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Or toute qualité n'eat conférée
& un objet que par un passage & l'infini,

SARTRE



PREMIERE LOI

DEUXIEME LOI

TROISIEME LOI

LES TROIS LOIS DE LA ROBOTIQUE :

Un robot ne peut porter atteinte &2 un &tre humain ni,
restant passif, laisser cet &tre humain exposé au

danger ®

Un robot doit obéir aux ordres donnés par les &tres
humains, sauf si de tels ordres sont en contradic=-

tion avec la premiere loi.

Un robot doit protéger son existence dans la mesure
ol cette protection n'est pas en contradiction avec

la premiére ou la deuxiéme loi.

Manuel de la Robotique
58° &dition (2058 ap. J.C.)



INTRODUCTION
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e ~Depuls plusieurs dizaines d'années de- nombreusee recherches
msttént en évidence certaines propriétés ou oaractéristiquea des phénomd~
nes existant entre 1'Homme et la Machine., Initislement stimulés par des
objectifs militaires, ces travaux se sont orientés cem dernidres années
vers des sujets plus ergonomiques voire médicaux. Ceux-ci englobent non
seulement les analyses du comportement de l'opérateur humain effectuant

un travail donné mais aussi celles des caractéristiques de la machine elle=-
méme ; le but étant d'adapter la machine le mieux possible aux spéoificae
tions propres de 1'homme en vue d'une amélioration globale du systéme
Homme-Machine. La principale difficulté de ces recherches consiste bien
souvent 3 minimiser les différences entre l'environnement expérimental de
recherche et celul du cas réel (sur le "terrain").

En effet les conditions réelles impligquent un grand nombre de
paramédtres et de perturbations diverses squvent difficilement simulables
dans une expérimentation de laboratodire.

Ces difficultés amdnent la nécessité de définir d'une maniire
préoise le protocole utilieé ainsi que les entrées et sorties considérées.

L'étude des différentes fonctions (vision, audition, équili~
bration, etc...) chez l'homme ne peut pas se réaliser en une seule expéri-~
mentation ; chaque expérience,apportant sa contridution & un ensemble, per-
met de vérifier ou de confronter des résultats divers améliorant la connais~
sance de 1'homme,

Dans cet esprit, le traveil que nous présentons consiste & ap-
porter une contribution 3 la connaissance du comportement de l'homme & une
entrée visuelle ou auditive.



Plus précisément les expériences sont relatives aux phénomenes
de localisation d'un stimulus visuel ou guditif en considérant les mouve-
ments de la téte et de la main comme variables de sortie ainsi que le mon-

tre la figure 0 ~ 1.

Stimulus vicuel Mouvementy oo lw maln
QaV - Bull
) —p
Soiatlue wuddsds OPERATEUR HUMATIN Mouvementa I« 1la £3%:
Beh BT

FIGURE O - 1 : Informations appréhendées par 1l'opérateur humain,

=t roactions ciilcctuces.,

Présentons maintenant quelques raisons du choix de cette recher-

che.,

Depuis prés de dix ans les laboratoires d'Automatique et de
Physiologie de Lille ont étudié les systémes visuel et manuel,

Les expériences de poursuite visuelle en vision frontale, ol
1'opérateur doit observer un point cible se déplagant sur un écran, ont per-
mis une premidére approche de la connaissance du systéme visuel par la pro-
position d'un moddle (1).

L'étude similaire des poursuites manuelle et visuelle a pu mettre en éviden-
ce certaines corrélations existant entre ces systémes (2),
Ces expériences réalisées aussi en vision périphérique ont contribué fortem

ment 3 la compréhension du comportement des systdmes visuel et manuel (3).



Rappelons que lors de tests de poursuite l'opérateur voit d'une
part les déplacements du but et ceux du systéme commandé alors que dans des

tests de compensation, il ne voit que l'erreur entre les deux déplacements.

Ces expériences de poursuite ou de compensation considérent
l'oeil comme capteur d'information.
Or dans une tiche réelle (surveillance dans un atelier, conduite d'engin),
1l'opérateur humain peut &tre considéré comme un ensemble complexe appréhen-
dant plusieurs informations simultanées (visuelles, auditives, somesthési-

ques) et réagissant par divers organes (la main, le pied, la parole).

Ainsi des expériences préliminaires ont montré une améliora-
tion des performances de la réponse manuelle dans une tidche de poursuite
gi 1'on combine une information sonore a4 un stimulus visuel en échelon de

position.

Une premiére série d'expériences consiste & envoyer un top so-
nore de 1 000 Hz d'une durée de 200 ms, synchronisé avec chaque changement
de position du stimulus visuel ; les résultats montrent une nette améliora-~
tion des caractéristiques du mouvement manuel et notamment en régime d'ap-

prentissage (4).

Dans une déuxiéme gérie d'expériences on envoie un signal so~-
nore dont l'intensité est proportionnelle & l'erreur manuelle commise. La
fréquence de ce signal est de 1 000 Hz pour une erreur positive et de 800
Hz pour une erreur négative (5). Les résultats (tableau figure O - 2) mon-
trent que les meilleures performances sont obtenues lorsque l'information
auditive est combinée & l'information'visuelle. On voit également que l'a=-
mélioration des temps de latence (par rapport 3 une information visuelle

seule) est dle & l'information auditive.
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¢t des temps du coincilicuce oeil-mein (7C) pour
des entrées en échelon ge posivion de natures
Aifférentes (5).

Cette amélioration sensible des performances de 1l'opérateur
humain observée dans un test de simple téche (6) a été mise en évidence
également dans un test de double téche (7) dans lequel 1l'aide auditive est
apportée & 1'information visuelle dans la tache secondaire, poursuite ma-
nuelle d'un systéme du premier ordre, la téche principale consistant & com-
mander un systéme du second ordre ; l'analyse des résultats montrant dans

ce cas que l'amélioration des performances est significative.

Dans toutes ces expériences, l'information auditive est ponc-
tuelle (haut-parleur, écouteurs stérophoniques), et de méme qu'un test de
poursuite manuelle en vision frontale ne permet pas de mettre en évidence
le caractdre binoculaire du systéme visuel ainsi que l'importance de la vi=-
sion périphérique, de méme un test de poursuite manuelle d'un stimulus au-
ditif "spatialement fixe" (dans ce cas c'est 1l'information énergétique, in=-
tensité ou fréquence, qui varie) ne permet pas ou trés peu de mettre en évi-
dence le caractére binaural de 1l'audition.

La poursuite et plus précisément la localisation spatiale de stimulus sonp-
res parait &tre un moyen d'étude des phénoménes du caractére binaural de

l'audition et d'approche de la connaissance du comportement de l'opérateur



humain dans les conditions réelles ; l'homme, dans son envircnnement natue
rel, appréhende en effet des informations auditives variables "énergétique-

ment" et "gpatialement".

Dans nos expériences, la tiche du sujet est de localiser soit
un stimulus visuel, soit un stimulus guditif, apparaissant dans son champ
de "vigion"™ ou "d'audition" périphérigue, & 1'aide d'un dispositif de poin-

tage manuel.

La comparaigon des réponses de llopérateur soumis 2 des stimu-

lus vigsuels ou auditifs a été dictée par les considéyations suivantes :

~ Les systémes visuels et auditifs sont tous deux composés de deux
organes de prise d'information permettant de définir des analogies :

vision stéréoscopique et audition stéréophonique (8).

-~ Ces deux ensembles de capteurs (visuels et auditifs) ont un support
commun : la téte.

« Les mouvements conjugués téte-oeil sont bien connus (9), l'influen-
ce des mouvements céphaliques sur la localisation du son ("mouve-

ments t&te-oreille") parait intéressante & établir.

Ces derniéres remarques semblent mettre en évidence 1l'importan-
ce du rdle de la téte lors de la localisation spatiale de stimulus visuels

ou auditifs :
-»La téte est le support des organes de prise d'information.

- Les mouvements céphaliques permettent de localiser la source : mou-

vements conjugués "téte-cell™ ou mouvements plus ou moing complexes

pour la localisation d'un son.

Les dispositifs permettant de capter les mouvements céphaliques
gont nombreux. Citons notamment un dispositif & un degré de liberté captant
la rotation gauche droite de la téte autour de son axe vertical, a ltaide
de signaux électromyographiques des muscles du cou (19), et un dispositif
optico~électronique & trois degrés de liberté (11) ; ces capteurs sont
légers mais préesentent des inconvénients : un seuil de 45° pour le pre=-
mier, un traitement de 1l'information recueillie important et une limita«
tion des amplitudes céphaliques (ﬁ 20°).



Le systéme électro-mécanique retenu & 6 degrés de liberté, s'il présente
quelgues inconvénients (gdne pour le sujet en particulier), permet des

rotations importantes (Y 90° de droite 2 gauche).

Aprés avoir présenté le dispositif expérimental (chapitre I)
et défini le protocole d'expérience (chapitre II), nous donnons les résul-
tats obtenus lors des expériences relatives aux stimulus visuels (chapitre
III) et auditifs (che itre IV), la synthése des résultats (chapitre V) fait
apparaltre des comportements différents seion les sujets, en particulier

lore du processus de ldcalisation de stimulus guditifs,



CHAPITRER I

DISPOSITIF EXPERIMERNRTAL
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INTRODUCTION

Le but de nos expériences consiste & étudier le comportement
de l'opérateur humain effectuant une tiche de localisation spatiale de

stimulus visuels ou sonores apparaissant dans son environnement proche.

L'opérateur doit, en s'aidant éventuellement des mouvements
de la téte, localiser le stimulus dont il indique la direction au moyen

d'un dispositif de pointage manuel.

Un ensemble expérimental a été mis en place ; il est composé

de divers éléments que nous présentons maintenant.
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I - CABINE EXPERIMENTALE

Le choix des divers paramétres de l'environnement expéri-
mental (forme de .. cabine, matériaux utilisés) a été motivé par plu-

gieurs impératifs :

- La tdche de localisation spatiale de l'opérateur humain impli-
que un champ de présentation des stimulus le plus étendu pos=-
sible. '

-~ Les perturbations provenant de liextérieur (bruits des appa=-
reils de mesure, éclairage ambiant) et de l'intérieur de la
cabine (lumiéres parasites, réverbération des ondes sonores )
doivent &tre évitées aun maximum compte tenu de la nature des

gignaux stimulus,

Le premier impératif conduit & choisir un support de pré-
sentation des stimulus ayant la forme d'un demi-cylindre dont l1l'axe
vertical est confondu avec celui correspondant & la rotation principae

le de la t&te de ltopérateur.

La deuxiéme considération améne & utiliser, pour la cons-
titution des parois de la cabine, des matériaux antiréverbérants, et
isolant les bruits extérieurs de la cabine ; en outre afin d'éviter
toutes perturbations visuelles, l'obscurité dans la cabine est complé=-

te.

La géométrie de la cabine et les divers éléments constitu=-

t1ife du dispogitif expérimental sont présentés fig. I - 1.
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Présentation d'ensemble de la cabine expérimentale



: Capteur des mouvements de téte.
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FIGURE I - 3 : Casque moulé en réeine de polyester.
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- CAPTEUR .DES MOUVEMENTS DE TETE

Les expériences décrites dans ce rapport ont été effectudes
4 1'aide d'un ca;ieur des mouvements de la t&te, congu et réalisé au -
Centre d'Etudes et de Recherches Techniques Sous-Marines de Toulon (12).

Ce systéme, présenté en Annexe I, permet la mesure de six
degrés de liberté des déplacements de la tete, composés de trois rota-
tlons et de trois translations (fig. I - 2) : '

jCe.dispositif mécanique dont les axea sont solidairen-dé‘ﬁd;
tentiomdétres capteurs, engendre six tensions électriques proportionnel-

les aux déplacements de la t&te par rapport & une référence indépendarw -

te de la position de l'opérateur humain.

Ce dispositif capteur est couplé & la t8te de l'opérateur

par l'intermédiaire d'un casque moulé en résine de polyester (fig. I ~

Ht‘s)

Les problémes relatifs & la mise en place du capteur sur
le casque et & l'inertie du systéme capteur associde & celle de la tée
te sont décrits en Annexe I, En effet le polids rapporté par ce dispoe
Bitif sur la téte peut engendrer une géne lors de certains déplacements
et 8tre la cause d'oscillations aprés un mouvement rapide de la téte.
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| La présentation des stimulus & 1l'opérateur humain est
telle que (fig. I = 4) 1 |
- Lee stimulus sonores et lumineux sont gitués dane le plan
“horizontal passant par les yeux du sujet.

« Le nombre de etimulus auditifs et visuels est de sept :
gix sourcee placées en périphérie et une aituée'au centre
de l'écran oirculaire. ‘

- Les signaux stimulus périphériques sont placés (fig. I = 4)

& : 20, ¥ 40, % 60 degrés par rapport & celui correspondant
& la position de référenoe, en vision centrale,

1m2e3=5-6=? = Stimulus
périphériques
4 = Stimulue
central
Pasition dn
repos de

It

VF

l'opérateur

..Plan horizontal pascant
par les yeux du sujet

Opérateur humain

FIGURE I = 4 1 Dispositif de présentation des stimulus,



- Les gtimulusconores sont élaborés &4 partir
(large bande d'impédance 55L) fixés sur la pzarc.
re du demi-cylindre (fig. I = 5) et isolés acous-<

les uns par rapport aux autres,

Haut-parleur
(stimulus sonore)
matériau JE—— ———
/ | _bobine du
isolant ) -
.,.--"‘. - ‘—l-_-—-\ - e I
ampoule lumineuse
(stimulus visuel)
parol intérieure
du demi~cylindre < support de la
source lumineuse

FIGURE T - 5 : Implantation des sources sonores et lurineuses

tion de chaqué source iukineuse cofneide aves celle & la

bobine de chagque haut parieur (Figs I = 5)

Les faibles dihencions des ampoules et de leur§ Bupporiu
n'appsrient aucune perturbation dans la transmissioh dc
l'information sonotes:
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III1.2 - Caractéristigues des stimulus

L'objectif principal de cette étude étant 1l'analyse
des procegssus de localisation spatiale de stimulus, & partir des
mouvements de la téte et de la main, nous n'avons pas pris en
compte la variabilité possible de l'intensité des stimulus. Ceux=-

ci ont donc une intensité sonore ou lumineuse constante.

Les stimulus sont des échelons de position lumineu
ou sonores et sont présentés & l'opérateur selon une ségquence pseu=-
do-aléatoire en durée et en succession dans le temps (leur durde
d'apparition varie de 3 & 9 s) et en amplitude spatiale (six va-
leurs comptées positivement ou négativement 3 partir du stimulus

de référence situé au centre de 1l'écran).

Afin de faciliter l'exploitation des résultats et de
prendre en compte certaines considérations physiologiques, la ré«
férence (stimulus central) est présentée au sujet entre chaque sti=-
mulus périphérique. Le choix de ce protocole a &té motivé par les

deux raisons suivantes :

- Les expériences préliminaires sur la localisation d'un son par
1'opérateur humain ont mis en évidence la difficulté de la t&-
che et révélé la préférence par le sujet d'une "référence".

La disparition de celle-ci enfraine en effet un comportement
différent de l'opérateur tant au point de vue "physiologique"

qu'"anatomique"”.

- Les conditions expérimentales initiales (positions de la main
et de la téte) peuvent 8tre supposées identiques pour chaque
localisation d'un stimulus périphérique. Ceci permet d'éviter
de tenir compte du fait que l'opérateur commet une erreur 4d'am=-
plitude variable lors du pointage d'un stimulus périphérique.
Afin de discriminer le stimulus sonore central, sa fréquence

est différente de celle des s*imulus périphériques.
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Les stimulus visuels et sonores présentent les carac=

téristiques suivantes :

- Les stimulus visuels sont produits & partir d'ampoules au néon
qui diffuéent une lumiére orangée et qui présentent une faibdle
constante de temps (quelques ms) & l'allumage et & 1l'extinc~
tion,

La luminance, mesurée au nitométre, est voisine de 10 cd/mg.

- Les stimulus sonores émis par les hauts parleurs sont des sonsg
sinusoldaux de fréquence 1 000 Hz pour les sources périphéri-
ques et de 800 Hz pour le haut parleur central. L'intensité
constante de ceux~ci, mesurée au sonométre, est voisine de
70 phones (équivalent de 70 4B & 1 000 Hz).

Bien qu'un son pur soit plus difficile 3 localiser qu'un
"bruit” ou qu'un top sonore (13), nous avons choisi un son si-
nusofdal afin d'éviter la présence d'harmoniques pouvant se

' réfléchir sur les parois de la cabine et ne pas &tre pergues
de la mdme fagon par tous les sujets.

Les fréquences choisies (800 et 1 000 Hz) se situent dans la
plage d'audibilité maximum (fig. I - 6) (14).
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FIGURE I = 6 : Courbe d'sudibilité d'aprés STEVENS et DAVIS [i4)
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"‘III.5'4 Végif;cgtiqg de l’gcouat;gue de la cabine

Afin de vérifier les caractéristiques des haut parleurs
(implantation, directionnalité) et la neutralité acoustique de la
cabine, des tests préliminaires ont été effectués.

Ces tests ont consisté & mesurer la différence d'in-
tensité sonore regue au niveau des deux oreilles du sujet,

Ceci a 618 réalisé & l'aide de deux miorce directionw
nels, placés sur le casque porté par le sujet (fig, I ~ 7) (les
axes des deux mioros sont perpendioulaires entre eux afin d'obte=
nir uwne grande sensibilité ; un angle de 180° serait trop élevé
car les mioros sont directionmnels).

MI ot MII = Micros ,
directionnels
19loa? = Hautﬂ

parleours

Cauque

"F;QQEQ I=71 1 Vérification de l'acoustique de la ocabine
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Le casque est orienté vers le haut parleur central et
les hauts pavleurs périphériques sont excités les uns aprés lep
autres selon une séquence déterminéde,

Le signal enregistré (fig, I = 8) est représeﬁtatif
de la différence d'intensité sonore L& I regue par chacun des mim
cros ; les signaux issus des deux micros aprés amplifications
sont détectés puis différencids.

3 |
< [T ID |-
B 11111 1,

II 12

.
i

. Amplification

D = Détection

FIGURE I - 8 : Mesure de la différence d'intensité sonore (4 1I)

recueillie par les deux micros placés sur

le casque de 1'opérateur,
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Les enregistrements , fig. I - 9 et I - 10, montrent
un minimum de la grandeur AI lorsque le "pointage" du casque est
dirigé vers le haut parleur excité (stimulus) et une symétrie des
réponses obtenues lors des différentes excitations des stimulus pé-
riphériques (excepté une légire dissymétrie pour les hauts parleurs
situés & la plus grande excentricité : les micros n'étant pas ri-
goureusement identiques).

Ces tests sommaires, ne prenant en compte que le paraw~
mdtre intensité du stimulus, montrent cependant que les phénoménes
de réflexion des ondes sonores, pouvant perturber la localisation
de l'opérateur, sont minimisés aun centre de la cabine.
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IV - DISPOSITIF DE POINTAGE MANUEL

L'analyse du comportement de l'opérateur humain effectuant
une charge de travail nécessite la connaissance des paramétres relatifs
aux variables d'entrée (nature, forme des stimulus) et de sortie (xré-
ponses de l'opérateur i ces stimulus).

Aprés avoir décrit le dispositif de production de ces sti-
mulus,nous exposons maintenant le dispoéitif de pointage manuel,

IV.1 - Choix du dispositif de pgintage

Lorsque l'opérateur doit localiser un stimulus sonore
ou visuel dans l'espace, il peut effectuer cette tiche selon plu~
sieurs procédures en utilisant par exemple : la parole, un organe
discret & touches commandées par les doigts, un pointage de la té&-
te, un pointage manuel, une direction des yeux voire méme celle du
corps.

- La locution paralt 8tre le moyen le plus naturel. La réponse
peut 8tre trés précise mais elle nécessite un traitement impor-
tant des informations fournies.

~ L'utilisation d'un organe discret, clavier & touches par exem-
ple, implique que l'information recueillie soit discréte ; elle
ne permet pas alors une analyse du comportement dynamique de
l'opérateur lors de la phase de recherche du stimulus.

- Le pointage de la té&te ou de la main, si 1l'on dispose de cap=-
teurs appropriés, présente l'avantage de fournir, tout au long

de la phase de recherche, une information analogique dont le



o

traitement est facilement réalisztle,

le pointage manuel, & l'aide d'un levier manceuvré par

et la main, a été retenu en tant que variable de sortie ;: ' .=
pale.

Les mouvements de téte sont enregistrés en tant que vari .

de sortie secondaire. Les informations provenant des cup*.

de mouvements de la main et de la t2te peuvent alors &tre o -~
parées en vue d'une étude corrélative permettant de mettre¢ .
évidence la contribution de l'orientation de la té&te dans le

processus de pointage manuel,

IV.2 - Description du dispogitif de pointage manuel

Le dispositif est un systime électromécanique, & un
degré de liberté, essentiellement composé d'un potentiomitre alie

menté en tension continue dont le curseur est solidaire d'un le-
vier manuel (fig. I - 11),

O8 = tension de sortie
Vo = tension d'alimcntation

88 = amplitude spatiale du
levier
L =452 5 cn

i Dispositif de pointaje




.......

la relation liant l'angle de sortie 8s du déplacement
du levier 2 la tension Vs recueillie sur le curseur est lindaire=

KVo )R = -
Vés = 180 o8 Vo = 700 K 0,1 Vo= 18 v

Vés en volts 68 en degrés

Afin d'assurer une bonne rigidité de l'ensemble poten=
tiomdtre=levier un bati a été réalisé ; ses caractéristiques ainsi
que celles du potentiomdtre sont données en Annexe II..

;gg;antation du levier dang la cabine

Lors 4'un mouvement manuel les interactions main-téte
peuvent exister pour des amplitudes et des vitesses du mouvement
importantes. "W$ 

Il est possible de minimiser ces imteractions en choie
gissant une position du levier telle gque l'amplitude du déplace~ .
ment manuel ‘demandé moit relativement faible ; dans ce cas le cen=
tre de rotation du levier doit Gtre placé au voisinage de la main
4 1lopérateus (fig: £ = 18y
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I, = Levivr
0 = Centre de ls cobine
0, = Position du centre
de rotation du
N levier, cooridonnées
(x,y)
= Rayon du demi-

Stimulus

cylindre

\ ) , ‘
bras de l'opérateur

érateur .
Op épaule

FIGURE I - 12 : Non linéarité introduite quand la position
du centre de rotation du levier n'est pas

confondue avec le centre de la cabine,

‘ La relation liant l'angle de rotation du levier €s &
l'excentricité du stimulus Oe, lorsque le levier L est pointé sur
le stimulus, n'est plus alors lindaire

gin 8¢ - R

On a tg 88 = cos €e + x/R

Pour éliminer cette non linéarité, le centre de rota-
tion du levier a été confondu avec l'axe du demi-cylindre de la
cabine correspondant & l'axe de rotation principale de la t8te,

Des impératifs techniques, notamment la présence du
sidge de l'opérateur, ont amené & placer le support du centre de
rotation du levier au-dessus du sidge du sujet (fig. I ~ 13) et 3
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molifier le levier en lui aloutant un deuxieme braz
re au premier ;3 les deux bras en L du levier sont en i .. .- -
fin de diminuer l'inertie du systéme. L'opérateur tient 1. :

par l'intermédiaire d'une poignée (fig. I - 13).

i
! potentiométre
0,45 £ 0,0
o-- 0045 70,051
txe du demi-cylindre
'
&
Levier
Stimulus central '
& -~ - W a_ am -l
' Opérateur
Poignée '
‘bﬂ.l““~‘-n‘-> --c-n----a-ob
1,2 m
o= 17 Taplontation da levier dans la cabine
Cor e mar e cope s voen a0 TP onintion du levier dans la culin
- oo Intoractions mednelOte nousont o cxistor par l'intermdédiaire dog fe

peules. De part la constitution au siége de ltopdrateur (veoir chap.ll

i

/o
ces interactions sont tros faibles et dans nos conditions expérimenta=-

les, les enregistrements obtenus ne mettent pas en évidence un mouve-

ment de téte consécutif 4 un mouvement du bras et inversement (fig.

T - 14).
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départ du bras ne provoque pas un mouvement de t8te

mouvement de téte ne perturbe pas le mouvement manuel

~

excentric ité du stimulus

= réponse manuelle
= réponse céphalique '
(\uuf.‘

L

FIGURE I - 14 : Interactions main-téte
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- La présence d'une partie du levier (fig. I - 13 segment AB) dans le
champ de vision de l'opérateur permet de donner & celui-ci une infor-
mation visuelle supplémentaire relative & la position spatiale du sti=-
mulus. ' '

- La localisation des stimulus visuels ou sonores par les déplacements
de la main et de la téte de l'opérateur s'effectue sans amplification
ni atténuation de la relation liant la position spatiale du levier et
celle du stimuluz {34 une stabilisation parfaite 6s = @e).

S

[ty ’
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V - APPAREILLAGE (Fig. I - 15)

Le systéme de présentation des stimulus sonores et visuels,
le dispositif de vointage manuel et le capteur des mouvements de téte
étant définis,il est maintenant nécessaire de décrire l'appareillage
annexe permettant l'obtention des divers signaux d'entrée et de sore
tie indispensables pour le traitement des mesures représentatives des
réactions de l'opérateur en expérimentation.

Le schéma détaillé de cablage du dispositif expérimental
est donné en Annexe III.

V.1 - Signaux d'entrée

Le séquence de production des stimulus est commandée
et synchroniéée par un programmateur 3 bandes & 24 pistes
pouvant &tre perforées selon un protocole déterminé ; la bande
est entrainée & la vitesse de 150 mm/m et provoque la fermeture
ou l'ouverture de 24 relais (relais feimés aux endroits de perfo=-
ration de la piste).

Il a paru nécessaire de laisser un intervalle entre
les perforations afin d'éviter un chevauchement possible entrai-
nant l'apparition de deux stimulus pour l'opérateur.

Cet intervalle a été exploité pour générer le stimulus
central. Six pistes sont donc perforées, elles déterminent la gé-
quence des excitations des stimulus périphériques (fig. I - 15).
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o | 100 V ,
'
i 10K£L
Vo .
PR ‘\ﬁ S&VO ¢ It
4 \ . O L Mu
&
~
Y ]
‘ |
{ 6a ‘o
\ D S.4.
| R | Cabine
expérimentale |
Eo
o GTBF
‘-_‘——"_'d IVIF
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uum Eo e
B8e erp
MISE EN FORME X
3 =
o o ool o ln
EXREGISTREUR GRAPHIQUE
PR = Programmateur . 8.V. = Stimulus visuels
= Rclais S.A. = Stimulus auditifs
A = Amplification basve=fréquence
L = lLevier manuel
Mu = Capteur des mouvements de téte
MF = Modulation de fréquence ; l'apparition d'une tension Eo module la
fréquence du stimulus de 1 000 & 800 Hz
Po = Porte = une tension Eo appliquée & la porte annule le signal de sortic

FIGURE I - 15 : Appareillage du dispositif expérimental




L'examen de la figure I =~ 16 préoise la génération des
stimulus central et périphériques et l'obtention d'une tension

Vee rendant compte de la position spatiale de chaque stimulus e

(Veeﬁ‘l'{'-?%b'e‘g' K= 0,2)1

Eo Commande des stimulus Commanae (1 stimulue
L3 ? Q 4 ﬁ Péslpudriquesn A contral
g J 5 .
—-—-/ ) g - 8
P ‘ Og':!
o o
g
PROGRAMMATEUR. P
WI
o)
p—y
iéy by C _”:' AR
e D § =g = 0 =»stinulus periphérique o= 5V 8. Ny ¥

< : P4 = 0,1 PB = 0,2
e £ ¢ =8 = [lo =PPtimulus central '

PIGURE I = 16 ¢ Génération des etimulus central et périphériques

Les sept signaux obtenus ocommandent par l'intermédialw
re de deux eéries de sept relais (figse I = 15) llapparition des
gtimulus sonores ou visuels., Ces relals sont des composants au mer=

oure & faible tempe de commutation (< 500 us), temps satisfai-
sant pour nos mesures.

- Un générateur baese fréquence délivre une tension sinusoldale
d'amplitude conetante de fréquence 1 000 Hz pour les stimulue
périphériques et de 800 Hz pour le stimulus central (la com=
mande du stimulus central module la fréquence du générateur)
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qui, par l'intermédiaire d'amplificateurs (conetitués de
circuits intégrés) excite les hauts parleurs,

-~ Une alimentation stabilisée fournit, sous une tension de 100 V,
le courant nécessaire & l'allumage des lampes par l'intermé=-
diaire de résistances de 10 KR, f

V.2 - Signaux de sortie

Les signaux de sortie sont relatifs aux déplacements

céphaliques (sortie intermédiaire) et & ceux de la main (sortie

H ‘ “

g;;ncqugg§§§§1?ale)‘ Seules deux des six composantes du capteur des mou
vements de t8te sont enregistrés,

La composante Z + X3 (Annexe 1) est notée GT ; elle
rend compte des déplacements de la té&te autour de son axe de ro-
tation vertical confondu avec celui du demi~cylindre de la cabie
ne expérimentale.

La composante X3 rend compte des rotations du systéme
capteur lui-m&me autour de l'axe vertical passant par son point
fixe (fig. I - 19).

L'enregisﬁrement de cette valeur donne une indication
sur les déplacements de l'axe de rotation de la téte.



00% = déplacement latéral
du centre de rota=-
tion de la téte de
l'opérateur

Point fixe du capteur

LGS T - 49 3 Bole Ae la comporonte X, du capteur de tfe
>

TEUAU SOy v v oo ot

I 2 . . maoa e
oroue o Ce capteunr oot utilisd par aillours dans des tiches do di=

e o oy e

t:ction de symboles vicuels dans l'espace (15). Lors de ces expie

riences les six composantes du capteur sont enregistrées,

La tension délivrée par les circuits électronigucs
agsociés au capteur est de la forme :

6
T : . , .
VBT =350 VOT en volts, 8y en degrés.

De méme VBe est la tension recueillie relative a4 la position spa=-

tiale des stimulus avec

Be
Veo =300
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V.3 « Enregistrement des données

Cing signaux sont enregistrés :
~ 8¢ = entrde Schelon de position (position spatiale du stimulus).
- 88 = sortie principale (position Bfatiale de la main).
- |88 =~ 88| = valeur absolue de l'erreur manuelle commise.

- GT = gori e secondaire (mouvement de rotation de la téte
Z 4+ xs)-

- 9x3 = rotation autour 4u point fixe du .oapteur,

%

Toutes ces positions angulaires converties en tensions
correspondantes sont comprimses entre O et 1,8 V, compte tenu de
nos systémes enregistreurs,
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CONCLUSION

Le dispositif expérimental décrit permei d'élaborer le'broto~

cole proposé au chapitre suivant.

L'emploi d'un capteur des mouvements de la té&te a orienté plus
particuliérement notre protocole vers 1l'étude du rdle des mouvements de la

téte dans une tdche de localisation spatiale de stimulus sonores ou visuels,

I1 est cependant possible de réaliser d'autres types d'expérien-
ces qui ne nécessitent pas ou peu de modifications des éléments constitu=-
tifs de ce dispositif, Il est possible par exemple de faire varier les ca=-
ractéristiques du stimulus (fréquence, intensité) ou d'étendre le champ de
présentation de ces stimulus & un espace a4 deux dimensions, ou encore de

présenter simultanément plusieurs stimulus & l'opérateur.
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CHAPITRE II

PROTOCOLE EXPERIMENTAL
ET
DEFINITION DES PARAMETRES

COMPORTEMENTATUX

00000 =~=
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" INTRODUCTION

_ Afin de mettre en évidence le réle des mouvements de lé téte,
dans 1le prdceseus de localisation spatiale de stimulus sonores et visuels,
chague sujet a &té soumis 2 plusieurs expériences. Celles~ci différent les
"~ unes des autres par des modifications du protocole expérimental : introduc-
B ‘tion ou non d'une boucle de retour de 1'information de sortie 6s, fixation

’;fou.non de la. téte de l'opérateur face au stimulus central,

Ce chapitre présente l'ensemble du protocole expérimental et
‘décrit les diverses expériences réalisées par les opérateurs humains, en
précisant les caractéristiques de l'information appréhendée par le sujet

lors des diverses t&ches.

L'analyse des réponses manuelles et céphaliques obtenues, per-
met de définir les paramétres comportementaux de l'opérateur humain dans

ces tdches de localisation spatiale en vue d'une modélisation du systéme.
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I - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

L'opérateur est installé dans la cabine expérimentale aprés
une série de test~ destinés & contrdler ses acuités visuelle et aundi-
tive.

s

1.7 = Tests préliminaires

Les sujets ont été soumis & des tests sommaires de cam-

pimétrie et d'audiométrie :

- Les tests de campimétrie ont consisté a explorer le champ vi-
guel de l'opérateur dans le plan horizontal. Les résultats obe
tenus montrent que les sujets ont tous un champ de vision cor-
recte supérieur & 140 degrés (i 70° par rappcert 4 l'axe du re~
gard) ;‘rappelons gue 1'étendue du champ de présentation des
stimulus (chapitre I) est de 120 degrés (i 60° par rapport 3

la position de repos).

- Lea tests d'audiométrie destinés a vérifier l'acuité auditive
montrent (fig. II - 1), pour les fréquences sonores considérées
(800 et 1 000 Hz), que tous les sujets ont un niveau d'audibi=-
1ité nettement suffisant et gu'aucun d'entre eux ne présente
de dissymétrie notable au niveau de l'audition
(les différences de perception entre les deux oreilles ne dé-

passent jamais 10 dB).
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FIGURE II - 1 : Audiogrammes

I,2 - Installation du sujet dans la cabine

L'opérateui est assis librement sur un siége d'~dsnto-
logie, placé au centre de la cabine ; ce siége posséde un reposee )
pieds et son dossier est galbé ; il n'est donc pas absolument née
cessaire d'attacher le sujet ; ceci pouvant amener une géne pour

l'opérateur et perturber ses mouvements de téte,

Le sujet fixe un repére situé devant lui (stimulus vi=

suel central) et on procéde alors X divers réglages (fig., I1I = 2) :

- Le réglage d'inclinaison du dossier du siege permet de pogi=-
tionner la téte du sujet de fagon & ce que l'axe principul
rotation de la t8te (rotation gauche droi;e) solt confondu a=-
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vec l'axe du demi-cylindre de la cabine expérimentale (chapi-
tre I). (La méthode de repérage de l'axe de rotation de la té-
te est décrite en Annexe I).

Remargue : Ce réglage n'est pas de grande amplitude (< 10°)
puisqu'il corrige les différences inter-individuelles concer-
nant la position relative de la tdte par rapport aux épaules

et au dos lorsque le sujet est assis le plus naturellement poe-

aible.

Le réglage de hauteur de l'assise du siége permet de position-
ner les yeux du sujet dans le plan horizontal passant par les

stimulus,

Le réglage de la fixation du capteur des mouvemenis de la téte

sur le casque porté par l'opérateur est décrit en Annexe I.

Le réglage de la longueur du bras horizontal du levier et de
la position de la poignée permet d'adapter le levier & la mor-
phologie de l'opérateur ; ce réglage est effectué de telle fa-
gon gque le plan passant par la main et 1'épaule du sujet soit
horizontal, l'opérateur ayant le bras légeérement fléchi.
Remarque : Lors de nos expériences, seul le réglage de la poi-

gnée a été nécessaire. La longueur du bras horizontal du levier
étant de 45 cm.
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FIGURE ITI - 2 : Installation du sujet dans la cabine

I.3 - Déroulement des cxpériences

Les expfriences me déroulent dans l'obscurité comple=
te ; celles relatives & la localisation de stimulus scnores
' sont effectuées les yeux fermés afin gu'aucune information vi-

suelle,si minime soit-elle,ne soit apportée & l'opérateur.

8ije
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Au début de chaque expérience l'opérateur est en posi-
tion de repos face au stimulus (signalons que tous nos sujets sont
droitiers). L'expérimentateur enregistre et vérifie les conditions
expérimentales initiales et la séquence d'apparition des stimulus

est déclenchée.

L'opérateur a comme seule consigne : pointer le levier
le plus rapii.ment et le plus exactement possible vers le stimulus
aucune consigne particuliére ne lui est donnée concernant ses mou-

vements de téte.

La séquence d'apparition des stimulus est donnée en
Annexe III ; signaions toutefois qu'aprés chaque localisation d'un
stimulus périphérique, l'opérateur doit revenir a sa position de

repos définie par l'apparition du stimulus central,

A la fin de la séquence on reléve une derniére fois,
4 des fins de comparaison, les conditions expérimentales corres=-

pondant & la position de repos de l'opérateur.

-e
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II -~ ELABORATION DE LA BOUCLE DE RETOUR ET CARACTERISTIQUES DES INFORMA-
TIONS APPREHENDEES PAR L'OPERATEUR LORS DU POINTAGE

Lors 4'une tiche manuelle (poursuite d'une cible, comman-
de d'engins), l'opérateur humain est plus ou moins renseigné sur la
position spatiale de sa main ou de son bras par ses perceptions somes-

thésiques.

Dans nos expériences ce renseignement est important car
la notion de "pointage" implique qu'il n'existe aucune amplification
ni atténuation dans le systéme de commande du dispositif de pointage
manuel (lors d'un pointage correct le déplacement angulaire du levier
est égal 4 celui du stimulus, voir chap. I § IV.}).

I1 nous a semblé intéressant, afin de déceler des différen-
ces éventuelles de comportement de 1'opérateur humain, de donner 4 1l'o-
pérateur dans certains cas un renseignement supplémentaire sur le vali-

dité de son poiﬁtage.

La notion de "boucle de retour", empruntée 3 la théorie des
systimes asservis,signifie que 1l'opérateur connait 3 tout instant (ou
4 des instants discrets) l'erreur qu'il commet entre la position du sti-
nulus et celle de son organe de commande (levier).
On parle alors de boucle de retour "fermée" ou "ouverte" lorsqu'elle

n'existe pas.

II.1 - Choix de 1'information de retour

Les stimulus d'entrée appréhendés par 1l'opérateur sont
définis, dans nos expériences, par leur position spatiale e et par

leur contenu énergétique (fréquence, intensité).
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L'information représentative de la sortie 6s, donnée
34 l'opérateur par l'introduction d'une boucle de retour, peut &~

tre spatiale ou énergétique :

- 929_i§£9§9§3192_52231§19 suppose que l'opérateur commande par
1'intermédiaire de son levier manuel un "point suiveur" lumi-
neux ou sonore de méme nature que le "point cible" (stimulus)
(fig. II - 3). Un retour de ce type est réalisable ; mais s'il
est aisé 3 mettre en oeuvre dans des tiches de détection de
stimulus visuels (25) il peut entrainer ici de grandes pertur-
bations dans la localisation d'un stimulus sonore du fait de
la présence simultenée de deux sources (points "cible" et "sui-

veur"),

modulant certains paramdtres caractéristiques du stimulus (in-
tensité, fréquence) par 1'erreur manuelle commise entre la po=-
sition spatiale du stimulus (8e) et celle du levier (8s) (fig.
11 - 3).
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FIGURE II - 3 : Boucle de retour - Information spatiale ou

énergétique.
Ce type de retour est souvent employé dans des *“Achi s
de pistage en ccupensation de stimulus sonores dans lesquelles 1lu
position spatiale de la source reste fixe : haut parleur placé de-

vant l'opérateur (7) ou écouteurs (6).

Dans les tdches de localisation spatiale de stimulus
gonores ou visuels, l'utilisation d'un tel retour implique que la
caractéristique du stimulus-source change & tout instant (I = ¢

(6e - O8s) par exemple) ; or il paralt vraisemblable que le procrs-
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sus de localisation d'un stimulus sonore dépende (26)non seulement
de la position de la source dans l'espace mais aussi de ses carac-

téres énergétiques (forme, intensité, fréquence).

Bien qu'une étude systématique de 1l'influence de ces
divers paramétres (spatiaux et énergétiques) sur la localisation
saptiale d'un stimulus sonore ou visuel puisse &tre ultérieure-
ment envisage ble, nous nous limitons & étudier 1'influence du
seul paramétre spatial (6e), (le contenu énergétique (voir chapi-
tre I § III des stimulus restant fixe tout au long de 1l'expé-

rience).

Ltinformation de retour appréhendée par l'opérateur
lors de nos expériences est donc une information énergétique par-
ticuliére en ce sens qu'elle fait appel 2 une modulation par "tout
ou rien" de 1l'intensité du stimulus par l'erreur manuelle (£p =

e - O8) commise par l'opérateur.

Caractéristiques de la boucle de retour

Ltopérateur pergoit le stimulus visuel ou sonore (conienu
énergétique E = Eo) tant que l'erreur manuelle (entre les posi-
tions spatiale du stimulus et du levier) est supérieure en valeur
absolue, & un certain seuil A ; lorsque l'erreur devient inférieu-
re 4 ce seuil le stimulus disparait totalement (son contenu éner-
gétique devient nul E = 0) (fig. II - 4).

Des essais préliminaires ont amené & choisir une valeur de ce seuil

égale & 2 degrés.
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FIGURE II -~ 4 : Non linéarité modulant l'énergie du stinu? ..

Remargue : Lorsque l'énergie du stimulus devient nulle (2 = oY,
l'opérateur n'a plus d'information directe sur la posi‘ticr .- .-
le 6e de ce stimulus (la perception de 8e étant directem ' .:

4 celle de E) mais du fait de la consigne la non-perceptiorn .. * -
mulus est elle aussi une information sur la position de ce ©*i .-
lus (lorsque 1l'opérateur ne pergoit plus le stimulus, son poirn:

est correct).

La boucle de retour est appelée "ouverte" lorsqu'il

n'y a aucune disparition du stimulus lors d'un pointage correct,

II1.3 - Problémes relatifs‘é la localisation des stimulus visuels

L'implantation du levier dans la cabine expérimental:
est telle que la partie verticale du levier est située dans le

champ de vision de l'opérateur (chap. I § IV.3).

Lors des expériences sans information de retour (pas
d'extinction de lampe) l'opérateur pergoit le stimulus mais, au vci-
sinage du pointage correct, le levier peut masquer le stimulus {¥i -.
IT - 5). Ce masquage ne peut intervenir que pour un seul oceil a 1a
fois (point A ou point B, figure II - 5) en raison des caractéris-
tiques géométriques (explicitées figure II - 5) de l'implantation
du levier dans la cabine par rapport & la position de l'opérate .r

humain.,
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Opérateur

0 centre de la cabine 1=1,10mn, 1'= 0,35 m; Ax0,1n

d = 0,02 m; D ~0,06 m;

AB ~ 0,05 m AB> d

0.G. = oeil gauche
0.D. = oeil droit

FIGURE II - 5 : Masquage du stimulus par le levier

Ce masquage, lorsqu'il intervient, provoque une perte
d'information énergétique pour l'opérateur (perte d'information

difficile & définir au niveau cortical).

Nous verrons (chap. III) que l'opérateur pcut néan-
moins &tre renseigné sur la position de son levier (l'erreur ma-
)
nuelle permanente peu importante) mais que ce renseignement est
nettement moins important que celui qui existe lorsgue l'irforma=-

tion de retour définie au paragraphe précédent lui est donnée.




III - KATURE DES TESTS EFFECTUES PAR LES OPERATEURS HUMATNS

Les sujets ont effectuéd huit expériences différertes 1-nt
les principales caractéristiques et l'ordre chronologique sont i:n.ii-

gués figure II - 6.

Lumineux L L L L L
STIMULUS
Sonore S S S S S
BOUCLE fermée BF BF BF BF BF
. DE
RETOUR ouverte BO BO BO BO BO
Libre TL TL TL TL TL
TETE
Bloquée TB | TB 8 | TB TB
EXPERIENCES 1 2 3 4 5 6 7 8

Ordre chronologique

R = Repos de % journée .

FIGURE II - 6 : Chronologie et caractéristiques des divers tests

effectués par l'opérateur humain.



- La premiire expérience permet a l'opérateur de se familiariser

avec la tAche & effectuer : les stimulus sont visuels,

peut bouger la tdte librement, et la "bouzle de ratour", 4

au paragraphe précédent, est "fermée".

-~ La deuxi®me expérience est identique & la premiére mais concerne

les stimulus sonores.

- Chaque série d'expériences suivantes, qui présente de plus en plus
de difficultés ("bouzle ouverte" puis t&te bloguée en position de
repos), est soumise au sujet aprés une période de repos d'une demi-

journée.

~ Pour les expériences "t&te bloguée", la téte de 1'opérateur est
maintenue dans sa position de repos (face au stimulus central) par
un appui-t&te incorporé au dossier du siege et une sangle (fig. 1T
7).
Aucune consigne particuliére ne lui est donnée concernant les mou-~

venents des yeux.

-

Lhe A .
) o
sz’ﬁ_\\\ﬁx

ya
o d——-—- s o foksemes  am mcemeee
. 1 ] -
R IRVECEY
|

14

N

FIGURE (I - 7 : Fixation de la t&te du sujet
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IV - CARACTERISTIQUES DE LA POPULATION DES SUJETS EXPERIMENTES

On rencontre dans les travaux relatifs & l'opérateur hu-
main deux types #'expérimentations différentes ayant chacune leur ob-

jectif :

- Soumettre un grand nombre de sujets A4 une seule expérience,
pour faire ensuite une analyse statistique des résultats.

~ Soumettre un plus petit nombre de sujets & plusieurs expérien-
ces différant les unes des autres par des modifications des
conditions expérimentales et analyser ensuite les différences

de comportements de ces sujets.

Nous avons retenu la deuxi®me solution en effectuant huit
expériences différeﬁfé% sui un nombie‘limité de six sujets ; trois de
sexe masculin, trois de sexe féminin, &gés de 22 a4 28 ans ; tous d'un
niveau d'études éupérieures 3 leurs fonctions de chercheurs les ont
amené 3 effectuer ces tests avec une forte motivation. Il est & remar-
quer qu'un seul sujet connaissait le but de nos expériences, ce fait

n'a d'ailleurs pas été mis en évidence sur les résultats obtenus.

De plus, afin de déceler des différences éventuelles de
comportement chez un méme sujet,quelques uns de ceux-ci ont été soumis
éﬁplusieurs fois 3 la méme expérience (stimulus sonore, "boucle ouverte",

tédte libre).
Au contraire d'autres expériences (t8te bloquée, "boucle fermée") n'ont
été effectuées que par deux sujets étant donné que les résultats ne

mettaient pas en évidence des difféxrences de comportement

+ . 1
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V - DEPOUILLEMENT DES RESULTATS
DEFINITION DES PARAMETRES COMPORTEMENTAUX

Le t1.itement informatique des réponses de l'cpérateur a
des stimulus en échelon de position a été envisagé, mais sa mise au

point n'est pas encore & ce jour complétement terminée.

Les réponses observées sur les tracés (figure II - 8) pré-
sentent des formes trés diverses que l'on peut classer en quatre caté-
gories : avec ajustement continu (type A), dépassement (type B), palier
(type C), dépassement et palier (type D).
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Les paramétres caractéristiques relevés dans la réponse

de l'opérateur & un stimulus échelon de position sont présentés figure

IT - 9.
ﬁ fa) Be = oxcentricitd u
shimulins
““-;\-ﬁ- Mf Os = Position finsle
77> 4‘ ! 4 de la réponsc
T 1 | | esMax = Pogition maximale
| ép' | | de la réponse
| : ' &p = Erreur permanente
| ,
: es | | & Max |
' I l TL = Temps de latence
l | , ™M = Temps de montée
! l
L 2 ¥ ti" TA = Temps d'ajustement
8
&--- --—----ﬁ es . i -
TL ™ VM = = Vitesse de

™
TA

FIGURE II -~ 9 : Réponse & un échelon de position.

Rappelons que :

- Le temps de latence (TL) est le temps compris entre l'appari-
tion du stimulus et le début de la réponse manuelle ou cépha-
lique.

- Le temps d'ajustement (TA) est le temps compris entre 1'appa-
rition du stimulus et le moment ol la réponse est constante.

- Le temps de montée (TM) est le temps compris entre le début
de la réponse et le moment ol la réponse atteint pour la pre=~

miére fois le niveau de sa position finale.
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Tous ces param2tres sont relevés pour chagque stimulus tant

pour les réponses de la main que pour celles de la téte.

L'analyse des premiers résultats expérimentaux (notamment
ceux relatifs aux expériences de localisation de stimulus sonores) a
amené la définition d'autres paramétres, découlant des précédents mais

caractérisant davantage le comportement "global" de chaque opérateur.

La courbe figure II - 10 illustre la répartition de 1'é-
cart entre les temps de latence manuel et céphalique (TLM - TLT) lors
d'une expérience de localisation d'un stimulus sonore.

On remargue l'importance de la dispersion et que les valeurs des écarts
sont aussi bien positives, négatives que nulles. Il paralt alors diffi-

cile de dégager un comportement commun pour tous les sujets.

-

Froguencos cumuldcs o L' Cenrt

o TLM - TLT
7

A

Nombrce

100 PRENre—— v

total de valcurs 107

FIGURE II ~ 10 : Répartition de 1l'écart entre les temps de latence
(TLM - TLT) pour 6 sujets.(Expérience 4)
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Les paramétres "globaux" définis ci-aprés permettent de
préciser le comportement de chaque sujet puis (chap. III et chap. IV)

de comparer et de classer les sujets entre eux.

- S = Pourcentage de réponses ol la valeur de 1l'écart entre les

. temps de latence de la main (TLM) et de la té&te (TLT) est po-
gitive ou nulle pour un opérateur dans une expérience donnée ;
S = 80 % =ignifie que l'opérateur dans 80 % des cas effectue
un mouvement de t&te avant sa réaction manuelle (ou juste en

méme temps).

- D = Rapport moyen de l'amplitude finale des mouvements effectués
par la téte sur l'amplitude des stimulus pour une expérience
donnée.

D grand signifie que l'opérateur effectue des mouvements de

téte de grande amplitude.

- C = Pourcentage de "coups au but" réalisés par l'opérateur, pendant
une expéiience, lors de son pointage manuel vers les stimulus
périphériques.

Le pointage est dit correct "coup au but") lorsque la valeur -
absolue de l'erreur manuelle permanente est inférieure & un
seuil of « 4

Pour la localisation des stimulus sonores, le seuil ¢ a été
fixé a4 5°, étant donné que cette valeur correspond & l'erreur
manuelle maximale relevée, sur tous les enregistrements, lors
du retour manuel de l'opérateur & sa position de repos (pointa-

ge du levier vers le stimulus central).

- E = Rapport moyen en valeur absolue de l'erreur manuelle permanente

commise par le sujet sur 1l'excentricité du stimulus.

E=4
- n,

ol =| 55|

=1
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CONCLUSION

Nous venons de définir le protocole expérimental et de déter-
miner les paramétres comportementaux de l'opérateur humain dans ces expé-

riences de localisation de stimulus sonores et visuels.

Le protocole expérimental utilisant les stimulus visuels et
sonores est identique., Celui-ci est modifié par l'existence ou non d'une
information de retour et/ou par le maintien ou non de la position de la
téteo

Les modifications expérimentales ont permis de mettre en évi-
dence le rdle des mouvements de la té&te et de dégager certains paramétres
représentatifs du comportement de l'opérateur humain dans des téches de

localisation., Ceci fait l'objet des chapitres suivants,
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CHAPITRE 1III

ANALYSE DES REPONSES MANUELLES ET CEPHALIQUES

DE L'OPERATEUR HUMAIN DANS UNE TACHE DE LOCALISATION

SPATIALE DE STIMULUS VISUELS

w0000 mw—
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INTRODUCTION

Le but de l'analyse des résultats relatifs & nos expériences

consiste 4 mettre en évidence :

- 1'influence de l'excentricité du stimulus (6e) sur les réponses

manuelles et céphaliques de l'opérateur,

- le rdle des mouvements de la t8te sur le processus de localisa-
tion du stimulus (influence des réponses céphaliques sur les ré-

ponses manuelles),

-~ 1'influence des modifications des conditions expérimentales (in-
troduction d'une boucle de retour, fixation de la téte) sur le com-

portement de l'opérateur,

Ce chapitre expose les diverses réactions de l'opérateur humain

4 un stimulus visuel périphérique.
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I - ANALYSE DES DONNEES RELEVEES SUR LES ENREGISTREMENTS

L'examen des enregistrements figures III - 1, III - 2,
III - 3, met en évidence les réponses obtenues respectivement dans
les cxpériences appelées "téte libre - boucle fermée" (expérience 1),
"t8te libre - boucle ouverte" (expérience 3), "téte bloguée - boucle
ouverte" (expérience 7). Les diverses réponses manuelles et céphali-

ques peuvent &tre analysées par la caractérisation :

- de la réaction initiale de l'opérateur au stimulus,

- du régime dynamique des réponses correspondant & la phase de
recherche du stimulus,

- du régime permanent lors de la stabilisation des mouvements

manuels et céphaliques.

Cette analyse a été effectuée 4 l'aide de méthodes classi-

ques rencontrées en statistique notamment :

n

- le calcul de la valeur moyenne (M = L ), de 1'écart type

' . n .
H =M G
& — £§$§1-M)? du coefficient de variation (V =-;;L qui permet
n

d'obtenir une indication chiffrée sur la répartition et la dis-

persion des résultats,

- la représentation graphique des histogrammes et des courbes de
fréquences cumulées, qui visualise la répartition des paramé-
tres,

- l'application du test de "t" de Student (16) qui permet la com=-
paraison des moyennes entre deux populations en donnant le de-
gré de significativité de la différence entre celles-ci, par
exemple comparaison entre les temps de latence manuels (TLM)
et céphaliques (TLT),

- le calcul du coefficient de corrélation (6) et les courbes de

régression linéaire qui établissent, dans certains cas, la re-
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lation entre deux séries de valeurs.

Ces outils statistiques sont utilisés pour la caractérisa-

tion des paramétres exposés dans les paragraphes suivants.
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II - ETUDE DES TEMPS DE LATENCE MANUELS (TLM) ET CEPHALIQUES (TLT)

Le début de la réaction de l'opérateur a4 un stimulus vi~
suel apparait aprés un temps de latence fonction principalement des
caractéristiques de l'entrée appréhendée (Oe, Ie, etc...), du type de
réponse demandée et des conditions expérimentales (17). L'étude de ces
temps de latence donne alors une premiére indication sur le comporte-
ment de l'opérateur dans une t&che de localisation spatiale de stimu-

lus visuels,

II1.1 - Analyse des temps de latence dans les conditions de l'expérience

1 : "tdte libre - boucle fermée" (Enregistrement figure III - 1)

Les résultats concernant les temps de latence de la
main et de la téte sont présentés figure III - 4. Cette premiére
analyse ne considére pas l'amplitude du stimulus., La dispersion
est importante mais on observe qu'en moyenne la réaction céphali-
que de l'opérateur (TLT = 0,37 s) intervient avant sa réaction ma-’
nuelle (TLM = 0,41 s).

Ce résultat est confirmé par la valeur prise par "t" (différence
des moyennes significative & plus de 99,9 %) et par les valeurs
positives ou nulles de 1l'écart entre les temps de latence manuels
et céphaliques (paramdtre S cf. chapitre II § V) relevées pour

chaque sujet, indiquées tableau figure III - 4 bis.

L'étude des variations des temps de latence en fonc~
tion de 1l'excentricité e du stimulus, figure III - 5, révéle une
aﬁgmentation non négligeablé de ces temps de latence aux fortes
excentricités (¥ 60°). Signalons toutefois gque pour les faibles am-
plitudes du stimulus la grande dispersion des résultats (V~0,2)

ne permet pas de déceler une variation.



100

TL .

5]

TLM
s

154

Q41

Q1

.........

024 -

154

Q37

G112

G3

ID:

5

100

SR

‘ 1e FIG!EIRE

in < _4,‘~.

Repartltlen des tampa de &ater

LGG qanueis e% ceﬂhallqu§e~

4. [ESUPOU SRR,
! :
i S
[ P S SR
. B |
| ! :
i P
o ]

Eet vdleurs des eéarts ehtre ces tamps ae latcnce o

.......

P
JETD S S
B

i

1007

o

Q%9

G09

G 23

Q39

Q06

15

G 45

G112

0,28

. ‘ntu..._~)9t975 (

cntre 40° et 60°):

LT
s

=l

59

Q36

Q09

Q25

47

G 36

309

25

48

0,4

Q14

Q35

111 - 5

"-t?f'.

(cntro 40 et 60°)

B

4oy

N

WCE

¥

(SN

; Influence de l’excentrlclte Gc du thmulus sur les pourbes

de fréguences cumulées et sur:les valeurs moyennes des

temps de latence manuels et céphaliques (Exp. 7).

£S PAPIERS CANSON _ F

|
[



La croissance de ces temps de latence et le probléme
relatif 3 la dispersion des résultats ont déja été signalés dans
des travaux antérieurs (18) ol il s'agissait de mettre en éviden-
ce la relation entre la valeur du temps de réaction de la réponse
manuelle (appui sur un bouton poussoir) en fonction de 1l'excentri-

cité du stimulus visuel périphérique (figure III - 6).

4 TR Temps de réasction manuel

0,61 chure- de travail

principil. @ PLLT e
manucl doans Lo plen
front:1 d'une cible

sinusoid: le

charge de¢ travail

secondairc :

0.4 , L
4 réponue 3 deo

7

stimulus piriphéri-
ques .

Vitesse de déplace-
ment du stimulus co-
condair 50 em/¢
Luminosit. = 0, 18cd/m¢<

Angle latéral Ae
viagion

L J
-

& el -
. ge

FIGURE III - 6 : Influencc de l'excentricité du stimulus (8e) sur

le temps de réaction manuel dans un test de dou-
ble tache (18).

L'une des origines de la croissance des temps de laten-
ce manuels et céphaliques provient des caractéristiques du capteur

visuel en fonction de l'excentricité du stimulus (19).



- 68 ~

Signalons encore que le temps de latence manuel moyen relevé lors
d'une tiche de poursuite manuelle en vision extra-fovéale d'une
cible située 3 une excentricité de 35° (TLM = 0,39 s) corrobore

nos résultats.(20)

Remarque : Les résultats représentés sur les tableaux faisant in-
tervenir 6e comme paraméetre confondent les excentricités posi-
tives et négatives (= 20°, ¥ 40°, ¥ 60°) ; le dépouillement
des résultats n'ayant pas fait apparalitre de différences si-

gnificatives.

II.2 - Influence de la suppression de la boucle de retour sur les temps

de latence manuels et céphaliques (Expérience 3) (Enregistrement
figure III - 2)

La modification de l'information de retour, engendrée
par la suppression de la boucle, chapitre II § II, se traduit par
une difficulté supplémentaire pour l'opérateur humain dans le pro-
cegssus de localisation du stimulus, difficulté que nous rencontre-
rons encore‘dans les paragraphes suivants. En effet aprés que 1le
sujet a effectué la localisation du premier stimulus (ol il n'ap-
parait pas de différence significative avec l'expérience précéden-
te) il constate qu'il est moins renseigné sur son pointage manuel
et sur l'orientation de la téte vers le stimulus 34 cause de la non
disparition de celui-ci. Cette imprécision engendre une appréhension
plus importante du sujet vis & vis de sa tidche et s'illustre sur

les enregistrements par (tableau et figure III - 7) :

- une augmentation des temps de latence manuels et céphaliques
(figure III -~ 7 a)
= une diminution de 1l'écart existant entre les temps de latence
TLM et TLT, figure III‘- 7, (0,02 s au lieu de 0,04 s dans
les expériences précédentes cf. figure III - 4 et figuresIIl =
7bv), figure III - Tc.
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- une grande dispersion des résultats masquant d'éventuelles va-
riations des temps de latence en fonction de 1l'excentricité du

stimulus, figures III - 7 4.

Les conditions expérimentales initiales étant les mé-
mes que dans les expériences précédentes, la présence ou non de la
boucle de retour ne devrait pas agir sur les valeurs des temps de
latence pouva“t principalement se décomposer en des temps de con-
duction de 1l'information, de calcul ou de décision et de mise en
oeuvre de la réaction motrice (21). On peut alors supposer que
l'augmentation du temps de latence est dfie principalement & un
temps de calcul ou de décision plus important consécutif & la

plus grande difficulté du test.

Par ailleurs la dispersion intra et inter-individuelle
(valeurs du param®tre S et courbes de fréquences cumulées figure
III - 7) ne permet pas de conclure sur les modifications apportées
par la suppression de la boucle de retour dans les relations entre

temps de latence et excentricité du stimulus.
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II1.3 - Influence de la fixation de la t8te,en position de repos,sur les

temps de latence manuels (boucle de retour fermée et ouverte)

L'analyse des réponses obtenues dans les expériences
avec ou sans boucle de retour, lorsque la téte est maintenue en
position de repos, dirigée vers le stimulus central (cf. chapitre
II § III), ne montre pas de différences significatives entre les

temps de latence manuels relevés avec ou sans maintien de la téte.

Dans le cas des expériences effectuées sans boucle de
retour (expérience 7) les résultats indiqués figure III - 8 ne ré-
vélent pas de modificationsdes temps de latence manuels introdui-

te par la fixation de la téte.

o
<

n M

=60 | 4210,49|0, 1200, 24

"ty 90% (ntre 20 <t 40)

— t60 — -
——-*i0 Bxpérience TIM| Expcérience | TLM
-4 5 -

T a0 > 500
5 0,46 ! 0,47

FIGURE IIT - 8 : Courbes de fréquences cumulées et valeurs

moyennes des temps de latence manuels en fonc-
tion de 1l'excentricité du stimulus lorsque la

téte est fixe (expérience 7).
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II.4 - Rappel des principaux résultats relatifs aux temps de latence

manuels et céphaliques

Malgré la grande dispersion des résultats, ceux-ci

font apparaitre que :

- la réponse céphalique de l'opérateur humain & un stimulus vi-
suel périshérique débute généralement avant la réponse manuel-
le,

- les temps de latence manuels et céphaliques augmentent aux
fortes excentricités du stimulus visuel,

- l'augmentation sensible des temps de latence, amenée par la
suppression de la boucle de retour, semble &tre & l'origine
d'une difficulté supplémentaire de la tiche de localisation,
figure III - 9,

- la similitude des résultats relatifs aux expériences 3 et T,
figure III - 9, correspondant & une fixation de la téte en
position de repos, semble montrer gque le bloquage de celle-ci
n'intervient pas dans le démarrage du mouvement de pointage

manuel.

Ces premiéres indications sur le comportement de 1l'o-
pérateur humain dans une tidche de localisation sont complétées dans

les paragraphes suivants par l'analyse des réponses dynamiques.
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Temps de latance
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7 Pecvenn s
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[ |1
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Temps de latenc

TLT . .
s céphalique
P q

FIGURE III - 9 : Influence des modifications des conditions expéri-
mentales sur la répartition des {emps de latence
manuels et céphaliques.

Expérience 1 : "Téte libre - boucle fermée”

Expérience 3 : "Téte libre - boucle ouverte"

Expérience 7 : “"Téte bloquée - boucle ouverte” :
Litie
‘\w"{
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IIT - ANALYSE DU REGIME DYNAMIQUE DES REPONSES MANUELLES ET CEPHALIQUES
DE L'OPERATEUR HUMAIN

Le regime dynamique des réponses de l'opérateur 3 un sti-
mulus visuel en échelon de position peut étre caractérisé globalement
par la forme des réponses (classement en divers types A, B, C, D,
cf. chapitre II § V) et plus particuliérement par 1l'étude des vites-
ses de montée, des temps d'ajustement et des dépassemehts des répon-

Ses.

III.1 - Analyse de la répartition des types de réponses obtenues

Le classement des formes de réponses manuelles et cé-
phaliques peut donner une premiére indication globale sur le pro-
cessus de localisation spatiale des stimulus visuels par l'opéra-
teur (figure III - 10).

L'observation des tableaux figure III - 10 a met

en évidence que :

-~ la répartition des réponses manuelles (maximum de réponses
avec ajustement continu type A) est différente de celle
des réponses céphaliques (maximum de réponses avec dépas-
sement type B),

-~ la répartition des réponses de la main et de la téte varie
suivant l'excentricité du stimulus (diminution des répon-
ses du type A et augmentation des réponses du type B quand
8e augmente).
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En conséquence les examens des tableaux figure III -
10 a et de l'enregistrement figure III - 1 permettent de suppo-

ser que le sujet effectue

- un mouvement de téte dans la direction du stimulus puis ra=-
méne celle-ci dans une position intermédiaire entre la po=-
sition du stimulus et sa position de repos (réponses type
B) ; = sujet peut en effet effectuer un pointage manuel
correct en vision extra-fovéale (détection de l'extinction
du stimulus) sans avoir besoin de stabiliser parfaitement
la téte sur le stimulus,

-~ un mouvement manuel continu (réponses type A) jusqu'a ce
qu'il "éteigne" le stimulus correspondant 3 un pointage

manuel correct.

L'analyse indiquée figure III - 10 b met en évi=-
dence un comportement différent de l'opérateur pouvant s'inter-

préter par les remarques suivantes :

- la suppression de l'information de retour oblige le sujet
3 regarder le stimulus et donc a stabiliser la téte dans
la direction de celui-ci. On enregistre une augmentation
de réponses céphaliques avec ajustement continu type A
(53 % au lieu de 39 % dans les expériences 1),

= la difficulté du pointage manuel oblige l'opérateur & ef-
fectuer davantage de mouvements de "va-et-vient" amtour du
stimulus. On constate en effet une légére augmentation des
réponses manuelles du type B (41 % au lieu de 36 % dans

les expériences 1).
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Ltaugmentation de la difficulté de la tache par
rapport aux expériences précédentes semble &tre mise en évi-
dence, figure III - 10 c, par une croissance des réponses pré-
sentant des paliers (type C) et une 1légére diminution des ré-

ponses du type A).

III.2 -~ Etude des vitesses de montée (VMM) et des temps d'ajustement (TAM)

manuels en fonction de l'excentricité (8e) du stimulus, figures

III

~ 11 et III - 12

Les vitesses de montée et les temps d'ajustement ma-

nuels croissent en fonction de l'excentricité du stimulus; cette

croissance n'est pas linéaire et on observe, figure III ~ 11 :

une tendance vers une limite pour les vitesses de montée lors-
que 8e augmente ; ceci pour les trois expériences réalisées
(exp. 1, 3, 7),

une forte augmentation des temps d'ajustement entre 40° et 60°
pour les expériences effectuées "téte libre" (exp. 1 et 3),
une différence non significative pour les valeurs du temps
d'ajustement entre 40° et 60° pour les expériences effectuées
"tadte bloquée" (exp. 7) ; (différence significative & moins

de 65 %, figure III - 12),

une augmentation générale trés importante des temps d'ajuste-
ment et une diminution importante des vitesses de montée, se-

lon les diverses expériences, figure IIT - 11.



Vitesse de montée manuelle Temps d'ajustement manuel

”VMM ¢ TAM s
" mm/s
- 7
3
: 1
—y >
oo | ool
20 ‘ 40 60 20 40 60
Excentricité du Excentricité
stimulus du ztimulug

. Valeurs relatives 4 l'expérience 1 (T8te libre, boucle fermée)
x " U " %2 (Téte 1libre, boucle ouverte)

o " " " 7 (Téte bloquée, boucle ouverte)

FIGURE III - 11 : Courtus de variations des vitesses de montde (VMM)

et des temps d'ajustement (TAM) en fonction de

l'excentricité (Be) du stimulus.
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Interprétation des résultats

Les résultats concernant les variations des vitesses
de montée (VMM) avec 8e sont en accord avec les résultats anté-
rieurs observés lors d'une tiche de pistage manuel en vision fron-
tale (2 ), notamment le phénoméne de saturation de la vitesse du

déplacement découlant de limites physiologiques.

Pour les expériences effectudes avec "té&te libre”,
1'augmentation des temps d'ajustement manuels en fonction de 1l'ex-
centricité du stimulus, notamment entre 40° et 60°, peut &tre dfe
4 la proportion importante des réponses avec palier (type C) et des
réponses avec palier et dépassement (type D), figure III - 10, pour

les grandes amplitudes du stimulus.

Lors des expériences effectuées "téte bloquée -boucle
de retour ouverte", (expérience 7), les valeurs du temps d'ajuste-
ment manuel relevées & 40° et 60°, ne révélant pas une différence
significative, permettent de supposer un processus de localisation
différent de l'opérateur correspondant respectivement & une vision

binoculaire (Oe = 40°) et monoculaire (6e = 60°) :

- A une excentricité du stimulus de 40°, le levier manuel peut
masquer le stimulus pour un oeil & la fois (cf. chapitre II
§ II.3) rendant alors le pointage manuel difficile pour 1'opé-

rateur,

- A une excentricité de 60°, seul un oeil peut percevoir le sti=
mulus (1l'aréte du nez masque le stimulus pour 1l'autre oeil) et
1'opérateur peut effectivement masquer le stimulus par le le-

vier, le pointage est alors plus facile.

L'ouverture de la boucle de retour (cas des expérien-
ces 3) et la non liberté des mouvements de tdte (cas des expérien-
ces 7) se traduisent par une réaction manuelle beaucoup plus "pru-
dente", (enregistrements figure III - 2 et III - 3). Ce comporte-

ment est en outre illustré figure III - 11 par les variations de
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VMM et de TAM dans ces expériences. Cette augmentation des temps
de montée et d'ajustement peut provenir de la difficulté de la ta-
che pour 1l'opérateur engendré par la fixation de la téte.

La dispersion des valeurs des vitesses de montée et des temps d'a-
justement manuels, figure III - 12, est importante. Celle-ci est
dQle d'une part aux différences inter-individuelles, d'autre part
aux différentes formes de réponses observées ; une réponse avec
palier (type ”), par exemple, entraine une vitesse de montée trés
faible et un temps d'ajustement élevé. De plus cette dispersion
est relide au degré de difficulté de la tadhe (22) demandée au su-
jet (tableaux figure III - 12).

Remarque : Nous n'avons pas étudié les variations des vitesses de
montée et des temps d'ajustement céphaliques en fonction de
l'excentricité du stimulus. En effet, les erreurs permanentes
céphaliques étant trés importantes (cf. § IV.1 ci-aprés), les
valeurs relevées seraient fonction non seulement de l'excen-
tricité du stimulus (Oe) mais aussi de l'excentricité céphali-

que atteinte (GT).

Rappel des principaux résultats relatifs au régime dynamique des

réponses manuelles et céphaliques

Les types de réponses obtenues figure III - 10 sont
principalement fonction de l'excentricité du stimulus et des modi=-
fications des conditions expérimentales : notamment les caracté-
ristiques de la boucle de retour sur les mouvements de la téte
(§ 111 - 1 - 2).

L'importance du rdle des mouvements céphaliques est
mise en évidence par une augmentation du temps d'ajustement et
une diminution des vitesses de montée manuelles relevées entre les

expériences 3 et 7, figure III - 11.
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La difficulté des tests effectués peut 8tre caractéri-
sée par une grande dispersion des résultats, figure III - 12, et
par un comportement plus "prudent" de l'opérateur humain dans la

phase de recherche du stimulus.
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IV - ETUDE DES RESULTATS RELATIFS A LA STABILISATION DES REPONSES MANUELLES
(POINTAGE) ET CEPHALIQUES

Le r¢ ‘me permanent, lors de la stabilisation, des répon-
ses manuelles et céphaliques peut &tre caractérisé par (chapitre II
§ V) les valeurs des erreurs permanentes manuelles (epM) et céphali-
ques (¢pT), l'amplitude finale des mouvements de la té&te (Op) et par
le calcul du paramétre D rendant compte globalement de l'importance
de 1'amplitude des mouvements de la téte effectués par un opérateur

au cours d'une expérience.

IV.1 - Etude de la position de la t&te lors de sa stabilisation par rap-

port au stimulus d'entrée 6e

L'opérateur humain, aprés avoir effectué la phase de
recherche du stimulus, ne positionne généralement pas la téte face
4 celui-ci ; il existe une erreur permanente céphalique importante
entre la position de la téte (87) et celle du stimulus (8e). De
plus cette erreur est toujours négative, figure III - 13, Cette
erreur permanente (EpT). varie non linéairement en fonction de

ltexcentricité du stimulus, figure III - 13,



tpi = (Be - Op)

EXP 1 EXP 3
TL - BF Tl - BO
oT
\\ 6:° O o e ° gm_°
o fl LA m LM,
/* 3 8., Max T M
e
] to0 10 11 11 13
th0 | 22 | 27 22 | 26
+ .
260 40 14 36 40

L
o

3
v

20 40 60 lee|”

FIGURE III - 13 : Variation de l'erreur permanente céphalique

moyenne (EET) en fonction de l'excentricité du
stimulus (®e) et valeurs moyennes des amplitu-
des maximales (eTMax) et finales (®p) des mou-

vements de téte.

Cette erreur permanente céphalique (¢£pT) peut 2:rs re-
l1iée 3 l'amplitude relative des mouvements des yeux par rapport
4 la téte quand celle-ci est stabilisée, figure III - 14. Ceci
pourrait expliquer 1l'allure des courbes, indiquée figure III - 13,
illustrant l'augmentation de l'erreur permanente en fonction de

l'excentricité du stimulus..



Stimulus central

Axe de la téte

Stimulus p?riphé-
rique

Oeil droit

Opérateur humain

FIGURE III - 14 : Relation entre l'erreur permanente céphalique

et l'amplitude relative des mouvements des yeux
par rapport a la téte.

En outre cette analyse ne révile pas de diffdrences no-
tables entre les récultnts relatifs aux expériences effectudes avec
(expérience 1) ou can- (expirience 3) boucle de retour ; ceci est
dQ probablement a la dicpersicn inter~individuelle importante, no-
tamment pour les expériencos en "boucle ouverte" (expérience 3),
figure III - 15. Toutefois 1'allure des courbes de variation de

l'erreur permanente en fonction de 8e semble conservée, figure III -

15.



4 &p7 = (Be - 6;)

20 40 60 |ee|” 20 40 60

FIGURE III - 15 ': Variation de l'erreur permanente céphalique QQBT)

en fonction de l'excentricité du stimulus (8e),

pour chaque sujet.

Le calcul du paramétre D (rapport moyen de l'amplitude
des mouvements de la t&te sur l'excentricité du stimulus, cf. cha-

pitre II § V) permet de rendre compte de l'importance des mouve=-

ments céphaliques de chague sujet, figure III - 16. On remarque 1la

grande dispeTrsion inter-individuelle signalée précédemment.

(S

s

lﬁe[r



Sujet
D JPK CL MB ID JIH RL
EXP D 0747 096 0’66 0768 0745 0757
1 D, 0,59 0,65 | 0,71 | 0,76 0,56 |0,73
EXP D 0,12 {o,82 | 0,89 | 0,57 ]0,45 |0,48
5> Dy 10,32 0,84 0,91 | 0,63 0,59 |o,6

FIGURE III - 16 : Importance des mouvements de t&te (paramdtre D)

effectués par chaque sujet lors des expéricnce.

en "boucle fermée" (exp. 1) et en “boucle ouvir:

(exp. 3).

Par ailleurs les variations de D en fonction de S
(pourcentage de réactions manuelles apparaissant apriés la réaction
céphalique) sont indiquées figure III - 17. Le coefficient de cor—-
rélation (f-ﬁ 0,6 3 0,7) existant entre les valeurs de D et S n'eut
pas trés élevé (figure ITII - 17) ; toutefois les droites de rés roc-
sion linéaire (16) wontrent que D augmente avec S. Il semble donc
que si un sujet cIifectue un mouvement de téte avant sa réaciion
manuelle (S grand), son déplacement céphalique sera de grande am-
plitude (D grand).

Si on appelle D le rapport moyen des ddéviitions ma-

Max
ximales (GT Max) atteintes par la téte au cours de la phase de ro=-

cherche de la position du stimulus sur les excentricités Oe correi-
pondantes, on observe, figure III - 17, que les variations de Dy

en fonction de S sont identigques & celles de D ; le coefficiert

corrélation est légérement augmenté, voisin de 0,7 & 0,9.
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IV.2 - Etude des variations de l'erreur permanente manuelle QipM en fonc-

tion de l'excentricité du stimulus

Lorsque l'information de retour est supprimée, pas
d'extinction du stimulus au pointage correct, on observe une er-
reur permanente manuelle (epM)variable selon l'excentricité du
stimulus (8e) et la possibilité ou non pour l'opérateur de bouger
la téte, figu—e III - 182 On remarque que les erreurs ne sont pas
trés importantes (gL 10°) mais varient en fonction, non seulement,
de l'excentricité mais aussi du signe du stimulus (droite ou gau-

che). En effet on constate que :

- £pM (valeur moyenne de 1l'erreur) est positive pour les ex-
centricités Oe positives et négative pour les excentrici-

tés Oe négatives,figure III - 19,

- Les erreurs permanentes pour deux excentricités symétriques
(+ 40° et - 40° par exemple) sont plus importantes & gauche

qu'a droite.
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Ces résultats peuvent &tre interpréter par la considé-

ration suivante, figure IIT - 19 :

Tous nos sujets sont droitiers et leur oeil directeur (23) est
1'oeil droit. Lors du pointage manuel l'opérateur "vise" le
gstimulus & l'aide de 1'oeil directeur et estime que son poin-
tage est correct quand le levier masque le stimulus pour cet
oeil direc*eur. En conséquence pour les stimulus situés & droi-
te de 1l'opérateur les résultats font apparaitre une erreur per-
manente positive (assez faible), figure III - 18% et pour ceux

situés & gauche de l'opérateur une erreur négative.

| Stimulus crntral

o] Ep >0

v

!
| 0.G
ec

0.D. : oeil droit (dir

te )

0.G. : oeil gauchs

FIGURE III - 19 : Importance de 1l'oeil directeur sur l'erreur

permanente manuelle.
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Dans le cas des expériences avec fixation de la téte
(exp. 7), les erreurs manuelles sont trés faibles, figure III - 18?
3 droite et plus particuliérement & une excentricité du stimulus de
+ 60° (dans ce cas le levier cache le stimulus, cf. § III.2). Par
contre pour les stimulus situés & sa gauche les erreurs sont impor-
tantes, figure III - 18? car le sujet ne peut plus viser avec son

oeil directeur et le pointage manuel est plus difficile.

L'importance du r8le des mouvements de la téte dans la
précision du pointage manuel peut &étre mise en évidence en étudiant
les variations de E (E = FEEH), c¢f. chapitre III § V) en fonction
du paramétre D, figure III - 20, Il semble que plus l'opérateur ef-
fectue des mouvements céphaliques de grande amplitude, plus son

pointage manuel (caractérisé par le paramétre E) est précis.



1 i
D = — s
n 3 Be i
nGT
1 Max i
aX n Leei
=1

0,01 9

=
]

- 0,07 D+ 0,1 ; 79= 0,67 D

!

!

i

!
tg
I

- 0,1 Dy + 0,135 P = 0,7 Dag

FIGURE IIT - 20 : Influence de l'amplitude des mouvements de la

téte (paramétre D et Dyyx) sur la précision

du pointage manuel (paramétre E).
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IV.3 - Rappel des résultats concernant les erreurs permanentes manuelles

et céphzliques

L'erreur permanente céphalique (£pT) augmente, en ten-
dant vers une limite, en fonction de l'excentricité du stimulus,
elle est toujours négative, et la dispersion inter-individuelle

est importante, figures III1 - 13 et III - 15.

La loi de variation illustrée, figure III - 17, (D aug-
mente avec S) caractérise l'influence de 1l'écart entre les temps
de latence manuels et céphaliques (paramétre S) sur l'amplitude

des mouvements de la téte .(paramétre D).

L'erreur permanente manuelle (&pM) est de faible ampli=-
tude mais semble dépendre, dans nos expériences, du dispositif ex-
périmental notamment de l'implantation du levier dans la cabine,

et des caractéristiques physiologiques des sujets (oeil directeur).

Les mouvements céphaliques jouent un rdle important sur
les performances manuelles réalisées, figure III - 20, par l'opé-
rateur humain ; l'absence de mouvements de téte (expérience 7) en-

traine des erreurs manuelles importantes, figure III - 18,
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CONCLUSION

Les résultats présentés dans ce chapitre confirment certaines
hypothéses obtenues antérieurement lors d'expériences de pistage manuel
de stimulus visuels périphériques, concernant en particulier les temps de

latence et les vitesses de montée manuels.

Ce chapitre met, en outre, en évidence l'importance de 1l'en-
vironnement expérimental (constitution du dispositif, nature de la boucle
de retour) et l'influence prépondérante du rdle des mouvements de la té&te
dans ces tiches de localisation spatiale de stimulus visuels sur les per=-

formances desvisées manuelles.

Le chapitre suivant présente l'analyse des réponses de l'opé-
rateur humain dans un test de localisation spatiale de stimulus auditifs
dans un but d'étude du comportement de l'opérateur humain dans un envi-

ronnement visuel et soncore.
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CHAPITRE IV

ANALYSE DES REPONSES MANUELLES ET CEPHALIQUES

DE L'OPERATEUR HUMAIN DANS UNE TACHE DE LOCALISATION

SPATIALE DE STIMULUS AUDITIFS

===00000==~
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INTRODUCTION

o
5

Les expériences sur la lodgiisation de stimulus auditifs, dont
nous présentons.les résultats dans. ce chapitre, sont réalisées i l'aide du
mdme protocole expérimental (cf. chapitre II) que celui relatif & la loca-

lisation de stimulus visuels ; seule la nature du stimulus est modifiée.

Le but de l'analyse de ces résultats, concernant les stimulus
auditifs, consiste essentiellement 3 mettre en évidence le rdle des mouve-
ments de la té&te dans le processus de localisation manuelle du stimulus par
l'opérateur humain, en comparaison avec celui d'un stimulus visuel (cf. chaw
pitre III).

Soulignons de suite qu'il apparait, lors de l'examen des enre-
gistrements, figure IV - 1, des différences inter-individuelles importan-

tes concernant notamment :

- 1l'écart entre les temps de latence manuels et céphaliques (paramé-
tre 8), €>
- l'importance de l'amplitude de la réponsé céphalique (paramétre D),
- les performances du sujet lors de son pointage manuel (paramétres
C et E).

Nous présentons tout d'abord les résultats des expériences ap-
pelées "T&te libre - boucle fermée" (expérience 2) dans lesquelles 1l'étude
de ces différences inter-individuelles permet de proposer un classement de

nos sujets en deux groupes. Ce classement sera ensuite confirmé par l'ana-
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lyse des résultats des expériences appelées "T&te libre - boucle ouverte"
(expérience 4). Enfin les résultats des expériences appelées "Téte bloquée -
boucle ouverte" (expérience 8) permettront d'étudier particulidrement 1'in-
fluence de la fixation de la té&te sur les performances réalisées (préci-

sion du pointage) par les sujets de chacun des deux groupes.
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I - ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIENCES " TETE LIBRE - BOUCLE FERMEE '
(Expérience 2) (cf. Enregistrement, figure IV - 2)

Rappelons que dans ces expériences l'opérateur peut &tre
renseigné sur la validité de son pointage manuel (cf. chapitre II § II)
lorsque l'erreur de celui-ci devient nulle, par "l'extinction" du sti-

mulus sonore.

I.1 - Etude des temps de latence manuels (TLM) et céphaliques (TLT),figure

IV - 3

Les résultats exposés figure IV - 3 a font apparaltre
qu'en"moyenne"la réaction manuelle débute avant la réaction cépha-
lique ; cette constatation concerne tous les sujets ; cependant 1l'ob-
servation du tableau, figure IV - 3 b, donnant le pourcentage de va-
leurs positivés ou nulles de 1l'écart entre les temps de latence (cf.

chapitre II § V) révéle que :

- la dispersion inter-individuelle est plus importante que celle
rencontrée pour les stimulus visuels,

-~ 1l'instant d'apparition de la réaction manuelle par rapport a
celui de la réaction céphalique varie selon les sujets, d'une
maniére importante. L'exemple du sujet CL indique que dans 92 %
des pointages, la réaction céphalique s'effectue avant la réac-
tion manuelle, ou juste en méme temps ; par contre le sujet
JFH ne présente ce comportement que dans une proportion de 11 %

des tests de pointage manuel .

On peut alors penser que le classement de nos sujets
en deux groupes selon les valeurs du paramétre S puisse permettire

de caractériser davantage le comportement des opérateurs humains.
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Si on envisage de considérer les deux groupes I et II considérant
respectivement les sujets JPK, CL, MB et les sujets ID, JFH, BL,
on remarque, figure IV - 3 ¢, que les courbes de frégquences cumu-
lées des temps de latence manuels et céphaliques relatifs a chacun
de ces deux groupes, présentent des allures différentes : pour le
groupe I, la différence entre les temps de latence n'est pas si-
gnificative alors que pour le groupe II, 1l'écart moyen de 0,07 s
(TLT > TLM), significatif & 98 %, illustre un comportement ol la
réaction céphalique débute généralement aprés la réaction de poin-
tage manuel (S faible implique. TLT > TLM). Signalons également,
figure IV - 3 ¢, que le temps de latence manuel moyen des sujets
du groupe I (TEM = 0,37 s) est nettement supérieur & celui des su-
Jjets du groupe 11 % TLM : 0,32 s).

Notons enfin, que le classement en deux groupes de su-
Jets a été choisi arbitrairement pour des valeurs de S supérieures
(groupe I) ou inférieures (groupe II) & 50 %. En réalité deux su-
jets du groupe II sont caractérisés par une valeur de S voisine de
10 %.



- 104 ~

Remarque : L'examen du tableau, figure IV - 4, représentati: ‘-—u
temps de latence (TLM et TLT) suivant 1l'excentricité (8c) -u
stimulus auditif ne met pas en évidence une influence siem.' -
cative de €e sur les valeurs des temps de latence ; ceci
probablement dQ 2 la grande dispersion des résultats et 4 no.

deux catégories do sujicts définis ci-dessus,

n = nombre de stimulus

LM n M 6 |V n M 6l v
8e®
I20° 48 10,33 Pp,1 10,3 | *20° | 43]0,38 |o,19Q41
th0° 48 10,35 p,o08|q23 2400 36 10,38 [0,14Q45
ts0° 60 lo,35 lo, lbo27 *e0° 43 lo,38 {0,140 32

FIGURE IV - 4 : Valeurs des temps de latence manuels (TLM) et
céphaliques (TLT) moyens en fonction de 1l'excen-
tricité du stimulus 6Oe.

I.2 - Etude du régime dynamique des réponses manuelles et céphaliqurs

L'analyse du régime dynamique des réponses de l'opéra=-
teur, illustrées enregistrements figure IV - 2, révéle les princi-

paux résultats suivants :

- Le classement en types de réponses (cf. chapitre II § V) met

en évidence un maximum de réponses manuelles et céphaliques
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présentant un dépassement (type B), figure IV - 5.

Le pourcentage de 24 % de "non réponses" céphaliques est éle-
vé ; ces '"non réponses", dont le nombre augmente aux faibles
excentricités du stimulus, appartiennent essentiellement 3 la
catégorie des sujets du groupe II, figure IV - 5, dont le pour-
centage est de 45 %. On appelle "non réponse " le cas ol le dé~

placement de la tdte n'apparalt pas sur nos enregistrements.

Les variations des vitesses de montée (VMM) et des temps d'a-
justement (TAM) manuels en'fonction de l'excentricité 6e du
stimulus sont du méme type que celles relevées lors des expé-
riences effectuées avec des stimulus visuels (cf. chapitre

III § III). On observe en effet que les vitesses de montée ten~-
dent vers une limite (saturation) et que les temps d'ajustement
augmentent fortement aux fortes excentricités du stimulus, fi-
gure IV - 6. '

Ces mémes vitesses de montée et temps 4d'ajustement manuels ont
une valeur moyenne plus élevée pour les sujets du groupe II

gue pour ceux du groupe I, figure IV - 6 (la différence est si-
gnificative & plus de 90 %).
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l'excentricitdé du stimulus

Sans distinction de

du stimulus
‘ GROUPES
REPONSES T TETE DE SUJETS T+ 119 I I
RUPONSES
6- + + + o+ + +, . . ‘

s o0 TholZoolt20 | 240|260 ypos LA I I A
A 15119115 | 33 |33 |33 A 16 133 g18120 |14 | 354
B | 78]63 |63 | 6367 |60 B 69 |63 Fes o |22 196
c 2| 8 ]9 2l o] 2 c 61 1 41 1] s 3
D 511016 | 2] 0] 5 D € 3 91 5|9 2
n 60 | 48 |46 40 | 33 140 n 154 V115 77T pT70 7T 55

Non riéponses®%| O] O] 0 | 9 |28 |32 Fon réponsesﬁ o] 24f o 11045

FIGURE IV - 5 : Répartition des réponses manuelles et céphaliques.EXP 2
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SRR

l'opérateur pendant la phase de recherche du stimulus audi+il et

lors de la stabilisation de la téte

-Le sujet étant renseigné par la disparition du stimu-
lus sonore lors du pointage correct de la main, l'ampli‘uie du
déplacement manuel correspondant est celle prise par le stimulus
(¢pM = 0). C. paragraphe ne présente alors que les variations des
amplitudes des mouvements céphaliques pendant les différentes ti=-

ches de localisation du stimulus sonore.

Le calcul de D (cf. chapitre II § V) permet encore de
rendre compte de l'importance de l'amplitude des mouvements cépha-

liques de chaque sujet, figure IV - 7,

GROUPE I I
5 UJET JPK | o1 | MB m | sl s
D 0,47 |o,92 |o,58 |0,09 | 0,110,417
Dy 0,63 |1,16 | 0,69 10,09 | 0,13 |0,23

Max n

FIGURE IV -~ 7 :Valeurs du paramétre D mettant en évidence 1l'importance

de l'amplitude des mouvements céphaliques effectuss

par chaque sujet,

Remarquons encore la grande dispersion inter-indiv.-
duelle, et plus particulilrement les faibles valeurs du paramctre
D pour les sujets ID, JFF et BL, appartenant au groupe II. Ces op: -

Toteurs humatins offectucn . dos mouvenonts céphaliques de trés fai-
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ble amplitude. On rencontre dans ce groupe des absences nombreuses

de déplacement céphalique (pourcentage de "non réponses" relevées

§ 1.2).

De plus on retrouve une différence de comportement en-
tre les groupes I et II cbncernant les amplitudes maximales attein-~
tes par la téte lors de la phase de recherche du stimulus sonore
(paramétre DMax?‘ L'examen de la figure IV - 8 met en évidence une
trés faible excentricité du mouvement céphalique en fonction de
1'amplitude du stimulus pour le groupe IT et illustre le comporte-

ment signalé ci-dessus.

AST .

ﬁTMa ®

+6O - /
4 R
+40 ///fi//////° Groupe I (JPK, CL, MB)
) ./
+20 o /‘:::////

—
/ _ . -8===~-- Group: II (Ip, JFH, BL)
———t ; ~>| 60| -
0

x

FICURE IV - 8 : Variations de 1l'amplitude des mouvements céphaliques

(maximale,®py ., et & la stabilisation ®p) en fonc-
ax
tion de l'excentricité du stimulus sonore 8e pour

les deux groupes de sujets (Exp. 2).
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Par ailleurs les variations du paramétre D (et DMax)
(illustrant les mouvements céphaliques de l'opérateur) en fonc-
tion du paramétre S (pourcentage de réponses manuelles apparais=-
sant aprés la réaction céphalique) sont indiquées figure IV - 9,
Le coefficient de corrélation (7&10,92 & 0,94) est élevé et les
courbes de fégression linéaire montrent que 1 augmente assez for-
tement en fonction de S : lorsqu'on trace la courbe D = f (Sz) le
coefficient de corrélation augmente (f;z 0,95 & 0,97). On remarque
également figure IV - 9 la répartition des deux groupes de sujets.
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I.4 - Rappel des principaux résultats concernant les expériences 3

"T&te libre - boucle fermée" (expérience 2)

L'analyse des résultats précédents, obtenus lors des
expériences dans lesquelles une information de retour est donnée

34 l'opérateur humain, montre que

~ la dispersion inter-individuelle est trés importante, bien
que l'opérateur soit renseigné sur la validité de son poin-
tage manuel (boucle de retour),

- le processus de localisation du stimulus sonore parait dif-
férent selon les sujets : les valeurs des paramétres S et
D permettent de proposer un classement des sujets en deux
groupes.
Les sujets du groupe I effectuent généralement d'abord un
mouvement de t&te puis pointent la main vers le stimulus
(S grand) ; 1l'une des caractéristiques importantes réside
dans l'ampleur du mouvement céphalique effectué pour loca-
liser le stimulus sonore (D grand). Par contre les sujets
du groupe II effectuent générglement leur réaction manuel~-
le avant leur réaction céphalique, quand celle-ci existe
(s faidble); la réponse manuelle est rapide (VMM élevée)
mais peu précise (TAM élevée) et le mouvement céphalique,
quand il existe, est de faible amplitude (D faible).

Notons que dans ces expériences (existence d'une boucle
de retour), l'obligatioh de mouvoir la té&te n'est pas impérative
pour l'opérateur humain effectuant une tdche de pointage. En effet
celui-ci peut réaliser quand méme un pointage correct en déplagant
seulement le bras jusqu'd ce qu'il "atteigne'" et "éteigne” le sti-

mulus, tout en gardant la téte immobile.

Les données mises en évidence dans les expériences,
sans boucle de retour, exposées dans le paragraphe suivant, permet-
tront d'infirmer ou de confirmer certains résultats que nous venons

d'exposer,
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II - ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIENCES " TETE LIBRE - BOUCLE OUVERTE "
(Expérience 4)

Lorsque l'information de retour est supprimée (le haut
parleur reste constamment excité), la tdche de 1l'opérateur s'avére
plus difficile ; ceci se traduit principalement par une augmentation
générale du temps de recherche et de localisation du stimulus, et par
la présence d'une erreur permanente manuelle, enregistrements figure
IV - 10, Ces enregistrements revélent également de grandes différences
inter-individuelles concernant l'importance de l1l'amplitude des mouve-
ments céphaliques sur le processus de localisation d'un stimulus audi=-

tif périphérique.

IT.1 - Etude des variations des temps de latence manuels et céphaligues

de 1'opérateur humain (figure IV - 11)

Le tableau, figure IV - 11 a, donnant les pourcentages
des écarts positifs ou nuls entre les temps de latence manuels et

céphaliques (paramétre S) pour chaque sujet, révéle que :

- la dispersion inter-individuelle reste importante,

- l'examen des valeurs, prises par le parameétre S, permet de sup~
poser un classement des sujets en deux groupes identiques a ce-
lui proposé précédemment (ecf. § X.1),

- la différence constatée précédemment entre les deux groupes est
accentuée (cf. § I.1) : le groupe I présente une valeur de S
de 71 3 91 % au lieu 60 & 92 % précédemment, le groupe II de
52 33 % au lieu de 823 42%.
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Ces premidres constatations laissent supposer que la
suppression de la boucle de retour d'information ne change pas le

précédent classement des sujets.

Les courbes de fréquences cumulées, figure IV - 11 b des
temps de latence manuels et céphaliques pour chaque groupe confir-
ment la réparation des sujets en deux groupes : l'écart moyen est
de + 0,11 8 pcar le groupe 1 (TLM> TLT), il est de - 0,35 s pour
le groupe II (TLM << TLT) ; résultats significatifs & plus de 99,9 %

pour chacun des deux groupes de sujets.

En outre, si l'on considere les valeurs des temps de
latence obtenus lors des expériences en "boucle fermée” (cf. § I.1,
figure IV - 3) on peut remarquer une croissance importante des temps
de latence TLM et TLT, dQle probablement & une difficulté supérieure
pour l'opérateur humain 3 localiser le stimulus auditif en boucle
ouverte, comme dans le cas des stimulus visuels (cf. chapitre III
§ IT.2), le temps de calcul ou de décision étant plus important.

Enfin, de méme que dans les expériences en "boucle fer-
mée", l'analyse ne permet pas de déceler une variation significati-
ve des temps de latence manuels et céphaliques en fonction de 1l'ex~-
centricité du stimulus auditif périphérique (dispersion inter-indi-
viduelle trés imporfante) méme si 1l'étude est effectuée selon les

groupes de sujets.

I1.2 - Etude du régime dynamiguc des déplacements de la main et de la téte

N o . > m—n Gt B R S T h e G e e e Wi U - = -

L'étude des différentes formes de réponses obtenues

figure IV - 12, suggére les remarques suivantes

- prépondérance des réponses manuelles avec ajustement con-
tinu (type A) pour les sujets du groupe I (50 %) pouvant
gdtre dlle & une approche "prudente" du stimulus (la t&te
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support des capteurs auditifs repérant le stimulus avant

1'action manuelle),

- nombre important de réponses manuelles avec dépassement
(type B (33 %) et avec palier (type C : 25 %) et (type
D : 15 %) pour les sujets du groupe II, consécutif proba-
blement & une réaction manuelle débutant avant le déplace-

ment céphalique,

- répartition identique des réponses céphaliques (maximum de
réponses de type B) & celle obtenue dans les expériences
en "boucle fermée", avec toutefois un nombre un peu moins

important de "non réponses" (20 % au lieu de 24 %) .

GROUPES DE
STTETS I+IT II
PONSES “
Types % M M T
_,/’,'—. A 39 1 26 27 | 24
" 5 |05 23 | 50
n = nombre d stimulus

_’,_/"‘ c 22 25 110
’__4"“' D 9 | 10 15 |16
‘ n 122 | 95 60 |28
Non réponrecs % 0|20 0 |38

FIGURE IV - 12 : Répartition des réponses manuelles et céphaliques

(Expérience 4).
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L'étude des vitesses de montée (VIM) et temps d'a-
justement (TAM) manuels en fonction de l'excentricité 8e du
stimulus ne peut qu'étre qualitative étant donnée la présence
d'erreurs manuelles permanentes importantes (cf. paragraphe
suivant). Les valeurs relevéés sont toutefois relides 3 la va-
leur de 6e mais doivent &tre interprétées avec circonspection
étant domi.é l'erreur permanente importante, positive ou négati=-

ve ; notamment au sujet des temps d'ajustements.

Remarquons cependant, figure IV - 13, une augmenta-
tion des temps d'ajustement manuels et une diminution importan-~
te des vitesses de montée par rapport aux résultats des expé-
riences en "boucle fermée". Les différences relévées antérieu-~
rement entre les deux groupes de sujets (VMM et TAM plus éle-
vés pour les sujets du groupe I1I, figure IV = 6) se retrouvent
mais ne peuvent pas &tre considérées comme significatives en
raison des considérations exposées plus haut (influence de

1'erreur permanente manuelle).
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FIGURE IV - 13 : Variations des vitesses de montée(VMM) et des temps

d'ajustements (TAM) manuels en fonction de l'excentri-

cité du stimulus. Influence de la boucle de retour
(Exp. 2 et Exp. 4).

Remarque : La méme analyse, pour les déplacements céphaliques,
n'a pas été effectude en raison de la différence
des stratégies des opérateurs déja signalée précé-

demment.

! -
\Hes
1I.3 - Btude des résultats relatifs 3 la stabilisation des réponses ma-

nuelles (pointage) et céphaliques : influence des mouvements de

la téte sur les performances réalisées

Le régime permanent des réponses de 1l'opérateur peut
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8tre caractérisé comme précédemment par l'amplitude atteinte par
la t8te & la stabilisation de celle-ci (8p), par les mouvements
céphaliques globaux effectués par chagque sujet (paramétre D), par
l'erreur permanente manuelle (€pM) et par le calcul des paramétres
C et E représentant le pourcentage de "coups au but" et la préci-

sion du pointage manuel effectués par chaque sujet.

IT,.3.1 - Amplitude des _mouvements céphaligues effectués par_les sujets

. A - —_— T O - —— - o T o e eI - ——— v v_— - ———— T - —— o - - - -

L'étude de l'amplitude des mouvements céphaliques
effectués par chaque sujet (paramétre D) montre, figure IV -

14, que :

- Le classement des différents sujets en deux groupes, effec=~
tué lors de l'analyse des résultats des expériences 2 (§ I)
est encore mis en évidence. On observe chez les sujets du
groupe I des mouvements de téte importants et chez les su-
jets du groupe II des déplacements céphaliques trés faibles
voigins de 12 & 15 % de l'excentricité des stimulus audi-
tifs

- Les mouvements de téte effectués, figure IV - 15, sont en
général de plus grande amplitude que dans le cas précédent,
en boucle fermée, figure IV - 8, Ce fait est particuliére-
ment significatif si on reléeve les valeurs de DMax’ tabieau
figure IV - 14, rendant compte de 1l'amplitude maximale du

- déplacement céphalique au cours de la recherche du stimulus
(cf. figure IV - 7).

N



GROUPE I I
SUJEYS 1 gpx cL | MB 1 | Jra | BL
D %
D 0,39 | 1,02 | 1,05 | 0,14 0,15 |o,12
DMax 0,63 | 1,44 1,33 0,151]10,36 10,17
n
9. .
i=1

FIGURE IV - 14

ol

Valeurs du parametre D mettant en évidence 1'izpor-
tance de l'amplitude des mouvements céphaliqu-s pour

chaque sujet.

-] A :
8y
)
T
60 | Max x /
’,
//‘: GROUPE I
40 ¢ “/
/'
a/
20 § /
P4
e R — X
x-— " _ _ - GROUPE II
Qo - N >
20 40 60 o] ”
U
{30
N

PIGURE IV - 15

Variations de l'amplitude des mouvements céphaliqurz

raximale, 6 ¢t 4 12 stabilisation €7) en feno-

Max?
tion de l'excentricit?® 8 du c*imulus pour les deux

groupes de suiets (Exp. 4).
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Les variations de D en fonction de S, figure
IV - 16, sont du méme type que celles relevées dans les ex-
périences précédentes figure IV - 9 ; le coefficient de corré-
lation des élevé (¥ 0,9 & 0,93) et surtout lorsqu'on étudie
les variations de D en fonction de S° (ftz 0,97 & 0,99). La

séparation des deux groupes est trés accentuée.
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L'examen de la répartition des erreurs manuelles
permanentes (EpM) en fonction de l'excentricité (8e) du sti-
mulus, courbes de fréquences cumulées et histogrammes figure

IV - 17, met en relief que :

- les erreurs manuelles,en général,sont positives aux faibles
exceritricités du stimulus G?SM = valeur moyenne = + T°
pour e = ¥ 20°, + 5° pour fe = I 40°) et 1égérement néga-
tives aux fortes excentricités du stimulus QESM = - 1° pour
8e = = 60°),

-~ la dispersion est importante, masquant d'éventuelles dif=-
férences entre les erreurs commises lors du pointage ma-
nuel de l'opérateur vers des stimulus situés & des excen-

tricités symétriques, + 20 et - 20° par exemple.
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Le calcul des valeurs du paramétre C, donnant les
pourcentages de "coups au but" (erreur permanente pratiguement
nulle) réalisés par chaque sujet (cf. chapitre IT § V), réve-
le une grande dispersion inter-individuelle, figure IV - 18 ;
on observe, en effet, des valeurs de C compris entre 33 % (su-
jet ID par exemple) et 62 % (sujet CL).

GROUPE T IT
SUJETS JPK CL B D JFH | BL
PARAMETRES
¢ =% (EoMiss5°) 52,5 | 62 |s2,5 | 33 iz | 33
1 £pM i - ) } I o
E=g 8e 1 0,2210,12 0,3 (0,49 (0,21 [0,3%

FIGURE IV - 18 : Valeurs du pourcentage de "coups au but" (paramétre C)

et de la précision du pointage (paramétre E) mettant

en évidence les performances réalisées par les diffé-

rents sujets lors du pointage manuel (Exp. 4).

La dispersion apparalt également dans les valeurs
du parametre E, figure IV - 18 (moyenne des rapports de la va-
leur absolue de l'erreur permanente manuelle gur la valeur abe
solue de 1'excentricité du stimulus, cf. chapitre II § V) ren-
dant compte de la performance moyenne de l'opérateur au cours
de l'expérience, complétant celle du pourcentage du nombre de

"coups au buth.

Liobservation du tableau, figure IV - 18, fait re-

marquer en outre gque l'on peut classer encore les sujets en
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deux groupes identiques & ceux proposés précédemment ; les
meilleurs pointages manuels sont réalisés par les sujets du
groupe I (C = 52 %), alors gue pour les sujets du groupe II,

le pourcentage de "coups au but" est moins élevé (C <z 42 %).

Les courbes, figure IV - 19, confirment ces résul-
tats en mettant en évidence une erreur moins importante pour

la catégorie de sujets appartenant au groupe 1.

A
T 100 100
|
—— ——J
I
oL
L)
a r ’ : a2 ‘) - o ,
10 40 |Ep|° 10 50 Jep)© 10 50 |ep|°
Pe = *60° OE = +40° ge = Lp0°
CHOUDE [ e GROUPE 11 —e-—m-

FIGURE IV = 19 : Courbes de fréquences cumulées des erreurs permanen-

tes manuelles (SpM) pour chaque groupe de sujets en

fonction de l'excentricité Be du stimulus (Exp. 4).
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L'observation comparative du tableau figure IV - 18
(valeurs des param®tres C et E) et de celui, figure IV - 14
(valeurs du paramétre D) permet de supposer l'existence d'une
loi de variation et d'une corrélation entre l'importance de
l'amplitude des mouvements de la téte, représentée par la va-
leur du cvafficient D,et la précision du pointage manuel, re-

présentée par les valeurs des coefficients C et E.

En effet les courbes tracées figure IV - 20, met-

tent en évidence que :

T - La distinction proposée entre les deux groupes de sujets

est significative.

- Le coefficient de corrélation entre les paramétres C et D
est important (f:fO,BS) et plus particuliérement pour les
valeurs de Dy . 9f210,93). Les droites de régression 1li-
néaire mettent en évidence une augmentation de la préci=-
sion de la visée manuelle en fonction de l'amplitude des

mouvements céphaliques effectués par l'opérateur humain.

- Le coefficient de corrélation linéaire entre E et D est
compris entrepx 0,66 (pour D) etf = 0,78 (pour DMax)’
figure IV ~ 20 ; la loi de variation de la précision du
pointage manuel (paramétre E) en fonction de l'amplitudé
des mouvements céphaliques (paramétre D) semble étre de la
forme~% (P compris entre 0,74 pour D et 0,94 pour DMax) ;
les performances diminuent trés fortement si les mouvements
de téte sont trés faibles.
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II.4 - Résumé des principaux résultats obtenus

L'analyse des résultats présentés dans ce paragraphe

fait apparaitre que :

~ L'annulation de l'information de retour augmente la difficulté
du test : augmentation de TLM, TLT, TAM, GT et QT Max’ diminu-
tion de VMM,

~ Le classement de nos sujets en deux groupes distincts semble
8tre confirmé ; en effet les sujets du groupe II effectuent
des mouvements céphaliques de faible amplitude non seulement
dans les expériences en "boucle fermée" (§ I.3) mais aussi en
"boucle ouverte” (§ II.3).

~ L'amplitude du déplacement de la té&te vers le stimulus auditif

a une importance sur la qualité du pointage manuel des sujets.
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IIT - INFLUENCE DU MAINTIEN DE LA TETE EN POSITION DE REPOS (EXPERIENCE 8)
SUR LES REPONSES MANUELLES DE L'OPERATEUR HUMAIN SANS RETOUR D'INFOR-
MATION (cf. Enregistrement figure IV - 21)

La fixation de la t&te en position de repos peut modifier
la stratégie de recherche du stimulus par l'opérateur humain (mise en
évidence par l'étude du régime dynamique des réponses) et peut agir
sur la qualité du pointage manuel., C'est ce que nous allons présenter
dans ce paragraphe. Les analyses en "boucle fermée" n'ont pas apporté

des différences significatives.

III.1 - Influence du bloquage de la téte,en position de repos face au sti=-

mulus central, sur les caractéristigues de la réponse manuelle

L'analyse des temps de latence manuels, illustrée fi=~
gure IV - 22, révéle, en comparaison avec celle relative aux expé-
riences "t&te libre" (expérience 4) que la différence entre les
temps de latence manuels obtenus chez les deux groupes de sujets
précédents est conservée : le temps de latence moyen du groupe 1
(0,6 s) est nettement supérieur & celui du groupe II (0,5 s) ;
toutefois celui-ci est plus important que le temps de latence dé-~
tecté dans 1'expérience avec la "t&te libre" (0,4 s).

Le pourcentage de types de réponses, figure IV - 23, avec ajuste=-
ment continu (type A) est plus important que dans les expériences

avec téte libre ( =50 %), notamment pour les sujets du groupe I

(68 %).

Les courbes, Plgurc i1V - 24, mettent en évidence par ail=
leurs une diminution globale des vitesses de montée manuelle par
rapport a celles relevées dans les expériences "téte libre". On

ne peut plus déceler par contre de variation significative des
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temps d'ajustement manuels (TAM) en fonction de l'excentricité (8e)

du stimulus, en raison de l'existence d'une erreur permanente va-

A
yo

&

100

» riable dans les réponses manuelles de l'opérateur humain.

FIGURE IV - 22

1 = nombre de stimulus

FPIGURE IV - 23 :

! 1 01 0,6 J0,23]Q38
i
ity __EE__ 61 0,5 [0,2:1G48
1 =
0,5 TLM
Courbes de fréquences cumulées et valeurs moyennes

des temps de latence manuels (TLM) selon les groupes

de sujets (BExp. 8).

GROUPE DE .
SUJETS I+IT L 1I
Réponges
. M M M
Type:
S 59 | 6 | s0
‘//’\‘ B 22 | 11 32
d,,/" c 5 13 18
‘,—/’\_ D 4 8 0
" 0

{uby
\ thus

N et

Répartition des réponses manuelles de l'opérateur

(Exp. 8).
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Les performances réalisées sont représentées par les
valeurs des coefficients C et E et indiquées sur le tableau figu-~
re IV - 26.

T — ’

GROUPE I II

PARAMETRES

. SUJETS
JPK | cn | MB m | g | BL

C=g EpMiss) | 28 | 45 | 38 15 51| 48
1 .
E=;;{£—-E;—} 0,48 10,36 16535 [a54 [0,27 |03
i=1 -

FIGURE IV =~ 26 : Valeurs du pourcentage de "coups au but" (paramétre G)

III-3 -

et de la précision du pointage (paramétre E) mettant
en évidence les performances réalisées par les diffé-

rents sujets lors du pointage manuel (Exp. 8).

Observons, figure IV --26, qﬁe les sujets du groupé I
effectuent des pointages beaucoup moins précisque<hnuslebas o la
téte est libre (cf. figure IV - 18). En ce qui concerne les sﬁjets
du groupe II, 1'un réalise de meilleures performances (sujet BL);
un autre de moins bonnes (sujet ID) et le troisiéme (sujet JFH) a~-
méliore légérement sa visée manuelle (paramétre C) tout en commet~

tant des erreurs plus importantes (paramétre E).

Résumé des résultats obtenus lorsgue la téte est fixdée en posi-

tion de repos

Les données précédentes permettent de suggérer les
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propriétés ci-dessous :

- La "stratégie" de localisation du stimulus par l'opérateur hu-
main est modifiée ; gquand le sujet croit avoir localiser le
stimulus, il effectue une réponse manuelle généralement conti-
nue du type A (§ III.2.1) car il n'a aucun moyen (tdte fixe)
de contrdler,d l'aide de mouvements céphaliques, la validité
de son pcintage.

- Les performances réalisées par les sujets des deux groupes sont

[sR¥ L

=]

différentes : les sujets qui n'effectuaient que de faibles
vements céphaliques (expérience 4) paraissent ici moins génés
par le bloquage de la téte que ceux du groupe I ol 1l'amplitude
des mouvements de t&te &tait importante (§ III.2.2).



CONCLUSION '

T o ———————

Les résultats que nous venons de présenter dans ce chapitre
mettent en évidence l'importance du rdle des mouvements de la téte dans

une tAche de localisation de stimulus auditifs périphériques.

Lt'amplitude des mouvements céphaliques effectués par 1l'opéra~
teur humain peut &tre envisagée comme un critére important, influant sur
la précision du pointage manuel et permettant de proposer un claszement

jes sujets en deux groupes dinstincts :

Les uns effectuent leur réaction céphalique avant de commencer
leur réponse manuelle. Pour localiser le stimulus ils pointent la
téte dans la direction de celui-ci et leurs performances manuelles
sont ascez donnes.,

s Lo e (=R IR AT SR
i 35

Lon sutres débutent leur réaction manuelle puls effectuent des mou=-

venents oéphaliques de faible amplitude, leurs performances sont
P ’

zénéralement moins bonnes,

Le chapitre suivant tente de dégager la synthése des résultats
chapitre III et IV en vue d'une modélisation du processus de loca=-

lisation spatiale de stimulus visuels et auditifs,
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CEAPITRE V

SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

RELATIFS A LA LOCALISATION SPATIALE

DE STIMULUS VISUELS ET AUDITIFS

~==00000===~



- 139 -

INTRODUCTION

Ce chapitre tente de dégager la synthése des résultats expéri-
montauz, précentés précédemment, relatifs a la localisation spatiale par
1'opérateur humain de stimulus visuels (cf. chapitre III) et auditifs (cf.

chapitre IV), & l'aide d'un pointage manucl.

Nous comparons tout d'abord, & l'aide de tableaux récapitula-
tifs, le processus de localisation, par l'opérateur humain, de stimulus
visuels & celui de stimulus auditifs ; rappelons en effet que le dispositif
expérimental (cf. chapitre I) a été mis en place de telle fagon que le pro-
tocole (cf. chapitre II) soit identique quelle que soit l'entrée appréhen-

dée par le sujet (visuelle ou sonore).

Cette comparaison tout d'abord globale (concernant tous les su-
jets) est ensuite particularisée & nos deux groupes de sujets.
Aprés avoir mis en évidence l'importance du rdle des mouvements de téte
sur le processus de localisation d'un stimulus périphérique, qu'il soit vi-
suel ou auditif, nous définissohs les deux stratégies observées chez nos

sujets, lors de la localisation d'un stimulus auditif,
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I - ANALYSE COMPARATIVE DES RESULTATS RELATIFS AUX STIMULUS VISUELS ET
AUDITIFS

Le dispositif expérimental mis en place (cf. chapitre I)
avait pour but de permettre une étude comparative du processus de lo-
calisation spatiale de stimulus visuels et auditifs. A cet effet le
protocole d'expérience utilisé (chapitre II) est le mdme quelle que

soit l'entrée appréhendée par le sujet.

Cette étude comparative peut &tre effectuée 3 deux ni-
veaux considérant :
- d'une part, les réponses moyennes concernant tous les sujets,
- d'autre part, les réponses moyennes relatives & chacun des

deux groupes de sujets définis au chapitre précédent.

I.1 - Analysc conparative globale des réponses de l'opérateur humain &

des stimulus visuels et auditifs (Tableau figure V - 1)

Le tableau récapitulatif figure V - 1 donne les valeurs
moyennes des temps de latence manuels et céphaliques, des vitesses
de montée et temps d'ajustement manuels, des types de répomses de
la main et de la t&te observées et des erreurs permanentes, selon
leg diverses expériences réalisées et suivant la nature du stinmu-

lus appréhendée par le sujet.
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Ii-turs du stimulus STIMULUS VISUEL STIMULUS AUDITIF

Pooition de la téte TL T B T L 7B
Boucle de retour BF B O B O B F B O B O
Expérience I IIT VII 11 v VITI

ciéphaliques (7)
it ponses T M T M M T M T M M
m-nuelles (M)

- . 0,45
Temps de latence TL s 0,37 10,41 0,44 0146 0,47}10,3810,35 10,6 {1 0,5 10,55
Temps de latence en 20 TLM:} TLT
fenction de l'excen- 0,36 10,329
iricité e du stimu- |40 3 77 % 0,381,351 0,600,510,55
Las
6010,4 0,45 0,45
Vitesses de montée\ 20 380 335 265 335 200 150
manuelles (VMM mm/s) -
en feneticn de ltex~ 140 565 485 260 450 300 215
centricité 8¢ du sti-
mulus 60 665 550 440 540 %20
Tompe d'ajustement mn420 1,30 1,70 2,06 5
nuels(TAM s) en fonc- 2
ticn de 1l'excentrici- 40 1,60 2 2,7 341
L4 Be du stimulus j . ] 355
60 2 2,5 | 3,1 2,5 3,9

Types de réponses B 156 36§ 40 } 41 41 63 1 69 | 58 Z0 | 22
obtenues en
% cl 4 5 41 6 11 1 6 6 | 22} 15
D 1 3 5 9 4
0 0 0 0 24 20 0
Erreur permanente en (201} 10 0 9 1 1,5 12 0 9 1 11
valeur absolue en
fonction de 1l'excensril0 | 17 0 18 2 2,5 24 0 22 10 a
cité Be du stimulus
60§ 20 0 24 3 3 37 0 35 10 11

FIGURE V = 1 : Tableau récapitulatif des parametres des reponses
D

manuelles et céphaliques. Valeurs moyennes concernant

tous les sujets.

{' g[,l“»
‘\\L{L’:E
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Lors des expériences avec boucle de retour (Exp. I et
II), on observe que le temps de latence manuel moyen est plus im-
portant pour les stimulus visuels (0,41 s) que pour les stimulus
auditifs (0,35 s). Ce résultat est en accord avec de nombreux tra-
vaux antérieurs (24) ; 11 apparait cependant qu'on ne peut conclu-
re en ce qui concerne le temps de latence céphalique moyen en rai=-
son essentiellement de la dispersion importante observée provenant
(comme nous ..& verrons plus loin) des différences de "stratégies"
adoptées par les sujets et du fait qu'il ne leur est donné aucune

consigne concermant les mouvements céphaliques.

Lors des expériences sans boucle de retour (Exp. III
et IV), on observe au contraire des temps de latence manuels et
céphaliques moyens beaucoup plus importants pour les stimulus au-~
ditifs (0,5 et 0,6 s) que pour les stimulus visuels (0,45 s). Cet-
te différence importante constatée, qui peut &tre reliée & une aug-
mentation trés importante du temps de calcul ou de décision de
l'opérateur, met en évidence la plus grande difficulté des expé-
riences soumises aux sujets, surtout en ce qui concerne les stimu~
lus auditifs. La réponse manuelle de l'opérateur est beaucoup
moins rapide lorsqu'il doit localiser un stimulus auditif (les vi-
tesses moyenhes sont plus faibles), et son temps d'ajustement ma-
nuel est plus élevé méme lorsque la boucle de retour d'information
est fermée. Cet aspect plus "prudent" des réponses manuelles aux sti=-
nulus auditifs semble &tre df & une moins grande quantité d'infor-

mation fournie & l'opérateur sur la position du stimulus,.

L'opérateur a au départ une connaissance de la position
de la cible par son '"image'" spatiale : "image' visuelle sur la ré-
tine de chague oeil, "image" auditive dlle aux différences de phase
et d'intensité du son arrivant a chacune des deux oreilles ; il
peut effectuer des mouvements de téte (retour proprioceptif), ene
fin pour les stimulus visuels 1l peut effectuer des mouvements des
veux (retour oculo-moteur) afin de positionner la cible sur la ré-
gion fovéale de la rétine ; cette derniére information, trés impor-

tante, n'a pas de réel équivalent pour la perception auditive.
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Le r8le des mouvements de la téte semble alors moins
important dans le processus de localisation des stimulus visuels,
ces mouvements étant étroitement 1iés aux mouvements des yeux a=-
lors que, dans le cas des stimulus auditifs, ces mouvements cépha=-

liques interviennent directement dans la détection du stimulus.

Les différences relevées dans les types de réponses ce-
phaliques cor _chorent ces remarques ; en eoffet dans le cas de sti-
mulus visuels, la forme des réponses céphaliques est liée aux con-
ditions expérimentales (cf. chapitre III) alors gue pour les stimu-
lus auditifs, la répartition de ces réponses reste sensiblement la

méme quelle que soit 1l'expérience effectuée.

Remarquons enfin les grandes différences constatées en-
tre les valeurs de l'erreur permanente manuelle relative aux stimu-

lus visuels et celle relative aux stimulus auditifs.

Les comparaisons que nous venons d'effectuer concernent
les résultats obtenus pour un sujet "idéal" synthétique de tous nos
sujets ; or il est apparu (c¢f. chapitre IV) gue 1l'on pouvait clas=
ser nos sujets en deux groupes différents ; la caractérisation de
ces deux groupes étant déterminée essentiellement par les amplitu=~ .

des des mouvements céphaliques effectués.

Analvse comparative des réponses manuelles et céphaligues pour

chaque groupe de suijets

Rappelons que nos deux groupes de sujets sont caracté=-

risés lors de leurs réponses a des stimulus auditifs par :

- le pourcentage de valeurs positives ou nulles de l1lfécart
entre les temps de latence manuels et céphaliques (paramé~

tre S) (pour le groupe I, S est grand),

- le rapport moyen de l'amplitude des mouvements céphaliques

sur l'excentricité du stimulus {parsamétre D) (pour le grou-
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pe I, D est grand).

Cette caractérisation a fait apparalitre des différen-
ces sensibles dans les valeurs moyennes des paramétres des répon-
ses manuelles et céphaliques a4 des stimulus auditifs. Le tableau,
figure V - 2, donne ces valeurs moyennes calculées non seulement

pour les stimulus auditifs mais aussi pour les stimulus visuels.
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Les différences inter-groupes constatées, dans le cha-
pitre précédent, pour les stimulus auditifs se retrouvent pour les
stimulus visuels ; en effet, par rapport & celles des sujets du
groupe II (qui effectuaient des mouvements de té&te de faible am=-
plitude) les réponses des sujets du groupe I (mouvements céphali-

ques de forte amplitude) présentent :

-~ des ftemps de latence manuels plus importants,
- des v .hesses de montée manuslles plus faibles,
- des temps d'ajustement manuels plus faibles,

- moing do paliers 0 dn dépagsenments,

- des erreurs céphaliques permanentes légérement inférieures.

Par contre les temps de latence céphaligues des suljets
du groupe I sont supérieures & ceux du groupe II (contrairement a
résultats relatifs aux stimulus auditifs) et on ne peut déceler de
différences significatives en ce qui concerne les erreurs manuelles

permanentes.

La réaction manuelle des sujets de chacun des deux
groupes paralt &tre bien différenciée quelle que soit la nature du

stimulus :

- Certains sujets (appartenant au groupe 1) présentent une
réponse manuelle "réfléchie!” ; la mise en oeuvre de leur
réaction manuelle est "prudente" et apparalt presque tou-
Jjours aprées leur réaction céphalique ; la stabilisation de

leur mouvement est rapide et sans "a coups".

- Les autres (appartenant au groupe I1) présentent une ré-
ponse manuelle moins "réfléchie", leur réaction manuelle

est "rapide" et presque "réflexe'", elle intervient aprés

leur réaction céphalique pour les stimulus visuels {cette

réaction est elle aussi trés rapide : nombreux dépascements)

et avant pour les stimulus auditifs ; la stabilisation de

leur mouvement manuel est "désordonnée".

Les différences de comportement constatées pour la dé-

tection de stimulus auditifs, et qui apparaissent également dans la
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localisation de stimulus visuels, proviennent de "stratégies" dif-
férentes adoptées par les sujets, "stratégies'" étroitement lides

aux mouvements de téte effecitués,
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y

IT - ROLE DES MOUVEMENTS DE LA TETE ET " STRATEGIES "

Le rdle des mouvements de la téte dans ces tiches de loca=-
lisation spatiale de stimulus visuels et auditifs est trés important ;
en effet l'amplitude des mouvements céphaliques effectués d'une part
semble fonction de l'ordre de succession dans le temps des réponscs
manuelles et céphaliques de 1l'opérateur humain et d'autre part semble

jouer un rdle trés important sur la précision du pointage manuel.

La"stratégiede recherche d'un stimulus par l'opérateur
parait &tre caractérisée essentiellement par la nature de sa réaction

céphalique.

II1.1 - Rdle des mouvements de t8te

Le tableau figure V - 3 donne les valeurs des paramée-
tres comportementaux (cf. chapitre II § V) propres & chaque sujet
pour les diverses expériences réalisées relatives aux stimulus vi-

suels et auditifs.
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On observe gque, en moyenne quelles gue soient la natu=-
re du stimulus et l'expérience considirée {avec ou sans boucle de
retour), plus le pourcentage de réponses céphaliques intervenant
avant la réponse manuelle (paramétre S) est important, plus l'am-
plitude des mouvements de t&te effectués (paramétre D) est impor-
tante. Ces résultats donnés dans les chapitres précédents, figure
IIT - 14 et figures IV - 9 et IV - 16, sont repris figure V - 4
qui présente ies variationes de D en fonction de S, en confondant

les expériences effectuées avec ou sans boucle de retour.
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On observe que

- L'influence du paramétre S sur l'amplitude des mouvements de
téte est moins prépondérante pour les stimulus visuels que
pour les stimulus auditifs (allure des courbes et valeurs des

coefficients du corrélation).

-~ Le rdle vu paramétre S sur l'amplitude maximale des mouvements
céphaliques (paramétre DMax) effectués au cours de la recher-
che est trés important (amélioration du coefficient de corré-

lation).

L'observation du tableau figure V -~ 3 montre également
1l'influence de l'amplitude des mouvements céphaliques effectués
(parametres D et DMax) sur la précision du pointage manuel (para-
métre C et E) : plus les mouvements céphaliques sont importants,
meilleur est le pointage manuel. Ces résultats illustrés figure
III - 17 et figure IV - 2 sont repris figures V - 5§ et V - 6.
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L'observation de ces courbes de régression linéaire

et du tableau figure V - 3 révéle que :

- L'opérateur humain localise avec plus de précision un stimu=-

lus visuel qu'un stimulus auditif.

~ L'insluence de 1'amplituwds des mouvements céphaliques sur la
précisior du pointage est moins importante pour les stimulus
visuels que pour les stimulus auditifs (allure des courbes et

valeurs des coefficients de corrélation).

- L'amplitude maximale atteinte par la téte au cours de la recher-
che du stimulus est fortement correlée & la précision du poin=-
tage et joue un rbéle important dans le processus de localisa-

ticon du stimulus.

L'allure non linéaire des courbes de régression, con-
cernant les stimulus sonores, tracées figures V - 4, V -« 5 et V ~
6, est & relier aux différences des valeurs des paramétres compor-
tementaux individuels, figure V - 3, relevées selon les groupes de
sujets. Ces différences importantes (D est ainsi toujours << 0,18
pour les sujets du groupe II et toujours > 0,39 pour les sujets du
groupe I) permettent de proposer deux "stratégies" différentes a-

doptées par les sujets.

IT1.2 - "Stratégies" adoptées par les sujets de chaque groupe

Les résultats concernant les réponses manuelles et cé-
phaliques des différents sujets permettent de proposer deux "stra-
tégies" différentes dans le processus de localisation d'un stimu~
lus sonore périphérique.

Le comportement moyen d'un sujet du groupe I, illustré

figure V - 7, semble &tre le suivant :
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L'opérateur n'effectue sa réaction manuelle gu'apreés avoir
commencé a localiser le stimulus. Cette localisation est réa-
lisée & l'aide de mouvements céphaliques de grande amplitude ;
l'opérateur pour cela cherche peut-8&tre & annuler les différen~
ces d'intensité et surtout de phase des ondes sonores arrivant
dans chacune des oreilles. Sa réponse manuelle '"prudente" au
départ se stabilise méanmoins rapidement (il n'existe pas ou
trés peu de dépassements) avec une erreur permanente relative-

ment faivle,

Le comportement moyen d'un sujet du groupe II, figure

8, apparalt tout différent :

A 1l'apparition du stimulus 1l'opérateur "lance" le brag dans

la direction du stimulus (sa réaction manuelle est trés rapide)
puis, ne disposant pas d'information suffisante sur la position
du stimulus, il effectue alors un mouvement céphalique rapide

de faible amplitude, ce mouvement étant peut-étre destiné i pro=-
voquer, au niveau de la perception auditive, des différences
artificielles supplémentaires de phase ou d'intensité sonore.

Sa réponse manuelle,trés rapide au départ, présente trés sou-
vent des oscillations et se stabilise lentement avec une er-

reur permanente assez importante.

Remarques :

Tous nos sujets, dés l'apparition du stimulus, localisent 1la
région de l'espace (droite ou gauche) ol apparalt ce stimulus.,
Aucun de nos sujets ne "tend l'oreille" pour localiser le sti-

mulus,

Ces constatations résultent du fait qu'aucun départ
manuel ou céphalique inversé (départ 4 gauche pour un stimulus
apparaissant & droite, par exemple) n'a été observé sur nos en-

registrements.
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Afin de vérifier le comportement de nos sujets et 1'in-
fluence des mouvements de la té&te sur la précision du pointage ma-
nuel nous avons effectué quelques expériences complémentaires con-
cernant la localisation de stimulus auditifs sans information de

retour,

Deux sujets, un dr chague groupe, ont recommenceé le
tont (Bxpdricrece IV) aprus un repoo d'une journde ; les mémes cone-
signes gue précédemment leur ayant été données.

L'observation du tableau figure V - 3% révele que le sujet CL (noté
CL2 dans le deuxitme test)2 la méme stratégie de réponse que lors
du premier test (noté CLj). On remarque qu'ad une diminution du pa=-
ramétre S (80 % au lieu de 90 % de réactions céphaliques interve-
nant avant la réaction manuelle) correspond une diminution de l'am=-
plitude des mouvements céphaliques effectués et que cette diminu-
tion (D = 0,84 au lieu de 1,02) lors du deuxiéme test entraine des
erreurs permanentes beaucoup plus importantes (E = 0,3 au lieu de
0,12) et un pourcentage de "coups au but" trés inférieur (C = 43 %
au lieu de 62 %).

Pour le sujet JFH appartenant au groupe II (noté JFH2 dans le deu-
xiéme test) une 1&gére diminution de l'amplitude maximale des mou-

vements de téte (D = 0,31 au lieu de 0,3%6) entraine une diminu-

tion sensible de l:a;récision du pointage (E = 0,36 au lieu de 0,21);

notons cependant que le pourcentage de coups au but reste le méme,
Ces résultats confirment les résultats donnés par les

courbes, figure V - 6, et ne révélent pas de modifications de stra=-

tégie pour chacun de ces deux sujets.

Un sujet du groupe II (sujet ID) a été soumis trois
fois au méme test ; les deux tests supplémentaires (notés ID2 et
ID3) ont été effectués consécutivement, 24 heures aprés le premier
test. A ce sujet qui effectuait, lors de la premiére expérience,
des erreurs manuelles trés importantes et des mouvements céphali=-
qués trés faibles, la consigne lui a été donnée, pour les deux tests
supplémentaires, de s'aider de mouvements de téte pour localiser le

stimulus. L'observation du tableau figure V ~ % révéle que si les
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mouvements céphaliques sont effectivement de grande amplitude

(D = 0,65 et 0,8), les valeurs du parametre S sont toujours trés
faibles, voire nulles. De plus la précision du pointage manuel

est devenue de plus en plus faible (C = 29 % puis 19 % de "coups
au but") confirmée par les valeurs de E trés importante (E = 0,8
puis 1). I1 apparailt donc que ce sujet n'a pas changd sa "straté-
£ie" de recherche du stimulus, sa réaction manuelle intcrvient
encore avant sa réaction céphalique ; 1es mouvements céphaligues

de grande amplitude (imposés par la consigne) se sont révélés, pour
ce sujet, beaucoup plus comme une géne qu'une aide supplémentaire

pour la localisation du stimulus.
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CONCLUSION

La synthése des résultats expérimentaux obtenus révéle qu'il
est possible de comparer certains résultats relatifs aux stimulus visuels
aux résultats correspondant concernant les stimulus auditifs, surtout si
on considére les réponses manuelles et céphaliques propres 4 chacun de nos

deux groupes de sujets.

Il apparait également que le r8le des mouvements de la téte,
dans le processus de localisation d'un stimulus, est important (trés im-
portant pour les stimulus auditifs et & un degré moindre pour les stimulus
visuels}, 1'amplitude des mouvements céphaliques effectués conditionnant

la précision du pointage manuel.

La stratégie de recherche des stimulus visuels paralt identique
quel que soit le groupe de sujet considéré (la réaction céphalique intervient
avant la réaction manuelle, les mouvements de tdte sont de grande amplitu-
de). Cependant il apparalt des différences concernant en particulier les ré-
ponses manuelles (réponse "réfléchie" pour certains sujets,"réflexe" pour
d'autres), différences que l'on retrouve accentuées dans le comportement
des sujets de chacun de nos deux groupes lors de la localisation de stimu-

lus auditifs, pour lesquels on observe deux stratégies différentes.
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Les résultats obtenus dans les chapitres précédents metient en
dvidence l'importance du rdle des mouvements de la téte dans ces taches de
localisation spatiale de stimulus visuels et auditifs ; il apparalt cepen-
dant que le r8le des mouvements céphaliques qui varie selon la nature du
stimulus (conception différente des capteurs oculaire et auditif), varie
également beaucoup selon les sujets. En effet, en ce qui concerne les sti-
mulus auditifs, si globalement l'influence de l'amplitude des mouvements
céphaliques sur la précision du pointage manuel parait importante, il faut
remarquer cependant que la nature de ces mouvements dépend de la stratégie
adoptée par les différents sujets = mouvements céphaliques de grande ampli=-
tude et stabilisation de la té&te en direction du stimulus, suivis de la
réaction manuelle pour certains; mouvements céphaliques rapides de faible
amplitude intervenant aprés le début de la réaction manuelle pour d'autres.
La classification de nos sﬁjets en deux groupes, selon la stratégie adoptée,
repose sur l'étude de paramétres comportementaux globaux gue nous avons ¢té
amenés & définir en raison de la grande dispersion inter-individuelle des
résultats. Ces dispersions inter et intra-individuelles observées semblent
8tre dfies également & la difficulté des tests soumis aux sujets ; il sem~
ble en effet, notamment lors des expériences sans boucle de retour, gue
"l'aspect cortical" des réponses de l'opérateur soit prépondérant, "aspect

cortical™mis en outre en relief par les différentes stratégies.

Le but de nos expériences était d'aborder les phénoménes de la
perception guditive chez l'homme en les comparant aux résultats obtenus
lors de 1'étude de la perception visuelle. Il semble alors prématuré, a

la suite de ces expériences, qui ne peuvent constituer qu'une approche de
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1'étude du comportement de l'opérateur humain dans un environnement lumineux
et sonore, de proposer un modéele, modéle global du comportement du sujet
soumis & des entrées sonores et visuelles, ou méme modéle particulier rela-

tif & un stimulus et une expérience donnés.

L'étude du comportement de l'opérateur, dans un test de locali-
catior. opatiale de stimulus visurls, ne peut déboucher sur un mod2le vala-
blr gui c¢i on peut enregistrer cimultandment les mouvements céphaliques et
leo meuvenents oculaires. Nous disposons d'un capteur des mouvements des
youx (27), basé sur la mesure du reflet cornden, mais ce capteur est fixe ;
une version portative et trés légére, permettant la mesure des mouvements
oculaires lors de nos expériences, sera disponible prochainement, et nous
permettra d'entreprendre de nouvelles expériences destinées a approfondir
le processus de localisation par l'opérateur humain de stimulus visuels pé-

riphériques.

Les expériences concernant les stimulus auditifs, qui ont per-
mis de proposer des stratégies de recherche du stimulus par l'opérateur,
sont essentiellement celles dans lesquelles l'information de retour &tait
supprimée (les stratégies sont moins apparentes lorsque la "boucle de re~
tour est fermée", car dans ce cas les mouvements céphaliques ne paraissent
pas nécessaires pour réaliser un pointage manuel correct) ; ces tests,
sans "boucle de retour", paraissent alors les plus adaptés a l'étude du
processus de localisation spatiale de stimulus auditifs par 1l'opérateur,
cependant ils sont "difficiles" et font appel aux "facultés" de réflexion
et de décision de l'opérateur. Deux axes de recherches ultérieures, con~

cernant les stimulus sonores, peuvent &tre définis :

- Soumettre une série d'expériences identiques aux précédentes
(Exp. 4, Téte libre, boucle ouverte) & un grand nombre de su-
jets afin d'infirmer ou de confirmer les hypothéses émises,

concernant notamment les deux stratégies différentes observées.

-~ Soumettre les mémes expériences (Exp. 4) & nos six sujets, mais
dans lesquelles l'entrée appréhendée varierait non seulement
"spatialement" (influence de l'excentricité du stimulus sur les

réponses de 1l'opérateur) mais aussi "énergétiquement" (influen~



ce de la nature et de la forme du stimulus~-timbre, intensité, fréquence

etCaees)e

L'élaboration d'un modéle pourrait alors &tre entreprise et
permettrait de mieux comprendre, dans une perspective ergonomique, le pro-
cessus de la détection et de la localisation par l'opérateur humain d'un

stimulus auditif apparaissant dans son environnement.
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DISPCSITIF DE DETECTION DES MOUVEMENTS DE LA TETE (Systéme MUREX)

I.1. Présentation du capteur (fig.1)

L TYS

Lane MUREA, congu pour la mesure des déplacements de la téte en rota-
: o e — . . NPT
tian (3 degrds de liberté) et en wranslation (3 degrés de literté)

est placeé sur
un conut porté par l'opdrateur haumain, Ce systéme mécanique d six degres de li-
rerte colidaive de potenticmétres capteurs, engendre des tensions électriques
proportionnelles aux déplacements de la tére par rapport d une référence indé-
pendante de la position de l'opérateur humain (figure 1).

Ce dispositif est réalisé 3 l'aide d'un ensemble électranécanique d six
voies de cétection destinées 3 renseigner un ensemble d'exploitation des mesures.
Celui-ci affiche numériquement en degrés les déplacements captés sur chaque voie,
(indicateurs de tableaux digitaux). Par ailleurs, six sorties analogiques, bran=
chées en paralléle sur les afficheurs numériques, sont également disponibles

powr 1l'enregistrement analogique des données.

I.2. Etalcnnage

- —— —— ——— o — p— —

Une vérification de la linéarité du systéme a été réalisée sur chacune des

six voies.

La linéarité et l'étalonnage des trois composantes X, Y et Z ont été véri-
fiés & 1'aide d'un jeu de cales métalliques de 20° et de y5° (cales calibrées sur

un support gradué).

La voie X, a été étalonrée en mesurant les déplacements angulaires obtenus
en faisant pivoter le systéme MUREX autour de son point fixe.

Y

Les camposantes X, et X, ont été calibrées en utilisant un systéme < cales

2
et de repéres (fig.2) transformant un déplacement angulaire en un déplac...nt

rectiligne.

Lors de ce premier étalonnage, il est apparu des difficultés au niveau de
1l'électronique d'exploitation.

Ces difficultés dues 3 un échauffement anormal des étages de sortie avalent
pour effets de dérégler le gain des différentes voies (afficheurs numériques et

sorties analogiques). Nous avons été amenés & remplacer certains camposants.
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Figure 1 : Schéma du systéme MUREX
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Figure 2 : Etalonnage des voies X1 et X2
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Le sys*time MUREX est placé dans la cabine expérimentale ; il est alors né-
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S Lon diosyoLeme
. . . S A B N T e ey 30 MTTR - . L [P .
ieve-tomes rigide adaptable au support du MUREX est actuellement en
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vérifler entre deux expériences l1l'éralonna=

I.3. Etude du mode e fixation du systéme MUREX sur la téte

Plusieurs procédés ont €té envisagés afin de réaliser l'interface entre le
plateau porte casque du MUREX et la téte de l'opérateuwr : un dispesitif de san-
gles élastiques, un casque moulé en platre et un casque moulé en résine de paly-
ester.

— o —— o — — o . o — — e - i

Un réseau de sangles est utilisé afin de rendre le plateau solidaire de la
téte du sujet. Ce systéme est trés souple car il peut étre adapté au mieux d cha-
que sujet, mais 1l ne permet pas un réglage précis du plateau sur la téte de
1l'opérateur. C'est principalement pour cette raison que nous avons abandonné
cette solution.

plateau

Figure 3 : Dispositif de sangles élastiques



Ce casque réalisé au moven de bandes chirurgicales platiies ent moule direc-
remaent eur la tére du sujet.

De ce fait les glissements entre le casque et la téte sont 1vee cedllts méds
ce systéme néoessite de préveir un casque par sujet. Euant domne Llaspect analy-

se statistique exigé de cette étude, nous avons alors préfécd la woliutlon suivan-

Ce casque est campos: da deux parties symétriques réunies par des tiges flle-
tées 3 sa face intérieure est garnie de mousse pour assurer une meilleurs adhé-
rence avec la téte et sa fixation sw la téte est renforcée par Wi Mentonniere

moulée réglable par des sangles.

Ce procédé a l'avantage d'étre trés léger et de pouvoir 8tre adaprable 3 ia
téte de chaque sujet. Ue plus 11 élimine pratiquement les glissements pouvant &-

&

ventuellement se produire lors de mouvements rapides par exanpls=.

L}

La partie supérieure du casque (fig.4) permet une [ixavion corpecie du pla-
teau porte-casque. Cette fixatlon est comstituée d'une plaguette de résine soli-

daire de ce plateau porte-casque.

A 1'alde d'un jeu de glissigresla fixation est réglable dans deux directicns

avant arriére (longitudinale) et gauche-droite (latérale).
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Adaptation du casque sur la téte du sujet
Mise en place de la plaquette

. Réglage de L'azimuth

T.4, Réglagee de la position du MUREY par rapport au casgue

.

les deux réglages de positions du MUREX et du plateau par rapport au casque

ont été effectuds cimultanément.

Ioell, Positionnement du MUREX dans 1lesy

Ai e

iy MUREX est situé en arriere de l'opdratew. 3or em-

;iacemenf est positionre dans le but d'obtenir les plus

ses e Jde minuniser le poids du caprteur rapport €
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La configuration retenue est présentée figure 5.

Lorsque le sujet est au repos l'axe ( j est situé 3 la verticale passant par

X { er llangle 070, 0, est de 80°. Au repos on peut estimer que seule la par-
i &
cle ULl uystime MUREX contribue au polds rapporté sur le casque. De plus les

cdplecermen s argulalres demandés sont facilement respectés.

777777777

Figure 5 : Positionnement du MUREX dans l'espace

Remargue :

D'aprés la notice technique du MUREX la plaquette rectangulaire du plateau
porte casque est placée camme le montre la figure 6. Mais il est apparu dans
cette position et ceci quelles que soient les positions respectives MUREX-
casque, une impossibilité d'obtenir de grands déplacements angulaires dans
le sens vertical. lorsque l'on fait tourner ce plateau de 90°, (échange des

voles X et Y) ces déplacements sont alors conformes aux spécifications.



/X
Ancienne position Nouvelle position
du plateau : du plateau

Figure 6
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a) 'MAxe de rotation'" de la téte (fig.7)

La position actuellement retenue est basée sur une considération anatamique
simplifiée. En effet on peut admettre camme axe élémentaire de rotation du créne
l'articulation de l'atlas avec l'apophyse odontolde de l'axis. Dans le plan sa-
gittal les mouvements de flexion et d'extension s'effectuent au niveau de 1l'ar-
ticulation occipito-atloidienne. Il est bien entendu qu'en pratique les mouve-

ments du rachis cervical camplétent ces deux rotations simples.

En premiére approximation on peut alors prendre camne 'référence" le point
d'intersection de ces deux axes d'articulation. Ce point est situé dans le plan
sagittal médian sur une ligne joignant les bords antérieurs des apophyses mastol-~
des. Cette ligne est aisément repérable extérieurement et nous pouvons ainsi pla-

cer facilement cette "référence" sur l'axe du demi-cylindre de la cabine



b) Positionnement du plateau (fig.7)

le poids rapporté sur la volte cranienne a la verticale de cette articulation

Vot o dleffor sensible en position de repos, mais sera ressenti de fagon plus
Cooptante wn oo des nouvements de flexion qu'au cours des extensions et cecl

Claures,t oLl e L'amplitude de ces mouvements sera plus grande en antérieur

(48°) gu'en postérieur (25°).

Ces cornsidérations anatamo-physiclogiques ont amené le choix d'un positionne=
ment du captewr tel que l'axe de rotation antéro-postérieur du capteur soit situé
sur une ligne passant par notre référence et faisant un angle d'environ -15° avec

la verticale ; le point d'application se trouve alors dans la région parieto-occi-
pitale de la volte cranienne.

~

fil 3
plomb

| Plateau

’ /a4

Figure 7 : Positicrnement du plateau

sur le casque



La mise en place du dispositif MUREX sur la té&te du sujet se fait de la ma-
niere suivante
le sulet est assis et regarcde devant lui (il fixe une lampe témoin), la

Lige est riglée de telle fagon que le plan horizontal passant

ar ie. youwd du sutet sclt 3 1m 80 du sol.

. A l'alde d'un fil de planb (et ultérieurement & 1'aide d'un systéme de
réglage plus élaboré) on positicnne par l'intermédiaire de 1l'inclinaison du
dossier la téte de l'opérateur de fagon que l'axe du demi-cylindre de la

cabine passe par 1l"axe de rotation" défini plus haut.

"™, adapte le casq .2 sur la téte du sujet et on positionne le plateau de

fagon a obtenir le résultat signalé au paragraphe précédent.

les divers réglages précédents ne suppriment pas la totalité de la géne de
1'cpérateur due au poids du capteur rapporté sur le casque.

Remarquons que ce poids rapporté varie avec les mouvements effectués par

1'opérateur .

Afin d'atténuer ces effets un premier dispositif simple constitué de sangles

élastiques, figure 8, est proposé camme moyen d'équilibration.

sangles élastiques

0 b (O
777 TT7T T 7777777 ds00007

Figure 8 : Equilibration du MUREX & l'aide de sangles

élastiques.



Ce montage réalisé de facon empirique améliore les résultats et diminue for-
rement la géne du sujet.

les premiers enregistrements (fig. 9) de mouvements rapides et de grandesam-
plitudes de la téte (supérieures a 60°) montrent qu'en absence d'éguilibration les
phénaménes '"parcsites' dus & 1l'inertie du systéme ne sont pas négligeables sur de
nambreuses voles. Lorsque le systéme est équilibré ces phénoménes sont fortement

atténués (figure ).
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A, 11

DISPOSITIF DE POINTAGE MANUEL

Potentiométre :

Caractéristiques : -

Montage du potentiométre

résistance totale : 10 KJL
nombre de spires : 2 220
couple de rotation 5 cm.g.
linéarité : 0,2 %

masse : 80 g

: figure A. II - 1

Curseur

fotentiométre

—

s

Partie mobile

solidaire du curseur

artie fixe —
olidaire du

otentiométre

du potentiométre

Roulements & bille
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A, II1

PR : Programmateur
PO : Pondération. Potentiométres 10 tours 5 KJA,
R : Relais
A : Amplificateurs
Al
LA
| HP : Haut-parleurs
GTBF

Alimentation

Lampes

ow

Générateur trés basse fréquence

Une tension supérieure & 2 V appliquée sur la porte P
annule la sortie S.

La frégquence de la tension de sortie est modulée (MF) de

1 000 Hz & 800 Hz.

Les haut-parleurs sont alimentés sous une tension de 200 mV
créte a créte.

Ref. : Tension de référence du calculateur analogique Ref., = 20 V.
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