 1'une des deux tdches. En utilisant la
terminologie précédente 1'un des travaux est tantdt principal tantdt secondaire

et vice versa.

Soulignons que toutes ces expériences ont été réalisées les deux yeux
ouverts et précisons que la t3che principale de positionnement consiste pour
1l'opérateur 3 maintenir le point suiveur représentatif de sa position manuelle dans
une région déterminée, limitée par des reperes. S'il s'en écarte, la téche du
sujet consiste 3 ramener le point suiveur dans le secteur autorisé. ‘

L'essentiel du dispositif de présentation des stimulus visuels étant

cité, il convient maintenant de préciser celui des stimulus sonores. Szhématisons

figure 1.4 le dispositif utilisé lors de signaux visuel et auditif.
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Les tests de travail conformes aux précédents pewent se combiner dans une
 tache ol 1l'opérateur humain est renseigné par des informations visuelle et auditive.
Cette dernidre information peut &tre aussi donnée seule et correspond 3 un pistage

auditif. '

Dispositif sonore

_/ Informtion
‘ A awditive

Mouvement
Ecren € Opérateur manuel

_o/ Information
' ol visuelle

Figure 1.4 : Dispositif utilisé pour les tests de signaux visuel et
auditif.

Dans le cas de la simltanéité des informations visuelle et auditive rela-
tives 3 wn stimulus d'entrée, 1'oeil pergoit les déplacements des points cbjet et
suiveur et 1l'oreille est en 6utre renseignée par un stimulus sonore dont 1'inten-
sité est par exemple, proportionnelle 3 l'erreur manuelle commise € ou n'existe que
durant un intervalle de tenps relativement court - inférieur ou égal au tenps de
latence manuel - correspondant d des impulsions sonores.

Quelques analyses expérimentales ont été effectuées lors d'un pistage ma-
nuel avec information auditive en compensation. L'oeil ne voit ni la cible ni son
mwenment manuel et le sujet doit réaliser le pistage 3 l'aide d'une information
auditive d'intensité sonore proportionnelle 3 l'anplitude de son erreur manuelle ¢
(figmre 1.4). Soulignons ‘que la fréquence du stimulus sonore est de 1000 hertz lors-
que l'erreur manuelle est positive, elle est de 800 hertz lorsque l'erreur est néga-
tive. Ceci apowrbut d'alléger la difficulté du pistage, d'éviter 1'influence de la
fatigie et surtout de donner 3 l'opérateur le sens de la correction 3 apporter lors

d'une erreur.
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1.1.2 - Fimtion du regnd et détection visuelle

La méthode d'en egistrement des mouvements oculaires /2u4/ présentée anté-
rieuwrenrent permet 1l'étude du systéme visuel dans les tests de poursuite et de com
pensation. Par ailleurs i piiséde l'evantage de pouvoir analyser le systéme "oeil
machine". Le principe de la :sur: est décrit en détail dans les mémoires de LECLERCQ
/25/ et de DHEDIN /26/. Soulignoas que le dispositif de détection des mouvements de
1l'oeil est aussi envisigé vers des applications cliniques /27/ et permet d'enregistrer
de trés faibles mouvenents (nystagmus) et des déplacements d'amplitude normale.

Précisons que la méthode utilise un verre de contact placé sur la cornée
de 1' operateur Sur la lentille cornéenne de 8 5 mm de diamétre est placée une
source lumineuse (matiére luminescente de 1 mm ) éclairée par une source de rayons
ultra-violets. Un filtre sélectif, un systéme opthue et un systéme de photo-mlti-
plicateurs sont chargés de transformer les déplacements de la source oculaire,
solidaire de 1'oeil par effet de ventouse, en variations &lectriques permettant
1l'enregistrement des mouvements de 1l'oeil selon leurs deux composantes X, (horizon- -
tale) et Yo_ (verticale) figme 1.2. L'appareil est performant pour les mouvements
oculaires d'anplitude normale (buts cliniques) mais présente 1'inconvénient d'exiger
1'obscurité de la cabine et de ne permettre qu'un temps limité d'expérimentation

voisin de 15 minutes au maximum (risque de détérioration de la cornée).

C'est pourquoi nous avons &té amenés 3 utiliser la méthode d'enregistre-
ment des potentiels biologiques produits par les muscles oculaires lors de leurs
contractions pour les expériences d'assez long.ie durée exigeant le contrdle de la
fixation du regard.

Les points de fixation du regard sont placés sur une circonférence (rayon
un metre) horizontale centrée sur les yeux de 1l'opérateur et sur deux batis rectan-
gulaires verticaux. Le point de fixation est constitué par une petite ampoule
électrique, un dispositif permet l'allumage et l'extinction d'une ampoule déter-
minée et les diverses directions du regard peuvent &tre définies & 1l'avance suivant
W programme séquentiel établi. L'annexe A.1 compldte les probldmes lids 3 la fixa-

tion visuelle et au positionnement de la direction du regard par rapport a celui
de la téte. |

Précisons qu'un dispositif /28/ est en cours d'achévement permettant la
localisation précise d'un stimulus en un point de la rétine quelle que soit la
position de 1'oeil dans une région déterminée.
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Ce procédé permettra de s'affranchir des déviations du regard au cours
d'une fixation d'un stimulus. Par ailleurs soulignons que DUPAS / 29/ a proposé un
systéme binoculaire de mesure permettant la détection simultanée des mouvements des
deux yeux et un temps d'enregistrement de longue durée (aucun repére matériel sur
1l'oeil). ‘

Ayant voulu conserver une hamogénéité dans 1'ensemble du dispositif de
mesure, caractére 3 considérer avec impoartance dans toute mesure chez 1'hamme,

nous nous somes limités 3 utiliser les premiers dispositifs d'analyse pour 1l'enre-

gistrement des mouvements oculaire et le contrdle de la direction du regard.

I.1.3 - Dispositif manuel et réaction "motrice”

‘ Diverses méthodes d'enregistrement des mouvements de la main ont déja
été proposées /21/, et nous nous limitons d& ne présenter que les motifs de notre
choix : systéme électro-mécanique basé sur le principe du levier d'un pilote
d'avion, appelé souvent "manche 3 balai". I1 est constitué figure 1.5 d'un levier
par lequel la main transmet le mouvement M(t) et un systéme mécanique permettant

la décomposition de M(t) suivant deux axes de coardonnées x(t) et y(t) tel que :

M(t) =1 x(t) + 3y
<+ + ‘ s . .
i, ], vercteurs unités perpendiculaires
Les caractéristiques de ce transducteur é&lectro-mécanique sont données
en annexe A 1 et permettent d'écrire :

A v ) M C

X X X X X
- .1_ = _E— = E—- = _:E“._ ’

A S |y Sw 8 SRy | |

y 'y y y y

rayon du curseur des potentiométres (incorporés dans le systéme mécani-

r =
que)
C = déplacement du curseur
R = longueur du levier (36 cm)
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angle de déviation du manche 3 balai par rapport 3 1'axe vertical

g =
correspondant a w: mouvement manuel Rg
E = tension d'alimentation des potenticmetres
V = tension commandant le point suiveur sur 1'écran
A = déplacement du point suiveur su 1'écran
S = sensibilité des voies de l'oscilloscope Sx = Sy

La linéarité du systeéme, fonction de la direction du déplacement manuel

M(t), peut étre supposée dans nos conditions expérimentales 3 1,5 % prés.

Bouton - poussoir

M(t) . Poignée tenue par la main
R = 36 cm e ke =
. —-1-1---
/y(t)
Systéme mécanique 4 0
; >
i ’Vy Déplacemant
‘ﬁ:- y s« 1'écran
] : - X
+E O _E

Bati avec glissidres
permettant la rotation

"J"S de l'ensemble

Figure 1.5 : Dispositif réalisé pour la détection des mouvements

manuels.

Soulignons que JACQUESSON /30/ a incorporé dans ce dispositif un accélée
- rométre permettant de déceler les composantes initiales du déplacement manuel.
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Ce transducteur utilisé figure 1.5 a été choisi pour les raisons

suivantes :

Souplesse de commande »

Commodité d'une étude pour différenteés positions du levier

Faible inertie, frottements et élasticité négligeables. |

Facilité de l'obtention de deux degrés de liberté et possibilité d'en
ajouter d'autres - vertical, rotation (pistage de plusieurs cibles).
Faible encombrement permettant la rotation de 1l'ensemble lors d'une mo-
dification du positionnement de 1l'opérateur et celui du regard vers

la t3che principale (biti avec glissiéres figure 1.5). ‘
Aisance d'incorporer au systéme de petits dispositifs tels que relais,

repéres, bouton-poussoir.

Cette derniére raison nous améne 3 préciser le dispositif utilisé lors
d'une tache de détection /31/ de stimulus visuels dans le champ latéral de vision
de 1l'opérateur, celui-ci effectuant une tiche principale en vision frontale

(cas e)

figure 1.3).

Parmi les possibilités envisagées - mouvements du pied (pédale), des yeux,
de la main gauche (pour un droitier),de la main motrice elle-méme;réaction vocale
électroencéphalogramme ... - nous avons opté pour une réaction manuelle (appui

du pouce) de la main motrice elle-méme pour les raisons suivantes : (figmwe 1.6)

la différence de camportement entre les mains droite et gauche amenant
des résultats non camparables ’

la difficulté de comparaison entre les résultats déja acquis concernant
la main et un autre effectew tel que le pied.

la "pertd d'information visuelle par rapport d la tdche principale

de travail si un mouvement de recherche visuelle du stimulus - tdche
secondaire est demandé pour la mesure du temps de détection

la perturbation de la position de la téte lors d'une réaction vocale,

la téte étant maintenue (Annexe A 1)

la modification (interaction) du mouvement manuel relatif 3 la tache
principale si un déplacement de la main est demandé 3 1'apparition du mo-

bile 3 détecter.

‘la difficulté de mesure par les méthodes relatives aux activités carti-

cales /32/
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Figure 1.6: Protocole et dispositif utilisé lars de la détection

stimulus+secondaire.

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

étude est constituée par 1'intervalle de temps séparant l'instant d'apparition

‘de la cible-objet & un angle latéral donné et 1'instant d'appui manuel de

1'opérateur humain sur le bouton-poussoir (figire 1.5) de la poignée du manche

d balai. Nous la différencions de la valeur du temps de réaction car elle

~

sous-entend dans nos travaux la réaction manuelle d'un opérateur 3 un stimulus

fixe en vision fovéale.

Cette solution permet avec une bonne approximation de comparer les

résultats obtenus dans diverses recherches /33/ et de minimiser 1'influence

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

d la tache principale de travail.

~ En résumé, le sujet réalisant une t3che principale doit outre cette

" dernidre appuyer 3us le bouton-poussoir de la poignée du levier lors de 1'appa-
rition, dans le champ latéral de vision, d'un objet mobile ou fixe.

I.2 - La productién des signaux—stimulus

La génération des signaux-stimulus est réalisée essentiellement ad partir

d'une calculatrice analogique produisant les fonctions nécessaires 3 1'expérience
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et d'un enregistreur magnétique 3 huit pistes permettant 1'obtention de signaux
stimulus identiques pour tous les opérateurs afin d'effectuer ultérieurement

une analyse statistique. Celui-ci est également utilisé pour 1'enregistrement
des réponses de l'opérateur et du modéle élaboré sur calculateur.

Les signaux-stimulus utilisés pour la tdche secondaire de détection con-
sistant 3 appuyer sur le bouton-poussoir lorsque 1'opératewr pergoit le mobile
x(t) animé d'une certaine vitesse V et les ampoules électriques de position
fixe, doivent étre précisés car ils peuvent caractériser le comportement du
sujet. En effet, le mobile-objet x(t) est défini outre par sa position dans
le champ latépal du sujet par sa vitesse V, son orientation dans le champ
visuel - dirigéevvers la périphérie du champ ou vers son centre -, sa lumino-
sité et son contraste. Un dispositif simple (figure 1.7) simulé sur calculateur
é.nalogi.que permet d'élaborer la loi du déplacement linéaire de x(t) avec des
vitesses différentes en amplitude et en signe tout en modulant la luminosité
et le contraste du mobile en envoyant des signaux appropriés a 1l‘'oscilloscope
"détection". |

x(t) Central

’

nsion x(t) 900—‘

nance d8 X(t) —-———-— -
%
6
1]
parition L1 -
s stimulus
=8
U
2

Figure 1.7 : Appafition des cibles 3 détecter (appui manuel - tiche secondaire)
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Soulignons que l'amplitude A du déplacement latéral x(t) peut &tre rendue
variable mais nous l'awvons fixée d 5 cm quelle que soit l'orientation afin de

mettre en évidence l'influence de la vitesse du mobile.

Campte tenu de 1'importance de la séquence d'apparition du mobile x(t)
et des stimulus fixes présentés afin d'éviter un comportement adaptatif /34/ .
du sujet relatif 3 la localisation du mobile & détecter, nous présentons en
annexe A 1, la séquence d'apparition des cibles et 1'intervalle de femps appro-

ximatif en secorde séparant deux pressions manuelles sur le bouton-poussoir.

P

R ®nvention :

et indique : mobile x(t) animé d'une vitesse *V cm/sec

signe + : déplacement de x(t) vers le centre (c) du champ e
visuel :

signe - : déplacement de x(t) vers la périphérie (p) du champ
visuel

chiffre 1 et 2 : allumage des lampes L1 et L2
La séquence d'apparition des cibles ainsi que le temps de présentation
des stimulus fixes sont pseudo-aléatoires. Dans la majorité de nos expériences
précisons que L, est situé dans l'axe du regard dans le but d'analyser le temps

de réaction duru:‘:lant un travail de 1'opérateur en vision fovéale et que L2 est
situé dans le champ latéral opposé 3 celui du mobile d& 40° par rapport d 1l'axe
du regard dans la majorité des cas. Ces données peuvent &tre modifiées, mais
elles seront précisées au cours de l'analyse expérimentale. L1 et L2 ne sont i
présentés que pendant l'intervalle de temps séparant deux apparitions de la

cible mobile (figure 1.7).
Le paragraphe suivant, 1lié 3 celui-ci, illustre le dispositif d'enregis-
trement des données de 1'opérateur et la synchronisation de celles-ci avec les

signaux stimulus, en particulier avec celui du mobile 3 détecter dans le champ
latéral de vision, ' '

I.3 - Les systémes d'enregistrement des données et de contrdle expérimental

L'ensemble du systéme de mesure est représenté figure 1.8 ol nous remar- -
quons 1'enregistreur magnétique "signaux-stimulus" précédent, le recueil des
données analogique et numérique de l'opérateur et les instruments de contrdle
expérimental. |
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3.1 - Enre gistrement des données

L'état de 1'opérateur est analysé 3 partir des enregistrements suivants :

les signaux-stimulus représentatifs des composantes du déplacement,

X horizontal, Y vertical de la t&che principale de travail en vision
frontale.

les signaux-stimulus représentatifs des composantes du déplacement

de la tiche secondaire de travail en vision extra-fovéale.

les signaux-stimulus logiques représentatifs de 1l'allumage et de 1'ex-

tinction des ampoules électriques fixes en vison frontale ou latérale

le signal de synchronisation des mesures du temps de détection aux
cibles (vision frontale ou périphérique) utilisé pour des raisons tech-

niques du compteur et de 1'imprimante.
les réponses du systéme visuel - les deux composantes du mouvement -
les réponsesdu systéme manuel - les deux oamposantes du déplacement -

les valeurs analogique et numérique du temps de détection des cibles

en vision frontale et périphérique.

I1 est bien entendu qu'avec le matériel dont nous disposons nous avons

~

été amenés 3 sélecter certains de ces signaux ou 3 superposer sur la méme piste

d'enregistrement plusieurs informations lors d'une expérience donnée ne demandant

pas la totalité de ces réponses. L'analyse corrélative des systémes visuel et

manuel,

en vision frontale, n'utilise que deux fois trois pistes - 1l'entrée,

1l'oeil et la main.

A chaque protocole expérimental nous ‘essayons de caractériser au maximum

le camportement de l'opérateur humain 4 1l'aide :

des pistes éventuellement non Litilisées pour les signaux-stimulus de l'en-

registreur magnétigue (huit pistes).

d'un enregistrement sur papier de huit pistes

du calculateur analogique -

de 1'imprimante et du campteur "temps de détection"

d‘'un calculate@ nunérique pour le traitement des signaux

d'un calculateur hybride pour la simulation du modéle représentatif

de 1l'opérateur.
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et de contrbler 1'"état" du sujet pour la validité des mesures, principalement

par :

- un affichage visuel de la valewr du temps de détection |
- un ou plusieurs oscilloscopes de contrdle des apparitions des cibles,

de la luminosité ...

Nous précisons au paragraphe suivant la mesure du temps de détection.

I.3.2 - Mesure du temps de détection

La mesure du temps de détection est réalisée a 1l'aide d'un compteur binaire
contenant une harloge de fréquence 1000 Hertz et pouvant campter jusqu'a 10
secondes. Le départ du comptage est commandé autamatiquement & partir du calculaz
teur analogique lorsqu'une cible apparait dans le champ visuel. L'arrét est ac-
tionné par 1'appui manuel sur le bouton-poussoir situé sur la poignée du manche
3 balai. Un systéme logique simulé sur le calculateur permet les différentes

mesures du temps de détection (figure 1.9).

Identification
du test et du sujet

Fi’m 1.9 : Mesure autamatique du temps de détection de l'oPérateur*

t~- t

2

=T

D

= temps de détection
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Npus devons préciser maintenant une difficulté importante qui sera reprise

par la suite, relative au non-appui manuel sur le bouton—poussoir' quand une
cible apparait. En effet la présentation d'une cible-objet dans le champ visuel
‘ne provoque pas systématiquement la réaction manuelle demandée /35/. Comme 1'‘ap-

parition des stimulus est pseudo-aléatoire, nous sommes amenés 3 choisir un

critére permettant 1'identification des "non-appuis' manuels lors de 1'analyse

des résultats. Des essais préliminaires et campte tenu de notre damaine de

mesure, nous ont permis de limiter le temps de détection 3 1,5 secorde. En con-

séquence, si le temps t=ty (figwe 1.9) devient égal (ou supérieur) a 1,5 se-

conde, 1'adaptation logique cammande 1'imprimante qui enregistre le chiffre

1,500. Comme nous le verrons dans 1'analyse des résultats, ce critdre néanmoins

arbitraire nous a permis d'identifier quelques aspects de non-détection possible

avec l'aide de l'expérimentateur..

Par ailleurs une remarque importante doit &tre signalée relative au léger

bruit sonore de l'imprimante enr*egisfrant le résultat lors d'un appui manuel

correspondant 3 une détection. En effet, ce bruit peut &tre entendu par 1'opé-

rateur dans la cabine. Celui-ci sait alors que son résultat a été réellement

enregistré et ce signal extériew 1lui indique qu'il manipule correctement. la

"boucle" détection est en quelQue sorte "fermée" (figure 1.10).

Au lieu d'éliminer ce bruit pouvant &tre a priori un inconvénient, nous .-

1'avons conservé pour les raisons suivantes :

— identification des "défauts technologiques" éventuels de la transmission
de 1l'information. L'opérateur sait que le bruit est conséquent & son
appui manuel et si celui-ci ne s'effectue que trés légérement (cas
rares en réalité) le "contact" reste ouvert et l'imprimante n'affiche

pas de résultat.

- signalisation 3 l'opérateur qu'une cible est apparue si celui-ci n'a pas

détecté le stimulus.

- sécurité du ccmpoi‘tement du sujet vis a vis de la tache secondaire. Il

peut savoir en effet s'il manipule correctement.

- avantage d'informer 1'opératewr qui peut dans un cas "anarmal" expliquer

sa réaction.

Cette dernidre possibilité sera exploitée lors de l'analyse expérimentale

et de la simulation des phénaménes sur calculateur.
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Cibles 3 | Opérateur : ,
P e | ) ®pouce” e IEPrimante
détecter humain '

"bruit" F—

Figure 1.10 : Mesure du temps de détection : le sujet sachant que son

résultat est enregistré par l'imprimante.

I.4 - Le protocole d'expérience réalisée par l'opérateur humain

L'analyse expérimentale des chapitres suivants expose les faits ‘signifi—
catifs caractérisant le camportement de l'opératewr humain 3 des stimulus visuels
situés en vision frontale et périphérique et dans certains cas, associés 3 dés
stimulus auditifs. On comprend que le protocole experlmental est différent pour
1'une ou 1'autre experlence, les buts recherchés &tant différents. Dans cet es-
prit nous présentons dans ce qui suit les principaux protocoles expérimentaux
proposés aux opérateurs, les cas particuliers étant précisés lors de l'analyse
expérimentale.

I.4.1 - Protocole expérimental de l'analyse du systéme oeil-main

en visiton frontale

Selon notre technologie le travail est ici principal étant donné que les
informations présentées se localisent en vision fovéale entrainant une réception
"optimale" de celles-ci. Les stimulus utilisés sont de nature visuelle, auditive

ou une cambinaison de celles-ci.
Les sujets ont été soumis aux tests suivants :

- mesure des rayons de courbure de la cornée afin de déterminer le verre
" de contact & utiliser '

- mesure du temps de réaction manuel en présentant au sujet une petite
ampoule électrique 3 éteindre le plus rapidement possible 3 1'aide d'un
bouton-poussoir tenu dans la main droite. Le temps indiqué dans nos ré-
sultats est constitué par la valeur moyenne de vingt essais successifs.
Le méme appareil est utilisé pour la mesure du temps de réaction manuel

3 un stimulus auditif /36/.



- 28 -

- insensibilisation de 1l'oeil 3 l'aide de quelques gouttes d'un anesthé-
sique de contact. ' .

- un temps d'accoutumance 3 1'expérience afin de préciser le travail deman-
dé, d'éviter des effets de surprise et d'adapter 1'opérateur & 1'obscuri-

té de la cabine.

- pose de 1'écarteur de paupidre, du verre de contact sur la cornée, régla-
ges des capteurs et positionnement de 1'opérateur utilisant le suppart

de la téte mobile dans les trois direction de 1'espace.
- présentation des signaux ; le temps d'expérimentation est de 1'ordre de
10 minutes, (éventuellement 15 minutes), afin d'éviter une fatigue et

une détériocration éventuelle de la cornée.

- fin de 1l'expérience ; dépose de 1l'écartewr de paupiére et du verre de
contact, instillation d'un collyre aseptisant destiné & prévenir tout

risque d'infection de 1'ceil.

Population étudiée

Stimulus visuels : L'étude est basée sur une analyse de 60 sujets sains

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

Stimulus auditifs : Etude basée sur 15 sujets masculins de moyenne
d'dge 25 ans.

Caractérisation des_stimulus

Tout en tenant compte des remarques genérales présentées 3 la fin du cha-
pitre (§ 1.4.4) ces expériences ont pour but. une caractérisation "dynamique"
.du camportement de 1'opérateur humain. Les luminosités du point objet (vert)
et du point suiveur (bleu) sont réglées i la demande du sujet lors de son posi-
tionnement dans la cabine obscure, afin de le mettre dans 1'état le plus favo-
rable possible. Précisons néanmoins que les valeurs de luminances sont voisines
de un candela/metre carré. De méme, lors des essais préliminaires avec des sti-
mulus auditifs, nous procédons au réglage de 1'intensité sonore maximun corres-

pondant par exemple 3 l'erreur commise pendant le temps de latence a un stimulus
échelon de position. Ces précautions &vitent des facteurs de géne et de fatigue.

Les déplacements des stimulus sont engendrés 3 partir de signaux en éche-
lons de position et de vitesse, en sinusoides, aléatoires en amplitude et dans
le temps, et répartis gométriquement suivant des traj ectoires verticales, hori-
zontales, obliques ou aléatoires. Rappelons que le travail demandé est constitué
par la coincidence des points objet et suiveur. '
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I.4.2 - Protocole expérimental de 1'analyse d'urepeurbute en vision
. extra-fovéale (Figure 1.3 - cas ¢ et d)

Le protocole ne différe pas du précédent, mais il est particularisé

dans le cas ¢ figure 1.3 par :

- une tache principale de surveillance d'une lampe allumée afin de fixer

la direction du regard.

- une tdche secondaire de pistage manuel, le travail demandé est encaore
une coincidence des points objet et suiveuwr, mais en vision extra-fové-

- ale.

La complexité de cette analyse ne nous a pas permis d'explorer d'une manie
re systématique tous les phénoménes de la vision mis en jeu lors de ce test
et un "compromis expérimental" a été choisi. Nous ne présentons dans cette
étude que l'analyse du camportement de l'opérateur lorsque le centre de la ré-
gion des déplacements des points objet et suiveur et le repére lumineux en
vision frontale se trouvent dans le plan horizontal passant par les yeux du
sujet. Par ailleurs bien que l'angle latéral 6 séparant les deux directions
"du repére lumineux et de la cible puisse.étr'e, rendu variable, nous ne retien-

drons dans eet exposé que les expériences ol 1'angle 6 est voisin de 35 3 u5°.

En effet, camme on peut le penser, ce test exige une grande codpération
de la part de 1l'cpérateur et entraine des campartements différents selon les
individus. '

Population étudiée

L'étude est basée sur une analyse de 20 sujets sains, masculins, de

moyenne d'dge 25 ans.

Tout en tenant compte des i‘emarques générales du paragraphe I.4.4, ces
expériences ont encore pour but une caractérisation "dynamique" du comportement
de 1'opérateur humain. Les luminosités du repére lumineux (rouge), du point
objét' (vert) et du point suiveur (bleu) sont réglées 3 la demande du sujet pour

les mémes raisons précédentes.

Les déplacements utilisés sont engendrés 3 partir de signauwx en “chelons
de position et de vitesse aléatoires en amplitude et dans le temps répartis geo-
métriquement suivant 1'axe vertical uniquement afin de ne pas modifier 1l'angle @
séparant les deux directions des tdches principale et secondaire.
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Le protocole expérimental - cas d figure 1.3 - correspondant 3 la poursuite
visuelle et manuelle de deux cibles-objets est identique & celui du paragraphe
I.4.1,mais chacune des cibles n'a qu'une seule composante, soit verticale, soit
horizontale . Les résultats relatifs 3 ces expériences sont extrémement inté-
ressants du point de vue "fonctionnel" mais trés difficiles a exploiter du point

‘de vue "modéle". Néanmoins ils révéleront le camportement adaptatif de 1'opéra-
teur humain lors d'une tdche "campliquée™. |

I.4.3 = Protocole expérimental de l'analyse du ochamp de détection en

vigton latérale lors d'un travail situé en viaion frontale :

(cas e - figure 1.3)

Le protocole expérimental découle des précédents, mais en différe par les
points suivants :

~ le but recherché consiste en l'analyse paramétrique de la détection
visuelle latérale faisant intervenir non seulement la charge de travail
principal en vision frontale (§ I.4.1) mais aussi la luminosité et le
contraste, la vitesse de déplacement du mobi le et l'angle latéral d'appa-

rition relatifs a la charge de travail secondaire.

- le temps d'expérimentation est de 30 minutes. En conséquence, 1'appabei1
de mesure des mouvements oculaires précédent ne peut plus étre utilisé
et nous avons eu recours 3 la méthode de l'ehregistrement des potentiels
biologiques produits par les muscles lors de leur mouvement. De plus
1'éclairement de 1l'oeil par la source fausserait nos différentes mesures
étant donné que nous intégrons le paramétre luminosité. Toutefois, étant
donné que la méthode par verre de contact est beaucoup plus précise nous
1l'avons utilisée en temps différé : les mémes sujets ont été soumis &
des expériences n'ayant pour but que le contrdle de la validité de 1l'an-
gle latéral 6 séparant les deux tiches dans le champ visuel (maintien
du regard).

- le temps d'adaptation 3 l'obscurité de la cabine est au minimum 1%
minutes.

L'étude n'a été effectuéé que sur 5 sﬁjets'sains masculins - 20, 21, 26,
27, 29 ans - étant donné la nécessité de réaliser un grand nombre d'expériences
suw un méme sujet. Chaque opérateur a été sollicité 3 effectuer un nombre voisin
de 30 expériences correspondant 3 plus de 6.000 mesures. Cette étude est donc
basée sur plus de 30.000 appuis manuels.
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. tache principale : Surveillance d'une lampe allunée, positionnement
manuel entre deux repéres distants de 8 mm, pourswte d'une cible-objet
ayant un déplacement vertical composé d'échelons de position, de sinu-

soides d'amplitude 5 cm sur 1'écran et de période 20 secondes.

. Tache secondaire : Détection par 1'intermédiaire de 1'appui-manuel de
plusieurs cibles-objets immobiles et d'un objet mobile de déplacement
horizontal 5 cm sur 1'écran, dirigé vers la périphérie du champ visuel
ou vers son centre, de vitesse variable 1 3 100 an/sec, de luminosité
variable 0,18 & 3,5 cd/m2 et d'angle d'apparition 20 & 95°. La séquence

d'apparition est aléatoire et a été précisée antérieurement.

I.4.4 - Remarques générales sur le choix, la succession et la durée des

stimulus

L'objet principal de notre recherche consiste en 1'élaboration d'un modele
d'opérateur humain considéré dans les tdches présentées. Afin d'effectuer cette
identification nous avons choisi des stimulus de forme simple - échelons de

position et de vitesse, sinusoides - car facilement exploitables.

En ce qui concerne la durée et la répétition de chaque stimulus nous

étions devant le compromis suivant :

- péaliser un nombre de tests suffisants pour s'assurer que le camporte-
ment de 1'opérateur n'est plus en régime "transitoire" (nous verrons que
dans le "pistage extra-fovéal" ce nombre peut &tre important)

- éviter quand il ne fait pas l'objet de l'expérience l'effet de mémoire

de 1'opérateur.

Nous verrons que ce compromis doit &tre ajusté a chague protocole expéri-
mental, mais signalons que l'effet adaptatif apparait trés vite (3 ou 4 stimulus
identiques) lors du protocole I.4.1 (vision frontale) et trés lentement (10 sti-
mulus et plus) lors du protocole I.4.2 (vision extra-fovéale).

]

CONCLUSION

Nous venons de présenter dans ce premier chapitre la cabine éxpérimentale
de 1l'opérateur, 1'élaboration des signaux-stimulus et leurs caractéristiques, les
systémes d'enregistrement des données et de contrdle expérimental, ainsi que les
divers protocoles expérimentaux permettant de mettre en évidence le camportement

de 1'opérateur dans ses activités. *
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Retenons que la tdche essentielle du régulateur humain consiste en unepow-
suibe d'un objet situé soit en vision frontale soit en vision périphérique et que
1l'analyse du champ de détection visuelle fait intervenir la charge principale de
travail en vision frontale, la luminosité et le contraste du mobile-objet, sa
vitesse, ainsi que son angle latéral d'apparition dans le plan horizontal passant
par les yeux du sujet. L'objectif essentiel de ce dispositif de mesure est 1'ex-

ploration fonctionnelle du systéme humain dans son champ visuel.

I1 est évident que 1'appareillage présenté nous limite dans nos différentes
expérimentations et gu'un dispositif de calcul en temps réel (liaison par voie
hertzienne par exemple entre les centres d'expérimentation et de calcul) aurait
permis une plus aﬁxple exploration des parametres et par 13 une intervention direc-

te sur l'opérateuwr humain effectuant un travail.

Etant donné que 1'étude du champ visuel de détection et de ses caractéris-
tiques peut &tre considérée en quelque sorte comme les conditions initiales des
réponses dynamiques de 1'hamme, le chapitre suivant expose ces premiers résultats

et les difficultés d'expérimentation rencontrées.
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Chapitre II

ANALYSE du CHAMP de DETECTION VISUELLE lors d'un

COMPORTEMENT DYNAMIQUE de 1'HOMME

Le procédé de détection d'un objet en mouvement dans le champ visuel
de 1'opérateur humain (envisagé ici comme la premiére "séquence" du processus
global de reconnaissance d'une image) fait intervenir un grand nombre de para-

métres dont certains sont analysés dans ce chapitre.

II.1 -~ Méthode d'analyse des résultats

Le nombre important de paramétres 3 explorer ne nous permet pas si
1l'on désire avoir un campromis entre la fatigue de 1'opérateur en expérimentation
et le damaine d'exploration des paramétres, d'effectuer une grande série de
mesures sur un sujet. De plus le nambre limité d'opérateurs n'autorise pas 1'ap-
plication des méthodes statistiques classiques étant domné qu'un méme phénaméne
physiologique peut &tre différent selon les individus, (un méme travail peut en-
trainer des différences considérables selon l'aptitude de 1'opérateur).

Dans ces conditions, nous avons été amenés a rechercher un maximum de
probabilité de "bonnes mesures" représentatives du phénomeéne tout en minimisant
le nombre de celles-ci. La méthode consiste 3 attribuer le maximum de probabilité
aux valeurs groupées Ti des mesures du temps de détection T, en tenant compte de

D
certains critéres physiologiques.

T = I T.P. (T.) (1)
. 1 1 1
1=1

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

Si les T, forment deux groupes séparés nous les considérons isolément et
la courbe (exemple figire 2.1) est tracée selon des critéres physiologiques défi-
nissant 1l'allure probable du phénoméne. Il convient en effet de ne pas oublier
Que les expériences sur l'hame sont difficiles, sujettes d la compréhension de
1l'opérateur... et qu'un compromis entre des élucubrations fantaisj_gtes et
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l'application des théories des- statistiques est nécessaire afin de cerner le

probléme avec quelque chance de résultat.

X

e

B
- 0]

Figare 2.1 : Tracé probable reliant les poiﬁts de mesure
¥ : point considéré bon (valeurs groupées)
X : point formant deux groupes séparés
® : point considéré camme mauvais (valeurs disper*séeé)

II.2 - Analyse du champ visuel de détection en fonction de l'tangle d'apparition

du mobile

L'observation des enregistrements met en évidence la dispersion des mesu-
res obligeant 3 séparer les cinq sujets en deux groupes A (3 sujets) et B (2 su-
jets), l'enregistrement de la figure 2.2 est représentatif d'un opérateur du grou-
pe A. Le groupe B d'dge plus jeune présente une aptitude a déceler la cible : le
temps de détection TD est plus faible. La variation de TD en fonction de 1l'angle
initial d'apparition du mobile x(t) (figure 2.3) indique que les modifications de
TD deviennent importantes aux angles 6 élevés 3 partir d'environ 70°. L'expres-
sion analytique de Ty en fonction de 1l'excentricité de 1l'image - stimulus par
rappart 3 la position de la fovéa /37/ - peut &tre formulée de diverses maniéres
selon les objectifs que 1l'on veut y voir apparaitre. Notre choix a été orienmté

dans le but de :

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

- simuler les limites du champ de vision

- obtenir dans 1l'expression Ty = £f(®) une fonction Kl(e) image dans une
certaine mesure de la décroissance de la densité des récepteurs rétindens |
en fonction de l'angle © |

- rendre variable une quantité K2(6) afin d'interpréter d'une part les
phénoménes de diffraction dans 1l'oeil pour les angles 6 élevés, d'autre
part les propriétés reliant 1'"attention" de 1'opérateur 3 sa tache

principale.
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Figure 2.2 : Enregistrement des réponses principale Y(t) et secondaire P(t) de 1'opérateur humain (sujet du groupe A)
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En conclusion, 1l'expression choisie du temps de détection en fonction
du domaine d'angle explaré (20°, 95°) est supposée de la forme :

, Kl(e) o]
T, = s T. >0 et 8] < K
P e - 62 D 2

Nous verrons que K1 est aussi fonction de la luminosité et de la vitesse

du point, et K2 des limites du champ visuel, ceci sera repris lors de 1l'identi-
fication du modéle de 1'opérateur.

Sec § TD

0,6 ¢ L :
Groupe A : 3x5 essails
V = 50 cnW/sec
sens = ¢

T L = 0,18 cd/n?
io C= =~
0,4 &

Angle latéral de vision

6. o
0,2 ‘ io e
? > + . 4 L@ + >

20 45 80 90 95

Figure 2.3 : Temps de détection du mobile x(t) en fonction de l'angle de
vision. Mobile x(t) : V = 50 am/sec, sens = ¢ (central), L = 0,18 cd/m?
C(p) = = ; sujets du groupe A : 3 x 5 essais. '




- 37 -

II.3 ~ Etude de l'influence de la vitesse et de l'oriemtation du mobile dans

dane le champ visuel

L'étude de 1l'influence de ces deux paramétres est illustrée figures

2.4 et 2.5, ol nous présentons différents résultats selon la valeur de 1l'angle
latéral 6. L'annexe A.2 campléte cette analyse en présentant quelques tracés

de réponses significatives. On note figure 2.4 pouf V = 80 am/sec, déplacement

du mobile dirigé vers le,céntre du champ visuel, une probabilité de non-appui

de '+/15éme 3 6 = 90° et aucune mesure 3 6 = 95°. Ce résultat d'analyse ne doit

pas étre interprété généralement car il est fonction des individus et surtout

de la charge de travail Cp.(Nb de non-appuis : chiffre noté sur le point de mesun@

L'interprétation du réseau de courbes (figure 2.4) peut &tre basée sur

une analyse de la structure histologique de la rétine /38/ et permet de suggérer
les remarques suivantes : (sous réserve de nos conditions expérimentales)

- la décroissance de TD en fonction de V de 1 3 environ 20 an/sec peut
interpréter le phénanéne de somation temparelle ; le nombre de récep-
teurs stimulés en fonction de la vitesse augmente par unité de temps et
améne une réponse TD plus rapide. Ce phénoméne est davantage illustré
pour les grands angles latéraux, ce qui peut &tre expliqué par une dimi-
nution de la densité des cellules rétiniennes.

- la croissance de TD (3 partir de son minimum correspondant & un 6 donné)
peut représenter le rdle de la somation spatiale. En effet, la somma-
tion précédente s'effectue en un temps de plus en plus court en fonction
de la vitesse et entraine un nombre de stimulations de recepteurs plus
grand pour une réaction de 1l'opérateur. Ce phénaméne n'est pas décelé
pour de petits angles latéraux mais apparait dans les régions éloignées
de la fovéa ol la densité des cellules réceptrices de lumidre est plus

petite.

Ces aspects intéressants ne sont pas exploitables directement car il au-
rait fallu moduler 1'amplitude du déplacement du mobile, la fréquence de réappa-

rition de celui-ci (annexe A.2).
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0,2 + 4+—® cm/sec
0 50 80 100
Figme 2.4 : tenps de détection du mobile x(t) en fonction de sa vigesse V de déplacenment
sens central (c) et périphérique (p) ; 6 =20,90,95° ; L = 0,18 cd/m ;Cp ze ; sujets du
goupe A : 3x5 essais. f
T . Vzlcmw/sec ; sens =¢C
D Tenps de détection V=20cn/sec I
0,6T sens = J;—* V=50cwsec ; sens=c
1
V=lcm/sec / Ir__. V=30cm/sec ; sens=zc
. sens
io
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Fi 2.5 : Variation du temps de détection en fonction de l'angle d'apparition du mobile;
E : central (c) et périphérique (p) ; groupe A F

paramétre :,
L=0,18 Cd/m 3 Cp=~ .

vitesse V=1,20,30,50cn'sec et sens
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Conclusions

Dans le domaine de vitesse explaré on peut considérer importante 1'influen- .
ce de la vitesse V 3 partir d'un angle 8 de 80°. En outre une quantité non négli-
geable de "non-appui" se rencontre 3 partir de 6 = 90°, croissant avec la valeur
de la vitesse mobile. La formulation du parametre K, dans 1'expression T, = f(e)
n'est pas évidente du fait de sa non-linéarité. Toutefois dans un certain damaine

on reconnait une fonction du type Fe L ( %-, V ) permettant de simuler la décrois:
o’ o ‘
sance de T. aux faibles vitesses et le minimum décelé aux grands angles latéraux.

D
En ce qui concerne les deux sens du déplacement de la cible - orientation

vers la périphérie (p) et vers le centre (c) du champ visuel - les différences
de TD se sont révélées non négligeables pour les mobiles situés aux limites du
champ de vision : on réléve figure 2.4 un écart de 50 m sec 3 6 = 90° pour

V = ¢+ 20 an/sec. Il convient en outre de signaler que 1l'opérateur se camporte
d'une maniére plus "réflexe" pour des mobiles se rapprechant de son "centre'.
Remarquons figmwe 2.5 les modifications non négligeables du champ de détection
cqrrespondant 3 une valeur du tenps de détection Tio autorisé par exemple au
cours d'un travail de l'opérateur si la vitesse du déplacement du mobile varie.
L'analyse suivante montre que la dissymétrie du réseau de courbes figure 2.4
relative 3 1l'orientation du mobile décroit pour des valeurs plus élevées de la

luminosité du point objet.

II.4 - Détermination du champ de détection visuelle en fonction de la luminosité

du mobile.

Les résultats expérimentaux (figures 2.6 et 2.7) révélent que le paramétre
vitesse du mobile est plus prépondérant aux faibles valeurs de la luminance de
1l'objet qu'aux valeurs élevées. La décroissance du temps mis pour détecter la
cible en fonction de sa luminosité peut &tre aisément interprétée par les pro-
priétés /39/ de la rétine, rendues plus "efficaces" lorsque 1a luninosité aug-
mente /40/. Ces mémes phénaménes physiologiques expliquent que 1'influence de
la vitesse du mobile et la dissymétrie relative 3 1l'orientation du déplacement
de 1'objet diminuent pour des valeurs plus fortes de la luminance du point en
mouvement et confirment la prépondérance du contraste dans le processus de dé-
tection d'un objet /41/.
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En résumé

Les principales conséquences de cette analyse autorisent a supposer, en
wie de l'identification d'un modéle d'opérateur que la valeur du paranetre lumi-
nosité du mobile détermine principalement le phéncmene de la perception wisuelle
entrainant une prise d'information. On observe (figure 2.7) que le champ visuel
correspondant d un temps de détection donné Tio croit considérablement avec la
valeur du contraste. La formulation de TD = f(L) est ici plus facile a mettre
en évidence, mais compte tenu des autres parametres nous aurons recowrs a la
simulation d'une caractéristique non-linéaire lors de 1l'élaboration du modéle pré

sentant un seuil et une saturation.

II1.5 - Analyse de l'influence de la tdche principale de travail

Un premier examen rapide des tracés (figure 2.8) permet de constater qu'une
modification de la t&che principale CP améne a des résultats différents, et ceci
quelle que soit la position de l'objet dans le champ visuel. Les groupes A et B
précédents se différentient davantage selon 1'habileté des opérateurs au travail
demandé. On note tracé -a- par comparaison au tracé -a'- qu'une saccade ou un
mouvement volontaire dans la réponse principale entraine une réponse secondaire
moins rapide &tant donné que le sujet vient d'apporter une grande attention &
1l'exécution de sa tache principale, l'opérateur tend vers un équilibre rendu va-

-~

riable en fonction des"imprévus" relatifs 3 son travail essentiel (annexe A.2).

Conséquences

Bien que la charge de travail que représente la tdche principale soit
difficile 3 "définir'" une modification de celle-ci engendre des résultats essen-
tiellement différents. Cette étude montre que 1l'aptitude du sujet 3 un travail

donné caractérise l'allure de la fonction T, = f(8) (figure 2.9). Il convient en

outre de distinguer dans la charge de trava?l un niveau "continu" 1ié principale-
ment 3 la nature du travail et & l'aptitude de l'opérateur, et un niveau "discon-
tinu" relatif aux corrections et saccades manuelles fonction de 1'attention du
sujet, d'une activité corticale, de la fatigue et des impréwus ... . La simplifi-
cation de ces phénoménes permet de supposer qu'une coincidence parfaite des points
objet et suiveur (tache principale) et un rattrapage du point objet aprés une
erreur importante entrainent de plus fortes valeurs de TD. Autrement dit l'atten-~ '
tion de l'opérateur 3 Cp, liée au temps de détection T, peut étre fonction de
l'erreur principale (figure 2.10). Cette relation est utilisée lors de 1'élabo-
ration du moddle de l'opérateur humain en modulant le paramétre représentatif des

limites du champ visuel de détection.
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Tgec ﬁ Loi probable obtenue
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Figure 2.9 : Temps de détection Tj au mobile x(t) en fonction de l'angle Zatéral

de vision. Les paramétres utilisés sont la valeur de la luminosité du mobile 21,

et la nature de la tiche principale de travail %o, =, Q®.

b5 43
£, = 0,18 c<2:'l/m2 A = pistage V = 50 an/sec
Ly = 1 cd/m == = positionnement sens = central
Ry =355 cd/m? @ = surveillance

Mesures effectuées sur 4 sujets A2A3/ BlB2'

T.§ Q "attention"

D . . .
au tationl- 2 niveau 2 "discontinu"
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non-appuis
manuels o b—————_—t - niveau 1 "continu"
. 3 (5)
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) : € erreur principale
L H -
.- . €
Colincidence A}(S%) €2 (10%) rattrapage du point

Figure 2.10 : Image de l'attention du sujet assimilée 3 la qualité de la réponse,
les "non-appuis" manuels sont augsi fonction d'un caractire eléatoire cortical.
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II.6 - Synthése et abaque du champ visuel de détection

Les résultats acquis mettent en évidence les différents effets qQue peuvent
avoir les modifications des paramétres considérés dans 1'étude sur la valeur du
temps TD mis pour détecter le mobile, et dégagent certaines conditions de mise
en évidence du phénoméne de la détection. On reléve une grande sensibilité des
paramétres 3 partir d'un angle latéral voisin de 70° par rapport & la direction
du regard (figure 2.3, 2.5) et une diminution du temps de détection pouvant &tre
voisin de 10 % (figure 2.9) pour un changement de tdche principale Cp- 1ors d'un

pistage manuel sinusoidal par un positionnement manuel entre deux repéres.

La vitesse du déplacement du mobile 1 & 100 am/sec influence davantage
la valeur de T, aux faibles luminosités de 1l'objet 0,18 cd/m2 et aux grands
angles latéraux supérieurs a 80° ; un minimum du temps de détection est mis en
évidence dans plusieurs de nos expériences figure 2.4 obtenu par exemple &
V = 30 cn/sec pour un 9 = 90°. En outre, le sens du déplacement de 1l'objet révéle
un comportement différent de 1'opérateur ; le temps de détection T, est générale-
ment plus long pour des déplacements dirigés vers la périphérie du champ visuel

que pour ceux dirigés vers son centre.(figure 2.4).

L'étendue des domaines de variations des paramétres est loin d'étre cample-
te, mais elle permet de dégager les "lois probables" des propriétés de la détec-
tion visuelle. Il conviendrait en particulier d'approfondir le domaine de varia-
tion de la luninosité et du contraste de l'objet en mouvement, de modifier davan-
tage la charge de travail et la séquence d'apparition des stimulus cibles, et

d'augmenter le nambre d'expériences aux limites du champ visuel.

Toutefois campte tenu des conditions expérimentales, des réserves prés:
tées au début du chapitre et des difficultés exposéan au nawmar:
nous pensons que nns 30,000 mesimes 7 ; L edorTE

e Deidilor diun nodéle et la re-

Parmi les abaques possibles mettant en évidence les variations de la lumi-
nosité, de la vitesse du mobile, de la charge de travail ... en fonction du
champ de vision correspondant 3 un temps de détection T, autorisé par exemple
lors de la conduite d'un engin nous présentons figure 2.11 la courbe V = £(g)

pour un temps de détection T, donné. Signalons toutefois la necessité d'effectuer

une interpolation entre les différents points de mesure. On cbserve figure 2.11
que l'interpolation des points donne pour Tio = 0,5 sec. un optimun du champ de

vision égal a environ 92° pour une vitesse du mobile de 30 cm/sec.
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Figwe 2.11 : Abaque V = £(8) pour plusieurs temps de détection
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II.7 - Difficultés rencontrées

Les difficultés rencontrées au cours de 1l'analyse expérimentale peuvent
étre rangées dans deux classes : 1l'une concerne la mesure des parametres - niveau
de charge de travail, luminance L d'un point en mouvement, angle 6, perception
visuelle et non-appui manuel - 1'autre le systéme humain lui-méme - .amélioration
globale des perfarmances,différents comportements du sujet lors des régimes per-
manent et transitoire de ses activités =. C'est ce que nous allons exposer succin-

tement.

II.7.1 - Mesure des paramétres

. Niveau de charge de travail de l'opérateur

Un travail peut paraitre plus ou moins facile, ou plus ou moins compliqué
selon les sujets et entrainer la mise en jeu d'un circuit "cortical" particulier
en fonction de la nature de la tiche. C'est pourquoi nous avons considéré les
taches non seulement intégrées dans la charge globale de travail - travaux princi-
pal et secondaire, appuis manuels correspondant d la détection des lampes L1 et L2
en précisant leur séquence d'apparition (annexe A.1) - mais aussi représentatives

d'un comportement différent selon les sujets.
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. Mesure de la luminance L de la c¢ible mobile

La difficulté de mesure de L en temps réel réside dans le fait que le
balayage de la cible x(t) est "unique" pour une vitesse domnée entrainant un temps
d'apparition du mobile sur 1'écran trés faible aux grandes vitesses de déplacement
de celui-ci, la mesure de L a été alors effectuée lorsque le point x(t) est immo-

bile sur 1l'écran de l'oscilloscope.

. Mesure de l'angle latéral o séparant les tdches principale et secondaire

Le dispositif de mesure des mouvements oculaires n'autorise qu'un temps
limité (10 minutes) de 1l'expérience et exige l'éclairement de la lentille cornéen-
ne. Le contrdle du maintien du regard est alors effectué 3 1l'aide du dispositif

~d'électro-oculographie moins précis que le premier dispositif.

. Perception visuelle et non—appui manuel

_ L'analyse de la perception visuelle 3 partir d'une réaction motrice deman-
dée 3 l'opérateur présente des difficultés d'interprétation des résultats lorsque
llaction exigée n' a pas lieu. En effet les "non-appui" manuels sont observés non
seulement aux grands angles latéraux mais encore aux instants de grande attention
que porte le sujet & son travail principal, ajoutés & ceux de distraction,fatigue
oubli, choix des stimulus ... . L'identification des différents cas de détection
est reprise par la suite (cas normal, 'hésitation, intervention extérieure, inhibi-
tion ...). Remarquons que pour bien distinguer ces cas il est nécessaire de dispo-
ser des sighes électrophysiologiques indépendants de la conscience et de la volon-
té du sujet (1'électrorétinogramme et 1'électrocorticogramme étant pratiquement im-
possibles 3 appliquer dans nos conditions expérimentales actuelles).

II.7.2.~ Le systéme humain

. Amélioration des performances des sujets au cours de_la_recherche

Les différentes analyses de ce chapitre sont basées sur des expériences qui
se sont déroulées durant une année entiére avec deux périodes intensives séparées
de quatre mois. Les résultats de la deuxiéme série ont mis en évidence une amélio-
ration de la performance des sujets par rapport 3 la premiére (adaptation "globale
des opérateurs 3 1l'ensemble du dispositif, diminution de 1l'appréhension de la
cabine ...). Toutefois nous avons tenté d'homogénéiser 1l'ensemble de nos mesures
mais il ne faut pas s'étonner que.la correspondance de quelques courbes présentées

ne soit pas rigoureuse.
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. Différents comportements de_l'opérateur humain_d propos de la charge

de_travail

Les premiers essais expérimentaux ont été réalisés a 1l'aide d'une tiche de
travail Cp de poursvite manuelled'un cible dont le déplacement est composé d'une
suite d'échelons de position d'amplitude variable et présentés aléatoirement dans
le temps (1'objectif étant d'éviter un comportement adaptatif de 1'opérateur). Ceci
entralne une discontinuité considérable du "paramétre'" charge de travail lors d'un
déplacement brutal de 1'objet et une croissance de la valeur de T, au mobile x(t)
présenté 3 ces instants figure 2.12. La possibilité de désynchroniser les déplace-
ments de 1l'objet-principal par rapport aux apparitions du mobile x(t), s'est révé-
lée néfaste car on décéle rapidement un comportement adaptatif de 1'opérateur re-

latif a la succession des taches.

Le compromis choisi pour cette &tude n'est certainement pas parfait, il
entraine néarmoins une dispersion des résultats (annexe A 2) mais n'améne pas

un effet adaptatif dans les réponses du sujet pendant une expérience.

1 seconde
1

i

i

L

iy
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ahulle 44:_

T

TD important

Figwre 2.12 : Enregistrement de quelques réponses principales et secondaires
de l'opérateur effectuant une tdche principale de poursuite
d'échelons de position ; Sujet A, 8 = u45°, V(x(t)} = 2,5 am/sec,
sens : central.
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CONCLUSIONS

Les différentes analyses de ce chapitre mettent en évidence ies lois pro-
bables de la détection d'un objet mobile dans le champ visuel d'un opérateur hu-
min et la complexité de ce phénoméne. Toutefois pour 1l'objectif que nous nous
sommes fixé, les faits significatifs mis en relief contribuent & formuler le com-
portement de 1l'opérateur 3 cette t&che. Retenons plus particuliérement les divers
résultats du champ de détection en fonction de l'angle latéral 6 d'apparition de

la cible mobile et de la luminance de celle-ci.

La charge de travail principal en vision frontale constitue 1l'un des
"paramdties' les plus importants du temps mis pour détecter une cible en "vision
extra-fovéale" et caractérise essentiellement le comportement de 1'individu. Les
réponses observées ont montré que cette analysé fait intervenir des phénaménes
"corticaux" nécessitant de formuler certains critéres en vue de 1'élaboration d'un
modéle d'opérateur et de préciser 3 l'aide d'un "étage supérieur" les contraintes
liées 3 1'exécution de la tdche principale.

Au chapitre suivant nous exposons l'analyse des réponses dynamiques de |,
1'homme réalisant un travail en vision frontale et en vision périphérique. Nous

verrons que certains aspects sont étroitement 1liés 3 ceux de ce chapitre et qu'ils

contribuent & l'analyse complémentaire de celui-ci.
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Chapitre III

ANALYSE des REPONSES DYNAMIQUES de 1'HOMME ‘

Nous tentons dans ce chapitre de mettre en évidence les relations fonc-
tionnelles existant entre les systémes visuel et manuel lors du comportement dyna-
mque de 1l'homme. Les résultats de l'analyse effectuée précédemment sont repris |
afin de les intégrer dans 1'"interprétation globale" de 1'opérateur humain et de
permettre de dégager des relations caractéristiques entre les informations appré-
hendées par le systéme visuel, ou par le systéme auditif, et la réaction manuelle
du sujet liée a celles-ci. Nous distinguons essentiellement dans le plan de ce
chapitre les réponses observées chez 1l'hamme en fonction de la localisation des
stimulus dans le champ visuel.

III.1 - Analyse des réponses de l'opérateur humain d un stimulus présenté

en vision frontale

L'étude du comportement d'un opérateur réalisant un travail en vision
centrale est encore de nos jours trés explorée /42/ et a fait 1l'objet de recher-
ches dans notre laboratoire /25/. Notre but est de caractériser des faits signi-
ficatifs afin de synthétiser le systéme huméin d'une facon plus gnérale en
introduisant la vision centrale et périphérique ainsi que la nature du signal
(visuel et auditif). C'est pourquoi nous ne relatons que les principaux phénoménes

observés, une étude plus détaillée étant présentée en annevc A.3.1 .

III.1.1 - Réactions d'un sujet 4 un stimulus en échelon de position
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L'examen des divers enregistremehts en Annexe A.3.1 dont 1'un est présen-
té figure 3.1 (a et b) permet de suggérer certaines relations entre les réponses
visuelles et manuelles. Les principales caractéristiques des sorties peuvent se
distinguer par leur temps de latence R, (visuel) et Ry (manuel), de montée
tmO et TmM’ d'ajustement tyg et tpy Permettant d'identifier 1'écart § des temps
de latence RM-RU (1'une des variables importantes du systéme oeil-main) ,
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Figure 3.1 : Enregistrements des réponses visuelles et manuelles de 1'opérateur humain
2ffectuant une tache de peursute d'échelons de position en visign frontale. X = composante
1orizontale du déplacement ; Y = composante verticale du déplacement ; indice 0 = oeil 3
indice M = main.




- 54 -

g
les constantes de temps, la stabilité 3 une position d'équilibre, le temps de

coincidence stable t, des deux sous-systémes visuel et manuel ...

Lors d'une modification de 1'amplitude du signal, on constate un phénomdne
non-linéaire caractérisé par des dépassements visuel et manuel considérables pour
les stimulus de faible amplitude, de l'ordre de 100 % non suivis dans la plupart
des cas d'oscillations. La valeur du dépassement diminue si 1'amplitude augmente
et 1'on observe des "arréts" figure 3.1 dans les différentes réponses au cours de
leur déplacement entre deux positions du stimulus. Nous choisissons camme critére
de performance non pas le minimum des retards, mais le minimum du temps d'ajuste-
ment t_ des systémes visuel et manuel. L'exposé en annexe A.3.1 permet d'identifier
cet "pptimum" et compléte les résultats de STARK /5/, l'analyse statistique fait

apparaitre tc‘mininum pour

- un écart § = 0,07 seconde = RM - R0
- un temps de montée manuel tm = 0,22 seconde
- un retard de la réaction de 1a main RM = 0,35 seconde

- un retard visuel R. = 0,28 seconde.

0
t_ est alors égal 3 0,57 seconde et correspond 3 une réponse sans dépassement. Le
temps de coincidence est bien entendu fonection de 1l'amplitude A, le résultat pré-
cédent a été trouvé avec A = 50 mm (sur 1'écran). Soulignons que nous avons détec-
té un temps de montée visuel moyen de 0,04 seconde pour un déplacement de 1'oeil
de 4°,

Le chapitre précédent souligne une croissance du temps de détection
TD = £(8) fonction de 1l'angle 6 séparant les tdches principale et secondaire,
nous nous sammes attachés alors a déceler cette propriété dans cette expérience.
L'annexe A3 illustre les variations de Ry RM et VM (vitesse moyenne du déplace-
ment manuel pendant le temps de montée) en fonction de l'amplitude A du stimulus

(figare 3.2).

L'augmentation du retard visugl en fonction de 1'amplitude Ry = f(A)
peut s'interpréter par le fait que 1l'image du point stimulus considéré est d'autant
Plus éloignée de la fovéa, 3 l'instant initial t, du déplacement de 1'objet, que
1'amplitude du stimulus est grande. Pendant le temps correspondant au retard RO le
point image sur la rétine se trouve dans une région de moins en moins sensible
lorsque l'amplitude A augmente, en d'autres termes selon notre définition, la char-
ge de travail de l'opérateur est secondaire dans 1l'intervalle de temps t(to,Ro) ‘
(figure 3.2). Cette interprétation se trouve confirmée par 1l'analyse de cing sujets
sur les soixante expérimentés dont le retard visuel est supérieur au retard manuel

~amenant un écart §,
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une réaction manuelle relativement lente et un temps tc plus important, une stabi-
lisation de la main avec des oscillations autour de la nouvelle position du sti-
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Figire 3.2 : Variations des temps de latence yisuel R, et Manuel RM en fonction
de 1'amplitude du stimulus A ( AO = déplacement visuel, AM = déplacement manuel).

En conclusion :

Sans prétendre 3 une synthése immédiate entre les valeurs de RM (ayant
tendance 3 augnenter avec l'amplitude du stimulus) et celles du temps de détection |
TD en vision périphérique, il est néanmoins intéressant de juxtaposer ces deux
séries de résultats en observant que le retard manuel moyen obtenu (0,35 seconde)
n'entraine pas une discontinuité de la courbe TD = f(g). Les protocoles expérimen-
taux étant différents nous n'affirmons pac .ec certitude cette interpolation des

points de mesure, mais cela nous permet néanmoins de considérer 1'angle d'apparitioL
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- de la ¢ible comme un échelon de pos:.tion d'amplitude 8, ayant l'intérlt d'intro-
duire les propriétés phys:.ologiquas relatives 3 la structure de la réti.nq aut
ds la fovéa. Par ailleurs le point de wue physiologique consistant 3 suppoa .
notion de retard variable (Annexe A.1) autorise A distinguer un retard pur vadu
tanps de latence 1& : Rp voisin de 0,15 & 0,2 seconde. Ceci permet de supposer
dans cet intervalle de temps t(to,Rp) que la réponse du systéme humain s'effectue |
en boucle ouverte étant dorné que 1'information correctrice due 3 la boucle de
retour n'est pas encore parvenue. Nous reviendrons par la suite sur cette hypothd=-
se en la combinant avec la notion d'échantillonnage de l'entrée stimulus. Néanmins
1'examen de nos résultats permet de formuler une loi du mouvement manuel Yim ()
lors de sa mise en action & t = RM du type

yo(£) = K "

(le minimum de n ne pouvant &tre que 2)

Précisons dds 3 présent que notre identification des phénomines humains -
s'oriente davantags vers une analyse des processus régulateurs de 1'opérateur
Figure 3.3 basée sur les principes physiologiques connus. ol

°© Effecteur moteur

visuel ' Hq:-

U Dispositif &
Régulateur ' commander

Figire 3.3.: Modification non-linéaire du processus rigulateuv
de 1l'cpérateur humain

Globalement le moddéle peut se schématiser par un régulateur (mdu;hl
~ informations, position de 1'oail relative au stimilus, 6laborations des o




- 5% -

et un dispositif & commander (effecteurs musculaires, engins). Cette structure
est liée aux modifications non-linéaires du régulatewr fonction principalement

de la localisation du signal d'entrée dans le champ visuel.
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Le protocole expérimental est identique au précédent, mais on informe
1'opérateur par des informations visuelles et auditives /43/. L'oeil pergoit
ou ne percgoit pas (figure 3.4) 1l'écart séparant le.point objet du point suiveur
mais 1'oreille est renseignée par un stimulus auditif dont 1'intensité est propor-
tionnelle 4 1l'erreur manuelle commise. La loi reliant 1'intensité sonore et 1'er-
reur du sujet n'a pas fait 1l'objet d'une analyse précise étant donné,que notre
objectif consiste seulement 3 mettre en évidence l'action de cette nouvelle entrée

sur les réponses de l'opérateur en expérimentation.
pe! .

A N .
l\./"
Stimulus A et : I '
réponse manuelld ' | |
1 P
1l ! N
Rt O | : (ty)
. ]
Intensité sonore | } | | erreur pergue ou non
pergue par le systeme l pergue par le systéne
auditif - ' | I visuel.
F = 1000 Hz | | |
l
V. .S} o
F = 800 Ha®- el
Figure 3.4 : Informations visuelles et auditives percues par 1'opérateur
humain.

L'étude détaillée et les principales remarques expérimentales sont présen-

tées en amnexe A.3.1 pouvant &tre synthétisées par les faits significatifs suivants.

L'examen des enregistrements (figure 3.1 ¢ et d) ol nous avons parfois
superposé sur une méme photographie les diverses réponses obtenues (signaux visuel
et auditif, signal sonore en comparaison avec une réponse a un stimulus lumineux
seul) met en évidence les principales actions de 1l'infarmation auditive sur le
camportement de 1l'opérateur humain : le temps de latence est inférieur, voisin
de 0,15 3 0,25 seconde, le dépassement manuel est plus important, prés du double

de celui qui est enregistré lorsque l'information sonore n'existe pas.
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Le phénaméne non-linéaire signalé précédemment est ici davantage mis en évidence :
le dépassement est prépondérant pour les petits signaux et tend 3 diminuer pour

les plus grandes amplitudes.

Le régulateur visuel joue un rdle moins "ordonné'que dans le cas du para-
graphe III.1.1.1, les valeurs de RM étant plus faibles la réaction de l'oeil peut
s'effectuer soit avant, soit aprés le départ du mouvement manuel. Bien que le dé-
passement soit plus important la performance du sujet par rapport au minimum de
t, est améliorée. le tableau de l'annexe A.3.1 indique une diminution de t, de
10 % lorsque 1'ceil et l'oreille pergoivent simultanément des informations. Dans
ces mémes conditions on note une diminution du retard manuel de 0,6 seconde par
rapport au temps de létence relatif 3 un signal lumineux (pour les sujets consi-
dérés) . |

le fait significatif dans la réponse manuelle lorsque le sujet ne voit
ni la cible-objet, ni le point suiveur solidaire de la main, le travail de 1'opé-
rateur consistant alors a annuler le son en effectuant un mouvement manuel figure
3.4, consiste @ conserver un retard Ry toujours faible de l'ordre de 0,25 seconde
et d'enregistrer deux modes différents du déplacement de la main : 1l'un présentant
une réaction, pendant le temps de montée, analogue 3 la précédente mais entrainant
des dépassements manuels considérables (proche ou méme supérieur & 100 % suivi de
quelques oscillations d'amplitude beaucoup plus faible permettant a 1'opérateur
de localiser manuellement la position de 1l'obijet avec certitude figure 3.1-d),
1'autre mode fait apparaitre un retard Ry encore petit, mais un déplacement trés
lent de la main vers la nouvelle position du stimulus pouvant atteindre plusieurs

secondes dans nos conditions expérimentales.

En conclusion :

Cette analyse expérimentale permet d'affirmer que le systéme auditif con-
tribue essentiellement dans la réponse du sujet au "démarrage" de la réaction de
la main, et que l'information visuelle est nécessaire pour 1'obtention d'un temps
de coincidence stable tC faible. En effet, la stabilisation manuelle vers le
but 3 atteindre exige des renseignements précis. En d'autres termes, on peut suppo-
ser que le cortex (étage supérieur) effectue une "sélection" des informations lors
de signaux visuel et auditif pouvant interpréter en quelque sorte lag "décoordina="
tion" apparue entre les réactions visuelles et manuelles. L'oeil n'est plus le

seul régulateuwr du systéme humain considéré.
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Des considérations physiologiques confirment cette hypothése étant donné
que la transmission de 1'information auditive s'effectue plus rapidement qu'un
signal visuel : le départ de la main est 1ié au stimulus sonore et la contribution
du systéme visuel devient prioritaire lors de 1l'ajustement manuel autour d'une
nouvelle position de l'cbjet. Cette prédominance de la vue aprés le "démarrage"
de la main se trouve vérifiéepar ailleurs en relevant un retard pur Rp du méme
ordre de grandeur (0,15 seconde) que celui enregistré avec un seul stimulus
lumineux. Toutefois 1l'effet du signal sonore se caractérise par une vitesse manuel-
le moyenne V), supérieure, pendant le temps de montée de la main, 3 celle obtenue
précédemment .

III.1.1.3 - Conclusions_sur_les_réponses_observées chez 1'opérateur humain

Cette analyse montre que la réaction de 1'homme est liée 3 la nature des
stimulus et Que celui-ci équilibre en quelque sorte le "service" que peuvent
lui rendre plusiewrs informations ; le stimulus sonore contribue au départ de la
réaction et l'entrée visuelle fournit les informations nécessaires pour un ajuste-
ment correct de la main. Présentons figure 3.5 les différentes valeurs prises par
les parametres de la réponse manuelle afin de préciser la contribution des diver-
ses informations. ' '

YM‘

Amplitude du
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Figure 3.5 : Réponsegmanuelles 3 un méme stimulus échelon de position
en fonction des informations fournies au sujet (IV = informa-

tions visuelles, IA = informations auditives).

En résumé lors d'un signal soncre le retard Ry est minimm alors que le
temps d'ajustement est impartant, la combinaison des deux informations visuelle et
auditive donne une réponse "semi-optimale" par rappart aux valeurs des temps de

latence Ry et d'ajustement tAM .
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~ Ces différentes analyses permettent de modifier la schématisation du
modéle général proposé figure 3.3 en introduisant une boucle supplémentaire
(se référer 3 1'annexe A.3.i). Nous verrons plus loin que l'interaction du systéme
auditif agit principalement sur la période d'échantillonnage et le gain variable
du modéle figure 3.6. |

e ——

' Réguiateur auditif} ||
! seuil, fréquence |
|
|
|

_— g

] . el
e Dispositif a
| Regulateur " commander YM
h— — A
Figure 3.6 : Régulateurs visuel et auditif dans la voie de transfert
des informations '
III.1.2 - Analyses des réponses de l'opérateur d un stimulus "continu”
Les réponses de 1'opérateur 3 des stimulus "continus" (sinusoides, dents
de scie ...) sont intéressantes du point de vue fonctionnel, elles mettent en

évidence les différents comportements des sous-systémes visuel et manuel en foncs'
tion de la fréquence et de la vitesse du déplacement de 1l'objet. De plus elles
font apparaitre un phénoméne de "séquence" du comportement amenant & proposer le
caractére échantillonné /44/ des systémes bien que cet aspect ait déja été entre-
vu dans les précédents paragraphes. |

L'examen des différents résultats et l'analyse statistique sont présentés
en annexe A.3.1. Les faits importants de cette étude pérmettent de distinguer trois
modes de réponses visuelles et manuelles (figire 3.7) et soulignent les propriétés
non~-linéaires du systéme humain.
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Figure 3.7 : Schématisation des conportements visuel et manuel en fonction

de la fréquence du signal.

Lorsque la fréquence du stimilus est faible, 1'oceil se comporte approximti-
verent d'une fagon linéaire tandis que la main poursuit l'objet avec des petites
oscillations de "rattrapage " destinées 3 parfaire 1la précision de 1l'asservissenent.
Le mouvement oculaire contient néanmoins quelques faibles saccades senblables 3 des
"sauts", il présente une forme de plus en plus saccadée (réponse en escalier) 3 partir
de la fréquence f__ et 1'on enregistre un "décrochage" du mouvement de 1l'oeil 3 un
déplacement de l'objet correspondant & la fréquence fdo' Ce décrochage n'existe pas
dans le mouvement manuel, on note une désynchronisation avec la fréquence du signal
d'entrée 3 fLM = 2,4 Hz, la main oscille alors avec une amplitﬁde et une fréquence
plus ou moins constante. ‘

En conclusion :

Les trois comportements dé1imités figure 3.7 autorisent d proposer une loi
"corrélative" entre les systémes visuel et manuel certainement non-linéaire et fai-
sant apparaltre une "décoordination" des mouvenments oeil-main : pour des fréquences
supérieures 3 fdo = 1,82 Hz on enregistre une poursuite manuelle de plus en plus
entachée d'errewr et tendant vers fLM' Les différentes analyses effectuées suggérent
qQue le systéme perceptif lui-néme module la "structure" du systéme manuel et que
1'écart entre la position de 1l'image stimulus sur la rétine et celle de la fovéa est
une grandeur essentielle pouvant interpréter les modes de la réponse manuelle. La
différence des fréquences séparant fdo et fLM est de l'ordre de 0,6 Hz, le coeffi-
cient de corrélation entre ces deux paramétres est de p = 0,53 et une approximation

et f. tel que :

linéaire donne une relation liant f
_ M do

£ = 0,9 f

M + 0,8 (en Hertz)

do
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Les variations de-l'amplitude et du déphasage de la réponse manuelle en
fonction de la fréquence du déplacemént de la cible ne donnent gue peu d'éléments
~ positifs en vue de 1'identification du systéme humain. En considérant le systéme
manuel comme linéaire et continu on peut trouver a l'aide des courbes de BODE une

transmittance contenant un terme d'ordre n élevé avec T1 + 0,07 seconde.

K
(1+T,p)n
Par ailleurs ces courbes peuvent &tre représentatives, selon la classe de nos
sujets, des résultats proposés par certains auteurs Mc RUER /1/, LEVISON /11/,

ELKIND /124
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Les petites oscillations manuelles se superposant sur la trajectoire

de la main sont ici plus apparentes et fonction de la pente du stimulus, cette
caractéristique se révéle quelle que soit la nature du stimulus. Les petits sauts
et la forme en "escalier" relatifs 3 la réponse visuelle sont davantage mis en
évidence sur les tracés d'enregistrement préséntés en annexé»A.3.1. Lors d'un
changement de signe de la dérivée du signal on note des dépassements visuel et
manuel suivis de saccades de rattrapage. Celles-ci sont accentuées si 1l'on intro-
duit 1'information auditive, rappelant la.réaction plﬁs rapide obtenue dans ces

mémes conditions lors d'un signal en échelon de position.
gn po

L'examen des enregistrements dans le méme esprit (figure 3.7) ameéne a prd—
poser fco = 0,67 Hz, fdo = 1,82 Hz (identique 3 la précédente), faM = 1,05 Hz et
£ ., = 1,94 Hz., Une autre caractéristique fréquencielle est introduite fSM = 0,88 Hz

M
‘délimitant un domaine (fSM, faM) dans lequel la réponse manuelle est “semi-optimale'
par rapport a l'erreur commise par l'opérateur, il est en accord avec la physiolo-
gie des déplacements musculaires et correspond 3 une vitesse de déplacement voisi-

ne de 160 mm/sec (dans nos conditions expérimentales).

La combinaison d'un stimulus auditif et d'une information visuelle améne
une poursuite de la main présentant de légéres oscillations lorsque la valeur de
la pente du stimulus est constante,la fréquence limite fLM est du méme ordre de
grandeur (2 Hz) mais on observe généralement un décrochage réel de la main(analo-
gue 3 celul du systéme oculo-moteur). En effet ilvarrive que le sujet soit géné

par le signal sonore guand l'erreur manuelle devient importante.

Le coefficient de corrélation entre les paramétres f. et f o est p= 0,52

. IM d

il est de OTMS entre fLM et fco' Terminons cette analyse en soulignant qu'un pis-
tage d'un signal auditif en forme de dents de scie, est difficile pour le sujet
sauf si le déplacement de 1l'objet 3 suivre {non vu) ne présente pas de disconti-

nuité.
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En conclusion :

Les principales conséquences de ce paragraphe sont liées d'une parf ala
mise en évidence de 1'importance du régulateur visuel /45/ sur le mode de réponse
manuelle (la fréquence caractéristique fCo en particulier), d'autre part 3 1'as-
pect oscillatoire du mouvement de la main quelle que soit la nature du stimulus
Cette derniére remarque souligne une succession de "séquences" dans la trajectoire.
manuelle pouvant &tre représentatives d'un phénoméne échantillonné de la transmis-
sion des informations, détectable aussi dans la réponse visuelle : l'oeil capte
un "point" et la main vise celui-ci, cette visée ne sous-entend pas forcément un
"point" capté en vision fovéale rigoureuse étant donné les "sauts" et "arréts"
dans le mouvement de 1'oeil.

L'étude ci-dessus permet de constater que les "formes" dynamiques des
déplacements de 1'oeil et de la main ne différent pratiquement pas, 3 partir de
la fréquence caractéristique du régulateur visuel fco’ pour des stimulus sinusoi-
daux et en dents de scie. Ce phénomeéne ajouté 3 celui des saccades visuelles
et d'oscillations de la main améne & supposer une séquenée échantillonnée dans la
transmission de 1l'information. '

III.2 - Analyses des réponses de L'opérateur humain &»un stimulus présenté en

vigion périphérique et effectuant une tdche en vision frontale .

Les résultats de la seconde partie de ce chapitre sont relatifs au proto-
cole expérimental (figure 1.3, cas ) ol la tache principale consiste en un main-
tien du regard vers un repére (rouge) fixe pendant 1'expérience et la tache secon-
daire est constituée'par un travail de poursvite d'un point objet (vert) a l'aide
du point suiveur (bleu) solidaire des déplacements manuels. Ces deux "spots" sont
situds en vision périphérique et le travail demandé 3 1'opérateur consiste toujours
d réaliser la coincidence des deux points. L'angle g choisi la plupart du temps
dans cet exposé est 6 = 35° étant donné que des essais préliminaires nous ont
montré que pour les angles supérieurs les réponses deviennent trés hétérogénes,
les informations visuelles appréhendées devenant de plus en plus iﬁprécises.
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Y

III.2.1 - Détermination des réactions de l'opérateur humain & un stimulus

en échelon de position

L'examen des enregistrements (annexe A.3.2) révélé un mouvement manuel
conservant les principales caractéristiques définies précédemment lors de 1'étude
de 1'opérateur en vision frontale et en vision latérale dans une tache de détec-
tion (temps de latence, arrét de la main, absence de réponse du systéme manuel
rappelant la non-détection du mobile animé d'une vitesse dans le champ de vision..)
Toutefois cette analyse met en évidence 1'existence d'une erreur permanente trés

importante 3 une position d'équilibre de la main (figures 3.8 et 9.a)

stimulus
N
Ax ‘
B ; cec stimulus
? t
»
N-1 Tam MN-1 YN
Main y N l Main
€.
> om - = ——— ————1-2 N2 : | —>
L. I Ly N1 t
! t < 0,5 seconde
t N-1
-
IN-1 Ry t

Figure 3.8 : Réponses caractéristiques de l'opératew humain effectuant

une tdche de pistage en vision extra-fovéale.

La dispersion des mesures est équivalente 3 celle qui existe dans les ré-
sultats du temps de détection en vision latérale (chapitre II), néanmoins le
nambre de sujets &tant plus important (20 opérateurs), il est possible de distin-
guer deux camportements principaux : l'un présentant un temps de montée manuel trés
grand (sujets prudents), l'autre une réaction semblable 3 celle observée en vision
fovéale, mais ayant une erreur permanente €5 plus forte que pour les premiers

sujets.
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‘L'analyse des résultats fait apparaftre un seuil en amplitude considérable
(plusieurs centimetres sur 1'écran) qui ne peut pas &tre 1lié uniquement au seuil
de perception visuelle au sens physidlogique du terme, compte tenu de la position
de 1'image stimilus sur la rétine. C'est pourquoi nous introduisons un "seuil de
réponse" différent du seuil visuel 1ié 3 une décision et 3 1'"état" du sujet. De
pPlus il est nécessaire de préciser la séquence d'apparition du point objet : un
palier intermédiaire de durée courte entre deux positions du stimulus de temps
Plus longs n'améne pas de conséquences apparentes dans la trajectoire manuelle,
tandis qu'une impulsion méme bréve entratne une réaction de la main semblable a
celle d'un systéme en boucle ouverte contenant un intégrateur pur (le sujet répon-
dant généralement au premier front vertical dé 1'impulsion uniquement et gardant
sa position manuelle aprés disparition de cette impulsion). Le seuil de réponse
est fonction de 1'"eéffort" que vient de produire 1'opératewr lors d'une réaction,
il est caractéristique de remarquer dans la majorité des cas qu'un changement de
la position de 1l'objet n'a de conséquence que si la position manuelle est stable

par rapport au stimulus précédent.

En résumé
- 1'opérateur est toujours "renseigné" sur le sens du déplacement de 1'ob-
jet lorsque celui-ci dépasse le seuil de réponse fonction de la "dynami-
que" du systéme manuel. Appelons ax 1l'amplitude de 1'échelon (fig.3.8)
et Ay 1'anplitude du déplacement manuel correspondant.

DX Z Xy T Keq

Xy et %y_q @ positions du nouveau N et du précédent N-1

stimulus.
AY = Yy T Yyoq
yN et yN_1 liés a X et X-1
AX provoque une réaction manuelle ay si

|ax| > b, = seuil du capteur visuel pouvant atteindre 1'ordre

du degré.

t » 0,5 seconde = temps d'apparition de 1l'objet & la posi-

N-1

tion précédente.

Le tenps t(xN—l) est variable selon les sujets, il peut &tre variable avec




1'apprentissage du test. Nous reviendrons sur cette propriété & propos

du- phénoméne d'échantillonnage des points "visés" par 1l'opérateur.

- la relation Ay = f(Ax) est extrémement non-linéaire, une catégorie de
sujets a une réponse Ay < Ax et 1l'on observe des absences de réponses
(sujets prudents), l'autre catégorie tend 3 répondreﬁm&ggg}lgment avec
une amplitude Ay > Ax et un rapport %% en diminution lagsque 1'écart

Ax devient important.

- le temps de latence RM est plus important (0,4 sec) et posséde une plus
grande dispersion que le retard observé (0,3 sec) lors d'umepoursuiteen
vision frontale (se référer annexe A.3.2). La réaction manuelle présente

généralement un temps de montée t ,, plus grand qu'én vision fovéale.

mM

- 1l'ajustement manuel a une nouvelle position d'équilibre ne s'effectue
pas avec des oscillations comme celles qui apparaissent lors d'une réac-

tion de la main en vision centrale.

Les remarques énoncées ci-dessus mettent en évidence que 1l'opérateur agit
d'une maniére complexe, et bien que les stimulus soient pseudo-aléatoires, on relé-
ve néanmoins un effort du sujet pour mémoriser les informations du signal envoyé.
Les informations précises (fovéales) n'existant pas dans ces expériences, on peut
suggérer qué la "boucle" de transmission de 1l'information est d'autant plus per-

turbée que 1l'excentricité de 1'image de 1'objet est grande.

III.2.2 - Analyse des réponses de l'opérateur humain d des stimulus en
dchelons de position répétitifs.

L'analyse des résultats au cours d'un essai de tests répétés, illustrée
par l'enregistrement (figure 3.9 b et ¢), met en évidence les facultés auto-adap-
tatives de l'opérateur : les paramétres de la réponse du systeme tendent vers ceux
observés en vision frontale aprés un nombre d'essais variable avec les sujets,
voisin de. 10. L'annexe A.3.2 compléte cette étude concernant la variabilité du

seuil de réponse et signale l'apparition de certaines corrections manuelles lors

‘d'un ajustement manuel 3 un méme stimulus, l'intervalle de tenps séparant la réac-

tion de la main au stimulus et cette correction est de l'ordre de 0,5 & 1 seconde.
L'étude des réponses de 1l'opérateur est illustrée (figure 3.10) par les variations

des principales caractéristiques du sujet en fonction du nombre de tests effectuds:
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le temps de latence RM diminue, le temps de montée décrolt ou se stabilise 3 une
valeur faible, l'erreur permanente ep peut devenir nulle ou tend vers une valeur
constante petite. De plus, l'analyse révéle que le mode d'ajustement manuel avec
petites oscillations autour de la position d'équilibre n'existe toujours pas ;

la "visée" de 1l'opérateur ayant par apprentissage un but de plus en plus précis
on note un temps d'ajustement décroissant. Précisons que 1'absence de certaines
réactions de la main au début d'une série d'échelons permet de supposer que 1'opé-

rateur met en mémoire une quantité d'information pour élaborer son action.

‘ Temps de latence manuel
RM en seconde

0,5 .
0,4 ¢

0,3 ¢

0,21

0,1 ¢ N

- + + - ’ —
Nonmbre de stimulus

‘ erreur permanente
€

= v - P
sp NN
20%¢
10%4
1 ’A\\ N
. A G -
0 1 A 5 / 1C Nonbre de stimulus
4 »° “e 4
- 10% e v =
~20%7T }

Figure 3.11 : Variations du temps de latence Ry et de 1l'erreur permanente N
en fonction du nombre de stimulus échelon N au cours de 1l'adaptation en vision
extra-fovéale O.H.Ll;e = 35° F
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La figure 3.11 indique un aspect intéressant de la faculté d'adaptation du
sujet : une simultanéité des décroissances de 1'erreur permanente Ep et du retard
Ry+ Or on se souvient d'une propriété analogue lors de 1'étude du champ de détec-
tion d'un mobile : une saccade, une erreur importante relatives 3 la tache prin-
cipale entrainent un temps de détection plus long du mobile situé en vision laté-
rale. Soulignons que certains sujets ont un comportement différent, ils se synchro-
nisent d'abord sur le stimulus répété (le temps de latence diminue) puis corrigent
leur amplitude manuelle (1l'erreur permanente diminue mais RM peut redevenir impor-
tant durant cette phase), et au bout d'un certain nombre de tests les paramétres

sont ajustés.

En conclusion

L'imprécision des informations pergues pér le sujet améne la mise en jeu
d'un comportement "cortical entrafnant des propriétés adaptatives de 1'opérateur
par rapport au déplacement du stimulus. Les renseignements regus par Je cerveau
aussi bien de la cible que de la réaction manuelle résultante permettant d'élabo-
Ter un "modé}§“ du comportement possible du sujet par rapport aux actions extérieu-
iéme

res : au N+1 'stimilus, l'opérateur se trouve davantage renseigné sur sa répon-

se manuelle et réadapte son "modéle'.

IIT.2.3 - Etude des trajectoires manuelles du sujet excité par des stimu-

Llus sinusgfdaux‘et en dents de scie

L'annexe A.3.2 détaille cette analyse qui ne révéle que peu d'éléments
positifs.; les phénoménes de seuil et de saturation sont davantage accentués,
ceux-ci sont fbncfion non seulement de 1l'amplitude mais aussi de la fréquence.
Plus 1l'amplitude du stimulus est faible, plus le déplacement doit &tre rapide
afin de déclencher une réaction de la main, la vitesse du déplacement de la cible

modifie le seuil de réponse de 1'opérateur.

Contrairement 3 la vision frontale, nous enregistrons souvent un décrocha-
ge manuel réel quand la fréquence du mouvement du stimulus devient'ﬁnportante.
Cette fréquence de "décrochage" se situe vers 1 Hz, elle est inférieure pour cer-
tains sujets. Soulignons 1'absence de petites oscillations précises de la main
autour de la trajectoire manuelle rappelant le mode d'ajustement 3 un stimulus
en échelon de position sans oscillations. Rappelons que ces expériences ont été

effectuées 3 8, = 35°,




En conséquence

Le décrochage manuel & f ,, = 1 Hz peut interpréter une incapacité du sys-

téme 3 restituer l'information dl;b;ntr’ée si celle-ci dépasse un seuil de fréquence
fonction de 1l'angle de vision de l'objet. Ce phénaméne illustre 1'hypothése d'un
modéle échantillonné de 1l'opérateur humain faisant intervenir les propriétés du
théoréme de Shannon. L'analyse comparative des résultats en visions centrale et
périphérique permet de constater que les différences se situent pour des déplace-
ments de l'objet ayant soit une treés faible vitesse (seuil), soit une trés grande
rapidité de déplacement (fLM) .

IIT.3 -~ Conclusions générales sur le comportement dynamique de L 'opérateur

Dans un camportement '"normal, l'oeil suit le but vu d'une maniére plus.ou
moins précise et 1l'écart pergu entre le but et 1'axe optique provoque la réaction
du systeme oculo-moteur afin de tendre 3 annuler l'erreur. Le rdle du systéme vi=
suel est de rechercher constamment une réception optimale des informations exté-
rieures. Lors d'une poursuite manuelle simultanée ce "régulateur" visuel est inté-
gré dans le systéme manuel ol la perception de l'erreur provoque la réaction de
la main.

Dans le cas d'un travail en vision extra-fovéale, le systéme visuel est
"pertur*bé".dans sa fonction de perception des informations ; 1'erreur entre le but «
et le point suiveur étant pergue d'une maniére imprécise (floue). Il en résulte
une réponse manuelle entachée d'erreur avec un retard manuel et un temps de mon-
tée plus grands. Ceci améne 3 considérer que la structure du systéme manuel se
trouve "modulée" par 1l'écart existant entre la direction du regard et celle coar-
respondant 3 la tdche secondaire. Comme nous 1'avons vu la "perturbation" du

systéme visuel peut en partie &tre compensée par 1l'effet de mémoire du stimulus.

Cette étude montre qu'il existe des "liaisons" fonctionnelles entre l'oeil
et la main (écart des temps de latence manuel et visuel 8 = 0,07 sec. entrainant
une réponse manuelle quasi-optimale). Toutefois nous avons noté que la coordina-
tion des systémes n'est pas étroite et que certaines réactions manuelles ne néces-
sitent pas de perception "optimale" du stimulus. Le comportement du sujet 3 des
signaux visuels et auditifs peut supposer que le régulateur central, le cerveau,

contribue 3 un choix approprié des informations afin 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 pratiquement indépendantes de
la forme des stimulus 3 partir de la fréquence pour laquelle la réponse visuelle
devient non-linéaire (3 f o) 3 certains de leurs paramétres se trouvent modifiés

en fonction de la forme et de 1l'amplitude du signal.

A2
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En résumé, 1'exposé de ce chapitre met principalement en évidence que
le camportement de l'opérateur humain est fonction non seulement de la géométrie
du stimulus, mais aussi de la nature et de la quantité des informations pouvant
étre "pergues" par les systeémes sensoriels. les effets non-linéaires du systeme
manuel sont davantage marqués au fur et 3 mesure que 1'image du stimulus s'éloi-
gne des régions fovéales. Cette propriété deja entretevue en vision frontale per-
met de prétendre que 1l'excentricité de 1'image par rapport 3 l'axe du regard cons-
titue une des variables essentielles du comportement de 1'hamme. En vision "normalé'
la main vise la cible vue par 1l'oeil et }'ajustement peut &tre fin, en vision pé-
riphérique le sujet doit effectuer 3 partir d'une prise d'information un calcul
afin de rendre son action adaptée aux consignes extérieures. Ces remarques contri-
buent 3 la proposition d'un modéle représentatif d'un systéme non-linéaire et pré-
sentant des caractéres d'auto-adaptation et d'échantillonnage, c'est ce que nous
tentons de démontrer dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

IDENTIFICATION et ELABORATION d'un MODELE

MATHEMATIQUE de 1'OPERATEUR HUMAIN

L'analyse expérimentale du systéme humain a mis en évidence quelques
propriétés fondamentales du comportement de 1l'opérateur effectuant un travail
camposé de plusieurs tiches. Ces caractéristiques ont été déterminées en '
fonction de la localisation des signaux d'entrée dans le champ visuel, de la
nature et du nambre de stimulus dans un test d'apprentissage.

La canplexité des phénoménes observés nous a conduit & proposer une mé-
thode d'identification basée sur une décanposition du systéme humain en
sous-systémes, présentant 1'intérét de mettre davantage en évidence un phé-
nanéne particulier et d'isoler une caractéristique déterminée du camportement
de 1l'opérateur. Cette méthode nécessite la recherche d'une synthése permettant
d'aboutir 3 une formulation plus générale du camportement de 1'opérateur.

IV.1 ~ Méthode d'identification

La plupart des méthodes /46/ d'identification rendent nécessaire une
simplification des phénoménes observés lors de l'analyse expérimentale et
aboutissent 4 une formulation ne rendant pas suffisamment campte du compor-
tement réel du systéme /47/. De plus 1'exploitation mathématique des proprié-
tés de la perception en considérant la totalité du champ de vision souléve la
définition de 1l'espace visuel qui fait intervenir des phénomeénes camplexes /u8/
d'ordre psycho-physiologique. Notre proposition consiste d'une part a censidé-
rer les différentes réponses observées chez un sujet camme les résultats
possibles d'une interprétation des entrées, d'autre part 3 isoler une "proprié-
té" fonctionnelle du régulateur humain ; la simulation sur calculateur du
modéle permettant alors de comparer l'erreur existant entre les réponses du
systéme et celles de 1'opérateur. Pour un phénaméne donné nous supposerons
1l'existence d'une solution quasi-optimale, et notre probléme consistera a

rechercher un algorithme permettant d'aboutir d cette solution.
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L'annexe A4l propose une structure complexe du systéme humain /49/
et distingue des signaux X représentatifs des stimulus extérieurs liés aux
objets (position dans l'espace, forme, luminosité ...), des résultats Y caracté-
ristiques du phénoméne observable et des perturbations Z associfes aux propriétés
internes 4 l'organisme et aux intéractions entre les sous-systémes. La difficul-
té majeure réside dans le fait que 1'élaboration de la cammande U du "processus"
d partir des signaux X et Y n'est ni mesurable ni observable (figure 3.6, chapitre

précédent) .

Pour un protocole donné, X et Y étant les variables mesurées et détermi-
nées par 1l'intermédiaire des paramétres (forme, nature, erreur permanente €p
retards ...) nous rechercherons une minimisation de la distance entre les mesures

effectudes sur 1'opérateur et celles du modéle figure 4.1.

TH
f-__—_$[ Opérateur humain
Dispositif de
_mesure

D1 Analyse expérimentale

(R) g

Loi probable, confron-
tation physiologique &

X ; “HM
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‘
b—a4 Modéle fonctionnel r

]

[ Madéle mathém* o

e ____L_Jl
modele

// M

Critares

L_‘—.'__—_.-p' Simulation du /

Figure 4.1 : Identification expérimentale
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Le critére de validité du modéle est basé sur une minimisation de la
valeur absolue des écarts existant entre les valeurs des paramétres du modele M
et ceux de 1l'hamme H.
i=k

D= I
i=1

|R}.{—RM‘|
1 1

associé 3 la connaissance de 1'erreur Hamme-Modele

Dy = | eHM(t) |

IV.2 - Structure du modéle de l'opérateur

les différentes propriétés fondamentales décelées dans les chapitres
précédents (non-linéarité, choix "optimal" des signaux, décision d'une prise d'in-
formation, échantillonnage, amélioration de l'indice de performance, aspect multi-
variable, coordination des tdches) doivent étre interprétables dans la structure
du modéle figure 4.3. Ce dernier met en évidence 1'importance du régulateur éentr'al,
le cerveau (étage supérieur), agissant en priorité sur 1l'ensemble du systéme. Nous
considérons la "boucle" du systéme oculo-moteur:coimme Sous-systéme principal du
- canportement global ; le systéme auditif n'agissant qu'en second plan dans le

cadre que nous nous sammes fixé.

Rappelons que lors d'une série de stimulus ayant des caractéristiques i-
dentiques, la réaction demandée au sujet n'est jamais systématigue (non-appui
manuel dans une tdche de détection, absence de réponse de la main au début d'une
série de stimulus). Par ailleurs 1'excentricité de 1'image stimulus par rapport
d la fovéa "module" selon nos hypothéses la transmission des informations ainsi
que les organes régulateurs. Le comportement "naturel" de 1'oeil (cas du réflexe
ou action avec un minimum de contraintes, observable chez les aveugles corticaux)
doit alors se distinguer du comportement volontaire, selon le degré de camplexité

de 1'image extérieure et du travail demandé (cas de plusieurs travaux).

~

Une solution consiste d considérer 1'étage "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 1'opérateur est un facteur essentiel en ergonomie.

La recherche de la structure du modéle peut se caractériser par la bou-
cle R (figure 4.1) reliant le modéle fonctionnel relatif 3 un phénanéne donné aux

tests de vérification non seulement sur 1'homme mais aussi sur le modéle.
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Figure 4.2 : Schéma simplifié des voies visuelles

r = réflexes ; v = volontaires soumises 3 des contraintes.

On remarque figure 4.3 un étage supérieur dont le but est de définir
une "stratégie" du comportement global du sujet (priorité a CP par rapport 3 Cg»
prises d'informations extérieures ...), une transmission des informations dont la
structure est essentiellement variable selon la forme, la nature, la répétition
et la localisation des signaux, des organes moteurs musculaires dont la sortie

peut &tre mesurée et des éléments 3 cammander assimilés ici 3 des constantes /7/.

IV.3 = Caractérisation de la perception des stimulus

La fonction visuelle est caractérisée par trois variables essentielles
(annexe A.4.1) : 1la détection, les entrées possibles, la perception liée 3 1'éta-
ge supérieur figure 4.4. Rappelons que 1'attention du sujet a étéassimilée 3 la
"qualité" de la réponse principale, le critére choisi étant basé sur la valeur de
l'erreur }e| principale (§ II.5).
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Figure 4.4 : Représentation du phénaméne de la "détection"
des stimilus.

a) Les phénoménes non linéaires apparus lors de 1'analyse expérimentale
(chapitre II), permettent de supposer pour la détection un seuil A 1 de luminosité
/50/ fonction de 1l'angle latéral 6 ainsi qu'une propriété d'intégration & partir
de laquelle une "impulsion" se déclenche, autorisant 1'enregistrement possible
d'une entrée. De plus le temps de détection étant sensible 3 la vitesse du mobile,
ce paramétre est introduit dans le modéle par 1l'intermédiaire d'un coefficient
fonction de la vitesse A3(V) - Il convient également de différencier un niveau
"continu" N, de charge de travail représentatif de la tdche demandée d'un niveau
"discontinu" N2 fonction de 1'attention de 1l'opérateur et d'une certaine activité
corticale. L'annexe A4l démontre qu'une détection est possible 3 partir d'un
instant t, tel que :

e
3 £(8)
A?_(e) = seuil rétinien fonction de 1'excentricité du point image
objet par rapport 3 la fovéa
2(8) = luminance pergue dans la direction 6
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t2 = f(cp, 8, £, V)

Cette valewr est fonction des paramétres expérimentaux et met en évidence

d'une part une augmentation en fonction du niveau de travail et de 1'angle laté-
ral 8, d'autre part une diminution en fonction de la luminance £ ainsi qu'une

variation avec la vitesse V.

Remarquons que "t2" simule la possibilité d'un enregistrement de 1l'entrée,

autrement dit le point Xi peut étre "wvu'".

b) Le bloc "entrées possibles' interpréte les contraintes du systéme

visuel sur les entrées appréhendées. Pour le modéliser nous faisons intervenir un

seuil a, de déplacement et une limite As représentative du champ visuel. De plus

il est nécessaire d'introduire la position de 1l'oeil y, et de supposer une entrée

localisée au point X, tel que :

X, (t) = ei + xi(t)

i ,
direction du regard.

xi(t) = déplacement du mobile & 6,

8. = angle latéral de vision du mobile par rapport a la

Cette formulation présente en particulier 1l'intérét de conserver la

méme structure du modéle lors d'une variation 6, du point X; (figure 4.5)

y

o a— w— e o P

:

Flou b(t)

\\ /,
\ 7P, /
P acacaoeowoeo oo oncas mse st wasnrmarsosen B = b(ei)
A emcedecc e e meme e = —— b(s.)
]
S Iqricilion

minimum 2 Ye

Figure 4.5 : Modélisation des entrées possibles

Yo = axe du regard
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b(t) représentatif d'un "flou" associé i la détection du stimulus constitue 1'ima-

ge d'une imprécision sur la localisation du point cible.

Le-seuil A, variable avec 6 peut &tre supérieuwr @ 1l'amplitude du
déplacement x(t) 3 partir d'un angle voisin de 70° ; 1l'opérateur se trouvant
dans 1'incapacité de restituer 1'information relative a x; peut néanmoins détecter
la présence d'une cible dans une région "floue" centrée sur 1'entrée 6. et non

plus sur X,(t) = 6. + x.(t).
i i i

L'intérét de différencier xi(t) et 6. dans le modele réside encore dans
la possibilité de conserver le méme modele lorsque la direction du regard
coincide avec celle de la tiche secondaire devenant alors tdche principale et

entrainant :

un seuil A, minimun (amplitude)
6. =0 et X.(t) =x.(1)
i i i

- un angle d'imprécision b (8) minimum (flou)

un seuil 8y trés petit (luminance)

un seuil A 2 tres faible

- une valeur du parametre A 5 Quasi optimale.

c) Le sous-systéme "perception" 1ié 3 une décision de 1l'étage supérieur
(seuil de décision A) interpréte une prise d'information des entrées possibles
enregistrées. En effet, nous avons distingué 6 cas différents de détection (cha-

pitre II), ceux-ci peuvent aisément se simuler & l'aide de ces trois sous-systémes.

(1) Détection, enregistrement d'une entrée possible, sortie d'une réponse
(cas normal)

(2) Détection, enmgistreﬁent, probléme (conflit) dans 1'étage supérieur
mais résolu aprés un temps d'hésitation, sortie d'une réponse (cas
comspondant d une grande valeur de TD’ de RO ou de RM)

(3) Détection, enregistrement, inhibition du phénomeéne de choix et de
décision, pas de sortie (cas correspondant ad un seuil de décision A
important et 3@ une nécessité de localiser la cible dans un pistage
extra-fovéal avant le premier essai).

Néanmoins une réponse peut &tre obtenue .en présence d'une interven-
tion extérieure (question orale, bruit de 1'imprimante).

(4) Détection, enregistrement, inhibition

(5) Détection ou non détection, pas d'enregistrement

(6) Pas de détection.




La dissociation de la détection en trois sous-systémes met 1'accent sur
la possibilité d'un enregistrement du "stimulus-détecté" sans pour cela entrainer

nécessairement une réaction du sujet.

IV.4 = Echantillonnage des informations

L'annexe A.4.1 met en évidence les remarques expérimentales qui ont
permis d'introduire un échantillonneur dans la fonction de transfert de 1'opérateur,
cette proposition tient compte du champ de vision du sujet et de la nature de
1'information. Cette analyse indique une variation de la période T fonction de la
vitesse de la cible, T varie de 0,3 a 0,2 seconde pour des vitesses allant de
50 & 200 m/sec, et tend vers la valeur de 0,2 seconde (confirmation du théoreme
de Shanonn ; en effet en vision frontale la fréquence limite manuelle fiM voisine

" 1 . ~
de 2,5 Hz, fLM ='§ﬁf conduit 3 T = 0,2 seconde).

Une étude menée pour les réponses du sujet en vison extra-fovéale (35°)
donne une variation de la période de 0,3 a 0,7 seconde, la méme vérification
au moyen du théoréme de Shanonn donne :
f..,=1Hz = 1 et T = 0,5 seconde
M 2T ’
Cette constatation ne doit pas €tre interprétée avec rigueur campte tenu
de la dispersion des résultats obtenus, et l'identification ne donne que la valeur

de la période minimum d'échantillonnage (se référer 3 1'annexe A.u.1).

Par combinaison d'un signal sonore, on reldve une diminution de T voisine
de 0,05 3 0,1 seconde dans les mémes conditions de mesure. Indiquons que cette
étude confirme le résultat expérimental de la valeur du retard pur introduit dans

la chaine de transfert du sujet, Rp est de 1l'ordre de 0,15 a 0,2 seconde.

Rappelons qu'en vision extra-fovéale, nous avons remarqué une non-réponse
de 1l'opérateur lorsque le temps d'apparition du stimulus précédent t(xN—l) était
inférieur 3 0,5 seconde. Cette constatation est conforme a 1'hypothése d'un sys-
téme échantillonné étant domné que celui-ci se trouve en'boucle ouverte" entre
les instants d'échantillonnages, il ne peut alors y avoir de modification de la
réponse relative au stimulus qu'aprés un second échantillonnage des informations
d'entrée, décalé de 0,5 seconde (minimum). Il convient en outre d'indiquer que
le phénoméne d'échantillonnage est subordonné aux décisions de 1'étage supérieﬁr

(4
lorsque la tdche est difficile.
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En conclusion : Le phénaméne d'échantillonnage dans la fonction de transfert

de 1l'opérateur humain doit &tre introduit dans le modéle, car il est 1ié &

la nature du stimulus (visuel ou auditif) et 3 la localisation de l'objet dans
le champ visuel. Il convient alors de faire intervenir un "échantillonneur"
supérieur" situé au niveau de 1'étage supérieur dont la fonction est d'attri-
buer au modéle du sujet un comportement caractéristique de la nature etde la
localisation du signal appréhendé par 1'opérateur.

IV.5 - Poursuite manuelken "boucle ouwverte', introduction d'un gain variable

I1 est intéressant de considérer dans quelle mesure une modification du
protocole expérimental permet une identification du modeéle de 1'opérateur.
Cette modification consiste 3 supprimer la connaissance de 1'erreur visuelle
existant entre la position du spot cible et celle du point suiveur. Ce coam-
portement se situe dans un certain sens aprés celui correspondant d un pis-
tage en vision extra-fovéale lorsque la connaissance de 1l'erreur est trés
imprécise. L'annexe A.4.2 présente les résultats de cette analyse et permet
d'introduire dans le modéle un gain variable fonction de 1'amplitude du
stimilus, car la déviation de la main est relativement plus importante pour

les stimulus en échelon de position de faible anplitude.

Signalons que la plupart des propriétés décelées au cours d'une poursuite
manuelleen vision latérale se retrouvent dans ce protocole expérimental (en
vision frontale et en "boucle ouverte") : erreur permanente considérable,
effet de seuil et de saturation, absence de petites oscillations dans la tra-
jectoire manuelle ... |

En conséquence :

Compte tenu des hypothéses d'identification, la propriété de “gain varia-
ble" est "isolée" et introduite dans le modéle par un coefficient Ky défini
par le rapport de l'amplitude du mouvement manuel lorsque la boucle externe
est ouverte a celle correspondant a 1'entrée stimulus ; le rapport étant
calculé en régime permanent. La méme analyse a été réalisée pour les réponses

obtenues en vision périphérique (35°).

Le domaine hachuré figire 4.6.a.illustre les variations de ce dernier

rapport KL'
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On constate que les deux courbes K = fT(A) et KL = f(A), concernant les

mémes sujets, ont une similitude de décroissance en fonction de 1'amplitude A. -

’x,

L J

-

2 ‘//‘ .
! s
4+ + 2 4 4+ + >
2 L 10 12 A (cm)

Figure 4.6 : Variation de Ky et K et relevé de quelques mises en action du
sujet (figure 4.6.b). (entrée échelon de position)

Les rapports KV calculés dans les mémes conditions pour des stimulus

sinusoidaux dorment des résultats identiques (figure 4.6.a).

Par ailleurs, campte tenu de la notion de boucle ouverte au départ de
la réaction manuelle conservant les mémes caractéristiques quel que soit le
protocole expérimental utilisé, on peut identifier la loi du mouvement manuel
au démarrage par :

2

yhft) = 4,5t t

(0 0,15 sec)
A = 60 mm

‘ Or si 1'on se référe 3 la courbe figure 4.6.a, on reléve un gain K, voisin
de 7,5 pour la méme amplitude A = 60 mm. Rappelons qu'aux instants proches de la
stabilisation de la main, le systéme n'est plus en boucle ouverte (retours Kines-

thésiques, effets de consigne interne ...).
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Compte tenu de 1'introduction d'un échantillonneur dans le modéle et des
résultats acquis en vision extra-fovéale, notre proposition consiste & considé-
rer deux termes du premier ordre 1l‘'un présentant une trés grande constante de
temps assimilé 3 un intégrateur pur 1'autre possddant une constante de temps T
dont la valeur est déterminée par construction de la tangente 3 1'infini de la

courbe représentative du déplacement manuel lors du démarrage (figure 4.6.b).
' : : S : i

L'annexe A.4.2 propose une transmittance G(p)

K
0 N — .
p(i+tp) ' ,

~
"

Gain variable figure 4.6.a
0,05 3 0,1 seconde (figure 4.6.b)

~
I

Cette transmittance met en évidence une contradiction avec les résultats
obtenus a propos de la période d'échantillonnage (T = 0,2 seconde) ; cette con-
tradiction peut &tre levée en supposant l'éphantilloﬂpage a période variable ;
cette variation étant liée 3 la difficulté’'de la poursuite, autrement dit &

1l'erreur commise par le sujet.

IV.6 - Le systéme oculo-moteur

IV.6.1 - Mouvement de "wa et vient" de 1'oeil

Si 1l'opérateur regoit deux stimulus X, et X2 correspondant a& deux déplace-

ments indépendants sur 1l'écran de présentatién des signaux situé en vision fron-
tale, 1l'analyse des mouvements de 1'oeil met en évidence un déplacement oculaire
entre ces stimulus. Dans une tdche de poursuite manuelle simultanéequi exige un
effort de la part du sujet, la main de celui-ci commande alors deux points (Spots

suiveurs) par l'intermédiaire des deux composantes du systéme mécanique solidaire
" du manche 3 balai : 1la premiére poursuit Xl’ la seconde X2. La fréquence dé "va
et vient" de 1'oeil est liée a la complexité, 3 la fréquence du déplacement des
stimulus et 3 la distance séparant les deux cibles. Les enregistrements montrent
que le mouvement de 1l'oeil est davantage solidaire du stimulus plus rapide. Le
mouvement manuel de 1'opérateuwr est perturbé (il peut s'adapter grdce d la mémoi-
re) mais on peut constater dans certains cas la succession de deux comportements
principaux (figure 4.7) : 1l'un est représentatif d'une poursuite en vision fovéa-
le, 1l'autre d'un pistage en vision extra-fovéale, 1l'oeil captant les informations
d'une cible puis de l'autre.
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Notons gue le camportement de l'opérateur est variable selon 1'individu et
surtout selon le temps d'expérimentation.

En conclusion :

Cette expérience montre que le camportement du systéme humain correspond
d un modeéle "général" dont la structure est essentiellement variable en fonction
de 1l'excentricité de 1'image-stimulus sur la rétine par rapport 3 la fovéa. La
période Té du mouvement de "va et vient" de l'oeil, de 1l'ordre de la seconde,

n'est pas constante et tend 3 augmenter larsque 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 3 1'origine d'une perte d'information
/51/ lorsque la vitesse de la cible devient impartante. De plus le comportement
dynamique du systéme oculo-moteur améne 3 envisager une non-linéarité visuelle
contenant un seuil Ao variable en fonction de la vitesse du stimulus et de la
localisation 90 du point image sur la rétine. Il est nécessaire en outre d'in-
troduire dans cette caractéristique le phénoméne de saturation pour de grandes

amplitudes du stimulus.

Toutefois ces deux propriétés non-lindaires (seuil et saturation) ne per-
mettent pas d'interpréter la totalité des phénoménes observés en particulier ceux

relatifs 3 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 seulement un seuil et une saturation mais aussi un quantifieur,
celui-ci ayant 1'intérét de mettre davantage en évidence le "parameétre" locali-
sation du stimulus dans le champ visuel et illustrant la perturbation du systéme
lorsque la perception du signal est "floue". Nous verrons par la suite que le
choix de cette caractéristique non-linéaire sera confirmé dans 1l'étude des pro-
priétés auto-adaptatives de 1l'opérateur humain. Outre ces aspects 1l'intérét de
cette représentation réside dans la possibilité de rappeler certaines notions
physiologiques /52/ de transmission de 1'information dans les neurones (seuil

infra-luminaire, saturation ...).

En conclusion : Ces différentes propriétés peuvent s'interpréter au moyen du
mdeéle de la figure 4.8 qui illustre les conditions d'une prise d'information.
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Le seuil A, est défini par la relation :
AO = g (GO, fs n)

f : fréquence du signal d'entrée
n' ¢ constante pouvant déclencher le phénomdne non-linéaire du sys-

téme visuel.
La relation entre fréquence de décrochage et amplitude du stimulus, véri-
fiée expérimentalement, peut s'expliciter de la manidre suivante :
A un stimulus sinusoidal, l'amplitude de la vitesse du signal est égale

a .

az=A w . A : amplitude de 1l'entrée

w : pulsation du signal

le comportement non-linéaire est défini par :
n=2wA fCo

et le décrochage & la fréquence fdo est tel que :

f . Ao(fdo)

do > A
Par ailleurs, le seuil de décision A figure 4.8 intervenant dans 1'étage supérieur
peut s'exprimer : '
NE, A1) >

N(V)

v . NP
_ N = fonction non-linéaire
E = g , A= Egé§ V = vitesse, L = luminance,

"

charge de travail.

IV.6.3 - Systéme oculo-moteur en boucle fermée

Dans 1'expérience correspondante les tensions représentatives du déplace-
ment de 1'oeil sont renvoyées sur les plaques de déviation de l'oscilloscope afin
de rendre le déplacement d'un second point suiveur solidaire du mouvement de
l'oeil . Nous avons alors trois points sur 1'écran de présentation des signaux :

"spot" cible, suiveur visuel, suiveur manuel.
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L'examen des enregistrements (annexe A.4.2) met en évidence certaines caracté-
ristiques non-linéaires du systéme visuel : les saccades du mouvement oculaire
sont prononcées et 1l'on reccrnait une instabilité non seulement pour des si-
gnaux sinusoidaux ou en dents de scie, mais aussi pour un échelon de position :
le dépassement peut &tre trés important. Par ailleurs on observe des arréts dans
le mouverent de 1'oeil suivis d'un déplacerent rapide, méme lorsque la vitesse

de la cible est tres faible.

Conséquences

Cette analyse compléte les précédentes et souligne le fait que le compor-
tement "linéaire" du systeme visuel n'est en réalité qu'une approximation comme
nous l'avons signalé. De plus elle illustre la présence d'une non-linéarité possé-

dant un seuil représentatif d'un degré du comportement "volontaire" de 1'homme.

Signalons que le décrochage visuel correspond 3 une fréquence plus faible,
fdo voisine de 1,25 Hz et que la fréquence limite ﬁanuelle est plus petite, (fiM
de 1'ordre de 1,5 Hz) ; la présence de trois points sur 1l'écran contribue proba-
biement & ce phénomene. En outre, 1'influence de l'amplitude est davantage mar-
quée et l'on observe pour une amplitude divisée par deux (par rapport d la précé-

o

dente) des frégquences § de 1,7 lz pour les mémes sujets. Les pro-

de ¢ Hz et £
) do LM
priétes de "décoordination" oeil-main sont illustrées dans ces expériences chez
certains sujets par les résultats suivants : fLM peut étre inférieure ou supérieu-

re & £,  (ce que n'ont pas révélé les analyses précédentes) ; la poursuite visuel-

d
le peut s'effectuer aprés un premier décrochage et l'on a observé des oscilla-
tions jusqu'd 5 Hz ; et le pistage manuel se prolonger aprés une premiére désyn-

chronisation avec la fréquence du signal quand le systéme visuel est "décroché".

IV.6.4 - Conclusions

Ces différentes expériences d'identification de la structure du systéme
visuel aboutissent & le pronositior du schéma fonetionnel figure 4.9 od l'effec-
teur moteur et l'objet conservent leurs caractéristiques quelle que soit 1'image
extérieure. Le "régulateur" joue un rdle principal dont les paramétres sont es-
sentiellement variables en fonction de 1'excentricité du point image-stimulus
sur la rétine par rapport d l'axe optique et des caractéristiques du point vu
(luminosité, contraste). Par ailleurs, la nécessité d'introduire 1l'étage supérieur
s'est révéléeimpérative si 1l'on considére plusieurs stimulus situés dans le champ

visuel de 1'opérateur.
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Figure 4.9 : Modele fonctionnel du systéme visuel

Cette représentation repo‘e sur les notions physiologiques du systéme
visuel en supposant le principe ?e fixation du regard sur un poiani du champ
de vision. A un instant donné oupplus exactement pendant un intervalle de temps
le déplacement ou la fixation de 1'ceil y, est "1ié" principalement au stimulus
choisi. L'étage supérieur ou la 'résence d'autres stimulus de caractéristiques
données peuvent &tre la cause d'lUne modification de la "commande" du systéme
oculo-moteur vers un autre point;Xj. Nos différentes expériences (explicitées
davantage dans l'annexe A.4.2) amnent 3 proposer une relation "globale" entre
le point X: o choisi et les caractéristiques des stimulus.

, _

X, =f| xt) , XL 51 c,
ic . 1 gt 8
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Notons par ailleurs que 1l'influence du paramétre vitesse de la cible
s'est révélée importante non seulement en vision frontale avec un ou plusieurs
stimulus (8 IV.6.1) mais encore en vision périphérique. Il est difficile de
situer cette "influence" dans la chaine de transfert des informations (rétine,
train d'impulsions, cortex, effecteur...). Notre proposition (se référer 3
1'annexe A.4.2) consiste d moduler certains paramétres du modéle (le seuil de
la non-linéarité, la période d'échantillonnage en particulier) et 3 introduire
un contrdle tachymétrique en considérant les propriétés des retours kinesthési-

ques pouvant renseigner 1l'opérateur "en position" et en '"vitesse".

IV. 7 = Action du systéme auditif sur le comportement de 1'opérateur

\
les saccades plus importantes lors d'un changement du signe de la dérivée :
du signal et le dépassement plus grand d& un échelon de position dans les réponses
manuelles de l'opérateur (§ IV.1.1.2) aménent a introduire un "gain" K plus impor-
tant que celui représentatif d'une réaction d& un stimulus lumineux. Par ailleurs
1'identification de la période minimum d'échantillonnage du systéme humain fait
apparaitre une période T pl%E ggurte lors de la combinaison d'un signal sonore,
(diminution de l'ordre de 0,05 a 0,1 seconde par rapport 3 celle correspondant 3
des stimulus visuels). Cette derniére constatation est en contradiction avec nos
suppositions basées sur le théoréme de Shannon étant donné que la fréquence limite
de la main est du méne ordre de grandeur et parfois plus faible que celle relevée
avec un signal lumineux. Ceé& nous améne a vérifier la contribution du stimulus

sonore lors d'unepeursuite manuelepar 1'expérience suivante :

si nous supprimons l'information sonore R juste apres le départ de la
réaction manuelle nous constatons que la trajectoire manuelle 3 un stimulus en
échelon de position se trouve inciangée. Ce protocole tend dans ces conditions
d ne donner d l'opérateur qu'un renseignement de forme impulsionnelle permettant
d'indiquer au sujet la modification de position du stimulus. L'annexe A.4.2 pré- |
sente ces résultats et permet de proposer une structure du systéme manuel conpa-
rable 3 celle obtenue d partir de signaux visuels, mais en introduisant une deuxié
.me afférence dans le modéle possédant une non-linéarité 3d seuil Aa ; cette boucle
"auditive" agit principalenénti&i la période d'échantillonnage, ainsi que sur
le gain du modéle figure 4.10.

8.
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_ + té visuelle I teur et i
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Figure 4.10 : Interaction de l'information auditive sur le modéle
de 1l'opérateur humain réalisant un travail manuel

En conséquence :

I1 faut prévoir dans 1'étage supérieur un systéme capable de choisir le
mde de "régulation" en fonction des entrées fournies i 1'opérateur, ce régula-
teur agissapt sur la gain K,» la période T de 1l'échantillonneur et sur la valeur
du tenps de latence Ry principalenent. La simulation du modele a permis de cons-
tater que la valeur du seuil de la non-linéarité de la boucle "auditive" pouvait
étre important, le "contrdle" auditif étant prédominant au démarrage de la
main uniquement ; la relation fonctionnelle reliant ces deux modes étant alors

caractérisée par :

a
y(t)=fl(,T,K) P O WA s
M __RM Vi3 ¢! v’ £ § o

RM St f_RM+ tnM $ a = auditif, v = visuel
L'instant t' défini par 1'étage supérieur

2 48 .8 @ 1
" it yM(t )

Cette proposition a 1'intérét de reposer sur le principe physiologique de
la transmission différente des informations visuelles et auditives amenant a
envisager des modifications des coefficients du régulateur tout en conservant le

meme effecteur moteur manuel.
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IV. 8 - Caractérisation de l'excentricité de l'imge stimulus sur la rétine |

8
Nous terminons ce chapitre par ce dernier point dans un esprit de syntheé-
se permettant de montrer 1l'influence ou la perturbation amenées par une excentri-

cité de 1'image stimulus sur la rétine /53/.

~

Les différentes analyses présentées conduisent 3 1'énoncé suivant : 1'in-

formation x percue si son anplitude dépasse le seuil visuel Ao (physiologique)

est entachée de bruit b(t) (le flou étant d'autant plus grand que 1l'excentricité
est importante) ; le sujet vise alors un point choisi dans une région localisée
si la quantité d'informations dépasse le seuil de réponse A 1ié au phénoméne

de décision ; nous obtenons une réponse du systéme humain entachée plus ou moins
d'erreur fonction de cette excentricité. Nous avons vu que celle-ci agissait sur
le temps de latence, la période d'échantillonnage, le gain, les seulls et satu-

rations ... .
K

_
p(1+tp)
les résultats expérimentaux obtenus en vision périphérique en supposant une pri-

Notons par ailleursque la transmittance G(p) = est en accord avec

se d'information enregistrée, un comportement "cortical" et un phénoméne de con-

signe interne.

Etage

':ﬁ ggz; F(a) F(P) Supérieur
/

bruit
b(t)
| A
X P Perception 6] Y
Entrées L2 .
=9\ g_—_‘J transmission, === Actions —
possibles | régulation. '

|

Détection

1" 11]
t

Figure 4,11 : Influence des principales interactions sur la structure du systeme

humain. £
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IV.9 - Synthése et conclusions

L'opérateur mathématique reliant les variables d'entrée X et de sortie Y
doit introduire les différentes relations fonctionnelles explicitées et qui font

intervenir les principes fondamentaux suivants :

. continuité des phénoménes observés en visions frontale et périphérique,
modification des valeurs des paramétres du systéme humain en fonction
de l'excentricité de 1'image stimulus par rapport d l'ae optique :
F(8), F(e) (figure u4.11).

. interaction entre les systémes visuel et auditif : F(a)

. possibilités d'obtenir diverses réponses du systéme 3 une néme entrée

X : introduire du bruit b(t).

. influence prédominante du régulateur central, le cerveau, amenant a con-
sidérer un étage supérieur ; pondération P attribuée aux différents sti-

muius : F(P) (tdches principale, secondaire).

. appréhension des entrées liées 3 une incertitude en dessous de laquelle

il ne peut pas y avoir de réponses : seuil A.

En d'autres termes, 3 un ensenble d'entrées possible correspond une action

soumise aux contraintes F(®), F(a), F(P), A.

 Du nodele général (figure 4.11) découle un ensemble de modéles représenta-
tifs plus particuliérement d'un comportement donné, les figures4.12 a et b illus-
trent 1'un d'eux

Conelusions

L'analyse du systéme visuel fait apparaitre une distinction entre la fonc-
tion visuelle en tant que capteur d'informations et le systdme oculo-moteur per-
mettant une réception optimale du stimulus. Si cette dernidre propriété n'est
pas satisfaite, le trajet des informations captées est perturbé et la sortie du

systéme manuel est entachée d'erreur.

Le modéle du systéme humain contient la "fonction visuelle" elle-rnéme avec
ses non-linéarités et les différentes propriétés définies dans ce chapitre, le
systéme oculo-moteur est considéré comme un sous-systéme du comportement de 1l'o-
pérateur humain non 1ié aux réactions manuelles (décoordination des systémes).
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Le modéle de 1'homme réalisant un travail peut &tre classé dans la classe
des systémes non-linéaires, discrets, auto-adaptatifs et multivariables, la
caractérisation des réponses étant essentiellement fonction de la localisation,
de la nature et de la pondération des entrées ; l'échantillonnage des informa-
tions pouvant étre non seulement réflexe mais aussi volontaire et 1ié 3 1'étage

supérieur.

Le chapitre suivant expose les propriétés adaptatives de 1'homme et illus-
tre la simulation d'un algorithme d'apprentissage de 1l'opérateur en vision extra-
fovéale, les données de ce chapitre sont introduites dans le modéle en définissant

la fonction "floue" et 1'étage supérieur.




Chapitre V

MODELES ADAPTATIFS DE L'OPERATEUR HUMAIN

Les analyses précédentes révélent le comportement adaptatif de 1'opérateur
humain 1ié aux différents modes d'estimation effectués au niveau du cerveau.
Ceux-ci ont powr but essentiel d'identifier 1l'action extérieure et d'élaborer une
commande interne permettant d l'opératewr d'améliorer la réponse correspondant au
travail demandé. Cette étude souligne la "variabilité" des réactions de 1'homme en
fonction de la nature du stimulus, de sa forme, de sa localisation dans le champ
visuel et des caractéristiques propres au signal (luminosité, contraste, vitesse ..)
Notre interprétation est basée sur 1'introduction dans le modéle précédent d'une
fonction "floue" et d'un étage supérieur élaborant des corrections adaptées.

V.1 - Aspects prédictifs de la réponse de l'opérateur et caractéristique de

L'échantillonneur

Les diverses réponses du systéne humain (annexe A.5) mettent en évidence
une anticipation du mouvement de 1'oeil ou de la main, au cours d'un travail donné
fonction non seulement du temps de présentation des signaux et du degré de comple-
xité de la tache & réaliser mais aussi de l'amplitude des déplacements du stimulus.
Toutefois la simulation sur calculateur du systeéme visuel (annexe A.5) révéle que
1l'introduction de cette propriété relative 3 1l'amplitude du déplacement de la cible
dans le nmodéle au moyen d'un échantillonneur du premier ordre (Bl) n'apporte que
peu d'amélioration 3 propos de 1l'erreur existant entre les réponses du modeéle et
celle du systéme oculo-moteur ; les mouvements oculaires étant en effet peu amples
dans nos conditions expérimentales (de quelques degrés 3 six environ). Par contre,
dans le modéle du systéme manuel 1'adjonction d'un terme "prédictif" simulé a
l'aide d'un échantillonneur du premier ordre (Bl) amene une nette diminution de
1'écart entre les sorties : Homme-modéle (Annexe A.5). Cette prédiction s'exprime

au moyen de la relation :
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. - kKt oy
Vaper = ¢ ©) | et 7 (err e(n—l)T)_

a(G) = transmittance non-linéaire de l'opérateur (fig. 4.12)
e r © erreur nanuelle commise a l'instant nT
k = coefficient proportionnel 3 l'anticipation fonction

de 1l'apprentissage du sujet.

La période d'échantillonnage T est fonction de 1'angle latéral de vision
de 1l'objet et de la nature du signal d'entrée (chapitre IV).

Caractéristiques de l'échéntillonneur introduit dans le modéle du sujet en vision
périphérique : Rappelons que dans ces conditions expérimentales 1'identification
du comportement de 1'homme a révélé (chapitre III.2) la nécessité d'un "calcul
interne" avant une mise en action de la main ; le processus d'action étant basé

sur une prise d'information pendant une séquence de travail estimée 3 la période
d'échantillonnage et égale 3 environ 0,5 3 1 seconde. Ceci peut s'interpréter
selon la figure 5.1 en mettant en évidence pendant la séquence T la prise d'infor-
mation T, ainsi que 1l'intervalle de temps T-T, ou le systéme peut &tre considéré
come "ouvert" (chapitre III.2) pendant 1l'élaboration des consignes internes
destinées 3 corriger 1'essai suivant. Indiquons que la prise d'information est liée
d la quantité de "flou" (§ suivant V.2)ynotion liée & une période T variable en
fonction de 1'apprentissage (petite correction pendant une méme stabilisation
mnuelle 3 un stimulus § III.2)

T.
i
'’ 4 oy
I I ol
| | | : " 1
] | | 1 ' !
e B
A S S S D N N >,
32 seconde

T = 1 seconde
P

Figure 5.1 : Echantillonnage et prise d'information.
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La simulation sur calculateur hybride en accord avec nos résultats expé-
rimentaux ‘naique un temps de prise d'information voisin de T; = 0,2 seconde
(Arinese A.5). Or les périodes d'échantillonnage des systemes manuels en vision
frontale Tf et périphérique Tp sont respectiverent de l'ordre de 0,2 seconde et
0,5 3@ 1 seconde (chapitre IV). On peut alors supposer un temps de prise d'informa-
tion Ti pratiquement identique dans les deux cas, la variable modifiée étant la va-
leur de l'intervalle de tenps séparant ces prises d'informations fonction des temnps

nécessaires aux calculs internes et aux temps de décision.

T.

—2— proche de 1 en vision frontale
T
£
T, :
voisin de 0,2 3 0,4 en vision latérale 6 = 35°
T
P

Ces résultats apparus lors de la vérification des données expérimentales
sur le modéle simulé sur calculateur sont toutefois difficilement interprétables
du point de vue physiologique. Néanmoins on peut supposer que l'effort de "locali-
sation" et de "calcul" effectué par 1'opératewr améne une perte de 1l'information
en provenance directe de 1l'entrée, entratnant une propriété relative 3 un systéme
en boucle ouverte par rapport a ces entrées pendant l'intervalle de temps T—Ti.

En conclusion :

Ces considérations ajoutées 3 celles concernant les différentes valeurs de
la période d'échantillonnage, du tenps de latence, du gain variable ... fonction
de la nature des signaux (chapitre IV) conduisent & imaginer dans l'étage supérieur
(figure 4.12) du modeéle du régulatewr humain un second "niveau" adaptatif situé au
dessus de celui ayant le rdle de sélecter et de capter les informations d'entrée ;
le but global /54/ du systéme humain étant défini en outre par un étage de coordi-
nation des différentes actions effectuées par 1'opérateur réalisant le travail de-

mandé. Nous aboutissons alors au concept de systéme hiérarchisé /55/ (Annexe A.5).

V.2 - Fonction "floue"

Pour une fixation visuelle correspondant d une direction du regard Yo?
introduisons dans le champ visuel de 1'opérateur un ensenble de points Xs représen—

tatif des tdches principale et secondaire.



Celui-ci est capté par une rétine supposée parfaite, équivalente au champ de vision
possible (chapitre II) et matérialisée par un ensenble image r. des points Xi

(figure 5.2) tel que
Vx.

1

r. = F. (x.

q 5 (X, e , Li) = Fi(Xi)

X = imge du point extérieur Xi sur la rétine

Le plan de référence est défini par la direction du regard (vers la région

de la tdche principale) ainsi que par la position des deux fovéas.

>
D
R\
S
§

Figure 5.2 : Rétine équivalente au champ de vision

Dans un test de pistage manuel d'un stimilus Xi’ on a alors

1

Point objet : X. ~» 1r, = I'(X.)
i i i

Point suiveur:Yi > .

.= F(Y.)
1 1

le résultat de la visée de l'opérateur est mis en évidence dans 1l'ensemble flou

VEL WA

F(Xi,) U F(Yi)

avec F(Xi) n F(Yi) + ¢
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~

En conséguence, tant que F(Xi)f\ F(Yi) z ¢ le sujet est sollicité 3 corriger son

~

action Yi au cours de ses actions répétées (chapitre I111.7) et & s'adapter a l'en-
vironnement extérieur. L'effet adaptatif des réponses de 1l'opérateur (diminution
de l'erreur permanente, du temps de latence ...) consiste & mimimiser cet ensenble
flou de maniere 3 obtenir X, = Y.. I1 est difficile d'apporter davantage de rigueur
dans cette interprétation compte tenu des cornaissances du phénomene /56/ et de la
dispersion relative aux sujets. Toutefois nous pouvons prétendre que la quantité
de "flou" associée d 1l'image x. du point X, est essentiellement fonction des coor-
données et de la luminosité du point X, (chapitre II) ; 1l'imprécision étant mini-
mum quand X est proche de la fovéa et maximum lorsque X, se trouve aux limites du
chanp visuel. Les résultats précédents conduisent d proposer une fonction F(Xi)
basée sur la formulation du temps de détection T, d'un mobile dans le champ laté-
ral de l'opérateur et 3 ne considérer que la variable 6. pour la détermination de
F(Xi) 3y 1'angle ?i (figure 5.2) trés faible dans nos conditions expérimentales par
rapport a 6, permet de supposer une symétrie locale des propriétés de la rétine
(annexe A.5).
Ki(Oi) |
r. = F(9,) REI » F(8y) Det|ei] K
2 1

I1 convient en outre d'introduire un seuil au dessus duquel la quantité
d'information est insuffisante pour déclencher une prise d'information (cas des

non-appuis manuels et des non-réponses en vision périphérique).

]F(ei)| < 6(s;) Fonction essentiellement de 1'aptitude de

1'opérateur au travail.

V.3 = Pondération des tdches

Les conditions de travail du sujet introduisent une contrainte liée & 1l'ex-
écution prioritaire de la tache principale qui intervient par 1l'intermédiaire d'une
pondération (figure 4.12) de 1l'ensenmble des points Xi attribuant 3 ceux-ci une échel-
le de priorité de choi x amenant une décision de mise'en action, (celle-ci peut étre
fonction des coordonnées des Xi’ de leur luminosité Li’ de leur couleur,...). Comp=
te tenu de nos conditions d'expérience la pondération des points Xi est naturelle-
ment liée 4 la coordonnée latérale 6, des points objets étant donné que le sujet
oriente son regard vers la région privilégiée del'espace ol se déroule la tdche

principale Cp de travail.



@ * Or nous avons vu (chapitre II) que cette priorité d'action pour la tdche
ggcp n"était‘pas systématique, elle peut fluctuer selon l'attentiongue porte le sujet
d son travail. La solution proposée consistait alors & considérer un critére de

pohdgration associé 3 l'errewr |e| consécutive 3 L'exécution de la tdche principale.
Afin d'effectuer une simulation du phénoméne no ons choisi?
ﬂl‘el < e = 5% entraine une priorité

: 1
wade la performance de 1'opérateur conce

ion & C_ amenant une diminution
la téche secondaire de 10 %
(augmentation de T, de 10 %) ’
. lel > € = 10 % (saccade, inattention) provogue une priorité de correc-
2 ’ R G ) : )
tion (si le sujet s'en apergoit) a la tdche principale Cp. Ceci provoque
une diminution de la performance du sujet g%r rapport 4 sa tache secon-
daire de 10 % . i
B0 L (état de "moyenne" attention) améne une pondération pou-
— 2 "
vant dans certains cas rendre prioritaire la tdche secondaire et entrai-

ner un conflit dans le processus d'action.

Notons que lors d'un conflit nous attribuons, étant donné nos conditions
eXérimentales, la priorité a Cp par rapport a Cg
Définissons alors une foncticn de satisfaction t_ indiquant la possibilité

d'un choix de 1l'opérateur,

e G g= F(ei) x . Pde)
Yo
F(ei) : fonction floue précédente
P (e) : Pondération relative & la tache principale située en
Yo vision frontale a B =0 (direction du regard yo)

T représentent un scis-ensenble des fonctions g n'amenant qu'un seul

les fonctiop
50 autrement dit le proressus d'action n'entraine pas de conflity

ntion du "coordinateur" figure 5.3 attribuant la priorité a Cp lors d'un
rexe A.5). Ces considération peuvent s'interpréter par 1'intermédiaire

du schéma de la figure 5.3.

En résumé : Cette représentation (figure 5.3) met l'accent sur une propriété impor-
tante des actions de l'homme réalisant un travail : le résultat d'une action est
subordonné 3 des contraintes sur les actions possibles et basé sur une estimation

des entrées (se référer § III.2).
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quelques situations possibles.
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V.4 - Algorithme d'apprentissage de l'opératewr humin en vision périphérique

L'annexe A.5 expose d'une maniére plus compléte notre proposition basée
sur un dispositif réalisant un choix Xi de 1l'entrée bruitée Xs (floue) et une
"adaptation" ayant pour but de donner la meillewe image possible de 1l'information
Xi présentée a 8; de maniére 3 annuler l'erreur permanente de la réponse manuelle
Dans ce cas le sujet percoit le déplacement X; et vise une position XJ{ la plus
probable dans un secteur délimité par 1l'angle d'imprécision o (angle solide @)

figure 5.4.

AJ 4 (seuil de décision)

(9¢) =| !M

pofprise d ¥~ [critére
formatior . de corredt

_ﬂ erreuy D tior}\ de M

Met 8 = £f(8)

. 1 X!
prise d ?’x X

L_q fc;r*nat;o

B,

Calcul .

I X :j@jqc;(p) -
1

N

Figire 5.4 : Modéle adaptatif de 1'opérateur humin effectuant um
poursuite nenuelle en vision floue
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V.4.1 - Modéle adaptatif du sujet (informations visuelles floues)

Les résultats du chapitre précédent peuvent se concrétiser par le modéle
de la figure 5.4 dont le schéma de simulation est présenté en annexe A.5. Celui-ci
est 1ié 3 la représentation du modéle général de l'opérateur humain (figure 4.11)
et 1'on reconnait les propriétés du capteur non-linéaire, ainsi que 1'influence de
1'étage supérieur pour une ﬁ'&pr{se d'information & partir de laquelle la boucle adap-

tative amEliore l'indice de performance I du sujet 1ié ici 3 la valeur absolue

de 1'erreur permanente manuelle |e

La consigne interne ej tend vers la valeur réelle Xi au moyen de la
relation :

N .
zxji

ej:_l:_._l___
N

, }‘j (8§ suivant) est ajusté de maniére a annuler 1'erreur permanente eg .

L'amplitude de la commande résultante Uj est :

U, = A, e.
J N

V.4.2 ~ Comparatson opérateur—modéle

Le comportement adaptatif du sujet est schématisé figure 5.6, pour le

319 egsai. I1 comprend :

- le choix de l'information X] dans le bruit b(t) (fonctlon floue)
~ la décision d'une action et la visée manuelle Y:l

- la perception de l1l'erreur commse e] dans 1le brua.t b(t) et la correction

>‘j pour 1l'essai suivant.

6. =3R0
F(i35)

b(t) ej : Uj(f) YJ
Ej
P

(g)

Figure 5.6 : Algorithré d'apprentissage du sujet




La caractéristique non-linéaire (g) (SIII.2) élaborant & partir de l'erreur
floue eJ la correction Aj+1 pour l'essai suivant est fonction de 1'aptitude du
sujet au test. De plus les enregistrements expérimentaux (chapitre III et annexe
A.3) soulignent que le "mode" d'adaptation pendant la période d'apprentissage peut
étre trés différent non seulement selon les sujets (opérateurs "prudents', 'habi-
tués" ; cas de non réponse pour une meilleure localisation ...) mais aussi selon

le temps et la "stratégie" choisie par l'opérateur (amélioration simuiltanée des
p?ranétres RM’ € t Mo diminution de RM puis de ep... ou inversement ...). Il
résulte de ceci que nos essais d'identification en temps réel selon le schéma

de la figure 4.1 ont été trés difficiles 3 réaliser et n'ont pas abouti 3 une vé-
rification "réelle" de notre modéle en considérant la variabilité de la stratégie
choisie par le sujet dans le temps. Toutefois, nous présentons figure 5.7 quelques
enregistrements du modéle obtenu en remarquant que les principaux phénoménes (dimi-

nution de l'erreur permanente en particulier) sont en accord avec nos résultats

e>périmentaux.
l Y
el Yi Yi
R B Fi =
mwplityde 4 ‘ p [—
du sti ulus ec , /
, |
}

F T T

Figure 5.7 : Réponses du modéle (figure 5.4) mettant en évidence 1'évolu-

tion de l'erreur permanente € en fonction du nombre de tests.
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modéle proposé figure 5.4 présente les caractéristiques d'un systéme
ouvert@'" aux instants T-T. ;o le 'balculateur" interne isolant en quelque
sorte la réponse manuelle iF l'entree pendant 1'effort de locallsa;lon et de cal-
cul de l'operateur. Les propriétés pr1nc1pa1es des réponses du modéle sont en
acaord avec nos  hypothéses e>per1nenta1es bien que 1l'identification n'ait pas été i

effectuée en tenps réel.

L'essai de synthése relatif a diverses entrées (écheloné de position etede
vitesse, sinusoides) s'est révélé treés compliqué & obtenir. Rappeﬂbns que 1l'étude
expérimentale souligne la complexité d'une caractérisation des réponses de 1'opéra-
teur et n'a permis de deceler que les proprletes non—llnealres (seull, saturation,

{
i

quantification). - : §

V.5 = Modéle d'opératewr lors d'un régime d'apprentissage en vision fbvééae .

L'opératewr st ici sellicité § ngaliser des tests identiques, ayant 1l'as-
pect d'échelon de position, de sinusoide et de dents de scie, les signaux pouvant
€tre de nature lumineuse et sonore.

V.5.1 - Etat adapté de 1'opérateur

,? Contrairement au phénomeéne adaptatif précédent ot l'amélioration de la
perfornance du sujet s'effectuait trés lentement (1'état adapté pouvant & obtenu
d partir d'un nonbre d'essais voisin de 10) nous observons ici dés le deu:SEne ou
troisiéme signal identique une réponse caractérisée par la recherche d'un étas
adapté du sujet.En outre rappelons (§ III.1) que l'adaptation de 1'opérateur est
plus rapide lors de la combinaison de signaux visuels et auditifs (annexe A.5) ; les
minimums du retard RM et dg temps de stabiiibation tam étant obtenus lorsque ces
signaux sont présentés simultanément. L'examen de 1'enregistrement figure 5.8 met

~ en évidence les différences obtenues lors de poutsuites avec entrées visuelles et i
auditives (tracé a). Renarquons (tracé b) le dépassement encore important lors du |
stimulus n° 19 de nature sonore rappelant le principe de la priorité de 1'informa- £
tion visuelle pour une stabilisation fi>e de la main. Il est intéressant de remar-
quer (tracé c) des réponses manuelles tendant & devenir identiques aux précédentes
lorsque le sujet poursuit deux cibles X1 et Xé d 1l'aide des deux composantes de son
levier manuel. L'adaptation de 1'opérateur 3 ce test peut &tre atteint au bout d'un

nombre d'essais élevé (10 3 20).
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V.5.2 - Modéle de Ll'opérateur et comparaison homme-modéle

En englobant les résultats du paragraphe précédent (vision extra-fovéale)
1'identification des réponses manuelles révéle que pour chaque protocole expérimen-
tal 1'opérateur humain recherche un état quasi optimal par rapport a& 1'environne-
ment extérieur et au travail demandé. Les différences des comportements se situent
essentiellement au niveau de 1'étage supérieur : en vision frontale et pour une
seule tdche le cortex ne fait pas intervenir les phénoménes de pondération, de
choix (§ V.2). En effet, la simplicité du travail et la quantité d'information étant
suffisante (minimum de la fonction floue, pouvant méme &tre négligé dans le modéle),
1'étage supérieur n'apporte sa contribution qu'en modifiant les coefficients de
la voie de transfert des informations (se référer modéle figure 4.12 (a) ). Le mo-
déle est simulé (annexe A.5) a 1'aide de non-linéaritds dynamiques dont les carac-
téristiques s'adaptent en fonction du nombre d'essais. Au démarrage de l'entraine-
ment la fonction "mémoire' (éléments adaptatifs dans 1'étage supérieur de la figure
4.12 (a) ) de 1l'opérateur a une influence nulle et la transmission est "perturbée"
(quantum q de la non - linéarité dynamique important et diminuant avec le nonbre
d'essais). Nous présentons figure 5.9 et 10 les différents tracés des réponses
du modéle et celles du sujet. Précisons qu'il ne faut pas exagérer outre nmesure
l'erreuwr Homme-modéle (EH.M) étant donné que 1'opérateur ne répond pas toujours
avec une égale précision au cours d'une série de stimulus. Précisons que les répon-
ses figures 5.9 et 10 ont été obtenues sans aucune modification des paramétres du
modele quelle que soit la forme du signal d'entrée. Ces résultats ont été obtenus
a l'aide de la simulation du modéle figure 4.12 (a) ayant les caractéristiques
suivantes :

X = 3,5 volts (de forme quelconque)

b, = 0,2 volts (seuil de la non-linéarité visuelle)

T = 0,2 seconde ; k = 1 (parametres de 1'échantillonneur Bl)

RM = 0,2 ou 0,3 seconde (pouvant &tre modulé 3 1l'aide d'un
intégrateur impulsionnel)

q = 0,5 Volt 3@ 0 volt (quantum diminuant en fonction de 1'appren-
tissage)

K = 4,5 (Kv variant de 6,3 & 3,2 pour une amplitude de X variant
de 1 & 3,5 volts)

1 = 0,1 seconde (constante de temps)

p=1et A =0,03 (retour tachymétrique)

A = 0 (seuil de décision)

b(8) = 0 ("flou" nul en vision fovéale)
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Le comportement du nodélewprbposé“féproduit les principales propriétés déce-
lées au cours de l'identification expérimentale pour la totalité des tests de 1'opé-
ratewr sans aucune modification des paramétres de la simulation (quel que soit le
stimilus présenté au sujet). Il met en évidence le principe du modéle "unique" de
1l'opérateur en fonction des entrées et de la localisation de celles-ci (les para-
metres étant modifiés selon la valeur de §).
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Chapitre VI

ESSAI DE SYNTHESE DES MODELES DE L'OPERATEUR

Les chapitres précédents ont montré la complexité du systéme
humain effectuant une tdche de pcunuéte.L'objectif des paragraphes
ci-dessous consiste en une tentative de mise en évidence du processus
d'action chez 1l'homme & partir des résultats des chapitres IV et V.
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VI.1 - Difficulté d'une formulation rigoureuse

Nos analyses ont révélé les aspects multivariable, non-linéaire et
adaptatif de 1'homme lors de 1l'accomplissement des tdches considérées dans
cette étude. la représentation mathématique des diverses réactions obtenues

présente alors des difficulf ant donné que ce processus physiologique

ne nous permet pas de justifiiér’certaines approximations permettant la for-
mulation mathématique rigoureuse du systéme humain (différents capteurs d'in-
formations, appréhension floue, plusieurs fonctions de sortie, vision centrale
et périphérique, adaptation, pondération des tdches, environnement expéri-

mental,...).

Ces difficultés présentent néanmoins un intérét non négligeable si l'on
considére la "richesse du complexe" et la diversité des fonctions de commande

 interne du systéme régies par un "calculateur flou".

VI.2 - Information appréhendée par 1 '"homme

Les informations conduisant 3 1l'exécution de la poursuite manuelle consi-
dérée sont principalement visuelles et caractérisées par leur position dans le
champ de vision, leur luminosité et leur contraste, leur vitesse en amplitude
et en signe, et leurs différents déplacements dans une région déterminée. Ces
entrées ne constituent en réalité qu'une faible partie des stimulus possibles
du systéme humain. Il suffit pour cela de réfléchir 3 la conduite d'un véhicule

dans un environnement donné : informations visuelles, sensitives, auditives.

Le mode d'appréhension des entrées fonction de la localisation du signal
dans le champ visuel et de sa nature (chapitre IV) définit une stratégie et
une structure globale du systéme humain : la poursuite manuelle en vision
périphérique a fait apparaitre la mise en jeu de "circuits" corticaux amenant
la prépondérance d'un comportement volontaire du sujet ; 1l'association d'un
stimulus sonore 3 1'entrée visuelle a révélé une "séquence" dynamique différen-

te du comportement de 1'opérateur.

Rappeldns (chapitre III.2) les différentes "stratégies adaptatives" des
sujets en vision extra-fovéale pendant la période d'apprentissage : diminution
du temps de latence, amélioration de la visée manuelle, décroissance de 1l'er-
reur permanente s'effectuant dans un ordre variable ou simultanémant apres

une reconnaissance de l'entrée.

L'interprétation de ces phénoménes ne peut trouver de solution sans

la présence d'un coordinateur (figure 6.1) ayant le rdle de '"coordonner" ces

différentes entrées en fonction d'un degré d'"utilité" et d'attribuer au
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systéme une stratégie pouvant se modifier de maniére 3 satisfaire le but
d atteindre gréce 3 une pondération des tiches associées aux divers degrés
d'urgence et de signification de celles-ci. Devplus, ces phénomenes non-
systématiques (chapitre V) doivent nécessairement étre 1liés 3 une fonction

"floue" représentative des différentes possibilitds d'action du sujet-opéra-

teur.
Coordinateur
Informations
visuelles
Appréhension,
sensitives des Actions
entrées

auditives

Figure 6.1 : Principales informations pouvant é&tre utilisées par 1'opérateur

humain effectuant un travail manuel.

VI.3 - Concept des systémes hiérarchisés appliqué d l'opérateur humain

VI.3.1 = "Critére"” de commande interne du systéme humain

81 1l'on considére les propriétés fonétionnelles (chapitre IV) du
comportement de 1'homme, associées a& un degré de "qualité' ou de sensibilité
d'amélioration entrainant la satisfaction d'un objectif glokal, la minimisa-
tion pondérée des différentes erreurs commises par 1'opérateur avec un mini-
mun d'effort (choix d'une stratégie) peut s'exprimer par la fonction :

- W W
E=F (P, P, (£,£) | el (£,1) | )

a = tdche considérée
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w = nature de l'information : visuelle, auditive, sensitive

P = coefficient (positif) de priorité (conditions expérimentales)

p = coefficient (positif) de pondération de l'information (appréhension
du signal

4 = erreur commise

f = caractérise le "flou" ; t = temps

Cette formulation, bien qu'arbitraire permet d'interpréter les phénoménes
apparus dans l'analyse du comportement de 1'homme. lLa fonction F est une
Mgvaluation" par la sujet de 1l'intégrale des erreurs pondérées pendant une
séquence définie par un'Echantillonneur supérieur" (chapitre IV). Celui-ci
permet 3 1'étage coordinateur d'attribuer des valeurs aux coefficients de pondé=
ration, pendant les intervalles de temps de la séquence dynamique globale du
“systéme. Dans le cas d'une simultanéité des informations visuelles et auditives

lors d'une seule tdche de poursuite manuelle par exemple, les premiers instants
de la réponse du systéme humain correspondent 3 une valeur maximale du coeffi-
cient de pondérationsauditive, 0 < t < t', tandis que pendant 1'ajustement pré-
cis du point suiveur sur l'objet (le but) le maximum du coefficient de pondéra-
tion est visuel pour t" < t.< t'" (t',t",t'"...étant définis par le coordina=

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 (stimulus sensitifs vestibulaire, labyrinthique). L'examen
de plusieurs travaux a l'aide d'une seule nature d'information (chapitre II)
conduit & donner aux coefficients Pl’ Ez,... une valeur représentative de la
priorité des tdches demandées et aux Pys> Py -.. une valeur fonction du "flou"

appréhendé (chapitre V) lui-méme fonction des paramétres du stimulus.

Le critére de hiérarchie d'une "fonction" sur 1l'autre peut alors &tre
interprété par un 'degré" fonction de la minimisation de 1'expression E satis-

faisant l'objectif global selon la procédure d'action choisie par 1'opérateur.

. Les priorités P_, définies par les conditions expérimentales, sont
a
prédominantes sur l'enchainement des diverses fonctions pouvant @tre

mises en jeu : réle du coordinateur.

. Les pondérations pZ représentatives du degré d'"utilité" de 1'informa-
tion déterminent une structure du comportement de 1'opérateur et un
. . . . : w
" mode d'adaptation j ceci est lié au coordianteur donnant les valeurs Py

et évitant les conflits possibles (classement, priorité).
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. Les appréhensions des erreurs.ez donnent,dans la structure déja définie,
des valeurs aux coefficients du modele (seuil A >quantum qo,période<T,

gain K, fonction de 1l'excentricité de 1'image stimulus sur la rétine,

de la nature des signaux).

VI.3.2 = Propogition d'un modéle hiérarchisé deLZ'Qpérdteur\humain

La "modélisation" des propriétés ci-dessus peut étre représentée par un

systéme 3 quatre niveaux hiérarchisés fonction de ce degré de "qualité" ou de

"sensibilité d'amélioration" de la performance de 1l'opérateur relative 3 son

objectif global soumis aux contraintes fixées par le travail demandé (figure 6.2

Le critére de supériorité d'un "niveau" sur l'autre &tant défini par de degré

d'amélioration minimisant au maximum 1'expression E pour une modification de la

procédure d'action du sujet. En conséquence le "paramétre" changement de

nature du signal correspond d une entrée de niveau supérieur 3 celui de 1l'adap- ‘!

i tation (se référer chapitre V).

but global

Reconnaissance du,!

Coordination:décision

stratégie,pondération,

signal identique, quanf:—
tité de stimulus, Fonc
tion floue. !

Nature de 1'informa-

Selection du mode de
régulation et de la

tion - Fonction floue

Adaptation

T |

" Consignes et valeurs

des parametres

X

Appréhension
——4 possible et

floue Qes en-

Action

Perception Régulation

Figure 6.2

semo— —

e il ce  c—— e - c—
- oo © Sw— -

Modéle du bas niveau de la figure 4.12 (processjs)

"modélisation" hiérarchisée des moddles représentés principalement
figures 4.11 et 12, 5.3 et u.

\

1
}
i
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On reconnait figure 6.2 les principales propriétés fonctionnelles défi-
nies précédemment : coordination permettant de choisir la stratégie de 1'adap-
tation (diminution du temps de latence,vréglage du gain ...), adaptation fonc-
tion de la nature et du flou du Signal appréhendé, attribution des valeurs aux
paramdtres du modéle structuré représentatives du comportement "réflexe" (bas

niveau)...

Cette représentation a 1l'avantage d'une "mise en forme", dans un esprit
de synthése, des propriétés décelées chez 1'homme effectuant un travail. Tou-
tefois le caractére "flou" des interactionsentre ces niveaux ne doit pas étre
négligé, méme dans son ordre de hiérarchie, amenant une prudence dans toute

recherche d'une formulation des commandes internes chez 1'opérateur humain.

Vid - Conelusion

L'étude des diverses réactions de 1'homme met ené&idence la nécessité
d'introduire dans le modéle du comportement de 1'opérateur humain effectuant
un travail nahuel, un étage supérieur ayant pour réle de coordonner le sys-
téme global en fonétion d'un "ecritére de satisfaction". La stratégie de percep-
tion optimale du systéme visuel (minimum de flou) présente des contraintes lors-
qQue la charge de travail est composée de ﬁlusieurs tdches (degré de priorité Pa).
L'étage supérieur doit alors définir les priorités et les pondérations d'*tuti-
lité" des informations liées & la satisfaction du but défini par le coordina-

teur.

La proposition d'un modéle représentatif des diverses réponses possibles
de 1'homme dans les différentes conditions de travail nous a conduit 3 carac-
tériser 1'opérateur humain au moyen des principales propriétés de "continuité"
des phénoménes obtenus en vision frontale et périphérique (modification des
paramétres et de la structure de commande en fonction de 1'excentricité de
1'image sur la rétine), de "pondération" attribuée aux stimulus fonction des
contraintes liées au travail et 3 la nature des informations, de "variabili-
té" observée dans les réponses du systdme humain en fonction du signal d'entrée
introduisant la fonction floue, de "recherche" d'un état adapté du comportement
de 1'homme quel que soit le protocole expérimental proposé 3 1'opérateur. Men-
tionnons pour terminer que ce chapitre n'avait pour but que d'ouvrir un débat,

de réfléchir, discuter 3 pfopos d'une tentative d'explication de nos résultat.
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CONCLUSION GENERALE

la détection d'un stimulus dans le champ visuel et la caractérisation
des sorties dynamiques de l'oeil et de la main 3 différentes entrées visuelles,
localisées en vision frontale et périphérique, mettent principalement en éviden-
ce l'importance du systéme visuel comme capteur d'informations et comme régula-

teur des réactions manuelles de l'opérateur.

La poursuite manuelle est d'autant plus entachée d'erreur que 1'excen-
tricité du stimulus image par rapport a l'axe optique est grande. La trajectoire
du déplacement de la main est liée 3 la valeur de la différence des retards vi-
suel et manuel. la contribution non~linéaire de la vitesse du déplacement du
mobile est prépondérante non seulement en vision frontale, mais aussi en vision
périphérique. )

La simulation sur calculateur du modéle "unique" proposé révéle un
comportement de 1'opérateur humain représentatif d'un systéme complexe 3 struc-
ture essentiellement variable ; le fonctionnement est "perturbé" lors d'une
poursuite extra-fovéale, le processus adaptatif consistant 3 localiser 1'objet
dans une région floue "corrige" la visée manuelle 3 partir d'une estimation de
l'erreur commise par l'opérateur. L'état adapté du sujet dépend principalement
de-la quantité, de la nature des informations appréhendées et du travail deman-
dé.

Les propriétés multivariables du systéme humain permettent de supposer
1l'existence d'un dispositif réalisant un choix "judicieux" des informations pour
la réalisation d'une tdche dans un environnement donné. Ce dispositif situé
au niveau du régulateur central, le cerveau, introduit la formulation proposée
basée sur un modéle a plusieurs niveaux hiérarchisés. Ces propriétés apparues
lors de 1'élaboration du modéle de l'opérateur mettent en relief la nécessité
d'introduire dans le systéme un étage supérieur qui attribue un degré d'utilité
et d'urgence aux informations captées par le sujet en tenant compte des
contraintes consécutives a la tdche demandée. Toutefols les diverses analyses
expérimentales montrent la difficulté d'interpréter le processus de mise en
action de l'opérateur a 1l'aide d'opérations mathématiques rigoureuses et con-
suisent a proposer un modéle basé non seulement sur une imprécision de la "prise"
d'information mais encore sur un traitement "flou" des données s'effectuant au

niveau du cerveau.
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Le modéle présenté n'a certainement pas la "complexité" du dispositif vivant
mais peut, dans une premiére approximation, éclairer les phénoménes apparus
lors de 1l'analyse expérimentale ; 1'étude sur calculateur permet en effet de
vérifier nos hypothéses.‘Les résultats exposés peuvent de plus contribuer aux
€tudes concernant le domaine de 1'ergonomie et 3 la recherche d'une nouvelle
formulation applicable dans l= domaine de 1'Automatique Industrielle.

L'étendue des domaines de variation des grandeurs d'entrée du systéme
humain encore connue de fagon incompléte autorise néanmoins 3 dégager les lois
probables des processus physiologiques mis en jeu. Il conviendrait en particu-
lier d'approfondir le domaine de variation du contraste du mobile, de modifier
davantage la charge de travail et d'augmenter les expérimentations aux limites

du champ visuel.

Des recherches plus approfondies peuvent également s'orienter vers
1'étude du systéme perceptif des informations visuelles, auditives et sensitives+

codées différemment, et des relations entre les différents "liens" fonctionnels

chez l'opérateur en introduisant les systémes hiérarchisés et les systémes

flous.

~

Une perspective consiste aussi d réaliser un systéme de traitement
de données physiologiques prélevées en temps réel sur 1'opérateur exécutant
une tdche ; il permettrait une intervention sur le sujet ou une modification
éventuelle du travail demandé. Ces essais éviteraient une détérioration de la
performance de l'opérateur (cas des non-réponses par exemple) lors d'une va-
riation de l'attention, de la fatigue, du niveau de vigilance et améneraient
une plus grande sécurité dans la performance du sujet. Physiologistes et
Automaticiens peuvent retirer de cette étude une connaissance '"fonctionnelle"
du régulateur‘humain, systéme automatique non-linéaire, discret, multivariable, |
auto-adaptatif a structure variable. |

Néanmoins, cette analyse de systéme ne constitue que l'une des

clés de la connaissance de 1'homme.
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ANNEXE A.I

Fiaation du regard

Les points de fixation du regard sont placés sur une circonférence
(rayon un métre) horizontale et sur deux batis rectangulaires verticaux : 1'un
est rapproché et petit (10 & 15 cm), l'autre est plus éloigné et plus grand
(100 cm). Ce mBme dispositif peut &tre utilisé en vue d'un examen clinique du
nystagms visuel dans les diverses directions du regard définies par les points

de fixation (stimius fixe).

Précisons que nos différentes expériences ont été réalisées lorsque la
direction du regard correspond a celle de la position de "repos" de la téte

(cas -a- figire A.I.1). De plus cette direction est identique 3 celle du position-

nement 'hormal" du corps et de la main de 1l'opérateur, dirigés vers la tdche prin-

cipale.
Ecran de présentation de la
h ndaire
Tache principale tache secondai
résentation / ~ _ Tache princie
n x 1\ N\ / /7 N
e / I \ / \
s/ \
/ \ /7 ./
J \ /S,
(L2} (2)
- -y g \
- O~ p \
\ mE v\ mrE S
\ / /
\\ ,/ \\ /’
E‘i@..:a_: cas _b_

Figure A.I.1 : Positionnement de la direction du regard - (1) par rapport 3 celui
de la téte » (2).
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Le dispositif choisi pour éviter les mouvements conjugués de la téte
et des yeux, de la main et de la téte est constitué par un support en plitre dans
lequel 1'opérateur est prié de mettre la téte soutenue alors par les michoires.
Cette solution évite des signes d'inconfort en pafticulier une salivation exces-
sive lorsque l'expérience est de longue durée. Toutefois une bonne fixité est ob-
tenue pour les expériences courtes (10 minutes) d l'aide d'appuis bucal, frontal
et occipital.

Caractéristiques du transducteur électro-mécanique (levier manuel)

Potentiometres utilisés

résistance : 10 Ka
nombre de spires : 2,220 spires
couple de rotation : 5 an/g

masse : 80 g

Systéme mécanique

deux degrés de liberté (x et y)

longueur de levier : 36 cm

La linéarité du systéme dépend de la direction du déplacement dans le
plan ; dans nos conditions expérimentales la rotation du levier n'excéde pas
+ 15° par rapport 3 sa position de repos et 1l'on peut supposer le transducteur
linéaire 3 1,5 % prés.
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Intervalle de temps approximatif en seconde sdpatant deux pressions mnuelles
swur le bouton-poussoir de la poignée du manche ad balai (travail secondaire)
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ANNEXE A.IT |

(

8 = 80° Cible principale

Cible secondaire [V 1-e1: 20 cnvsec cp) =
7 g |S€MS = _ ~

le:Vs  op pary e dOPERRSER BS O8 e, 4 Hopile & V
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= 20 am/sec.
lcm/sec l Ll BE(

bhe seco
x(t)

8 =80°.%
o] &

onse _
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Figure A.I1.1 : Enregistrement des réponses principale Y, (t) et secondaire P(t) de 1'opéra-

teuwr humain (sujet du groupe A) : Influence de la vitesse du déplacement
du mobile x(t).
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Les variations du temps de détection TD en fonction de la vitesse de
déplacement du mobile situé a un angle 8 dans le champ visuel n'autorisent pas
a considérer avec rigueur 1'interprétation donnée au chapitre II en raison des
remarques signalées. De plus précisons gue T, est représentatif d'un tenps global
fontt1on du temps de perception proprement dit et des temps de transmission de
1'informaticn, de décision, de liaison sensori-motrice... ainsi que du tenmps d'ap-
parition lui-méme du point en mouvement sur 1'écran. A ce sujet présentons figure
A.11.2 le temps d'apparition du mobile x(t) en fonction de la vitesse V de 1'objet

d détecter ou nous mentionnons deux zones

- 1l'une correspondant 3 un temps de présentation sur l'écran supérieur
d un TD myen

- 1l'autre inférieur 3 un T, moyen (traits pointillés).

Ceci peut contribuer aussi d 1l'interprétation des propriétés relatives
au temps de détection T en fonction de la vitesse du point (le déplacement du
mobile étant de 5 cm).

Temps d'apparition du
point sur l'écran en seconde

el

1
|

o
LI

l | | Vitesse
I J 44— +- <+ + —~+ +- + + + -
l 10 20 50 100 V em/s

Figure A.11.2 : Temps d'apparition du mobile sur 1l'écran en focntion de la

vitesse communiquée au déplacement.
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Dispersion des mesures et attention du sujet d sa tdche principale

L'observation détaillée des réponses principale et secondaire du sujet
fait apparaitre une "interaction" entre les performances réalisées par 1'opérateur
relatives aux deux téches Cp et Cg» c'est-a-dire concernant le minimum de 1'erreur
manuelle principale et le minimum du temps de détection 3 la cible secondaire.
Cette "liaison" entre ces deux systémes peut &tre interprétée par le fait que
le chanp visuel possible de 1l'opérateur est 1ié a 1l'attention que porte celui-ci
a l'exécution de sa tdche prioritaire. Un effort supplémentaire de 1'opérateur
améliorant sa performance principale entraine alors une réponse secondaire

moins rapide.

Cette hypothése peut étre difficilement formulée étant donné le caractére
aléatoire de ce niveau d'attention (imprévu, variabilité.du comportement de 1'hom-

m...).

Ceci permet d'expliquer en partie la dispersion des résultats obtenus
concernant les différentes mesures du temps de détection TD’ nous présentons
figure A.I1.3 une image de la dispersion obtenue pour les stimulus L et L,. On
remarque que celle-ci est plus faible lors d'une tache principale de. surveillance,
elle croit sensiblement lorsque le travail demandé est unepoursvite manuellede stimu-
lus sinusoldaux. Cette croissance pouvant &tre interprétée par le phénomeéne e>pli-

cité ci-dessus (correctionsmnuelles).




- 131 -

a) —— Plstage manuel d'un stimulus sinu-
'soidal - temps de réponse 3 1'allu-
mage de la lampe L (9 0°).

b) ==°== Sur'velllance de Lampe L, ~temps de
reponse a 1l'allumage de la lampe

' (9 20°)
re-y
I | , |
E (AR . ¢©) Le trait vertical i 0,7 seconde représente
"oy ' 6 temps de réponse supérieurs 3 0,7 sec, il
: ' ] n'y a pas de temps inférieur 3 0,3 sec.
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"ANNEXE A.II1.1

' VISTION FRONTALE

Analyse des principaux paramétres des réponses visuelles et manuelles d des

stimulus visuels

L'étude statistique (tableau Fig. A.III.1.1) met en évidence les proprié-

tés suivantes :

. le temps de latence visuel §6=0,27 S., Supérieur au temps de réactien
manuel TR=D,23 s., est généralement inférieur au temps de Jatence manuel
RM=0,35 s. bien que nous ayons rencontré dans nos expériences cing cas
sur soixante ou RO est supérieur 3 Ry-

. L'étude de la dispersion des mesures révele fig. A.IIT.1.2 une sélecti-
vité moins importante des variations de RM que celles du temps de latence
visuel R.- la réaction manuelle présente un aspect moins réflexe que celle
de 1'oeil et fait davantage appel a l'aptitude, la collaboration et 1l'at-
tention de 1'opérateur.

. L'écart § des temps de latence manuel et visuel et la vitesse moyenne
de montée manuelle au cours de la réaction ont un coefficient de varia-

tion V trop important pour justifier la réalité des valeurs de V, et de

M
§ exigeant une analyse plus précise du phénoméne.

Cette derniére variable est explicitéepar les fig. A.III.1.3 et 4 mettant

en évidence le comportément semi-optimal de la réponse manuelle de 1'opérateur
(8§ = 0,07 sec.)

contrdle pas suffisamment sa trajectoire manuelle amenant un dépassement et d'éven-

: lorsque 1l'écart § est faible ou méme négatif, 1'opérateur ne

tuelles oscillations autour de sa nouvelle pesition d'équilibre. Ce mode de compor-
tement se rapproche d'une "visée" manuelle en vision extra-fovéale étant donné que
le démarrage de la réponse manuelle peut s'effectuer avant celui de 1l'oeil.

. Les différents comportements de la main en fonction de 1l'écart RM-RO mettent en

évidence un optimum relatif au temps de coincidence stablo ceil-main t. (fig.ATII1Y

T.réaction |T. de laten|T. de laten|T.Coinciden}|V. de mon-|Ecart T de |
manuel TR ce visuel ce manuel |ce main tée manuel|latence
(sec) RO (sec.) RM oeil tC(sec) le VM(nnMs RM—RO(S)
leur meyenne TR=O,23 0,27 0,35 0,73 237 0,08
M
art maxmtum ATR=0,O9 0,10 0,17 0,28 263 0,10
riance
o =@’- Oy =0,04 0,049 0,06 0,154 95 0,04
n TR
efficient
variation V., =0,17 0,18 0,17 0,21 0,40 0,55
] T
V = M— R
leau A.IIT.1.1

: Tableau récapitulatif de 1'étude statistique ; 8 = variation autour de

moyenne arithmétique, n=nombre de sujets
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Figure A.III.1.2 : 11 | i
g 2 : Probabilité de R, et de Ry en fonction des temps de latence.

— = — = Reponse manuelle Reponse visuelle

t
By, et yy ?yo et Yy 4 Y, oty

Ry -Rg Faible Rm-Rpo Moyen Ruy-Rg Grand
0,03 sec ‘ 0,07 sec 0,13 sec

Figure A.III.1.3 : Caractérisation du mouvement manuel 3 partir d'un enregistre-
ment simultané de 1'oeil et de la main.
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et une croissance de la vitesse moyenne de la réaction manuelle : plus la main est

en retard par rapport d 1l'oeil, plus elle a tendance 3 rattraper son retard ame-
nant une vitesse de déplacement manuel plus rapide et entrainant un mouvement oscil-

latoire autour de la nouvelle position d'équilibre.

L'influence de l'amplitude du stimulus est indiquée figure A.III.1.5 ou
nous avons indiqué la variation de la vitesse moyenne pendant le temps de montée

de la réaction manuelle correspondant & un mode de réponse.

Le retard pur Rp doit se distinguer du temps de réaction Tﬁ=0,23 sec. En
effet lors d'une série de présentations de stimulus lumineux, il existe néanmoins,
si petit soit-il, un temps de décision pour la mise en action de l'opérateur.
Notons a ce sujet que le temps de réaction du pied lors du méme protocole d'essai
est parfois inférieur au temps TR bien que le 'parcours” de 1l'information soit plus
grand. Pour se rapprocher de la valeur de Rp notre proposition est basée sur un poirt
de vue physiologique consistant 3 supposer la notion de retard vardable : a 1l'ins-
tant de mise en action de la main d t = RM, le sujet se trouve en régime ''dynami-
que" et tend 3 rattraper son retard. En outre, apres le début de la réaction
manuelle on peut admettre qu'il ne peut y avoir une "modification" de la trajec-
toire qu'adprés un temps dii & la transmission de 1l'information de correction (arrét,
point d'inflexion par exemple). Nous avons alors présenté au sujet d'une part des
stimulus de forme impulsionnelle et de durée égale ou inférieure au temps de laten-
ce, d'autre part un stimulus en échelon de position de grande amplitude précédé

de plusieurs échelons d'amplitude plus faible et identique.

Cette analyse permet de proposer une valeur de Rp voisine de 0,15 3 0,2
seconde. Le choix de la forme du stimulus a pour but de rendre plus évident une
correction manuelle sur les tracés expérimentaux. la notion de retard pur est
particuliérement intéressante car elle permet de supposer dans cet intervalle
de temps que la réponse du systéme humain s'effectue en "boucle ouverte' &tant
donné que 1'information correctrice due 3 la boucle de retour n'est pas encore

parvenue.

Réponses de 1'opérateur & des stimulus en échelon de position lumineux et somore

Précis.ons que nous avons été amenés 3 réaliser une série d'expériences
identiques aux précédentes(stimulus lumineux seul) pour 1'étude comparative des
résultats obtenus en fonction de la nature du signal d'entrée. En effet il est
parfois difficile de regrouper la méme population de sujets pour différentes
expériences réalisées séparément ; il ne faut pas alors &tre étomné que certaines
valeurs des parametres des réponses précédentes ne se retrouvent pas exactement
dans celles-¢ji.




- 136 -

Le tableau figure A.III.1.6 précise les valeurs des parametres de la
réponse manuelle : RM est égal a 0,31 seconde, il était de 0,35 seconde pour la
population précédente ; ceci est conséquent au choix des sujets. Notons que la

valeur du retard pur se conserve (0,15 seconde) lors de signaux auditifs.

L'étude des différentes réponses en fonction de la nature du stimulus permet
de supposer une '"boucle" supplémentaire dan$ la fonction de transfert de 1'opérateur
humain. Les capteurs et les "modes" de transmission étant différents et les enregis-'
trements des réponses révélant une séquence dynamique relative d'une part 3 1'in-
formation auditive (départ rapide en particulier), d'autre part au signal visuel
(stabilisation correcte a& la nouvelle position d'équilibre), on peut supposer deux
"boucles'" dans le modele de l'operateur 1'une "auditive" 1'autre "v1suelle" Le
temps de transmission de ces informations étant dlfferent et la contrlbutlon de
celles-ci pouvant étre modulée (étage supérieur) pour aboutir 3 une réponse manuel-
le quasi optimale, on peut prétendre que la voie auditive agit non seulement sur
les parametres du modeéle du sujet, mdis encore sur la séquence dynamique de la tra-
jectoire manuelle au cours d'un déplacement.

Réactions de l'opérateur humain & des stimulus continus

L'examen des résultats de cette analyse est représenté sur le tableau de
la figure A.III1.1.7 qui résume 1'étude statistique des valeurs caractéristiques des
réponses visuelle et manuelle 3 des stimulus sinusoidaux et en dents de scie. Le
paramétre "sujet'" étant prédominant nous obtenons des valeurs du coefficient de
variation V relativement élevées, il faut alors intérpréter ces résultats avec
criconspection. Remarquons (tracés expérimentaux des réponses visuelles et manuelles
figure A.IIT.1.8) l'aspect non-linéaire du mouvement oculo-moteur illustré par de
petits "sauts" et une forme en "escalier" tendant vers un signal carré avant le

décrochage du systéme visuel (mouvement inexistant).
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Retard manuel Temps de coincidence
Ry ceil main t
R C
I.V I.V.A I.A. I.v I.V.A I.A
Valeur .
moyenne 0,31 0,25 0,25 1 0,9 1,9
en sec.
Ecart ty 0,0122 | 0,0123 0,0166 0,07 0,036 0,2
Variance V | 0,04 0,049 0,067 0,07 0,0u 0,11

"f;i

Figure A.111.1.6 : Tableau récapitulati} des valeurs de RM et de tC pour différentes

natures du signal d'entrée en échelon dé position (I=information, V=visuelle, A=auditive)

Fréquence caractéristique fco fdo fSM féM fLM
Valeur moyenne en Hertz 6;88 '1,82 - 0,85 2,4
Stimulus
Ecart maximum en Hertz 0,92 1,2 - 1,15 1,6 sinusoidal
Variance ¢ 0,27 0,46 - 0,37 0,71
Coefficient de variation V | 0,3 0,25 - 0,43 0,29
Valeur moyenne en Hertz 0,67 1,82 0,88 1,05 1,94
Ecart maximun en Hertz 0,8 1,1 0,6 0,8 1,06 Stimulus en
dents de scie
Variance g 0,36 0,54 | 0,38 | 0,35 0,56
Coefficient de variation V | 0,53 0,28 0,43 | 0,33 0,28

Figure A.III.1.7 : Valeurs caractéristiques des réponses visuelles et manuelles 3 des
signaux sinusoldaux et en dents de scie
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: fco : fréquence 3 partir de laquelle la réponse de 1l'oeil devient
treés saccadée. '

fdo : fréquence correspondant au décrochage visuel.

: fsM : fréquence 3 partir de laquelle la main poursuit la cible
sans saccades.

faM : fréquence pour laquelle le mouvement manuel ne contient plus
d'oscillations apparentes sur les tracés

fLM : fréquence limite du déplacement de la main.
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ANNEXE A.III.2

Analysé des réponses de l'opérateur en vision latérale

Cette partie'd'annexe illustre ad l'aide de quelques tracés expérimentaux les
différents modes de réponse de 1'opérateuwr humain én vision extra-fovéale mettant
en évidence les principales caractéristiques des mouvements effectués par le sujet
au cours d'ure peunsuite (variabilité du seuil de réponse, corrections manuelles lors
d'un ajustement, mise en moﬁvement de la main aprés une localisation du stimulus...)
figure A.II1.2.1,2 et 3.

L'analyse comparative des réponses obtenues en vision fovéale et extra-
fovéale (35°) chez cette population de sujets (assez habitués aux tests) peut se
résumer par le tableau figure A.III.2.4 montrant une dispersion plus élevée des va-

leurs Ry, lorsque 1'opérateur réalise un travail en vision extra fovéale

Temps de latence Vision normale Vision extra-fovéale
Ry (seconde) 8 =0 6 = 35°

Valeur moyenne 0,26° 0,39

Variance o 0,025 0,053

Coefficient de

variation V 0,097 " 0,14

-

Figure A.III.2.4 : Valeurs du temps de latence 3 un

stimulus en échelon de position en vision centrale

(8=0) et en vision périphérique (8=35°).

Les enregistrement. obtenus & des entrées continues (sinusoides, dents
de scie) révélent le phénoméne de non-linéarité non seulement en fonction de 1'am-
plitude, mais aussi en fonction de la fréquence du signal : la rapidité ou la vi-
tesse du mouvement de la cible modifie le "seuil" de réponse de 1'opérateur. L'exa-
men des enregistrements figure A.III1.2.5 et 6 révéle que la poursuite manuelle en

vision de c&té s'effectue difficilement, et est entachée d'une erreur non négligeable.
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ANNEXE A.IV.1

Structufe du systéme humain

I1 est intéressant de constater que le modéle de la commande d'un processus
industriel ait une certaine analogie avec le modéle du systéme humain réalisant un
travail (figure A.IV.1.1). L'évolution du systéme est définie par la variation d'un
indice de performance I 1ié par exemple dans notre cas a 1'habileté du sujet :
: = f (U, Y, 2)

L'application de ce systéme a celui de 1'étre humain présente une diffi-
culté étant donné que les mesures possiblessur le processus huma‘n sont limitées a
X et Y, et il est & noter la diffiéulté‘d'identifiefkI’entrée’réellement appréhen-

dée par 1le syéténe humain.

Détection des stimulus

la simulation sur calculateur du systéme humain améne 3 rechercher des
critéres plus "simplifiés" et moins "interdépendants" que ceux qui peuvent &tre
interprétés par la physiologie du systéme nerveuX.;C'est?pourquoi, tout en tenant
compte de ce dernier point de vue, nous caractérisons le phénoméne de détection en

trois fonctions :

- les "entrées possibles" ‘
- la 'détection" proprement dite de ces entrées possibles
- la perception réelle pouvant‘amener une réaction de 1'opérateur.

En ce qul concerne la ”detectlon" pvoprement dlte (figuwre A.IV.1.2) nous

pOUVOl’lS écrire

. si la luminance L dépasse le seuil 4

1
. .
84 = _[ 2 dt
(o]
ta l'instant‘tl‘défini par :
. . -tl -
s, = A2 = f0~ zvdt = Z‘tlr

la sortle Sy garde une valeur constante pouvant 81muler 1a saturatlon des cellules.

La remlse a zero de cette 1ntegrateur est utlllsee pour 51muler une persistance re— 

w t1n1enne du stlmulus,ken partlculler quand 1e temps d'apparltlcn de celu1—c1 est L +
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L'instant ty interpréte le fait que les conditions initiales de la détection sont

"suffisantes" (seuil énergétique).

Le niveau "continu" N1 de charge de travail intervient en Sy tel que : b '

‘t1 .
s =N = [, A3 dt = A3(t2-t1)
2 .
En accord avec la physiologie cette représentation souligne la possibili-
té d'une suite de prise d'information du stimulus répétée a la période ty-ty

(intégrateur I,

avec quantum N 1)

La valeur de t, est donnée par :
N
1
t, = + t
2 A3 1
N A N, (C)) A (8)
ty = Al * 22 : Al(Vg + 2 = £(C50,2,V)
3 23 2(8) 13 .

Echantillonnage des informationé

L'analyse expérimentale permet de dégager les cbservations suivantes :

. l'attention du sujet dans 1'accamplissement de sa tdche peut &tre interprétée
par une suite d'échantillonnage principalement fonction de la difficulté du
travail. ' '

. la période des échantillons n'est pas constante, elle varie avec l'attention

de 1l'opérateur et avec la localisation du stimulus-cible.

Systéme et algo- ”

rithme de com- K ‘

mande

Exécution Q
s = [ PRRI 1 R ——

Figure A.IV.1.1 : Modéle d'une commande de processus.




- 14§ -

g -2 Impulsion
| * _;_ °1 B A3 % 52
2 = N, (C)
1 1°"p
b,(8) 2,(8)

Figure A.IV.1.2 : Moddle de la "détection" proprement dite.

luminosité du point extérieur

luminosité " ue"
G

L
L
8 = angle latéral de vision du point

Al(e), 45(0) = seuils fonction de la position latérale du point.
AS(V) = amplitude d'entrée de I2 fonction de la vitesse du mobile, si
elle existe.

niveau '"'continu'de charge de trawvail

1

Nl(C )

)
H

intégrateur

BiiS
LILLE

Figure A.IV.1.3 : Réponse caractéristique du sujet 3 un stimulus en dents

de scie.
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dans le champ visuel

. les fréquences limite et de décrochage des. sysfémes manuel et visuel
permettent de supposer que le '"régulateur" du modéle humain est limité
par un seuil de restitution des infarmations d'entrée.

. le phénomine de "réponse" de systdme en boucle ouverte apparalt dans la
séquénce dynamique des mouvements (démarrage, mouvement manuel en
vision extra-fovéale). '

. le dépassement trés important suivi d'aucune oscillation dans les ré-

ponses 3@ un échelon de position.

Ces différentes propriétés illustrent un phénoméne d'échantillonnage que
nous pouvons interpréterd 1l'aide d'une réponse caractéristique de 1'opérateur (figu-
re A.IV.1.3) mettant en évidence une période minimum des "prises" d'information :
t3-t2 3 1'intervalle de temps t-ty voisin de 0,15 seconde rappelle la valeur du

3

retard pur Rp. Notons que cette analyse indique une variation du temps T = t_ -t
fonction de la vitesse de la cible prise en t) T varie de 0,3 ou 0,4 seconde

2
a
0,2 seconde quand la vitesse augmente. Cette limite T=0,2 seconde rappelle la

valeur obtenue 3 l'aide de la fréquence limite manuelle T = -——2x%. .

M




- 17 -

ANNEXE A.IV.2

Trangmittance et gain variable dans la fometion de tranéfért de 1'opérateur humain

L'analyse des réponsesmanuelles de 1'opérateur lorsque celui-ci n'a pas da
possibilité de capter visuellement 1'écart existant entre les points 6bjet (1le but)
et suivewr (enregistrement figure A.IV.2.1) permet de constater que le systeme ‘
manuel se comporte d'une maniére davantage "réflexe" : temps de latence plus petit,
erreur permanente considérable (supérieure 3 celle obtenue en vision latérale),
absence d'oscillation d'ajustement (propriété décelée. aussi en vision périphéri-
que), .... L'analyse des variations de l'amplitude du mouvement manuel en fonction
de celle du stimulus échelon de position conduit & introduire un gain variable
dans la fonction de transfert de 1'opérateur compte tenu des hypothéses relatives
d la mise en action du sujet ; le départ s'effectuant en "boucle ouverte".

En outre, les résultats présentés (chapitre IV.5) auturisent 3 proposer
une transmittance contenant une ou plusieurs constantes de temps. L'identifica-
tion sur calculateur permet de proposer diverses transmittances d'ordre supérieur
ou égal 3 2 en modifiant la structure du régulateuwr du modéle de 1'opérateur. la
nécessité d'introduire "différents comportements" de 1'homme en fonction de la
localisation du stimulus et de 1'apprentissage suggdre une structure élaborée du
régulateur plutdt qu'une transmittance d'ordre élevé. Compte tenu de 1l'échantillon-
newr bloqueur du premier ordre (coefficient k variable avec le nombre de tests)
et de certaines hypothéses de linéarité, 1l'approximation de la transmittance peut
s'écrire :

. L u(tj = transformée de Laplace de U(t)

. ‘3 une entrée en échelon de position d'amplitude unité et pour t[D,T] 5

T = période d'échantillonnage ; k = paramétre de 1'échantillonneur B,

L u(t)] . G = L [:u,s tﬂ

K
6(p) =
p(1+Tp)

Cette formilation est en accord avec les résultats obtenus en vision ex-
tra-fovéale (35°) étant donné que lors des premiers essais manuels, 3 une entrée
impulsionnelle, le conportement du sujet est représentatif d'un systéme en boucle
ouverte (la main conservant sa position relative au premier front vertical de

1'inpulsion).
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Le systéme visuel et ses non—lindarités

La présence d'un seuil et d'une saturation est indéniable dans la carac-
téristique non-linéaire du nodéle. La similation des propriétés décelées en vi-
sion périphérique met en évidence la nécessité d'introduire une non-lindarité re-
levant d'une quaﬁtification du signal d'entrée figure A.IV.2.2. Ce type de non-
linéarité prévoit la possibilité d'une modification du quantum q en fonction des
sujets et de la localisation des stimuilus dans le champ visuel ; cette représen-
tation peut illustrer la "perturbation" amenée lors d'une excentricité de 1'ima-
ge stimulus par rapport au centre du champ de vision. Par ailleurs cette caracté-
ristique non-linéaire se trouve justifiée lors de la simulation du modéle de 1l'o-
Pérateur dans des tests d'apprentissage : diminution du quantum q en fonction du
nonbre d'essais effectués, éliminant 1'effet de "perturbation" au cours de 1'ap-
prentissage.

Sortie

[

|

>

Enteee

—

Figure A.IV.2.2 : Quantification dans la fonction de transfert du sujet.

Le.phénonéne non-linéaire du mouvement de 1'oeil est mis en évidence lors
d*expériences de poursuite visudle en boucle réellement fermée (3 points sur 1l'écran
de présentation des'signaux). L'examen de 1'enregistrement figure A.IV.2.3 illus-
tre un conportement humain essentiellement non-linéaire : arréts du mouvement de
1'ceil suivis d'un déplacement rapide, méme lorsque la vitesse de la cible est
trés faible . Ce test permet de prétendre que le "seuil" de la caractéristique
non-linéaire est représentatif d'un "degré" de comportement volontaire, 1ié 3 la
difficulté du travail demandé.




- 150 -

Signalons que cette expérience s'est avérée toutefois difficile d'une
part d cause des différents rayons de courbure de la cornée des sujets et du "hrui th
se superposant d la réponse visuelle, d'autre part a cause de 1'étonnement des
opérateurs d la vue d'un point solidaire du mouvement de 1l'ceil. Certains sujets
sont totalement perturbés, d'autres au contraire n'éprouvent aucune difficulté

réelle.

Point de fization visuelle

Comme nous l'avons signalé, les recherches concernant la définition de
l'espace visuel montrent la difficulté d'interpréter les phénoménes de la vision
d'une maniére systématique. En ce qui nous concerne nous supposons un plan de
référence passant par les deux fovéas et la direction du regard ainsi qu'une réti-
ne équivalente au chanp de vision possible. Le point Xi peut alors étre défini par
deux coordonnées, la distance séparant Xs (point image de Xi) de la "fovéa équi-
valente" étant 1l'une des grandeurs essentielles caractérisant le conportement du
systéme. Par ailleurs le chapitre II révéle que le nombre de stimulus "non-vu"
peut étre fonction de la vitesse de déplacement du mobile, de sa luminosité et

de la charge principale de travail de 1'opérateur.

Ces phénoménes ne sont pas systématiques, c'est pourquoi nous introduisons
dans la formulation du point choisi X; un seuil A 1ié 3 1'étage cortical supérieur.

Caractérisation de 1l'influence de la vitesse du mobile-objet dans le modéle de

1 'opérateur

Les analyses expérimentales ont révélé 1l'influence de ce paramétre en
vision frontale et en vision périphérique : seuillso = g8,f,p) 3 T = £(V) 3

seuil A.

En vision extra-fovéale (35°) particuliérement, l'analyse des résultats
met en évidence un seuil de réponse 4 non seulement fonction de 1'amplitude A

mais aussi de la vitesse V du stimilus.

A = fa,v,e)

L'examen des tracés obtenus améne 3 la variation représentée figure A.IV.

2.4 pour 1l'un de nos sujets.
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Figure A.IV.2.4 : Seuil de réponse en fonction de la vitesse (stimulus en
dents de scie) a 8 = 35°, '

I1 est bien entendu qu'une fois ce seuil de réponse atteint, les phénomeé-
nes non-linéaires précédents prennent progressivement place en fonction de la

vitesse du mobile.

Par ailleurs compte tenu.des retours kinesthésiques chez 1'homme et de
certaines propriétés décelées dans les réponses dynamiques de 1'opérateur,nous
introduisons un retour tachymétrique a_+a,p permettant de minimiser 1l'écart entre
le comportement de 1'opérateur et celui du modéle simulé.

Interaction du systéme auditif lore d'une tdche de poursvite manuelle

Si nous supprimons 1'information sonore &, juste aprés le départ de la
véaction manuelle, celle-ci se trouve pratiquement inchangée. C'est pourquoi nous
avons effectué une série d'expériences dans lesquelles le signal sonore n'est
tqu'un "top" auditif de durée égale 3 0,2 ou 0,3 seconde. Dans ce protocole le
sujet n'est alors renseigné auditivement que sur le déplacement de la position du
stimilus. Les réponses obtenues (identiques aux précédentes)permettent de suppo-
ser que la r*éactién manuelle est principalement caractérisée, pendant son démar-
rage, par la ‘contrfibutio‘n dq stimilus sonore (RM plus faible, T plus petit, K,
plus élevé) mais celle-ci disparait pour laisser place au régulateur visuel
permettant wn ajustement fin 3 la nouvelle position d'équilibre.
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ANNEXEAV.

Tracés expérimentaux et schémas

de simulation
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Figire A.V.1 : Enregistrement du mouvement de la main & un stimulus situé en vision
extra-fovéale (20°), caractérisant une anticipation de la main lors
de la poursuite.
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Figure A.V.2 : Déplacement de la main 3 un stimulus en échelon de position répété, “—
v. illustrant les propriétés adaptatives de 1l'opérateur humain (signal

~de nature sonore en "compensation'.)




Figure A.V.3 : Mouvements visuel et manuel au cours d'un test de poursuite d'un

objet (information visuelle).
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Notations des schémas de simulation

Figure A.V.6 : Systéme visuel

CP ! stimulus choisi Xic

yo(t) : mouvement de 1'oeil

€ ! erreur ; |e| : erreur absolue

a(e) : sortie de la non linéarité ; a(e)n : a(e) échantillonnée
Ao ¢ seuil visuel : 60 : seuil minimum

T : période d'échantillonnage (T = 0,2 seconde)

K : gain (K=10) ; A = coefficient du retour tachymétrique (A=0,2)
V : vitesse ; Vn : V échantillonnée

T(Cp) : période du signal d'entrée

‘n : coefficient introduisant l'effet non linéaire en fonction de la

vitesse
fl(lel) : contribution non-linéaire de 1l'erreur sur le seuil AO

f2(|e|) : contribution non-linéaire de 1'erreur sur la période T et sur

la valeur du temps de latence'RO.
a ,
a , b : constante ; = = 0,2 secornde
o’ o bo

£, @ constante trés petite par rapport a v

La disproportion entre le retard R et le temps de montée to visuels a

amené lors de la simulation 3 effectuer, un changement d'échelle des temps de rap-
port : 5. '

Figure A.V.7 : Systéme manuel

uq(e) : sortie du quantifieur
k : paramétre de l'échantillonneur du premier ordre.

Ky» K2 : gain K de la transmittance G(p)M

f3|g| : contribution non-linéaire de l'erreur sur la valeur du femps de
latence
RMaO
as bo 1 constante ; B; = 0,2 seconde

q : quantun de la non-linéarité

« N 1" > £ 4 2
q, : "pas duquantifiewr au début d'une série d'essais
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. a-= % - F ces )
) (Gq) : contm.butlon de 1'effet mémoire ; q diminue de la quantité
: Gq en r*egn.me da* appr'entlssage lors des essais repetes.

. : A"En régiine adapte q =49, Aq = valeur trés petite tendant vers zéro.

- F (Gk) : ‘contribution de 1'effet mémoire sur la valeur du paramétre k

£ -ka'k : "pas" de la variation de k lors des essais répétés.

q P (Ak) : valeur adaptée du parametre k

‘C‘ conmande du servo-mecanlsme permettant 1'affichage du parametre k

L E‘m(GRM) : contribution de 1'effet mémoire sur la valeur du retard Ry

GRM : "pas" de la diminution de RM lors des essais répétés
ARM dlm:mutlon du retard dans le régime adapte.

g RSI Reconnalssance du s:.gxal 1dent1que

yM(t) : mouvemem; manuel.
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Non linéarité

dynamique

Effecteur
manuel K=5
‘ _ , ; T = 0,05
| | T
e ) Systéme : 7
Al ' T ~ logique b gy o (t-t)
: o)
o
’ t
Figure A.V.8 : Simulation de la visée .
adaptative du sujet 3 une position X 1 -
du stimulus
N = nombre de prise d'information *
o

t: : temps de prise d'information |

Ti 20,2 seconde

I
|
. |
b(t) : bruit | J__
A.o . seuil visuel No }
T : période d'échantillonnage ; | ;
Ay ¢ gain du modéle 3 l'essai 3 T |
: L ,
. : It
A(Aj+1) : cor’rectlon’de )‘j pour | 1 ‘~_ ) —
1'essai suivant.
A : seuil de décision (6tage supérieur)
, , : t
»
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F(6.) 1ié 3 1l'angle d'impedcisien o ’
i .
(bruit)

T —»
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2000 L
1000 4
. : 0
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Figure A.V.9 : Fonction "floue" basée sur 1'expression Tb = f(8) mettant en évidence

1'expression Kl(e) simulant la décroissance des récepteurs rétiniens (le bruit 1ié

3 6 suppose une symétrie locale des propriétés de la rétine ; ?i«_ 0.

Le dispositif réalisant un choix X! de 1'entrée bruitée peut s'interpréter

de la maniére suivante :

Si l'amplitude et la vitesse du stimulus sont suffisantes pour déclencher
une prise d'information et si le seuil de décision A est "atteint", le sujet effec-
. tue une réaction liée 3 un stimulus dont la position est appréhendée d'une maniére
"floue". Celle-ci devient alors équivalente 3 un point dont les coordonnées sont
entachées de bruit. Dans le processus d'apprentissage on peut penser qu'un: élément
d'entrée fournit une estimation de 1'entrée réelle permettant d'apprécier et de com-

parer la réponse, réalisée par 1'opérateur, avec une consigne interne élaborée a

partir de ses facultés de calcul et de mémoire.

Systémes hiérarchisés :

Le concept des systémeshiérarchisés /55/ peut contribuer a 1'interpréta-
tion du comportement de 1'homme réalisant un travail. En effet on peut dégager non
- seulement dans le processus humain une entrée stimulus, un processus, une sortie
mais aussi un systéme de commande principalement 1ié au fait que 1'homme utilise son
"cerveau" pour réaliser son action. La figure A.V.10 illustre une division verticale

d'une commande utilisée dans les systémes hiérarchisés.Par ailleurs lorsque le
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processus peut 8tre considéré comme un eénseible de sous-processus, des conflits
peuvent apparaitre entre les différentes unités de commande liées aux sous-processus.
la théorie des systémes hiérarchisés propose alors un niveau "coordinateur" ayant |
le but de résoudre les conflits tout en tenant compte des diverses interactions
entre les sous—-systémes.

Organisation
Structure l
' Adaptation - :
. |
Parametres
Optimalisation
Consignes l
Régulation
Commandes l Mesure
X Y
AN : Processus e
entrée .
sortie

Figure A.V.10 : Division verticale d'une commande hiérarchisée.



RAPPELS ANATOMOPHYSIOLOGIQUES DU SYSTEME VISUEL

' OEIL

les dimensions approximatives de 1'oeil sont les suivantes

Poids : T grammes

[WERNYY

Volume : 6,5 cm
Diamétre Antéro-postérieur : 2,5 cm
Axe transversal : 2,5 cm

Axe vertical : 2,3 cm

L'optique oculaire donne & partir des objets extérieurs une image renversée sur la
fétine, mise au point grdce au rdle accommodatif du cristallin, lentille biconvexe déforma-

le.

L'oeil comporte la sclérotique entourant la cornée transparente dont le rayon de
courbure ost de 1'ordre de 7 a4 8,5 mm, la choroide continuée par l'iris percé de la
upille qui joue le rOle de diaphragme. Placée & 1'intérieur de 1'oeil, la rétine est

e membrane nerveuse, féceptriée de lumiére dont la partie la plus sensible, la fovéa

ermet le maximum d'acuité visuelle.

‘L'image de 1l'objet sur la rétine excite les cellules visuelles (6 & 7 millions
e cOnes et 110 & 130 millions de bAtonnets) et 1'influx nerveux transmis par le nerf
ptique ( $00 000 4 1 000 000 de 1 000 000 de fibres) parvient aux centres visuels du
lerveau. La vision centrale permet de voir le détail des objets avec un maximum de
récision au niveau de la fovéa ol les cOnes (de diamdtre de 2 & 2,5 u) sont les plus

ombreux.

A RETINE ET LES VOIES OPTIQUES

L'oeil est un récepteur sélectif, sa sensibilité est fonction de la longueur d'ordre.
fgrcodage de l'information visuelle commence alors avec cette longueur d'ordre mais aussi
vec l'intensité lumineuse du stimulus, la situation de 1l'impact, sa durée, son é&tendue.
otons qu'en vision scotopique (la nuit) la longueur d'onde influence 1l'optique visuelle

R 1'optimum passe de 560 muy en vision photopique (le jour) & 510 mp en vision scotopique.

Les histologistes décrivent les aires oculo-motrices par :

Y




- l'aire oculo-motrice frontale (aire 8 de Brodmann)
= l'aire oculo motrice occipitale (aire 19 de Brodmann)

- 1l'aire prémotrice (aire 6 de Brodmann)

Les aires visuelles 17, 18, 19 jouent le rdle de centre de décodage de

'information ; l'aire 17 est réceptrice primaire et les autres en sont tributaires.

Les mouvements saccadiques (caractéristiques d'un mouvement volontaire)
ont intégrés au niveau de l'aire 8 frontale. Les déplacements de poursuite souple
rennent leur origine au niveau des aires 18 et 19 situées au niveau du cortex occipito-
ariétal qui intégrent les stimulus visuels et permettent la fixation du regard sur 1'ob-

et extérieur.

Les influx qui prennent naissance au niveau des aires 8 et 18-19 gagnent
es noyaux oculomoteurs, d'ol la naissance d'un déplacement de 1'oeil ; ces circuits
euroniques réglent 1l'oculomotricité. On peut donc dégager en sim@lifidnt deux voies
ptiques, 1'une "aﬁtomatique", l'autre "volontaire" et comprendre les effets de priorité
t d'inhibition de chacune de ces deux voies en fonction de la complexité de 1'image et

lu travail demandé & 1l'opérateur humain.
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