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Or toute qualit6 n'est aonfdrde 
B un obJet que par un pacreage B l'infini, 

SARTRE 



LES TROIS LOIS DE LA ROBOTIQUE : 

PREMIERE LOI : Un robot ne peut porter atteinte à un être humain ni, 

restant passif, laisser cet être humain expose au 

danger. 

DEUXIEME LOI : Un robot doit obéir aux ordres donnés par les 8tres 

humains, sauf si de tels ordres sont en contradic- 

tion avec la première loi. 

TROISIEME LOI : Un robot doit protéger son existence dans la mesure 

, où cette protection n'est pas en contradiction avec 

la premihre ou la deuxihme loi. 

Manuel de la Robotique 

5ae édition (2058 ap. J.c.) 
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Oeprrie plusieurs dizaines dqaruz4ae de nombreuses recherahes 

mattsnt oa Bvidenae oertaanei propridtbe ou aextwt4ristiquea dee phdnomb- 

aei a x i e t m l  eatre ~ ~ H o m ~  at Ir Mirchiner Sai&&alement stimulds par des 

~bjeatifr milihrriree, obil t x w a u x  irtta saal orientés ces derrllièares ~ m é e e  

ver0 des rudetr pl%%# er@nomiguee vodse m8dioaut. Ceux-ai englobent non 

seuiern6~1~0 3 a ~  uaxysee du aomportament ds l'opbmsteur humain effectuant 

ujr trwair d o m 6  mais rruesi aellee dee oasaot4rietiquse de la machine elle- 
!B&ae i le but &kant d'sdaptsr la machine Te mieux possible aux spdaifica- 

tians propser de lChamme eû m e  d'une mélio~ation globale du 8ystèmé 

Hamme-hahine, La prinaSpsle diffiaulté de ces recherches aaneiste bien 

sauvent b mlnimfeer 36s $SffBrenaee entre lfenvixonnernent expdrlmental de 
xsahrrahs a* ~elui du aaa sdel (eur le "terrain"), 

Esr effet l e s  oondftione rdelleei impliquent uyr g~euld nombxe de 
parambtsee e6 de pextuxbatione diverses iouvent &iffi oilsmenl eimulablee 

daae w e  exp6~fmeatation de ler'boretaire, 

Cee difficultés manent la n6oessit6 de definir d'une manikxe 

p d o l ~ e  le grotooole utilfed aine2 que lee entrées e t  eorties coneid6rQes. 

L'dtude dee dif firentee fonotion~ (vishan, audition, QquiLi- 

brstian, e t o * .  .) ohea l'homme ne peut pae ee r6oliser en une seule expéri- 

mentalioa 5 ahaque exp6rfenos,qpa~tant se cantxibution B un ensemble, per- 
met de vdrifier au de oo~fxonter d e ~  x4eultats divers asr6lior-nt la connais- 
eeulce de l'*homme, 

Dans aet eepxit, le travail que noua prdeentons oonsiate B sp- 
porte2 uns aoatributian B la aannaiaawae du comportement de l'homme à une 
entrde vieuelle ou auditive, 



Plus préciséqent les expériencesa sont relatives aux ghenomènes 

de Joc&lisation d'un stimulus visuel ou auditif en considGrant les mouve- 

ments de la tête et de la main comme variables de sor-bie ainsi que le man- 

tre la, figure O - 1. 

FIGURE O - 1 : Informations 3ppréhendées par l'opérateur humain, 

, t rductions ~ ~ ~ ~ c c z u r d s .  

Présentons maintenant quelques raisons du chois de cette recher- 

che. 

Depuîs près de dix ans les laboratoires d'Automatique et de 

Physiologie de Lille ont &Cudié les systèmes visuel et manuel, 
v 

Les expériences de poursuite visuelle en vision frontale, où 

l'opérateur doit observer un point cible se déplaçant sur un écran, ont Ber- 

mis une première approche de la connaissance du système visuel par la pro- 

position d'un mqdèle (1). 

&'étude similaire des poursuites manuelle et visuelle a pu mettre en éviden- 

çe certaines corrélations existant entre ces systèmes (2) .  

Ces expériences réalisées aussi en vision périphérique ont contribué forte- 

ment à la compréhensiop du comportement des systèmes visuel et manuel ( 3 ) .  



Rappelons que lors de tests de poursuite l'opérateur voit d'une 

part les déplacements du but et ceux du système 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 considèrent 

l'oeil comme capteur d'information. 

Or dans une tâche réelle (surveillance dans un atelier, conduite d'engin), 

l'opérateur humain plY?.t être considéré comme un ensemble complexe appréhen- 

dant plusieurs informations simultanées (visuelles, auditives , somes thési- 
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 tâche de poursuite 

si l'on combine une information sonore à un stimulus visuel en 6chelon de 

position. 

Une première série d'expériences consiste & envoyer un top BO- 

nore de ? 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 aaractéristiques du mouvement manuel et notamment en régime drap- 

prentissage (4). 

Dans une deuxième série d'expériences on envoie un signal so- 

nore dont l'intensité est proportionnelle à l'erreur manuelle commise. La 

fréquence de ce signal est de 1 O00 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 à l'information visuelle. On voit également que l'a- 

mélioration des temps de latence (par rapport & une information visuelLe 

seule) est dQe & l'information auditive. 



: Valeurs dîs ternnrq ' .  1 . 2 ; .  ~c ' \ 

,:t des temps ci: ~ o I n c i , ~ ~ ~ o ,  0~i.1-mdin !.I1C) pour 

des entrees en echelon qe posicioe de natures 

'ifférentes (5). 

Cette amélioration sensible des performances de 110p6rateur 

humaan observee dans un test de simple tâche (6) a &té mise en Qvjdenue 
&$alement dans un fest de double tâche (7) dans lequel l'aide auditive est 

apportde à I'ieforaiation visuelle dans la t6che secondaire, pourauite ma- 

nueI&e d'un 8yst'Bme du premier ordre, la tâche prinoipale consistant à corn- 

mgnder un système du second ordre ; L'analyse des résultats montrant dans 

ce ogs que l'amélioration des performances est signifiçative. 

4 

3 

3i 

C 

Dans toutes ces expériences, l'information auditive est ponc- 

tuelle (haut-prieur, écouteurs stérophoniques), et de mgme qu'un test de 
p~uxsuite manuelle ep vision fronhale ne permet pas de mettre en Qvideqcq 

le caractére binoculaire du système viauel ainsi que l'importance de la vi- 

sion périphérique, de même un test de poursuite manuelle d'un stimulus au- 
ditif "spatialement fixeft (dans ce cas c 'est 1 'infornation énergétique, in- 

tensité ou fréquence, qui varie) ne permet pas ou très peu de mettre en Qvi- 

dence le caraa tare. binaural de 1 'audit ion. 

La poursuite et plus précisément la looalisation spatiale de stimulus son+ 

res paraft être un moyen d'étude des phénomènes du caractère binaural de 

l'auditiop et d'approche de la connaissance du comporBement de l'op6rateu~ 
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humain dans les conditions réelles ; l'homme, dans son environnement natu- 

rel, appr6hende en effet des informations auditives variables "énergétique- 

mentw et "spatialement", 

Dans nos expériences, la tâche du sujet est de localiser soit 

wi stimLus visuel, soit un stimulus auditif, apparaissant dans son chmp 

de "vis ionq '  ou "d'audition" p6riph6rigue, B faaide d q m  dispositif de yoin- 

tage manuel, 

La c ~ ~ p a r i o i s o ~ :  des  F~~OI:;~>S de 1 k p 6 ~ a t c l ~ r  asbars à des stinu- 

lus v i s u e l u  au auditifs s &té dictée par leu considGïat,ions suivante; : 

- Les systèmes visuels et auditifs s o n t  tous  deux composés de dr+ux 

organes de prise d9knformatian permettant de définir des analogies : 

vf sion st8séoscopi.que et audi tien stSréophonique (8). 

- Ces deux ensembles de capteurs (visuels et auditi£s) ont un support 

cammun : la t ê t e ,  

- Les mouvements conjugués tete-oeil sant b ien  cornus (y ) ,  lfinfluen- 

ce des mouvements céphaliques sus l a  Xocalisation du son ("mauve- 

ments tate-oreille") paraSt intbressante à établis. 

Ces dernières remarques semblent mettre en &idence l'importan- 

ce du rale de la tgte lors de la localisation spatiale de stimulus visuels 

ou auditifs : 

- La tête est le s u s p o r t  des oxganea de,prise dtinfomation, 
" - 

- Les mouvements céphaliques permetcent ds localiser la source : mou- 
vements eonjugu4s "tête-oeilvt ou mouvements plus ou moins complexes 

pour la locaJisation d'un aon. 

Les dispositifs permettant de capter les mouvements ~Sphaliques 

sont nombreux, Citons notainnent un dispositif à rn degr6dde Ilberté captant 

la rotation gauche droite de la t ê t e  autour de son axe vertical, à l'aide 

de signaux 4lect~omyographiques des muscles du cou f l g ) ,  et ml dispositif 

optico-6lectronique à trais degrrés de liberte ( I I )  ; ces capteurs sont 

légers mais prdsentent des inconv4nirnts : wll. seuil de 4 5 O  pour le pre- 
mier, tui tpaitement de llinfomation recueillie important et w e  1Sahaa- 

tion des amplitudes oephaliques ( 2  2 O W ) .  



Le système électro-mécanique retenu à 6 degrés de liberté, s'il présente 

quelques inconvénients (gène pour le sujet en particulier), permet des 

rotations importantes (f 90° de droite à gauche). 

Après avoir présenté le dispositif expérimental (chapitre 1) 

et défini le protocole d'expérience (chapitre II), nous donnons les résul- 

tats obtenus lors des expériences relatives aux stimulus visuels (chapitre 

III) et auditif8 (ch; itre IV), la synthèse des résultats (chepitre V) fait 
apparaftre des comportements différents selon les sujets, en particulier 

lors du processus de localisation de stimulus auditifs, 





Le but de nos expériences consiste à étudier le comportement 

de l'opérateur humain effectuant une tâche de localisation spatiale de 

stimulus visuels ou sonores apparaissant dans son environnement proche. 

L'opérateur doit, en s'aidant éventuellement des mouvements 

de la tête, 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 caet composé 

de divers éléments que nous présentons maintenant. 



I - CABINE EXPERIMENTALE 

Le choix dus divers paramètres de lfenvironnement exp6ri- 

mental (forme de A. cabine, materiaux utilisés) a été motiv6 par plu- 

sieurs imp6ratkfs : 

- La tâche de localisation spatiale de l'opérateur humain impli- 

que un champ de prdsentation de8 stimulus le plus Qtendu pos- 

sible, 

- Les perturbations provenant de L%x%érieur (bmlits des appa- 

reils de mesure, éclairage ambiant) et de l'intérieur de la 

cabine (lumiéres paraeitee, réverbération des ondes sonores) 

doivent être évitées au maximum compte tenu de Za nature dos 

signaux stimulus, 

Le premier impératif conduit & choisir un support de pré- 

oentation des stimulus ayant la forme d'un ddemi-cyilndre dont lkxxe 

vertical est confondu avec celui correspondant à la rotation pr ine ipa-  

le de la tête de llop&rateur. 

La deuxième considération mène B utiliser, pour la cons- 

titution des parois de la cabine, des matÉriaux antiréverhérants, et 

isolant les bruita extérieurs de la cabine ; en outre afin d'éviter 

toutes perturbations visuelles, l%bscurit& dans la cabine est complh- 

te, 

La bz60rn6trie de la eaiine et les divers éléments conatitu- 
C I , I . C Z  du d i s y o r i t i f  experimental sont prssentés fia, I - 1. 
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* - *  

FIGURE 1 - 1 t Préaentàtion d'ensemble de la cabine oxp6rimentale 





Lee exg6rienoes d6cxStes dana ce rapport ont 4t6 effectuees 
à l'aide dtlun co*:eux des mouvemente de la LQte,  oonçu e t  rBaLisé au 

Centre dfftudea et de Etecherohes Techniques Sous-Narines de Toul~n ( 7 ~ ) ~  

Ce syeSème, présent8 en Annexe 1, gemel la mesure de s i x  
degrth be l iber td  des d4placements de l a  tete, aompos6s $e tmis rota- 
tloa8 e t  de troie translations (fige 1 - 2). 

Ce dispositif inécanigue dont le$ axes eoht solidaire@ dé po- 
tentiomètres capteurs, engendre s ix  tensioae électrSques psopartionnel- 
lee anx d6placements de la tQte par rapport B m e  rt5fdrenae independ- 

, 
Le de la position de l'op4rrateur humain. 

Ce dispos i t i f  capteur est  aoupl6 B la t a t e  de lfap$~stour 

par l'iatsrn6diair.e d'un -que mouli en r&sine de polyester (fi&. f; -- 

4) * - .  . - 
P c .  

Les problèmes r s l a t i f e  B l a  mise en place du capteur sur 
1s ceeque e t  B l ' i n e r t i e  du syeteme aapteur aeeaciée à c e l l e  de 1s t8- 
te sont d4cxits en Annexe 1. En e f f e t  l e  ;poids rapport6 pax ce dlepo- 

sitif BUX l a  Lete peut engendrer m e  @ne lors de certains d6placernents 
e t  8tre la ~ I I ~ U E I ~  dtosailleationis aprèe un mouvement rapide de la tête, 



La p ~ B s e n t a t i ~ n  des stimulus à l*opGrate~r humain e s t  

telle que (fie. 1 - 4) r - &es stimulus sonores et lumineux sont situ68 dane l e  p%an 

horiaontal paesant par l ee  yeux du aujet. - Le nombre de s%imulu$ audiCifs e t  visuels eet da eept r 

QIX souroee p$&08e61 en pdriph6rie art une raitude erlr oentre 
de 1 ' d o r a  ~irculaire . - Lee a i ( a w  stiimilus p6riph6riques aont plao6s ( ~ l g .  I 4) 

+ h 2 20, - 40, t 60 degc48 par rapgoyt à oelui oorrespopdwt 
A l a  poeition de rBf6rence, en vision oentrals, 

1-2-3-5-6-7 = Stimulus 
~ 4 ~ l ~ h b r i q v e s  

4 = Stimuly~s 

central 
VF = B~witian d r  

repos de 

110p4rstsux 

- Flan horiaontal p g m a a ~ t  

Par &au yaux du sujet 
*L**l*rn,- -r * - - a  

Opdxateur humain 

PIGm 1 - 4 r Dispoeitif de pr6eentstiqn des $$im&~ar 



materiau 

isolant 

- Les stim,iAlus i,oriores s ~ n t  élaborés à partir 

( l a rge  ?x,n<ie dlimpédance 5 5 2 )  f i x 6 s  sur la p c x  . 

re du deni-cylindre (fig. 1 - 5) et isolés acoüst . 
les uns par rapport aux autr2s. 

Haut-parleur 

(s ttmulus sonore) - - 
* --II__ 

v- --- - 
__c------- 

ampoule lunineuse 

(s tirnulus viauel) 

paroi intérieure 

du demi-cylindre 

FIG%* I - 2 : Inplantation des sources sonores et 1 - m i c e a s r s  

tion de chaque source i&.in~wc? coknëide &+kC ceif 1;e d# In 
bobine de chaque haut  pa r l eu r  ( f ig .  i - j j i  
Les fa ib les  dikcneiona des a p o u l e s  eh de f e h ~ d  s ü p p b t - t : :  

ntapporlcnt aucune perturbation aans la transmission dt: 

L * infamation sonore, 



111.2 - Caractéristiques des stimulus 
L'objectif principal de cette étude étant l'analyse 

des processus de localisation spatiale de stimulus, à partir des 

mouvements de la tête 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 à l'opérateur selon une séquence pseu- 

do-aléatoire en durée et en succession dans le temps (leur durde 

d'apparition varie de 3 à 9 s) et en amplitude spatiale (six va- 
leurs comptées positivement ou négativement à partir du stimulue 

de référence situé au centre de l'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 eti- 

mulus périphérique. Le choix de ce protocole a été motivé par le$ 

deux raisons suivantes : 

- Les expériences préliminaires sur la localisation d'un son pas 
l'opérateur humain ont mis en évidence la difficulté de la ta- 

che et révélé la préférence par le sujet d'une I1référencelf. 

La disparition de celle-ci entrafne en effet un comportement 

différent de l'opérateur tant au point de vue l'physiologiquelq 

qu "'anatomique l1 . 
- Les conditions expérimentales initialee (positions de la main 

et de la tête) peuvent être supposées identiques pour chaque 

localisation d'un stimulus périphérique. Ceci permet d'éviter 

de tenir compte du fait que l'opérateur commet une erreur d'am- 

plitude variable lors du pointage d'un stimulus périphérique. 

Afin de discriminer le stimulus sonore central, sa fréquence 

est differente de celle des stimulus périphériques. 



Les stimulus visuels et sonores présentent les carac- 

térietiques suivantes : 

- Les stimulus visuels sont produits B partir d'ampoules au néon 

qui diffusent une lumière orangge et qui présentent une faible 

constante de temps (quelques ms) à llallumage et B Ifextins- 

tion, 
2 La luminance, mesurée au nitométre, e e t  voisine de 10 cd/m . 

- Lee stimulus sonores émis par les hauta parleurs sont des sons 
slnusoTdaux de fréquence 1 000 Hz poux  le^ sources pdriphéri- 
quea et de 000 Wz pour le haut parleur central, Lfintensit6 

constants de ceux-ci, mesurée au sonomètre, est voisine de 

70 phones (équivalent de 70 dB B 1 000 HZ), 

Bien qu'un son pur soit plus difficile à localiser qu'un 

l1bniitff ou qu'un top sonore (73 ) ,  nous avons choisi un son si- 
nusloXdal afin dlévitex la présence d'harmoniques pouvant ae 

r8fl6chir sur les parois de la cabine et ne pas être perçues 

de la mCSsle façon par tous lee sujets, 
Lee fx6quencss choisies (800 e t  t 000 HZ) se situent dana la 

plage dsaudibfllt4 m a x i m u m  (fig. 3 - 6 )  (74). 



Variation bu ~ a u l f  dtintinsitl, bxi d8aibeIat 46 x'audition da &'hamis 
(en ordonndei) en fcnotion da 1& fr8puencb du son (&a isbcisiei] 6 

flarprllriisn%açian la,garitkmiqurc 

;r Courbe d'audibilité dtaps$s STEVENS eb DkVIS fi$) 



Afin 4e vdrifier les oaraot6ristiquea dea haut parleurs 

(implantation, direotionnalit6) et la neutralitd acovst4que de la 
cabine, des tests pr6limingirea ont Btd sffeotv6s. 

Ces teeta ont oonsist6 B mssurax Ta diffdxence d'ln- 

tensit6 gonore reçue au niveau des deux ore$llea du eyjet, 



Ge owaquo es$ orlent4 vers le haut parleur ~ e s t r a x  at 

les hauts p%rieure p6riph9riqusa son* excités leg uns après les 

autraa eelon une shquencs ddtemnin&s, 

Le s$gna$ enregistrd (figr I r 8) est reprdeqntatif 

de La diffdrenoe d ' l n t a n s i t é  sonore ;! 1 reSue par chaaun  de^ mi- 
cros ; les s i p a u x  iseus dea deux micros apr&s anipl if lcat ians 
sont déteotbe puis d i f f 6 ~ e n @ i e s .  

2 Mesure da l a  différence dt%ntensit8 aonora 
reaueillie par les deux micros places sur 



Les enregistrements , fige 1 - 9 et 1 - 10, m~ntrent 
un minimum de la grandeur AI lorsque le ''pointage" du casque est 

dirige vere le haut parleur exoit8 (stimulus) et une symétrie des 

rdponses obtenues lors des differentes excltationsdes rjtimulus p4- 

riph6riques (excepte une 16gère dissymetrie pour les hauts parleurs 

situ68 & la plus grande excentriaité : les micros n'étant pas ri- 

goureusement identiques). 

Ces tests sommaires, ne prenant en compte que le para- 

mbtre intenait6 du stimulus, montrent cependant que les ph6noménes 

de xeflexion des ondes sonores, pouvant perturber la localiaotion 

de 110p6rateur, sont minimis68 au centre de la cabine. 





IV - DISPOSITIF DE POINTAGE MANUEL 

Lkalyse du comportement de l'opérateur humain effectuant 

une charge de trzifail nécessite la connaissance des paramètres relatifs 

aux va31.iables dl entr6e (nature, forme des stimulus) et de 'sortie (ré- 

gonsee de ltop6rateur B ces stimulus). 

Après avoir d6crit le dispositif de production de ces eti- 

mulus,nous exposons maintenant le dispositif de pointage manuel. 

1V.î - Choix du diapositif de p ~ i n t a ~ e  
Lorsque l'opérateur doit localiser un stimulus sonore 

ou visuel dans l'espace, il peut effectuer cette tâche selon plu- 

eieurs procédures en utilisant par exemple : la parole, un organe 

discret à touches command6es par les doigts, un pointage de la tê- 

te, un pointage manuel, une direction des yeux voire même celle du 

corps * 

- La locution paralt $tre le moyen le plus naturel, La réponse 
peut être très précise mais elle nécessite un traitement impor- 
tant des informations fournies. 

- L'utilisation d'un organe discret, clavier à touches par exem- 

ple, implique que l'information recueillie soit discrbte ; elle 

ne permet pas alors une analyse du comportement dynamique de 
I 

l'opérateur lors de la phase de recherche du stimulus. 

- Le pointage de la tête ou de la main, si l'on dispose de cap- 
teurs appropriés, présente l'avantage de fournir, tout au long 

de la phase de recherche, une information analogique dont le 



traitement est facilement réalisnble. 

Le ?sintace manuel, à l'aide d'un levier n a n c ~ ~ ~ v r é  p-tr . 

et la main, a été retenu en tant que variabl,? de sortie ; :  - 
- pale. 
Lee mouvements de tête aont enregistrés en tant que var i  ! 

de sortie secondaire. Les infomatione provenan t  d t . s  c r : r * ,  

de mouvements de la main et de la tête peuvent alors &tro r s . - - -  

pardes en rue d'une Qtude corrélative permettant de nettrr . r; 
dvidence 1s contribution de l'orientation de la tê5e ricC.s Ir  

proceaeue de pointage manuel. 

Le diepositif est un e y s t 3 n e  électrom6canique, à un 

degr6 de libert6, eseentiellement conposé d'un potentiombtre ali- 

mente en tensioa continue dont le curseur est eolidaire d'un le- 

v ier  aruluel ( f ig .  1 - 11). 

- potentiomO tre 
1111 a- 

1 , ,  

'6s I tension de sortie 

Vb = tension d'alimintation 

0s = amplitude spatiale du 
levier 

4 L = 4 5 - 5 a m  



La relation liant l'angle de sortie 8s du ddplacement 

Bu levier & la teneion V8e xecueillie aur  le curseur est linéaires 

H- ei  'Oi, 180 Vbe = -@fii- 1 O0 Ii = 0,l Vo 1 18 v 

V8s en volts 8s en degs6s 

Afin d'assurer une bonne r I g i d i t 6  de l P e n e m b l e  potsn- 

tiomètse-lavrer ua b$ti a QLB rdal ie6  ; ees taract6ristiquee ainsi 
que celles du polénliom&trs sont dolurées en hexe I I . ,  

rP.3 - Ir,mglantatfan du levier dans la cabine 

Gare d'un mouvement manuel les interactions main-tete 
peuvent ezieter pour dee amplitudes et des v i tesses  du mouvement 

Xl erit ~oaaible,de minimiser oes interaations en choi- 

. . ~ s h e r v l G  uoe po~itian du levier. telle pue l'amplitude du d6place- 

nent aa.nuel+denasrrdé n a î t  relrrtlvement fa ib le  ; Ban& ce cas le oen- 
d m  &@ xotetion du leviez &oit &tre glas6 su v o i ~ i a a g e  de la aabn 
(8 l @ ( l p ( & d i a ~  (21gg f rn i P J 8  



L = L e v i  r 

O = Centre d i  1~- c - h i n r  

0, = Poïition d u  ci~ritc,? 

d e  rotation du 

levier, coorc;onn4es 

demi- 

FIGrmE 1 - 12 : Non linearité introduite quand la position 

du centre de rotation du levier n'es$ pas 

confondue avec le centre de la cabine. 

La relation liant l'angle de rotati~n du levier 6s % , 

l'excentricité du stimulus 0e, loraque le levier L est pointé sur 
le stimulus, n'est plus alors linéaire : 

on a tg es w h q  cos 8e + x R 

Pour éliminer cette non linéarité, le centre de rota- 

tion du levier a &té confondu avec l'axe du demi-cylindre de la 

cabine correspondant B l'axe de rotation principals de la tate. 

Des impératifs techniques, notamment la présence du 

sihge de l'opérateur, ont mené à placer le support du centre de 
rotation du levier au-dessus du siége du sujet (fig. I - 13) et B 



ric ?i: 'ier le levier en lui fi jnu tan t  un deuxiirie b s ~ s  ;) : - 
re au premier ; les deux bras en L du l e v i e r  sont en -.;. - 
fin de diminuer l'inertie du système. L'opéra teur  tient 1 

par l'intermédiaire d'une poignée (fig. 1 - 13). 

l 

A 
l 

I 
I 

I 

I 

I 
fi-xe du demi-cylindrn 

I 

I 

I 
Stimulus central 4 .L - e-" - - 

A ~ . l t : ~ ; .  L L ~  par t  lâ c ~ n s t i t ~ ~ t ; ~ > r ;  $11 . 2 i ~ g e  de l'optra?cur ( v o i r  ç t i l p . i I ; ,  

ces interactions sont t r 2 u  faibles et dans nus conditions expèrimeriia- 

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

ment de tête c o n s é c u t i f  à un mouvement du bras et inversement ( f i g .  

r - 94). 



A A un départ du bras ne provoque pas un mouvement de t Q t e  

B - un mouvement de tBte ne perturbe pas le mouvement manuel 
-r 

8e = excentricité du stimulus 

&s = réponse manuelle 
1 

e~ = réponee céphalique 

F I G U R E  1 - 14 : Intcrnctions main-tête 



- La présence d'une partie du levier (fig. 1 - 13 segment 88) dans le 

champ de vision de ltopérateur permet de donner à celui-ci une infor- 

mation visuelle supplémentaire relative à la position spatiale du s t i -  

nulua. 

- La localisation des atimulua visuels ou sonores pas las d6plaoements 
de la main et de la tête de ltop6rateur s'effectue sans amplification 

ni attknuation de la relation liant la position spatiale du levier et 

celle du atimulua. (à une stabilisation parfaite Efs = 8e). 



V - APPBREILLAGE 
Le systeme de présentation des stimulus sonore8 et visuele, 

le dispositif de ~ointage manuel et le capteur des mouvements de têOe 

Btant dBfinls,il est maintenant ndcessaire de decrire l'appareillage 

annexe permettaat l'obtention des divere signaux d'entrée et de sor- 

tie indispensables pour le traitement des mesures représentatives des 

rdactions de l'opérateur en exp6rimentation. 

Le sohema détaille de cablage du dispositif expérimental 

est dona4 en Annexe III. 

V.l - Signaux d'entrée 
La sequence de production des stimulus est commandée 

et synchronis6e par un programmateur à bandes B 24 pistes 
pouvant 8tre perforées selon un protocole determin6 ; la baade 

est entrarnee h la vitesse de 150 mm/m et provoque la fermeture 

ou l'ouverture de 24 relais (relais fermés aux endroits de perfo- 

ration de lapiste). . 

Il a paru nécessaire de laisser un intervalle entre 

les perforations afin d'éviter un chevauchement possible entra39 
i 

nant l'apparition de deux stimulus pour l'opérateur. 

Cet intervalle a ét6 exploité pour génerer le stimulus 

central. Six pistes sont dona perforées, elles determinent la 86- 

quence des excitations des itimulua périphériques (fig. 1 - 15). 



S.V. s Stimulus vieuelfa 

S.A. P Stimulus auditifs 

A = Amplification basoe-fréquence 

L = TI-vier manuel 

Mu = Capteur des mouvements de tete .., 
MT = ~odu1aii.n de fr6guince ; ltappariiien d'une tenslon Eo module la îq 

LhLk; fréquence du stimulus de 1 000 à 800 Iiz ~ 

Po = P o r t p  = unc tension Eo appliquOe à la porte annule lo sibmd de sartic 

FTGURE 1 - 15 : Appareillage du dispositif expdrimental 



L'rxm$a ilo 1s figüce 1 1 16 p r io i i 6  la  &n4rctian do6 
rtiiùului oantra l  r t  p$riphlxiquri i* l 'obtention diune tanr ioa  
V@e Condant oompti de 1s poi i t i0n  i p ~ t i r L e  de ohrqui r t i w l u i  e& 
(V8e K m 0 ~ 2 ) .  

Commando des stimulus Commanae dir a tirnuit&@ 

p g g w  - 16 1 Gdn4ration dei  i t imului  omtral e t  b(ril)h(riQu.s 

&es rep t  si$naiuc obtenui odavnandent par lrinternP$diai* 
re 89 deux e4riea de rept  rrlair (fY.8, 1 - 15) l bpp&r i t$on  del  

atiiaulus iodarer ou v i iue î s ,  (les r e î e i e  e ~ n t  des ootopoian$s au me21 
Q U X ~  i f a i b l e  t a p i  de obmutation (< 500 6empi rataaga$* 
6mt POU* nos D J ~ I U C ~ B .  

- Qn gôndrateur baaie fséqueboe d$liVre Cvre t e n s i ~ n  e&nusaSdale 
d'implttude oonitante dr Çclpuetn@e 1 000 ga pour Sre rtimului 
p t r iph$r îquis  e t  de 800 He pour i e  i t imului  oontrtkl ( l a  doin- 

muide du dtiidului onitrri moduLe &a ( rdqu~noi  dli g ln6~e f4us )  



qui, par lfinterm6diaire dfamplifioateure (constituds de 

oirouits int6gr6s) excite les hauts parleurs. 

- Une alimentation stabilisde fournit, soue w e  tension de 100 V, 

le oourant ndoessaire B lfallumage des lampes par lfSnterm6- 
diaire de r4sistanaes de 10 KAZ. ( 

V.2 - Simaux de sortie 

Lee signaux de sortie sont relatifs aux d6plaaementr 

odphaliques (sortie interm6diaire) et à ceux de la main (iortie 
1 cincipaie). Seules deux des six oomposantes du capteur dai  mou- ! i?jnc%~;T ??, T5- i? 

vements de t8ee eont enregietr6s. 

&a oomposante Z + X3 (Annexe 1) est notde BT ; elle 
rend compte des d6plaoemente de la tête autour de son axer de roc 
tation vertioal oonfondu aveo celui du demi-cylindre de I r  ckbi- 
ne exp6rimentale. 

La oomposante X rend compte des rotation8 du systbme 3 
capteur lui-mbme autour de l'axe vestioal passant par eon point 
fixe (fig. f - 19). 

L'enregistrement de cette valeur donne wne indioetion 

sur les d6pîacement~ de l'axe de rotation de la t8te. 



du c e n t r e  dc  r o  

t i o n  d e  Ta t ê t e  

I "pérateur 

Pa in l  f i xe  du capteur 

4 '  -*: 1 - ,s . W ? i a  < e  ln  c---.-,- ..:,,,,~:.:ai;i,e X, du cap t eu r  de t e ,  6 : .  

re.uu - - -  - "  

.!; ri r. i l p  : C:c C , + ? ~ Z ' ~ T  t .> 3 p < t r  r i i  l l r . u r3  dacs des Oû,.ii~., :I' ti '- 
"--.--.A-- 

?--c:ion dz s y ~ u o l ~ s  v i ruc . l ;  iidns l'espace (15) .  Lors (te c e :  ex?:- 

s i ences  les s i x  co~posantes du capteur sont enregretrées, 

La tendion dellvree par l e s  circuits é lec tmniquoo 

associés au capteur est de la forme : 

8 ri. 
"@rJ -5 VBi en volts, ws en degrés,  

De même QBe e s t  13 t ens ion  r e c u e i l l i e  r e l a t i v e  à Pa p o s i t i o n  s p s -  

tiale des  stimulus avec 



'9.3 - plreniistmment des donnees 
Cinq signaux eont enregisLr6e r 

- 8e = entrde Qohelon de position (position spatiale du etlmului). 

- 813 - sortie principale (position epatialo de la main). 
- fûo - ûel = valeur absolue de l'erreur manuelle oommiee. 

- BT = ~0x.L :c ieooadaire (mouvement de rotation do La t 8 t e  

- (hJ m rot~tion autour du point fixe du oapteur. 

Toutee oee poeitionr angulairee oonvertiee en tenoi~nfii 

eorreopondsurtee eont comprieee entre O et 1,8 V, oompte tenu Be 
no6 iyrtbmes snregietrewre. 



Le diepositif exp6rimental dlécrl t permet d ftlaborer le proto- 

cole propos6 au chapitre suivant. 

L'emploi d'un capteur des mouvements de 1s tate a orient4 plus 

particulièrement notre protocole vers lt6tude du rale des mouvements de la 

t ê t e  dans une tâche de localisation spatiale de stimulus sonores ou visuels. 

Il est cependant possible de rgaliser d'autres types d'expérien- 

ces qui ne nécessitent pas OG peu de modifications des éléments constitu- 

tifs de ce dispositif. Il est possible par exemple de faire varier les ca- 

ractéristiques du stimulus (fréquence, intensi t6) ou d'&tendre le champ de 

présentation de ces stimulus à un espace à deux dimensions, ou encore de 

présenter simultanément plusieurs stimulus à l'opérateur. 



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

E T  

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

C O M P O R T E M E N T A U X  



Afin de mettre en dvidence le r81e des mouvements de la tête, 

dane le processus de localisation spatiale de stimulus sonores et visuels, 

chaque sujet a 6t6 soumie à plusieurs expériences. Celles-ci diffèrent les 

- - m e s  des autreB par des modifications du protocole expérimental : introduc- 

tion ou non dfune boucle de retour de l'information de sortie es, fixation 
- - 

. - -- ou non de la. tête de ltopérateur face au stimulus central, 

+ P . .  . Ce chapitre présente l'ensemble du protocole experimental et 

décrit les diverses expériences réalisées par les operateurs humains, en 

precisant les caract6ristiques de l'information appréhendee par le sujet 

lors des diverse8 t&.ches. 

Lfana&yse des rdponses manuelles et céphaliques obtenues, per- 

met de definir les paramètres comportementaux de l'opérateur humain dans 

ces tâches de localisation spatiale en vue d'une moddlisation du eyqtème. 



I - PROTOCOLE EXPERZMENTAL 

L'opérateur est installé dans la cabine expérimentale aprEs 

une serie de teste destinés $ contraler ses acuites visuelle et audi- 

t ive. 

Les sujets ont été aomis 2i des tests sommaires de c m -  

pimétrie et d'audiométrie : 

- Les tests de campirnétrie ont consisté A exp lo r e r  le champ vi- 

suel de l'opérateur dans b e  plan horizontal, LRO résultats oh- 

tenus montrent que les sujets ont tous un chanp de vision cor- 
+ 

recte supérieur à 140 degr6s ( -  / O D  par rapport l'axe du rc- 

gard) ; rappel~ns que l'étendue du c h m p  de présentation dee 
9 

stimulus (chapitre 1) est de 120 degrés ( -  60e par rapport à 

la position de repos), 

1)) 

- Les tests d'audiométrie destinés à vérifier 11acuit6 auditive 

montrent (fig. II - 11, pour les frequences sonores cansidér6es 

(800  et 1 000 HZ), que tous les sutjets ont tan niveau d'audibz- 

lité nettement suffisant et qu'aucun d'entre FUX ne prEsente 

de dissymézsie notable au niveau Je l'audition 

(les différences de perception entre les deux oreilles ne de- 

passent jamais 10 d ~ ) .  



x s u j e t  JFR 

. e v j e t  CI. 
Seui l  de  surdite 

FIGURE II - 1 : Audiogrammea 

1.2 - I n s t a i l a t i ~ n  du su.jet dans l a  cabine 

L 'opérateur  e s t  a s s i s  l ibrement  s u r  un s i è g e  d l i  ! T ~ t . t , ~ -  

l o g i e ,  p lac6  au cen t r e  de l a  cabine ; ce s i è g e  posetde un r t p c s n -  ' 

pieds e t  son d o s s i e r  e s t  galbé ; il n ' e s t  6onc pas  a b s o i m e n t  nA- 

c e s s a i r e  d ' a t t a c h e r  l e  s u j e t  ; c e c i  pouvant  amener une gkne p o u r  

l ' o p é r a t e u r  e t  p e r t u r b e r  s e s  mouvements d e  t ê t e .  

Le s u j e t  fixe un repère  s i t u é  aevant l u i  ( ~ t i z ? i l u s  vi- '  

sue1 c e n t r a l )  e t  on procède a l o r s  à d ive r s  réglages  ( f i f i .  I I  - 2 )  : 

- Le rég lage  d ' i n c l i n a i s o n  du d o s s i e r  du aihge pe rne t  de poai- 

t i o n n e r  l a  t ê t e  du s c j e t  de façon à ce que l ' a x e  pr i r .c ip ' t l  : !  

r o t a t i o n  de l a  t ê t e  ( r o t a t i o n  gauche d r o i t e )  s o i t  cor-fondu A- 



vec l'axe du demi-cylindre de la cabine exp6rimentale (chapi- 

tre 1). ( ~ a  méthode de rep6rage de l'axe de rotation de la te- 

te est décrite en Annexe 1). 

I l ~ n ~ f s U ~  : Ce r6glage n'est pas de grande amplitude (<IO.) 
puisqu'il oorrige les differencea inter-ipdividuelles concer- 

nant la poeition relative de la tête par rapport aux gpaules 
et au doe lorsque le sujet est assis le plus naturellement poe- 

eibieb 

Le rkglage de hauteur de l'assise du siège permet de po~ition- 

ner le6 yeux du sujet dans le plan horizontal pasaant par les 

stimulus , 

- Le réglage de la fixation du capteur des mouvements de la tête 
sur le casque porté par l'opérateur est décrit en Annexe 1, 

- Le réglage de la longueur du bras horizontal du levier et de 

la position de la poign6e permet d'adapter le levier B la mor- 

phologie de l'opérateur ; ce réglage est effectué de telle fa- 

çon que l e  plan passant par la main et l'4paule du sujet  soit 

horizontal, l'opérateur ayant le bras 16gèrement fléchi. 

Remargue -.-.CI- -- : Lors de nos expériences, seul le r6glage Be l a  poi- 
gnBe a ét6 néceseaire, La longueur du bras horiaontal 811 levier 

Btant de 45 cm. 



Plan horizon 

de référence 

L", rdglages Axe du demi-cylindre = axe de r6fbrence l -  
FIGURE II - 2 : Installation du sujet dans la cabine 

1.3 - D6roulcment d c s  cxp6rirnccs 

Lefi exg6rienoeEi Be d6raulefit dans l'obscurité conplt>- 

te ; celles relatives à la localisation de stimulus sGnores 

I sont effectuees les yeux fermés afin qu'aucune information v i -  

suelle,si minime soit-elle,ne soit apportée à ltopésatebr, 



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;nent et le plus exactement possible ver8 le stimulus ; 

aucune consigne particulière ne lui est donnée concernant ses mou- 

vements de tête. 

La séquence d'apparition des stimulus est donnée en 

Annexe III ; signalons %outefois qu'après chaque localisation d'un 

stimulus périphérique, l'opérateur doit revenir à sa position de 

repos definie par l'apparition du stimulus central. 

A la fin de la séquence on relève une dernibre fois, 

à des fins de comparaison, les conditions experimentales corres- 

pondant & la position de repos de l'opérateur. 



II - - ET,P.BORATION DE LA BOUCLE DE RETOUR ET CARACTERISTIQUES DES II'PORMA- 

TIONS APPREHEPSDEES PAR L'OPERATEUR LORS DU POINTAGE 

Lors 4'une tâche 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- 

thés iques . 
Dans nos expériences ce renseignement est important car 

la notion de "pointage" implique qu'il n'existe aucune amplification 

ni atténuation dans le système de commande du dispositif de pointage 

manuel (lors d'un pointage correct le déplacement angulaire du levier 

est égal à celui du stimulus, voir chap. 1 $ 1v.3). 

Il nous a semblé intéressant, afin de déceler des différen- 

ces éventuelles de comportement de l'opérateur humain, de donner B l'o- 

pérateur dans certains cas un renseignement supplémentaire sur le vali- 

dité de son pointage. 

La notion de "boucle de retour", empruntée à la théorie des 

systèmes asservia,signifie que l'opérateur connalt à tout instant (ou 

à des instants discrets) l'erreur qu'il commet entre la position du sti- 

mulus et celle de son organe de commande (levier). 

On parle alors de boucle de retour "fermde" ou "ouvertef' lorsqutelle 

n'existe pas. 

Choix de l'information de retour 

Les stimulus d'entrée appréhendés par l'opérateur sont 

ddfinis, dans nos expériences, par leur position spatiale 8e et par 

leur contenu énergétique (fréquence, intensité) . 



L'information représentative de la sortie es, donnée 

B l'opérateur par l'introduction d'une boucle de retour, peut ê- 

tre spatiale ou énergétique : 

- Une ,-,-,,,,,-,,,,,-i~,----- information atiale suppose que l'opérateur commande par 

l'intermédiaire de son levier manuel un "point suiveur" lumi- 

neux ou sonore de même nature que le "point cible" (stimulus) 

(fig. II - 3). Un retour de ce type est réalisable ; mais s'il 

est aisé à mettre en oeuvre dans des tâches de détection de 

stimulus visuels ( 2 5 )  il peut entrafner ici de grandes pertur- 

bations dans la localisation d'un stimulus sonore du fait de 

la présence simultanée de deux sources (points "cible" et "sui- 

veur"). 

- Une information énergétique peut être donnée B l'opérateur en .................... --- -- 
modulant certains paramètres caxac téris t iques du stimulus (in- 

tensité, fréquence) par l'erreur manuelle commise entre la po- 

sition spatiale du stimulus (8e) et celle du levier (8s) (fig. 

11 - 3 ) .  



RETOUR ENERGET IQUE 

RETOUR SPATIAL 

s 
r 

A 
t* 

Inti:nr,ité 

f - côté 
_j 

a 
b 

E = Contenu éncrgdtiquc 

( fréquenoe , intensité) 

S = Contenu spatial ( 0 e )  

M = Modulation 

M~dulation de l'intensité du 

stimulue par l'erreur perma- 

nente manuelle. 

FIGURE II - 2 : Boucle de retour - Information spatiale ou 
énergétique. 

Ce type de retour est souvent in210yé dans des 'IG 

de pistage en  ccz-ipensation d e  stimulus sonores dans lesquelles 1 1  

position spatiale de la source reste fixe : haut parleur placé d c -  

vant ltop6rateur (7) ou écouteurs ( 6 ) ,  

1 

Dans les tâches de localisation spatiale de sti~uluo 

conores ou visuels, l'utilisation d'ru? tel retour implique que la 

caractéristique du stimulus-source change à tout instant (1 = f 

(8e - 8 s )  par exemple) ; or il paralt vraisemblable que le procr s -  



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- 

tères énergétiques (forme, intensité, fréquence). 

Bien qu'une étude systématique de l'influence de ces 

divers paramètres (spatiaux et énergétiques) sur la localisation 

saptiale d'un stimulus sonore ou visuel puisse être ultérieure- 

ment envisagebble, nous nous limitons à étudier l'influence du 

seul paramètre spatial (ee), (le contenu énergétique (voir chapi- 

tre 1 5 111 des stimulus restant fixe tout au long de ltexpé- 

rience). 

L'information de retour appréhendée par l'opérateur 

lors de nos expériences est donc une information énergétique par- 

ticulière en ce sens qu'elle fait appel à une modulation par "tout 

ou rien" de l'intensité du stimulus par l'erreur manuelle (Ep = 
8e - 8s) commise par 110p6rateur. 

11.2 - Caractéristiqaes de la boucle de retour 
L'opérateur perçoit le stimulus visuel ou sonore (conrenu 

énergétique E = EO) tant que l'erreur manuelle (entre les posi- 

tions spatiale du stimulus et du levier) est supérieure en valeur 

absolue, à un certain seuil A ; lorsque l'erreur devient inférieu- 
re à ce seuil le stimulus disparaPt totalement (son contenu éner- 

gétique devient nul E = O) (fig. II - 4). 
Des essais préliminaires ont amené à choisir une valeur de ce seuil 

égale à 2 degrés. 



FIGURE II - 4 : Non linéarité modulant 1' énergie du s tir.::! . . 

Renarque : Lorsque l'énergie du stimulus devient nul;? (3 -- ' : ,  ----- -- 
l'ûpérateur n'a plus d'information directe sur la p c ~ i + : < i  . - 
le 8e de ce stimulus (la perception de 8e ét,tnt directer., .: ,. 
à celle de E) mais du fait de la consigrie la non-percepti~r. + - 

mulus est elle aussi une information sur la position de C r  r t i  .- 
lus (lorsque l'opérateur ne perçoit plus le stimulus, son y~::. 

est correct). 

La boucle de retour est appelée "ouverte" 1orsh~'ii 

n'y a aucune dispsrition du stimulus lors d ' u n  pointage correct. 

11.3 - Problèmes relatifs à la localisation des stimulus visuels 

L'implantation du levier dans la cabine expériment:~l-- 

est telle que la partie verticale du levier est située dans le 

champ de vision (IF! l'opérateirs (chap. 1 $ 1v.9). 

Lors des expgsiences sans information de retour (pas  

d'extinction de lmpe) l'opdrateur perroit le stimulus mais, aL V L , -  

sinage du pointa~ze corrcct, le levier peut masquer le stimulus j f ' l  -. 
II - 5). Ce masquage ne p c u t  intervenir que pour un seul o ~ i l  à 1 

fois (point A ou point E ,  figure II - 5) en raison des caractkris;- 
tiques gGûn6triques (explicitées figure II - 5) de l'implantatlar. 
du levier dans la cabine p a r  rapport à la position de 110p6ritr .: 
h m a i n  . 
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1 = 1,10 m, 1'- 0,35 m; )(-u0,1 n O centre de la cabine 

O.G. = oeil 'gauche 

O.D. =J 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 à définir au niveau cortical). 

N o ~ s  verrons ( ~ h 2 ~ .  III) que l'opérateur prut néan- 

moins être renseigrié sur la posltion de son levier (l'erreur ma- 
1 

nuelle pern&nente peu iroportsnte) mais que ce renseignexent est 

nettement moins i~portant que celui qui existe lorsqua l'i~foms- 

tion de retour définie au paragraphe prxcédent lui est donnée. 



III - 1;AIURE DES TESTS EFFECTTJoS PAR LES OPEIIATZUHS HUMAINS 

Les sujets cnt effectué huit expériences diff6rer.tr.s ! - T t  

les principales c---ractéristiques et l'ordre chronologique sont Li;- 

qii6s figure II - 6. 

R E Repos de journée 

1 

FIGURE II - 6 : Chronologie et caractéristiques des divers tests 

effectués par l'opérateur humain. 



- La premihre expérience permet à LqopGrazeur de se faniliai-::ei 

avec la tâche à effectuer : les stimulus sont v i s u e l s ,  le n u , j ~ - t  
" ,. 

peut bouger la tête IiSsement, el 11 "bor;-.,le de r ? t o ~ z r . ~ ' ,  : , : - iLc 

au paragraph2 precéden t , es t "fermée" , 

- La deuxième expérience es: identique à La prerniCre xais concerne 

l.es stimulus son~res . 
- Chaque série d'expériences suivantes, qui présente de plus en plus 

de difficultés ("bou3he ouverte" puis tête bloquée en position de 

repos), est soumise au sujet après une période de repos d'une demi- 

journée , 

- Pour les expériences "tête bloqu4eV, In tête de l'opérateur est 
maintenue dans sa position de repos (face au stimulus central) par 

un appui-tgte incorporé au dossier du siège et une sangle ( f i g .  i~ - 
7 )  0 

Aucune consigne particulière ne lui est sonnée concernant leu 2ou- 

veneMts des yeux. 

PIGURI$ LI - 7 : Fixation de la tête d-u sujet - 



IV - CARACTERISTIQUES DE LA POPULATION DES SUJETS EXPERTMENTES 
On rencontre dans les travaux relatifs à l'opérateur hu- 

main deux types "'expérimentations différentes ayant chacune leur ob- 

jectif : 

- Soumettre un grand nombre de sujets à une seule expérience, 

pour faire ensuite une, analyse statistique des résultats. 
S .  

1 

- Soumettre un plus petit nombre de sujets % plusieurs expérien- 

ces différant les unes de$ autres par des modifications des 

conditions expérimenta1es;et analyser ensuite les différences 

de comportements de ces sujets. 

Nous avons retenu la deuxième solution en effectuant huit 
. 1  

expériences différex%Pes sur un nombre limité de six sujets ; trois de 

aexe masculin, trois 'de sexe féminin, âgés de 22 à 28 ans ; tous d'un 

niveau d'études supérieures ; leurs fonctions de chercheurs les ont 

amené à effectuer ces tests avec une forte motivation. Il est à 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 même sujet,qu,elques uns de ceux-ci ont été soumis 

f!plusieurs fois à la même expérience (a timulus sonore, "boucle ouvertet1, 

t6te libre). 

AU contraire d'autres expériences (tête bloquée, "boucle fermée") n'ont 

été effectuées que par deux sujets étant donné que les résultats ne 

mettaient pas en évidence& des diffezences de comportement 
. 1 



V - DEPOUILLEMENT DES RESULTATS 
DEFINITION DES PARAMETRES COMPORTEMENTAUX 

Le tr _:tement informatique des réponses de l'cpérateur à 

des stimulus en échelon de position a été envisagé, mais sa mise au 

point n'est pae encore à ce jour complètement terminée. 

Les réponses observées sur les tracés (figure II - 8) pré- 
sentent des formes très diverses que l'on peut classer en quatre caté- 

gories : avec ajustement continu (type A), dépassement (type B) , palier 
(type c), depassement et palier (type D). 



ffi 
C) 



Les paramètres caractéristiques relevés dans la réponse 

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

11 - 9. 

FIGURE II - 9 : Réponse à 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 l1appa- 
rition du stimulus et le moment où la réponse est constante. 

- Le temps de montée (TM) est le temps compris entre le fiébut 
de la réponse et le moment où la réponse atteint pour la pre- 

mière fois le niveau de sa position finale. 



Tous ces paramStres sont relevés pour chaque stimulus tant 

pourlesréponses de la main que pour celles de la tête. 

L'analyse des premiers résultats expérimentaux (notamment 

ceux relatifs aux expériences de localisation de stimulus sonores) a 

amené la définition d'autres paramètres, découlant des précédents mais 

caractérisant davantage le coaportement "global'! de chaque opérateur. 

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

On remarque 17importance de la dispersion et que les valeurs des écarts 

sont aussi bien positives, négatives que nulles. Il paraft alors diffi- 

cile de dégager un comportement commun pour tous les sujets. 

21.  Y L C I ' U  c~muniil : 1' c ;-t 

%LM - TLT 

FIGURE II - - 10 : Répartition de l'écart entre les temps de latence 

(TLM - TLT) pour 6 sujets,(~x~éricnce 4) 



Les paramètres "globawc" définis ci-après permettent de 

préci~er le comportement de chaque sujet puis (chap. III et chap. IV) 

de comparer et de classer les sujets entre eux. 

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

temps de latence de la main (TLM) et de la tête (TLT) est po- 

sitive ou nulle pour un opérateur dans une expérience donnée ; 

S = 80 $ cignifie que l'opérateur dans 80 $ des cas effectue 
un mouvement de tête avant sa réaction manuelle (ou juste en 

même temps). 

- D = Rapport moyen de l'amplitude finale des mouvements effectuée 

par la tête sur l'amplitude des stimulus pour une exphience 

donnée. 

D grand signifie que l'opérateur effectue des mouvements de 
tête de grande amplitude. 

- C = Pourcentage de "coups au but" réalisés par l'opérateur, pendant 

une expérience, 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 à un 

seuil o( . 
Pour la localisation des stimulus sonores, le seuilq' a été 

fixé à 5O,-étan,t donné que cette valeur correspond à l'erreur 

manuelle maximale relevée, sur tous les enregistrements, lors 

du retour manuel de l'opérateur à 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 l'excentricité du stimulus. 

n 



CONCLUSION 

Nous venons de définir le protocole expérimental et de déter- 

miner les paramètres comportementqux de 110p6rateur humain dans ces expé- 

riences de localisation de stimulus sonores et visuels. 

Le protocole expérimental utilisant les stimulus visuels et 

aonoree est identique. Celui-ci est modifid par l'existence ou non d'une 

information de retour et/ou par le maintien ou non de la position de la 

tate. 

Les modifications expérimentales ont permis de mettre en évi- 

dence le rale des mouvements de la tête et de dégager certains paramètres 

représentatifs du comportement de l'opérateur humain dans des taches de 

localisation. Ceci fait l'objet dee chapitres suivants. 



CHAPITRE III 

ANALYSE DES nEPONSES MANIJELLES ET CEPHALIQUES 

DE L'OPERATEUR HUMAIN DANS UNE TACHE DE LOCALISATION 

SPATIALE DE STIMULUS VISUELS 



INTRODUCTION 

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

consiste à mettre en évidence : . 

- l'influence de l'excentricité du stimulus (8e) sur les réponses 
manuelles et céphaliques de l'opérateur, 

- le r61e des mouvements de la tête sur le processus de localisa- 
tion du stimulus (influence des réponses céphaliques sur les r6- 

ponses manuelles), 

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

portement de l'opérateur, 

Ce chapitre expose les diverses reactiona de l'op6rateur humain 

B un stimulus visuel périphérique. 









1 - ANALYSE DES DONNEES RELEVEES SUR LES ENREGISTRFMENTS 

L'examen des enregistrements figures III - 1, III - 2,  

III - 3, met en {;idence les réponses obtenues respectivement dans 

les expériences appelées "tête libre - boucle fermée" (expérience l), 
"tête libre - boucle ouverte" (expérience 3), "tête bloquée - boucle 
ouverte" (expérience 7). Les diverses réponses manuelles et céphali- 

ques peuvent être analysées par la caractérisation : 

- de la réaction initiale de lTopérateur au stimulus, 
- du régime dynamique des réponses correspondant à la phase de 

recherche du stimulus, 

- du régime permanent lors de la stabilisation des mouvements 
manuels et céphaliques. 

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

ques rencontrées en statistique notamment : 
n 
5' xi - le calcul de la valeur moyenne (fi = - ), de l'écart type 

n 
6 

6 -  - 
du coefficient de variation (V =-), qui permet 

m 
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 paramè- 

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 06) et les courbes de 
régression linéaire qui établissent, dans certains cas, la re- 



lation entre deux séries de valeurs. 

Ces outils statistiques sont utilisés pour la caractérisa- 

tion des paramètres exposés dans les paragraphes suivants. 



II - ETUDE DES TEMPS DE LATENCE MANUELS (TLM) ET CEPHALIQUES (TLT) 
Le début de la réaction de l'opérateur à un stimulus vi- 

suel apparait apres un temps de latence fonction principalement des 

caractéristiques de l'entrée appréhendée (8e, Ie, etc.. .), du type de 

réponse demandée et des conditions expérimentales (17 ) . L' étude de ces 
temps de latence donne alors une première indication sur le comporte- 

ment de l'opérateur dans une tache de localisation spatiale de stimu- 

lus visuels. 

11.1 - Analyse des temps de latence dans les conditions de l'expérience 
1 : "tête libre - boucle fermée" (Enregistrement figure III - 1) 

Les résultats concernant les temps de latence de la 

main et de la tête sont présentés figure III - 4. Cette première 
analyse ne considère 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 "tv (différence 

des moyennes significative à plus de 99,y $) et par les valeurs 
positives ou nulles de l'écart entre les temps de latence manuels 

et céphaliques (paramètre S cf. chapitre II 5 V) relevées pour 
chaque sujet, indiquées tableau figure III - 4 bis. 

L'étude des variations des temps de latence en fonc- 

tion de l'excentricité 8e du stimulus, figure 111 - 5, révèle une 
augmentation non négligeable de ces temps de latence aux fortes 

excentricités ( 2  600). Signalons toutefois que pour les faibles am- 
plitudes du stimulus la grande dispersion des résultats (VN 0,2) 

ne permet pas de déceler une variation. 





La croissance de ces temps de latence et le problème 

relatif à la dispersion des résultats ont déjà été signalés dans 

des trüvaux antérieurs (18) où 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 l1excentri- 

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

cl? r . ~  t i  t ~ z v - i l  
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FIGURE III - 6 : Influcncc de l'excentricité du stimulus (8e) sur 

le temps de réaction manxel dans un test de dou- 

ble tâche (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). 



Signalons encore que le temps de latence manuel moyen relevé lors 

d'une tâche de poursuite manuelle en vision extra-fovéale d'une 

cible située à une excentricité de 3 5 O  (TLM = O , j 9  s) corrobore 

nos résultats. (20) 

Remarque : Les résultats représentés sur les tableaux faisant in- _---- _- 
tervenir 8e comme paramètre confondent les excentricités posi- 

9 f 
tives et négatives (- 20°, - 40'. 2 600) ; le dépcuillement 
des résultats n'ayant pas fait apparaftre de différences si- 

gnificatives. 

11.2 - Influence de la suppression de la boucle de retour sur les temps 
de latence manuels et céphaliques (~xpérience 2) (Enregistrement 
figure III - 2) 

La modification de l'information de retour, engendrée 

par la suppression de la boucle, chapitre II 5 II, se traduit par 

une difficulté supplémentaire pour l'opérateur humain dans le pro- 

cessus de localisation du stimulus, difficulté que nous rencontre- 

rons encore dans les paragraphes suivants. E h  effet après que le 

sujet a effectué la localisation du premier stimulus (où il ntap- 

paralt 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 tête vers le stimulus à cause de la non 

disparition de celui-ci. Cette imprécision engendre une appréhension 

plus importante du sujet vis à vis de sa tâche 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 l'écart existant entre les temps de latence 
TLM et TLT, figure III - 7b, (0,02 s au lieu de 0,04 s dans 

les expériences précédentes cf. figure 1x1 - 4 et figures111 - 
7b), figure III - 7c. 



- une grande dispersion des résultats masquant d'éventuelles va- 
riations des temps de latence en fonction de l'excentricité du 

stimulus, figures III - 7 d. 

Les conditions expérimentales initiales étant les mê- 

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 l'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 dQe principalement à un 

temps de calcul ou de décision plus important consécutif à la 

plus grande difficiilté du test. 

Par ailleurs la dispersion intra et inter-individuelle 

(valeurs du paramètre 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. 





11.3 - Influence de la fixation de la tête,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 tête 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 tête. 

Dans le cas des expériences effectuées sans boucle de 

retour (expérience 7) les résultats indiqués ftgure III - 8 ne ré- 
vèlent pas de modificationsdes temps de latence manuels introdui- 

te par la fixation de la tête. 

FIGURF: III - 8 : Courbes de fréquences cumulées et valeurs 

moyennes des temps de latence manuels en fonc- 

tion de l'excentricité du stimulus lorsque la 

tête est fixe (expérience 7). 



II;4 - Rappel des principaux résultats relatifs aux temps de latence 
manuels et céphaliques 

Malgré la grande dispersion des résultats, ceux-ci 

font apparaître que : 

- la réponse céphalique de l'opérateur humain à un stimulus vi- 

suel pér'shérique débute généralement avant la régonse 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 être à l'origine 

d'une difficulté supplémentaire de la tâche de localisation, 

figure III - 9, 
- la similitude des résultats relatifs aux expériences 3 et 7, 
figure III - 9, correspondant à une fixation de la tête en 

position de repos, semble montrer que le blsquage de celle-ci 

n'intervient pas dans le démarrage du mouvement de pointage 

manue 1. 

Ces premières indications sur le comportement de lqo- 

pérateur humain dans une tâche de localisation sont complétées dans 

les paragraphes suivants par l'analyse des réponses dynamiques. 



Temps de latenc 

céphalique 

FIGURB III - 4 : Influence des modificatians des conditions expéri- 

mentalcs sur la r 4 p a ~ t i t i o n  des temps de latence 

manuels et c6phaliques. 

Expérience 1 : "Tête libre - boucle fermée" 
Expérience 3 : "Tête libre - boucle ouverte" 
Expérience 7 : "Tête bloquee - boucle ouverte" 



III - AFlALYSE D U  IlEGIME DYNAMIQUE DES REPONSES MANUELLES ET CEPHALIQUES 

D E  L ' OPERATEUR HUMAIN 

Le rr ,~rne dynamique des réponses de l'opérateur à un sti- 

mulus visuel en échelon de position peut être caractérisé globalement 

par la forme des réponses (classement en divers types A, B, C, D, 

cf. chapitre II $ V) et plus particulièrement par l'étude des vites- 
ses de montée, des temps d'ajustement et des dépassements des répon- 

ses. 

111.1 - Analyse de la répartition des types de réponses obtenues 

Le classement des formes de réponses manuelles et cé- 

phaliques peut donner une première indication globale sur le pro- 

cessus de localisation spatiale des stimulus visuels par l'opéra- 

teur (figure III - 10). 

III. 1.1 - Exnériences avec boucle de retour (~xpérience 1) ............................. 

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 tête varie 
suivant l'excentricité du stimulus (diminution des répon- 

ses du type A et aumentalion des réponses du type B quand 

8e augmente ) . 



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 tête dans la direction du stimulus puis ra- 
mène 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 (détecti~n de ltextinction 

du stimulus) sans avoir besoin de stzbiliser parfaitement 

la tête sur le stimulus, 

- un mouvement manuel continu (réponses type A)  jusqulà ce 

qu'il "éteigne" le stimulus correspondant à un pointage 

manuel correct. 

III. 1.2 - Exphiences sans boucle de retour (~x~érience 3 )  -- .............................. 

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

prêter par les remarques suivantes : 

- la suppression de l'information de retour oblige le sujet 
à regarder le stimulus et donc à stabiliser la tête dans 

la direction de celui-ci. On enregistre une augmentation 

de réponses cgphaliques avec ajustement continu type A 

(53 au lieu de 39 $ dans les expériences l ) ,  

- la difficulté du pointage manuel oblige l'opérateur à ef- 

f ec tuer davantage de mouvements de "va-et-vient " au tour du 

stimulus. On constate en effet une légère augmentation des 

réponses manuelles du type B (41 $ au lieu de 36 % dans 
les expériences 1). 
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III. 1.3 - Expériences avec Cix,~tion de la tête ( ~ x ~ é r i  ences 7) .................................... 

L'aupentation de la difficulté de la tâche par 

rapport aux expériences précédentes semble être mise en évi- 

dence, figure III - 10 c, par une croissance des réponses pré- 
sentant des paliers (type C) et une légère diminution des ré- 

ponses du type A). 

111.2 - Etude des vitesses de montée (VMM) et des temps dfa,justement (SAM) 

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 - 1 1  : 

- une tendance vers une limite pour les vitesses de montée lors- 
que 8e augmente ; ceci pour les trois expériences réalisées 

(exp. 1, 3, 719 
- une forte augmentation des temps d'ajustement entre 40' et 60° 

pour les expériences effectuées "tête libre" (exp. 1 et 3), 
- une différence non significative pour les valeurs du temps 
d'ajustement entre 40° et 60° pour les expériences effectuées 

"tête bloquée" (exp. 7) ; (différence significative à moins 

de 65 $, figure III - 12), 

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

lon les diverses expériences, figure III - 11. 



Vitesse de montée manuelle Temps d'ajustement manuel 

Excentrici té du 
s t irnulus 

Exccntrici t6 
du ;tirnulu:: 

. Valeurs relatives à l expérience 1 ( ~ ê t e  libre, boucle fermée) 

X tt tt tl 3 ( ~ ê t e  libre, boucle ouverte) 

O 11 IV 8t 7 ( ~ ê t e  bloqube, boucle ouverte) 

FIGm III - 11 : CourtJs>s de variations des vitesses de nonz2e (ml 
e t  Ces temps dYajustement ( T ~ )  en fonction de 

l 1  excentricité (8e )  du s timulirs. 





Interprétation des résultats ............................ 

Les rjsultats concernant les variations des vitesses 

de montée (VT31) avec 8e sont en accord avec les résultats anté- 

rieurs observés lors d'une tâche de pistage manuel en vision fron- 

tale ( 2 ), notamment le phénomène de saturation de la vitesse du 
déplacement découlant de limites physiologiques. 

Pour les expériences effectuées avec "tête libre", 

l'augmentation des temps d'ajustement manuels en fonction de l'ex- 

centricité du stimulus, notamment entre 40° et 60°, peut être dQe 
à 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 "tête bloquée -boucle 

de retour ouverte", (expérience 7), les valeurs du temps dfajuste- 

ment manuel relevées à 40° et 6 0 ° ,  ne révélant pas une différence 

significative, permettent de supposer un processus de localisation 

différent de l'opérateur correspondant respectivement à une vision 

binoculaire (8e = 400) et monoculaire (8e = 600) : 

- A une excentricité du stimulus de 40°, le levier manuel peut 
masquer le stimulus pour un oeil à la fois (cf. chapitre II 

$ 11.3) rendant alors le pointage manuel difficile pour llopé- 

rateur . 
- A une excentricité de 6Q0, seul un oeil peut percevoir le sti- 
mulus (l'arête du nez masque le stimulus pour l'autre oeil) et 

l'opérateur peut effectivement masquer le stimulus par le le- 

vier, Te pointage est alors plus facile. 

L'ouverture de la boucle de retour (cas des expérien- 

ces 3) et la non liberté des mouvements de tête (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 



VPPI et de TAM dans c i s  expdriences. Cette augmentation des temps 

de montGe et d'ajustrment peut provenir de la difficulté de la tâ- 

che pour l'opérateur engendré par la fixation de la tête. 

La dispersion des valeurs d c s  vitesses de montée et des temps d1a- 

justement manuels, figure III - 12, est importante. Celle-ci est 
dQe d'une part aux différences inter-individuelles, d'autre part 

aux différentes formes de réponses observées ; une réponse avec 

palier (type I), par exemple, entraîne m e  vitesse de montée très 

faible et un temps d'ajustement élevé. De plus cette dispersion 

est reliée au degré de difficulté de la taehe (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 £onction de 

l'excentricité du stimulus, En effet, les erreurs permanentes 

céphaliques étant très importantes (cf. 5 IV.1 ci-après), les 

valeurs relevées seraient fonction non seulement de ltexcen- 

tricité du stimulus (8e) mais aussi de I%xcentricité céphali- 

que atteinte (eT). 

111.3 - Rappel des principaux résultats relatifs au regime dynamique des 
réponses manuelles et céphaliques 

Les types de réponses obtenues figure III - 10 sont 
principalement fonction de lsexcentricité du stimulus et des modi- 

fications des conditions expérimentales : notamment les caracté- 

ristiques de la boucle de retour sur les mouvements de la tête 

( 9  111 - 1 - 2) . 
L'importance du rôle des mouvements céphaliques est 

mise en évidence par une augmentation du temps d'ajustement et 

une diminution des vitesses demontéemanuelles relevées entre les 

expériences 3 et 7, figure III - 11. 



La  d i f f i c u l t é  d e s  t e s t s  e f f ec tués  peut ê t r e  c a r a c t é r i -  

s é e  par  une grande d i spe r s ion  des r é s u l t a t s ,  f i g u r e  III - 12,  e t  

pa r  un comportement p l u s  "prudent" de l ' o p é r a t e u r  humain dans l a  

phase de recherche du s t imulus.  



IV - ETUDE DES RESULTATS RELATIFS A LA STABILISATION DES FEPONSES MANUELLES 
(POINTAGE) ET CEPHALIQUES 

Le r; 'me permanent, lors de la stabilisation, des répon- 

ses manuelles et céphaliques peut être caractérisé par (chapitre II 

$ V) les valeurs des erreurs permanentes manuelles (kp~) et céphali- 
ques (L~T), l'amplitude finale des mouvements de la tête (oT) et par 
le calcul du paramètre D rendant compte globalement de l'importance 

de l'amplitude des mouvements de la tête effectués par un opérateur 

au cours d'une expérience. 

IV.1 - Etude de la position de la tête lors de sa stabilisation par rap- 
port au stimulus d'entrée 8e 

L'opérateur humain, après avoir effectué la phase de 

recherche du stimulus, ne positionne généralement pas la tête face 

à celui-ci ; il existe une erreur permanente céphaliaue importante 

entre la position de la tête (8~) et celle du stimulus (8e). De 

plus cette erreur est toujours négative, figure III - 13. Cette 
erreur permanente (E~T) varie non linéairement en fonction de 

l'excentricité du stimulus, figure III - 13. 



FIGURE III - 12 : Variation de l'erreur permanente céphhlique 

moyenne (c-PT) en fonction de 11excentricit6 du 
stimulus (8e) et valeurs moyennes des amplitu- 

des maxisales (eT&*) et finales (eT) des mou- 
vements de tête. 

Cette erreur permanente cépkalique (c~T) peut r - r e  re- 

liée à l'amplitude relative des mouvenents des yeux par ra-yort 

à la tête quand cellc-ci est stabilisée, fiere III - 14. C~ci 
pourrait expliquer l'allure des courbes, indiquée figure III - 13, 
illustrant l'augmentation de l'erreur permanente en fonction de 

l',excentricité du stimulus. 



1 Stimulus  c e n t r a l  

p6riphC- 
ri que 

I// V 0 c i i  d r o i t  

Opérateur humain 

FIGURE III - 14 : R e l a t i o n  c z t r e  l ' e r r e u r  p e m a n e n t e  c épka l i que  

e t  l ' a m p l i t u d e  r e l a t i v e  des nouvements d e s  yeux 

p a r   apport à l a  t ê t e .  

En o u t r c  cet tc? a ; ; z l y ~ e  ne  r é v ; ~ l e  pzs  de d i t Y ~ * r ~ i i c c s  no- 

t a b l e s  e n t r e  l e s  rdv i l l t  t t u  r ~ l a t l f s  aux expér iences  e f l ' c c t u i c s  a v i c  

( e x p i r i e n c e  1) ou s ~ n -  (c?ïi~i'rir-r,ce j) boucle  de r e t o x r  ; c e c i  e s t  

dQ probablenent  à l a  d i r p e r u i c n  i n t e r - i n d i v , d u e l l e  impor tan te ,  no- 

'L:innent pour l e s  exp6r icnc : en "boucir: ouver te"  (expér ience  3) ,  

f i g u e  III - 15. T c u t e f o i s  l ' a l l u r e  des codrbes  de v a r i a t i o n  de  

l ' e r r e u r  permnncnte en f o n c t i o n  de 8e  selcble conservée ,  f i g u r e  III - 
75. 



FIGURE III - 15 ': Variation de l'erreur permanente céphalique ( Tc: ) 
en fonction de l'excentricité du stimulus ( e e ) ,  

pour chaque sujet. 

Le calcul du paramhtre D (rapport moyen de lfanplitcfic 

des mouvements de 1û tate sur l'excentricité du sti~ulus, cf. cha- 

pitre II s V )  perzet de rendre compte de l'importance des mouve- 

ments céphaliques de ctaqu? s:ijet, figure III - 16. On remarque 1~ 
grande dispersion inter-individuelle signalée précé6cmment. 



FIGURE III - 16 : Importance des  mouvements de t ê t e  (pnr:im2trr> 2 )  

e f f e c t u é s  p a r  chaque s u j e t  l o r ;  des exp<r.i(.r.cl,.- 

en  "boucle fermée" (exp.  1 )  e t  en "boucle .:<VI I. I. 

(exp. 3) .  

P a r  a i l l e u r s  l e s  v a r i a t i o n s  de D en f o n c t i o n  dc S 

(pourcen tage  de rLac t i ons  manuel les  a p p a r a i s s a n t  ap rb s  la  r 8 . c t i s r i  

c epha l i que )  s o n t  ind iquées  f i g u r e  III - 17. Le c o e f f i c i e n t  de cor-  

r é l a t i o n  ( p z  0 , 6  à 0,7) e x i s t a n t  e n t r e  l e s  v a l e u r s  de D e t  S nfr::t 

pss  t r è s  é l e v é  ( f i g x r e  III - 17) ; t o u t e f o i s  l e s  d r o i t e s  d 2  re,-r, , : ,-  

s i o n  l i n é a i r e  ( 16 )  n o n t r e n t  que D augmente avec  S. 11 scmblc donc 

que s i  un s u j e t  c l f ' ec tue  un mouvement de tC t e  avan t  s a  réac:lon 

manuelle (S  ???na), son déplacement c6phal ique s e r a  de p a n d e  nm- 

p l i t u d e  (D grn:ll?). 

S i  on i p p e l l e  l e  r î p p o r t  moyen d e s  d t ? - ~ i  i t i o n s  an- 

x imaleî  (oT ) a t t ~ i n t c s  p . ~ r  l a  t ê t e  au cour3 de Id  phase d e  I. - 
cherche de l a  s o s i t i o n  du s t imu lus  s u r  l eu  e x c e n t r i c i t é s  Be cor:-:.- 

pondantes ,  on observe ,  f i g u r e  III - 17,  que l e s  v a r i a t i o n s  d e  ?*.:,*:.. 

en f o n c t i o n  de S s o n t  i d t ~ r , t i ? r ~ c s  à c e l l e s  de D ; l e  c o e f f i c i e - +  

c o r r é l a t i o n  e s t  légèrement a u m e n t é ,  v o i s i n  de 0 ,7  à 0 ,9 .  





IV.2 - Etude des variations de l'erreur p~~~ permanente manuelle (.=PM 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 (ep~)variable selon 1 ' excentrici té du 
stimulus (8e) et la possibilité ou non pour l'opérateur de bouger 

la tête, figu-0 III - 18. On remarque que les erreurs ne sont pas 

très importantes (,( 100) mais varient en fonction, non seulement, 

de l'excentricité mais aussi du signe du stimulus (droite ou gau- 

che). En effet on constate que : 

- 
-fpM (valeur moyenne de l'erreur) est positive pour les ex- 

centricités 8e positives et négative pour les excentrici- 

tés 8e négatives,figure III - 19. 

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

qu'à droite. 





Ces résultats peuvent être interpréter par la considé- 

ration suivante, figure III - 19 : 

Tous nos sujets sont droitiers et leur oeil directeur (23)  est 

l'oeil droit. Lors du pointage manuel l'opérateur "vise1' le 

stimulus à l'aide de l'oeil directeur et estime que son poin- 

tage est correct quand le levier masque le stimulus pour cet 

oeil directeur. En conséquence pour les stimulus situés à droi- 

te de l'opérateur les résultats font apparaître une erreur per- 

manente positive (assez faible), figure III - 18: et pour ceux 

situés à gauche de l'opérateur une erreur négative. 

a 1 
O.D. : oeil droit (dirncte r) / , 
O.G. : oeil gauchn Opdrat t lur  huma in 

FIGURE III - 12 : Importance de l'oeil directeur sur l'erreur 

permanente manuelle. 



Dans le cas des expériences avec fixation de la tête 

(exp. 7), les erreurs manuelles sont très faibles, figure III - 18: 

à droite et plus particulièrement à une excentricité du stimulus de 

+ 60° (dans ce cas le levier cache le stimulus, cf. $ 111.2). Par 

contre pour les stimulus situés à sa gauche les erreurs sont impor- 
b 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 r6le des mouvements de la tête dans la 

précision du pointage manuel peut être mise en évidence en étudiant 

les variations de E E - - , cf. chapitre III 8 Y) en fonction ( - 1  @et) 
du paramètre D, figure IIL - 20. Il semble que plus l'opérateur ef- 
fectue des mouvements céphaliques de grande amplitude, plus son 

pointage manuel (caracterise par le paramètre E) est précis. 



!'TUUN3 III - 20 : Influence de l'amplitude des mouvements de la 

tête (paramktre D et DI%*) sur la précision 

du pointage manuel E). 



IV.3 - Rappel des résultats concernant les erreurs permanentes manuelles 
et céphzliaues 

L'erreur permanente cephalique (S~T) 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 III - 13 et III - 15. 

La loi de variation illustrée, figure III - 17, (9 aug- 

mente avec S) caractérise l'influence de l'écart entre les temps 

de latence manuels et c&piialiques (paramètre S) sur l'amplitude 

des mouvements de la tête D). 

L'erreur permanente manuelle (E~M) 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 di recteur). 

Les mouvements céphaliques jouent un rale important sur 

les performances manuelles réalisées, figure III - 20, par l'opé- 

rateur humain ; l'absence de mouvements de tête (expérience 7) en- 
traîne des erreurs manuelles importantes, figvse III - 18, 



CONCLUSION 

Les résultats présentés dans ce chapitre confirment certaines 

hypothèses 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 l'en- 

vironnement expérimental (constitution du dispositif, nature de Za boucle 

de retour) et l'influence prépondérante du rôle des mouvements de la tête 

dans ces tâches de localisation spatiale de stimulus visuels sur les per- 

formances desvisées manuelles. 

Le chapitre suivant présente l'analyse des réponses de l'opé- 

rateqr 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 sonore. 



CHAPITRE IV 

ANALYSE DES REPONSES MANUELLES ET CEPHALIQUES 

DE L'OPERATEUR EIUMAIN DANS UNE TACHE DE LOCALISATION 

SPATIALE DE STIMULUS AUDITIFS 



INTRODUCTION 

p 
Les expériences sur la loca'lisation de stimulus auditifs, dont 

nous présentons.les résultats dans. ce chapitre, sont réalisées à l'aide du 

même protocole expérimental (cf. chapitre II) que celui relatif à 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 à mettre en évidence le rôle des mouve- 

ments de la tête dans le processus de localisation manuelle du stimulus par 

l'opérateur humain, en comparaison avec celui d'un stimulus visuel (cf. char 

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 : 

- 196cart evtre les temps de latence manuels et céphaliques (paramè- 
tre s), O 

- 1 ' iinportance de 1 ' ampli tude de la réponse céphalique (param& tre D) , 
- les performances du sujet lors de son pointage manuel (paramètres 
C et E). 

Nous présentons tout d'abord les résultats des expériences ap- 

pelées "Tête libre - boucle ferméet1 (expérience 2) dans lesquelles l'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- 





lyse des résultats des expériences appelées "Tete libre - boucle ouverte" 
@ 

(expérience 4). Enfin les résultats des expériences appelées "Tête bloquée - 
boucle ouverte" (expérience 8) permettront d'étudier particulièrement l'in- 

fluence de la fixation de la tête sur les performances réalisées (préci- 

sion du pointage) par les sujets de chacun des deux groupes. 



. - - 
a, 

'a, 
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1 - ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIENCES " TETE LIBRE - BOUCLE FERMEE " 
(~x~érience 2) (cf. Enregistrement , figure IV - 2) 

Rappe:.ons que dans ces expériences l'opérateur peut être 

renseigné sur la validité de son pointage manuel (cf. chapitre II 5 II) 
lorsque l'erreur de celui-ci devient nulle, par "l'extinction" du sti- 

mulus sonore. 

1.1 - Etude des temps de latence manuels (TEM) et céphaliques (T~~),fimre 
IV - 3 

Les résultats exposés figure IV - 3 a font apparaztre 
qutenl'moyenne"la réaction manuelle débute avant la réaction cépha- 

lique ; cette constatation concerne tous les sujets ; cependant 1'~b- 

servation du tableau, figure IV - 3 b, donnant le pourcentage de va- 
leurs positives ou nulles de l'écart entre les temps de latence (cf. 

chapitre II 5 V) révèle que : 

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

- l'instant d'apparition de la réaction manuelle par rapport à 

celui de la réaction céphalique varie selon les sujets, d'une 

manière 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 même temps ; par contre le sujet 

JFR 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 paramètre S puisse permettre 

de caractériser davantage le comportement des opérateurs humains. 



' w 
+ tempd de l a t c a c e  nanuels e t  c4phaliques globalement (a) 1 -  
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Si on envisage de considérer les deux groupes 1 et II considérant 

reapectivement les sujets JPK, CL, MB et les sujets ID, JF'H, BL, 

on remarque, figure IV - 3 c, que les courbes de fréquences cumu- 
lées des temps de latence manuels et céphaliques relatifs à chacun 

de ces deux groupes, présentent des allures différentes : pour le 

groupe 1, la différence entre les temps de latence n'est pas si- 

gnificative alors que pour le groupe II, l'écart moyen de 0,07 s 

(TLT 3 SLM), :ignificatif à 98 %, illustre un comportement où la 

rdaction céphalique dEbute géndralement après la réaction de poîn- 

tape manuel (S f a i b l e  impliqiie TLT T- TLM) . Signalons également, 
figure IV - 3 ç ,  que le temps de latence manuel moyen des sujets 

du groupe 1 (TLPI - 0 ,37  s) est nettement supérieur à celui des srr- 

jets du groupe II T'EN : 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 1) ou inférieures (groupe II) à 50 $7. En réalité deux su- 

jets du groupe II sont caractérisés par une valeur de S voisine de 

10 $* 



Remarque : L'examen du tableau, figure IV - 4,  repreaentatj: .: 
r-r-- --i 

temp~ de latence (TLM et TLT) suivant l'excentricitd ( 9 c )  *,.A 

S ?  i ~ : i !  u s  auditif i ~ c  met p a s  en évidence une il. f'lucnce si i?. , ' - 
c ti:r:. rlt! Ec sur 1r:s v a l e u r s  der; temps de latence ; ceci 1 . ' 
prg!j:iblcment dQ 2 ln , : r . ~ i l d e  tfispersion des rbsultato et à :: 

c?i>ux catogories il(. SU,\ >l,:; dkfinis ci-dessus. 

n = nombre de stimulus 

FIGURE IV - 4 : Valeurs des temps de latence manuele (TLM) et 
céphaliques (TLT) moyens en fonction de 1 ' excen- 
tricité du stimulus 8e. 

1.2 - Etude du régime d~namiaue des réponses manuelles et céphalici~if.r 

L'analyse du régime dynamique des r6ponses de l'opera- 

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 



présentant un dépassement (type B), figure IV - 5. 

- Le pourcentage de 24 $ de "non réponses1' céphaliques est éle- 
vé ; ces "non réponses", dont le nombre augmente aux faibles 

excentricités du stimulus, appartiennent essentiellement à la 

catégorie des sujets du groupe II, figure IV - 5, dont le pour- 
centage est de 45 $. On appelle "non réponse " le cas où le dé- 

placement de la tête n'apparait pas sur nos enregistrements. 

- Les variations des vitesses de montée (VMM) et des temps d'a- 

justement (TAM) manuels en fonction de l'excentricité 8e du 

stimulus sont du même type que celles relevées lors des expé- 

riences effectuées avec des stimulus vi suels (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 mêmes vitesses de montée et temps d'ajustement manuels ont 
une valeur moyenne plus élevée pour les sujets du groupe II 
que pour ceux du groupe 1, figure IV - 6 (la differenoe est si- 
gnificative à plus de 90 $) . 



Influence de l'excentricité 
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FIGURE IV - 5 : Répartition des réponses manuelles et c6phaliques.EX.P 2 
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~c 8e Dour tour; l u ;  s u . ~ e t ü  et t lbleaux - " 

des viileurs moyennes de VMM et TAM pour chacun des deux groupe6 de sujets. EXP 2 



1.5 - : I F *  1 f 7 - ^ p 1 i + i a * ; , .  , :  =: m q ~ v t  - 8  v - < -  c ,  ' i l '  .liqilcs effr>c4.j,',. ri -. 
l'optIr?te~r pr ,nd?n t  15 p h a s e  de r~chcrchc du stimulus ail-kt - ::' c l  

lors de la stabilisation de la t6te 

Le sujet étant renseigné par la disparition du slimu- 

lus sonore lors du pointage correct de la main, l'mpli41Aic du 

deplacement manuel correspondant est celle prise par le ;tinulus 

( t p ~  = O). Ct paragraphe ne présente alors que les variatior,~ des 

amplitudes des mouvements céphaliques pendant les diff&rr~ntt~s tâ- 

ches de localisation du stimulus sonore. 

Le calcul de D (cf. chapitre II $ V )  pemet encore de 

rendre compte de l'importance de l'knplitude des mouvements cépha- 

liques de chaque sujet, figure IV - 7. 

FIGTJRX IV - 7 tValeurs du paramktre D mettant en évidence lfimport~nce 
de l'amplitude des mouvements céphaliques e:'fectus:s 

par chaque sujet. 

Remarquons cncore la grande dispersion inter-indi$.- 

duelle, et plus particulièrement les faibles valeurs du paramotr*r3 

D pour les sujetn 'ID, ,TFIr ct 3 L ,  appartenant au groupe II. Ces opt'-- 

' . 1 1  1 2 f ' r ' r  ,. ',i!r :. .i ~:,n!ivi~i,-'nts céphal iqueç de tr&s :'ai- 



ble amplitude. On rencontre dans ce groupe des absences nombreuses 

de déplacement céphalique (pourcentage de "non réponses" relevées 

0 1.2). 

De plus on retrouve une différence de comportement en- 

tre les groupes 1 et II concernant les amplitudes maximales attein- 

tes par la tête lors de la phase de recherche du stimulus sonore 

(paramètre DGx' .  Ltexamen de la figure IV - 8 met en évidence une 
très faible excentricité du mouvement céphalique en fonction de 

l'amplitude du stimulus pour le groupe II et illustre le comporte- 

ment signalé ci-dessus. 

- - - *  _ -, g== - A Group .. II ID, JFH, BL) 
gsc-c - ' 

* l  en1 

FIGURE IV - 8 : Variations de l'amplitude des mouvements céphaliques 
(ma,ximal e , t 3 ~ ~ ~ ~ ,  et à la stabilisation 877) en fanc- 

tion de 11excentricit6 a u  stimulus sonore 8e pour 

les deux groupes de su j e t s  S EX^. 2). 



Par ailleurs les variations du paramètre D (et D&~) 
(illustrant les mouvements céphaliques de 1 'opérateur) en fonc- 

tion du paramètre S (~ourcentage de réponses manuelles apparais- 

sant après la réaction céphalique) sont indiquées figure IV - 9, 
Le cgefficfent de corrélation ( ~ . 0 , 9 2  à 0,94) est élevé et les 

coerbes de régression linéaire montrent que D augmente assez for- 
2 tement en fonction de S : lorsqufon trace la courbe D = f (S ) le 

coefficient de corr6lation augmente ( fz  0,95 à. 0,97). On remarqwe 

Bgalernent f i m e  IV - 9 la répartition des deux poupe@ de sujets. 





1.4 - Rappel des principaux résultats concernant les expériences à 

"Tête libre - boucle ferméeff (expérience 2) 

L'analyse des résultats précédents, obtenus lors des 

expériences dans lesquelles une information de retour est d~nnée 

à l'opérateur humain, montre que : 

- la dispersion inter-individuelle est très importante, bien 
que lvopérateur soit renseigné sur la validité de son poin- 

tage manuel (boucle de retour), 

- le processus de localisation du stimulus sonore parart dif- 
férent selon les sujets : les valeurs des paramètres S et 

D permettent de proposer un classement des sujeta en deux 
groupes. 

Les sujets du groupe 1 effectuent généralement d'abord un 

mouvement de tête puis pointent la main vers le stimulus 

(S grand) ; 1 lune des caractéristiques importantes réside 

dans l'ampleur du mouvement céphalique effectué pour loca- 

liser le stimulus sonore (D g-rand). Par contre les sujets 

du groupe II effectuent généralement leur réaction manuel- 

le avant leur réaction céphalique, quand celle-ci existe 

(S faible); la réponse manuelle est rapide (WM é~evée) 

mais peu précise (TAM élevée) et le mouvement c6phalique, 

quand il existe, est de faible amplitude (D faible), 

Notons que dans ces expériences (existence d'une boucle 

de retour), l'obligation de mouvoir la tête n'est pas impérative 

pour l'opérateur humain effectuant une tâche de pointage. En effet 

celui-ci peut réaliser quand même un pointage correct en déplaçant 

eeulement le bras jusqu'à ce qu'il "atteigne" et "éteigne1' le sti- 

mulus, tout en gardant la tête immobile. 

Les données mises en évidence dans les expériences, 

s&s boucle de retour, exposées dans le paragraphe suivant, permet- 

tront d'infirmer ou de confirmer certains résultats que nous venons 

d~exposer, 





II L ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIENCES " TETE LIBRE - BOUCLE OUVERTE " 
(~x~érience 4) 

Lorsy .e l'information de retour est supprimée (le haut 

parleur reste constamment excité), la tâche de l'opérateur s ' avère 
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 revèlent également de grandes diffdrencea 
inter-individuelles concernant l'importance de l'amplitude des mouve- 

ments oéphaliques sur le processus de localisation d'un stimulus audi- 

tif périphérique, 

11.1 - Etude des variations des temps de latence manuels et cé~haliaues 
de l'o~érateur humain (figure IV - 11) 

Le tableau, figure IV - 17 a, donnant les pourcentages 
des écarts positifs ou nuls entre les temps de latence manuels et 

céphaliques (paramètre S) pour chaque sujet, révèle que : 

- la dispersion inter-individuelle reste importante, 
- l'examen des valeurs, prises par le paramètre S, permet de sup- 
poser un classement des sujets en deux gmupes identiques à ce- 

lui proposé précédemment (cf. $ I,1) , 
- la différence constatée précédemment entre les deux groupes est 
accentuée (cf. $ 1.1) : le groupe 1 présente une valeur de S 

, de 71 à 91 $ au lieu 60 B 92 $ précédemment, le groupe II de 
5 h 33 $ au lieu de 8 à 42 $. 
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Ces premières 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 s pc LX le groupe 1 (TLM 3 TLT), il est de - O,35 s pour 
le groupe II (TLM< TLT) ; résultats significatifs à plus de 99,9 $ 
pour chacun des deux groupes de su jets. 

En outre, si l'on considère les valeurs des temps de 

latence obtenus lors des expériences en "boucle fermée" (cf. $ 1.7, 
figure IV - 3) on peut remarquer une croissance importante des temps 
de latence TLM et TLT, dQe probablement à une diffioult6 supérieure 

pour l'opérateur humain à localiser le stimulus auditif en boucle 

ouverte, comme dans le cas des stimulus visuels (cf. chapitre III 

5 11.2), le temps de calcul ou de décision 4tant plus important. 

Enfin, de même que dans les expériences en 'lboucle fer- 

mée", l'analyse ne permet pas de déceler une variation significati- 

ve des temps de latence manuels et céphaliques en fonction de ltex- 

centricite du stimulus auditif périphérique (dispersion inter-indi- 

viduelle très importante) même si l18tude est effectude selon les 

groupes de sujets. 

11.2 - Etude du. régime d.ynamisuc des déplacements de la main et de la tête 

- Classemcnt en divers types de rCponses ...................................... 
L' étude des différentes formes de réponses obtenue~ 

' figure IV - 12, suggère les remarques suivantes : 
- prépondéranoe des réponses manuelles avec ajustement con- 
tinu (type A) pour les sujets du groupe 1 (50 $) pouvant 
être dae à une approche "prudente" du stimulus (la tête 



support des capteurs auditifs repérant le stimulus avant 

l'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 à une réaction manuelle débutant avant le déplace- 

ment céphalique, 

- répartition identique des réponses céphaliques (maximum de 
réponses de type B) à 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 

n = nombre d stimulus 

FSGURE IV - 12 : Répartition des réponses manuelles et céphaliques 
(~x~érience 4). 



- Variations des vitesses de montée et ternes dfajustemcnt manuels ........................................ ...................... 
L'étude des vitesses de montée (m) et temps d'a- 

justement (TAM) manuels en fonction de l'excentricité 8e du 

stimulus ne peut qu'être qualitative étant donnée la présence 

d'erreurs manuelles permanentes importantes (cf. paragraphe 

suivant). Les valeurs relevées sont toutefois reliées à Za va- 

leur de 8e mais doivent être interprétées avec circonspection 

étant d0ni-i l'erreur permanente importante, positive ou négati- 

ve ; notamment au sujet des temps d'ajustements. 

Remarquons cependant, figure IV - 13, une sugmenta- 

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 ~ ~ ' T A M  plus éle- 

vés pour les sujets du groupe II, figure IV - 6) se retrouvent 
mais ne peuvent pas être considérées comme significatives en 

raison des considérations exposées plus haut (influence de 

l'erreur permanente manuelle). 



FIGURF: IV - 12 : Variations des vitesses de montée(V'MM) 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 même analyse, pour les déplacements céphaliques, 
n'a pas été effectuée en raison de la différence 

des stratégies des opérateurs déjà signalée précé- 

demment. 

11.3 - Etude des résultats relatifs à la stabilisation des réponses ma- 

nuelles (~ointa~e) et céphaliaues : influence des mouvements de 

la tête sur les performances réalisées 

Le régime permanent des réponses de l'opérateur peut 



être caractérisé comme précédemment par l'amplitude atteinte par 

la tête à la stabilisation de celle-ci (eT), par les mouvements 

céphaliques globaux effectués par chaque sujet (paramètre D), par 

l'erreur permanente manuelle (€PM) et par le calcul des paramètres 

Ç et E représentant le pourcentage de "coups au butv et la préci- 

sion du pointage manuel effectués par chaque sujet. 
\ 

II.3.1 - Amelitude des mouvements céphaligues effectués ear les susets -- -c--------------------------- ------i---i-i- --------q c-- 

L'étude de l'amplitude des mouvements céphaliques 

effectués par chaque sujet (paramètre D) montre, figure IV - 
14, que : 

- Le classement des différente sujets en deux groupes, effeo- 
tué lors de l'analyse des résultats des expériences 2 ( $  1) 

est encore mis en évidence. On observe chez les sujets du 

groupe 1 des mouvements de tête importants et chez les su- 

jets du groupe II des déplacements céphaliques très faibles 

voisins de 12 à 15 $ de l'excentricité des stimulus audi- 
tifs 

- Les mouvements de tête 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 particulière- 
ment significatif si on relève les valeurs de D 

Max ' tableau 
figure IV - 14, rendant compte de ltamplitude maximale du 

- déplacement céphalique au cours de la recherche dv sti~ulus 

(cf. figure IV - 7). 



FIGUPZ I V  - 14 : V a l e u r s  du p a r a n k t r e  3 n e t t a n t  en é v i d e n c e  1';:ipor- 

t a n c e  rie l ' a m p l i  t u d e  d e s  mouverne~ts  cépLal; ; l- ;~ ,; p o a r  

chaque  s u j e t  . 

FICTJRC: IV - 15 : V a i i t i t i o n s  d e  l ' a r r i p l i t i l d e  d e s  mouvements c é p h ~ 1 i i ; i : ~  : 

t h o n  d e  l ' c x c r ~ t r l c i : . '  9 , l u  r + i ~ , : i l u s  p o u r  l e s  d ~ u x  



Les variations de D en fonction de S, figure 

IV - 16, sont du même type que celles relevées daas les ex- 
périences précédentes figure TV - 9 ; le coefficient de corré- 

lation des élevé (9  2 0,9 à, 0,93) et surtout lorsqufon étudie 
2 les variations de D en fonction de S ( p z  0.97 B 0.99). La 

séparation des deux groupes est très accentuée. 







11.3.2 - Analyse de l'erreur permanente manuelle ( i p ~ )  en fonction de ........................................ --- --------------- 
l'excentricité du stimulus et selon les sujets 
------------C---------------------------------  

L'examen de la répartition des erreurs manuelles 

permanentes (EpM) en fonction de l'excentricité ( ~ e )  du sti- 

mulus, courbes de fréquences cumulées et histogrammes figure 

IV - 17, met en relief que : 

- les erreurs manuelles,en généra1,sont positives aux faibles 
excem t;i-icités du stimulus (€-TM = valeur moyeme = + 7 O  

+ + 
pour 8e E - 20°, + 5' pour 8e = - 400) et l6gèrement néga- 
tives aux fortes excentricités du stimulus (&FM = - l0 pour 

+ 8e = - 6 0 ° ) ,  

- 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 à des excen- 

tricites symétriques, + 20 et - 20° par exemple. 



Le calcul des valeurs du paramètre C ?  donnant les 

pouruentages de "coups au but" (erreur permanente pra tiquément 

nulle) réalisés par chaque sujet (cf. chapitre II $ Y), révè- 

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). 

FIGURE IV - 18 : Valeurs du pourcentage de "coups au but" (paramètre C) 
et de la précision du pointage E) mettant 

en évidence les performances realisées par les diff'é- 

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

La dispersion apparaf t également dans les valeurs 

du paramètre E, figure IV - 18 (moyenne des rapports de la va- 
lenr absolue de l'erreur permanente manuelle sur la valeur ab- 

solue de l'excentricité du stimulus, cf. chapitre II $ V) scn- 

dant compte dc la performance moyenne de l'opérateur au couru 

de l'expérience, complètant celle du pourcentage du nombre de 

"COUPS au but". 

L1obseivation du tableau, figurc IV - 18, fait re- 
marquer en outre que l'on peut classer encore 13s suje-ts en 



deux groupes identiques à ceux proposés précédemment ; les 

meilleurs pointages manuels sont réalisés par les su.jets du 

groupe 1 (C > 52 $), alors que pour les sujets du groupe 11, 

le pourcentage de "coups au but" est moins élevé ( C  s 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 Io 

+ 
8~ = -60' + es -400 

t- e ~ -  -. -2(j0 

l i L O ~ ! ï * b :  .ï GROUPE 11 ------ 

FIGUKE IV - 19 : Courbes de fréquences ciimulees des erreurs permanen- 

tils manuelles ( i p ~ )  pour chaque groupe de sujets en 

fonction de l'excentricité 6e du stimulus   EX^. 4). 



Influence de l'amplitude des mouvements de la tête sur la pré- 11.3.3 - ............................................................. " 

cision du pointage manuel ----*-------------------- 

L'observation comparative du tableau figure IV - 18 
(valeurs des paramètres C et E) et de celui, figure IV - 74 
(valeurs du paramètre 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 tête, représentée par la va- 

leur du ckafficient 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 Bvidence que : 

- La distinction proposée entre les deux groupes de sujets 
est significative. 

- Le coefficient de corrélation entre les paramètres C et D 
est important (f:0,85) et plus particulièrement pour les 

valeurs de D Max (12 0~93). Les droites de régression li- 

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 entrefr 0,66 (pour D) etf n 0,78 (pour D ~ ~ ) ,  

figure IV - 20 ; la loi de variation de la précision du 
pointage manuel E) en fonction de l'amplitude 

des mouvements céphaliques (paramètre D) semble être de la 
1 forme ; ( p  compris entre 0,74 pour D et 0,94 pour D~,) ; 

les performances diminuent très fortement si les mouvements 

de t&te sont très faibles. 
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11.4 - Résumé des principaux résultats obtenus 

L'analyse des résultats présentés dans ce paragraphe 

fait apparaltre que : 

- L'annulation de llinfomation de retour augmente la difficulte 
du test : augmentation de TLM, TLT, TAM, BT et BT Max, diminu- 

tion de VMM. 

- Le classement de nos sujets en deux groupes distincts semble 
être confirmé ; en effet les sujets du groupe II effectuent 

des mouvements céphaliques de faible amplitude non seulement 

dans les expériences en "boucle fermée" ( 5  1.3) mais aussi en 

"boucle ouverte" ( 9  11.3). 

- L'amplitude du déplacement de la tête vers le stimulus auditif 
a une importance sur la qualité du pointage manuel des sujets. 





III - INFLUENCE DU MAINTIEN DE LA TETE EN POSITION DE REPOS (EXPERIENCE 8 1  

SUR LES REPONSES MANUELLES DE L'OPERATEUR mTMAIN SANS HETOUR D'INFOR- 

MATION (cf. Enregistrement figure IV - 21) - 
La fixation de la tête en position de repos peut modifier 

la stratégie de recherche du stimulus par l'opérateur humain (mise en 

évidence par I'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. 

111.1 - Influence du bloquaae de la tête,en position de repos face au sti- 
mulus central, sur les caractéristiques de la réponse manuelle 

L'analyse des temps de latence manuels, illustrée fi- 

gure IV - 22, révèle, en comparaison avec celle relative aux expé- 
riences "tête libref1 (expérience 4) que la différence entre les 
temps de latence manuels obtenus chez les deux groupes de sujets 

précédents est c~nservée : le temps de latence moyen du groupe 1 

(0,6 s) est nettement supérieur à celui du groupe II (O, 5 s) ; 
toutefois celui-ci est plus important que le temps de latence dé- 

tecté dans l'expérience avec la "tête 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 expérience8 
avec tête libre ( > 50 $), notamment pour les sujets du groupe 1 

( 6 8  $1. 

L p s  courbe,::, 1 li)ulq(' I V  - 24, m€ t , t en t  en évidence par ail- 

leurs une diminution globale> d e s  vitesses de montée manuelle par 

ra-pport à celles relevées dans les expériences "tête libre". 

ne peut plus déceler par contre de variation significative des 



temps d'ajustement manuels (Tm) en fonction de ltexcentrioit6 (8e)  

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

t riable dans les reponses manuelles de 110p6rateur huau~in. 

TLM :j 

FIGURE IV - 22 t Courbes de fréquences cumul6es et valeurs moyennes 

des temps de latence manuels (Tm) selon les g~oupsns 

de sujets (EXP. 8). 

n = nombre de stimulus 

FIGURE IV - 25 : Répartition.des réponses manuelles de ltop6rateur 
(EXP. 8). 



Fi;''! 5 Iii - 24  : Var.istit>ns c e s  vitesses de ~?r:l~t,t't. z t  tcinps ;' L ~ u : .  

n , t r iuek r n  fonction de l'excentricité au s t ~ = ~ l u c  

  EX^. 8 )  G U  sans (13xp. 4) fixation de  ïa tcte. 

Bien que leu e r r e u r s  p ~ m - l n i l r ,  tes c i n u e l l t  : b c )  ..+ r t Az- 

p b r t r t n t h s , t : l l e s  dLpcndcnt de 1 ' a r r ; p l i t u  l e  de l f c x c r n t r : c l  t :  .:L, . :i- 
-t - t - / .  ;oulus : posi c i v e s  à 8e = - 20" (C p~ = 100) ; &, - - ~ $ 3 "  , ?.SI = 

+ - 
2,S O )  ; e t  négatives à 8e  = - 60° ( p K =  - 7 1 ,  f i g u r e  IV - 2 5  





Les performances réalisées sont représentées par les 
D 

valeurs des caefficients C et E et indiquées sur le tableau fi@- 
re IV - 26. 

FIGURE IV r 2 4  : Valeurs du pourcentage de "c~ups au but" C )  
et de la précision du pointage (paramètre E) mettant 

en évidence les performances réalisées par les diffé- 

rents sujets lors du pointage manuel   EX^. 8 ) ,  

Observons, figure IV - 26, que les sujets du grovpe I 

effectuent dee poieeages beaucoup moins précis que dans le cas 02 la 

tête e e t  libre (cf. figure IV - 18). En ce qui coecerne les sujets 

du groupe II, l'un réalise de msilleures performances (sujet BL); 
un autre de moins bonnes (sujet ID) et le troisième (sujet JBH) a- 
meliore légèrement sa visée manuelle (paramètre C) tout en commet- 

tant des erreurs plus importantes (paramètre E). 

# 1 '  

GROUPE I: 

LI1.3 - Résumé des résultats obtenus lorsque la tête est fixée en nosi- 
tion de repos 

II 

Les données pyécédentes permettent de suggérer les 

MB 

3 8 

9 5 3  

Ç L 

4 5 

0936  

BL 

48 

0 3  

ID 

15 

9 5 4  

JPK JF'H 

j ' l  

0 ,27  

C = $ ' I ê r f l i as4 j  

7 B E ~ M ~  E 7 - 
n et? i i= 1 + ,  , 

j 8 

0748 



propriétés ci-dessous : 

- La "stratégie" de localisation du stimulus par lfop6r-iteur hu- 
main est modifiée ; quand le sujet croit avoir localiser le 

stimulus, il effectue une réponse manuelie généralement conti- 

nue du type A ( $  111.2.1) car il n'a aucun moyen (tête fixe) 

de contrôler,à l'aide de mouvements céphaliques, la validité 

de son pcintage. 

- Les performances réalisées par les suiets des deux gio~pcs sorA7 

différentes : les sujets qui n'effectuaient que de faibles no>~- 
. , vements céphaliques (expérience 4) paraissent ici moins gencu 

par le bloquage de la tête que ceux du groupe 1 où l'amplltuéitj 

des mouvements de tete Qtait importante ( 3  111.2.2). 



Les résultats que nous venons de présenter dans ce chapitre 

neUt:?nt en évidence ltimportance du rôle des mouvements de Ta tête dans 

une tache de localisation de stimulus auditifs périphériques. 

L'aîplitude des mouvements céphaliques effectués par l'opera- 

teuz humam peut être envisagée comme un critère important, influnx: snr 

la précision du pointage manuel et permettant de proposer un classsment 

les sujets en deux groupes dinstincts : 

- Les uns effectuent leur réaction céphalique avant de comencer 
leur réponse manuelle. Pour localiser le stimulus ils pointent la 

tête dans la direction de celui-ci et leurs perfomulces manuelles 

**-nt ? ~ c ~ z  S o n n e s .  

- . *-,:r( c Jébutc.nt leur ~ 6 ; : ~ c t i o n  z~i,rlirelle puis elf~ct~ent des noil- 

.J. nt n ts c4phaliqu~s 2 6 .  ~ a i b l c 2  anpli t-lie, leurs performance:; sonz  
. r L:t~r!t.r?'Lément moins bonnr-s .  

Le chapitre suivant tente de dégager la synthèse des résultats 

ex-enés chapitre III et IV en vue d'une modélisation du processus de loca- 

lisation spatiale de stimulus visuels et auditifs. 



CHAPITRE V 

SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

RELATIFS A LA LOCALISATION SPATIALE 

DE STIMUZUS VISIELS ET AUDITIFS 



INTRODUCTION 

Ce chapitre tente de dégager la synthèse des résultats exp6ri-  

r.1 ri' - :A.:, pr~lsenti-s précédemment, relatifs S 1s localisation spatiale par 

110p6rateur humain de stimulus visuels (cf. chapitre III) et auditifs (cf, 

c h ; p i t r c  IV), à l'aide d'un pointage maaucl. 

Nous comparons tout d'abord, à l'aide de tableaux récapitulz- 

tifs, le processus de localisation, par l'opérateur humain, de stimulus 

visuels à celui de stimulus auditifs ; rappelons en effet que le dispositif 

expérimental (cf. chapitre 1) a été mis en place de telle façon 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 à nos deux groupes de sujets. 

Après avoir pis en évidence l'importance du rôle des mouvements de tste 

sur le processus de localisation d'un stimulus périphérique, qu'il soit vi- 

suel ou auditif, nous définissons les deux stratégies observée8 chez nos 

sujets, lors de la localisation d'un stimulus auditif. 



1 - ANALYSE COMPARATIVE DES RESULTATS EElLATIFS AUX STIMULUS VISUELS ET 
AUDITIFS 

Le di  positif expérimental mis en place (cf. chapitre 1) 

avait pour but de permettre une étude comparative du processus de lo- 

calisation spatiale de stimulus visuels et auditifs. A cet effet 1é 

protocole d'expérience utilisé (chapitre II) est le même quelle que 

soit l'entrée appréhendée par le sujet. 

Cette étude comparative peut être effectuée à deux ni- 

veaux CO ns idérant : 

- d'une part, les réponses moyennes concernant tous les su~ets, 
- d'autre part, les réponses moyennes relatives à chacun des 

deux groupes de sujets définis au chapitre préc6dent. 

1.1 - P-rial,yuc conpnrative i - loba lo  tics r.6ponscs de  l'opérateur humain à 

ci-s stimulus visuels et auditifs  a able au 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 réponses de 

la main et de la tête observées et des erreurs permanentes, selon 

les diverses expériences réalisées et suivant la nature du stimu- 

lus appréhendée par le sujet. 



: ;nc t ion  de l'excen- 
L i C l t 6  9~ du  stimu- 

. C,P: t: ' ~ , j i c s ' t , t . ~ t  nt ri- 
rll;l.3: (TAPI s )  en ronv-  
t i o r î  de l'excentriei- 

cité 8 e  du stimulus 

. L G G U ~  'V - 1 : Tableau récapitulatif des  paramStres des réponses 

manuelles et cé-phaliques. Valeurs moyennes concernant 

tous les sujets. 



Lors des expériences avec boucle de retour (&p. 1 et 

II), on observe que le temps de latence manuel moyen cst plus im- 
portant pour les stimulus visuels ( 0 ~ 4 1  s) que pour les stimulus 

auditifs (0,35 s). Ce résultat est en accord avec de nomLreux tra- 

vaux antérieurs (24) ; il apparart cependant qu'on ne peut conclu- 

re en ce qui concerne le temps de latence céphalique xoyen cn rai- 

son essentiellement de la dispersion importante observee provenant 

(corne nous .e verrons pluç loin) des différences de "stratégies" 

adoptées par les sujets et du fait qu'il ne leur est donné. aucune 

consigne concernant les mouvements céphaliques. 

Lors des expériences sans boucle de retour ( ~ n p ,  III 

est IV), on observe au contraire des temps de latence manuels et 

cepnaliques moyens beaucoup pluç importants pour les stimulus au- 

ditifs (0,5 et O,6 s) que pour les stimulus visuels (0~45 s). Cet- 

te différence importante constatée, qui peut être reliée & une aug- 

mentation très 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 lorsqulil doit localiser un stimulus auditif (les vi- 

tesses moyennes sont plus faibles), et son temps d'ajustement na- 

nue1 est plus élevé même lorsque la boucle de retour d'information 

est fermée. Cet aspect plus l'prudent" des réponses manuelles a u  sti- 

mulus auditifs semble être dQ à une moins grande quantité drinfor- 

mation fournie à l'opérateur sur la position du stimulus. 

L'opérateur a au depart une connaissance de la position 

de la cible par son 'fimage" spatiale : "image1( visuelle sur la r é -  

tine de chaque oeil, "image" auditive dQe aux différences de phase 

et d'intensité du son arrivant à chacune des deux oreilles ; il 

peut effectuer des mouvements de tête (retour en- 

fin pour les stimulus visuels il peut effectuer des mouvements des 

yeux (retour oculo-moteur) afin de positionner la cible sur la ré- 

gion fovéale de la rétine ; cette dernière information, tres impor- 

tante, n'a pas de réel équivalent pour la perception auditive. 



Le rôle des nouvements de la tête semble alors moins 

important dans le processus de localisation des stimulus visuels, 

ces mouvements étant Stroitcment liés aux mouvements des yeux a- 

lors que, dans le cas des stimulus auditifs, ces mouvements cépha- 

liques interviennent directement dans la detection du stimulus, 

Les différences relevées dans les types dc repenses ce- 
phaliques corioborent ces remarques ; en effet dans le cas de sti- 

mulus visuels, la forme des réponses céphalàquer est lige aux con- 

ditions expérimentales (cf, chapitre 111) a.1o-b.s que pour Les s timu- 

lus auditifs, la répartition de ces réponses reste sensiblement La 

même quelle que soit l'expérience effectuée. 

Remarquons enfin les grandes differences oonstatées en- 

tre les valeurs de llerreur pemanente manuelle relative aux stimu- 

lus visuels et celle relative a u  stimulus auditifs. 

Les comparaisons que nous venons dPeffectuer concernent 

les résultats obtenus pour un sutjet "idéalt' synthétique he Loirs nar  

sujets ; or il est apparu (cf. chapitre IV) que l'on pouvait clas- 

ser nos sujets en deux gmupes différents ; la caractérisation de 

ces deux groupes étant déterminée essentiellement par les amplitu- 

des des mouvemenLs céphaliques effectués. 

1.2 - Analyse comparative des reponses manuelles et céphaliques pour 
chaque groupe de su,jets 

Rappelons que nos deux groupes de sujets sont caracté- 

risés lors de leurs reponses à des stimulus audieifs par : 

- le pourcentage de uale~rs positives ou nulles de Ifocart 
entre les temps de latence manuels et céphaliques (parm6- 

tre S) (~our le groupe 1, S est grand). 

- Pe rapport moyen de l'amplitude des mouvements céphaliques 

sur lfexcenlricité üu stimulus (parimètre D) (pour le grou- 



pe 1, D est grand). 

Cette caractérisation a fait apparaitre des différen- 

ces sensibles dans les valeurs moyennes des paramètres des répon- 

ses manuelles et céphaliques à 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. 





Les différences inter-groiipes coristat6es, dans 1~-2 cha- 

pitre précédent, pour les stimulus auditifs se retrouvent pour les 

stimulus visuels ; en effet, par rapport à celles des sujzts du 

groupe II (qui effectuaient des mouvements de tête de faible am- 

plitude) les réponses des sujets du groupe 1 (mouvements céphali- 

ques de forte amplitude) présentent : 

- des temps de latence manuels plus lnportants, 
- 'des ,:euses dc  rno~tée manuzlles plus faiblcs, 

- de; t~krnpc dt,i,ju:; "L.-s; > n t  e-.nqtt  1:; plus faibles, 

- ~ I L O ~ I ~ S  3 - p:; l if ,r : ,  ! 1ir.p issi merit:;, 

- cies erreil rc c&pF ,l i 11ie:; por?n-,rientes 1égi.rern~c t in f i . r ic!irer .  

Pas contre les temps ? e  ldtsnce céphaliques dts ~ ~ i ? k ;  

du groupe 1 sont supérieures à ceux du groupe II (contrairement am. 

résultats relatifs aux stimulus auditifs) et on ne peut déceler de 

diffgrences significatives en ce qui concerne les erreurs manuell~s 

permanentes. 

La réaction manuelle des sujets de chacun des deux 

groupes parait être bien différenciée quelle que soit la nature àu 

stimulus : 

- Certains sujets (appartenant au groupe 1) présentent nne 
réponse nanuelle "réfléchie" ; la mise en ocuvre  de lsur 

réaction manuelle est "prudente" et apparalt presque tou- 

jours après leur réaction cèphalique ; la stabilisation de 

leur nouvement est rapide et sans "à coups", 

- Les autres (appartenant ;a groupe II) présentent une rG- 

ponse nanuelle moins "réfléchie", leur réaction nanuelle 

est "rapide" et presque ttréflexe't, elle intervient aprBs 

leur rcac tlon ctphalique pour lés stimulus visuels (cet te 

ruaction est elle aussi très rapide : nozbreux depasremonta) 

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 



loczlisation de stimulus visuels, proviennent de "stratégies7' dif- 

fgrentes adoptées par les sujets, "stratégies" étroitement liées 

aux mouveaents de tête effectu6s. 



ROLE DES MOUVEMENTS DE LA TETE ET " STRATEGIES " 

Le rale des mouvements de la tête àans ces t5ckcs de loca- 

lisation spatiale de stimulus visuels et auditifs est trhs impo~2ant ; 

en cffct l'amplitude dés mouvcnrnts cCphaliques effectués duunc part 

scmblc fonction de l'ordre dc  n u c c c u s i o n  ti:ins le tmps des riprllis(.s 

manuelles et céphaliques de 110p6rateur himain et d'autre par: n ~ m b l e  

jouer un rôle très important sur la précision du pointage manucl. 

Lanstratégie"de recherche d'un stimulus par l'opéra~eur 

parait être caractérisée essentiellement par la nature de sa réaction 

céphalique. 

Rale des mouvements de tête 

Le tableau f igdre V - 3 donne Les valeurs des parmG- 
tres ccmportementaux (cf. chapitre II $ V) propres chaque sujet 

pour les diverses expériences réalisées relatives aux stimulus vi- 

suels et auditifs. 





On o b : ; e r v ~  n u r ,  c.n moycnnc q u e l l e s  yue c o i e n t  1.r n? t,iz- 

r e  du  s t i m u l u s  e t  l f e x p 4 r i c n c c  c o n s i d c r é e  (avcc  ou s - m s  bouc lc  

r e t o u r ) ,  plus le pourcentag(a de r é p o n s e s  céphaliques intervenant 

avant la réponse manuelle ( p a r a m è t r e  S) e s t  i m p o r t a n t ,  p l u s  1 'an- 

plitude des mouvements de tête effectués D) e s t  impor- 

tante. Ces résultats donnés dans les chapitres précédents, f i g u r e  

III - 14 et figures IV - 9 et IV - 16, sont repris f i g u r e  V - 4 

qui présente Les variations de D en fonction de S, en confondant 

les expériences effectuées avec ou sans boucle de retour. 





On observe que : 

- L'influence du paramètre S sur l'amplitude des mouvements de 
tate est moins prépondérante pour les stimulus visuels que 

pour les stimulus auditifs (allure des courbes et valeurs des 

coefficients du corrélation). 

- Le rôle c.u paramètre S sur l'amplitude maximale des mouvements 

céphaliques D%x) effectués au cours de la recher- 

che est très important (amélioration du coefficient de corré- 

lation). 

L'observation du tableau figure V - 3 montre également 
l'influence de l'amplitude des mouvements céphaliques effectués 

D et D ) sur la précision du pointage manuel (para- Max 
mètre 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. 



Inf luence  de  l ' a m p l i t u d e  d e s  mouvrorncnts ckpha l iques  (13 $t D&,x) GUC 

Ir* p r é o i s i o n  du pointtzce manuel (E), 1ityuz.e V - 5 ,  eL sur I r *  p o u r c r ? n t a g ~  . 
dc "coups au but" ( Ç ) ,  f i g u r e  V - 6 ; s t imulus  v z s u e l s  e t  a u d i t i f o ,  

. * 1 
1 l 1 



L'observation de ces courbes de régression linéaire 

et du tableau figure V - 3 révèle que : 

- L'opérateur humain localise avec plus de précision un stimu- 
lus visuel qx'un stimulus auditif. 

- L' lri- 'Lut nce ci,,. 1 ',impli t;:i ! lit ., mouvements céplr,aliques sur l;t 
pr6c:isiol lu pointage tçt moins importante pour les stirculus 

visuels que pour les stimulus auditifs (allure des courbes e t  

valeurs des coefficients de corrélation). 

- L'amplitude maximale atteinte par la tête au cours de 3 .3  recher- 

che du stimulus est fortement correlée à la précision du poin- 

tage et joue un rôle important dans le processus de localisa- 

tion 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 à relier aux différences des valeurs des paramètres 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 1) permettent de proposer deux "stratégies" différentes a- 

doptées par les sujets. 

11.2 3 "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 1, illustré 

figure V - 7, semble être le suivant : 



L'opérateur n'effectue sa réaction manuelle qu'après avoir 

commencé à localiser le stimulus. Cette localisation est réa- 

lisée à l'aide de mouvements céphaliques de grande amplitude ; 

=ren- l'opérateur pour cela cherche peut-être à annuler les diff: 

ces d'intensité et surtout de phase des ondes sonores arrivant 

dans chacune des oreilles. Sa réponse manuelle "prudente" au 

dgpart se stabilise méanmoins rapidement (il n'existe pas ou 

tr&s peu de dépassements) avec une erreur permanente relative- 

ment faiale. 

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

V - 8, apparaît tout différent : 

A l'apparition du stimulus l'opérateur "lance" le bras dans 

la direction du stimulus (sa réaction manuelle est très 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-être destine à pro- 

voquer, au niveau de la perception auditive, des ciifferences 

artificielles supplémentaires de phase ou d'intensité sonore, 

Sa réponse manuelle,très rapide au départ, présente très sou- 

vent des oscillations et se stabilise lentement avec une er- 

reur permanente assez importante. 

Remarques : --------- - Tous nos sujets, dès l'apparition du stimulus, localisent la 
région de l'espace (droite ou gauche) où apparaft 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 à gauche pour un stimufus 

apparaissant à droite, par exemple) n'a été observé sur nos en- 

registrements. 





Afin de vérifier le comportement de nos sujets et l'in- 

fluence des mouvements de la tête sur la précision du pointage ma- 

nuel nous avons effectué quelques expériences complémentaire$ con- 

cernant la localisation de stimulus auditifs sans information de 

retour. 

D C I I X  ::u,ji: tz , iin l r  ci-;;,que po i ip t i  , ont rec,a~~c?nce le 

t t-: . t  i ~ x p l : r i  r c r  IV) ,tpriSs irn ri-pc,:: d'une ,joirrnée ; lcs mêmes con- 

s i p c s  que prEcSdcmïnênt leur ayant été données. 

L'obs~rvation du  tabicau fipre V - j révèle que l n  s u j e t  CL ( n o t é  

CL daris le ùeuxi&mc test)& la même stratégie de réponse que lors 
2 

du premier test (noté CL ) . On remarque qu'à une diminution du pa- 1 
ramètre S (80 % au lieu de 90 $ de réactions céphaliques interve- 
nant avant la réaction manuelle) correspond une diminution de l'an- 

plitude des mouvements céphaliques effectués et que cette diminu- 

tion (D = 0,84 au lieu de 1,02) lors du deuxième test entraîne des 

erreurs permanentes beaucoup plus importantes (E = 0 , 3  au lieu de 

0,12) et un pourcentage de "coups au but" très inférieur (C = 43 5 
au lieu de 62 $). 
Pour le sujet JFH appartenant au groupe II (noté JFH dans le <eu- 

2 
xième test) une I6gère diminution de l'amplitude maximale des mou- 

vements de tête (Ilax = 0,31 au lieu de 0 , 3 6 )  entraîne une d i n i n u -  

tion sansible de la précision du pointage (E = 0,36 au lieu de 0,21$; 

notons cependant que le pourcentage de coups au but reste le même, 

Ces résultats confirment les résultats donnés par les 

courbes, figure V - 6, et ne révèlent pas de modifications de stra- 
tégie pour chacun de ces deux sujets, 

Un sujet du groupe II (sujet ID) a été soumis t r o i s  

fois ail même test ; les deux tests supplémentaires (notes ID e t  
2 

ID ) ont 6th effectues cons&cutivement, 24 heures après le premier 3 
test, A ce sujet qui effectuait, lors de la première experlence, 

des erreurs manuelles tr5s importantes et des mouvements céphali- 

ques très faibles, la consigne lui a été donnée, pour les deux tests 

supplémentaires, de s'aider de mouvements de tête pour localiser le 

stimulus. L'observation du tableau figure V - 7 révkle que si les 



mouvements uéphaliques sont effectivement de grande amplitudti 

(D = 0,65 et 0,8), les valeurs du paramètre S sont toujours tres 

faibles, voire nulles. De plus la précision du pointage nanuel 

est devenue de plus en plus faible (C = 29 $ puis 19 % de "coups 
au but") confirmée par les valeurs de E très importante ( E  = 0,8 

p i u d  5 j .  Il apparaît donc que ce sujet n'a pas chngd sa "strstc:- 

rit." de recherche du stimuluu, L;% rtSnction nznuelli' int! rvient 

cncore avant sa réaction céph lique ; 1 es mouvements ci-pk,aliques 

de grande amplitude (imposés par la consigne) se sont révél&s, pour 

ce sujet, beaucoup plus comme une gène qu'une aide supplÉmentaire 

pour la localisation du stimulus, 



CONCLUSION 

La synthèse des résultats expérimentaux obtenus r évè l e  qu'il 

est possible de comparer certains résultats relatifs aux stimulus visuels 

aux résultats correspondant concernant les stimulus auditifs, surtout si 

on considère les réponses manuelles et céphaliques propres à chacnn de nos 

deux groupes de sujets. 

Il apparalt également que le rale des mouvements de la tête, 

dans le processus de localisation d'un stimulus, est important (très im- 

portant pour les stimuLus auditifs et à un degré moindre pour les stimulus 

visuels), lV&mplitude des mouvements céphaliques effectués conditionnant 

la précision du pointage manuel. 

La stratégie de recherche des stimulus visuels paraTt iùentique 

quelquesoit le groupe de sujet considéré (la réaction céphalique intervient 

avant la réaction manuelle, les mouvements de tête sont de pande anplitu- 

de). Cependant il ~pparalt des différences concernant en particulier les ré- 

ponses manuelles (réponse "réfléchiet' 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- 

lys auditifs, pour lesquels on observe deux stratégies différentes. 



C O N C L U S I O N  

-~-ooooo--~ 



Los rSsultats obtenus dans les chapitres précedents mettent en 

évidence l'i~portance du rôle des mouvements de la tête dans ces tâches de 

localisation spatiale de stimulus visuels et auditifs ; il apparaît cepen- 

dant que le rôle des mouvements céphaliques qui varie selon la nature du 

stimulus (conoeption 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 nouvements 

cSphaliques sur la précision du pointa8e manuel paraît importante, il Zaut 

remarquer cependant que la nature de ces mouvements dépend de la slrat&gic 

adoptée par les différents sujets = mouvements céphaliques de grande ampli- 

tude et stabilisation de la tête en direction du stimulus, suivis de la 

réaction manuelle pour certains; mouvements céphaliques rapides de faible 

amplitude intervenant après le début de la réaction manuelle pour d'autres. 

La classification de nos sujets en deux groupes, selon la strategie adopthe, 

repose sur l'étude ae paramètres comportementaux globaux que nous avons été 

amenés à définir en raison de la grande dispersion inter-individuelle des 

résultats. Ces dispersions inter et intra-individuelles observées semblent 

être daes également à la difficulté des tests soumis aux sujets ; il Sem- 

ble en effet, notamment lors des expériences sans boucle de retour, que 

"l'aspect cortical" des réponses de l'opérateur soit prépondérant, ''aspect 

corticalftmis en outre en relief par les différentes stratégies. 

Le but de nos expériences était d'aborder les phénomènes de la 

perception auditive chez l'homme en les comparant aux résultats obtenus 

lors de l'étude de la perception visuelle. Il semble alors prématuré, à 

la suite de ces expériences, qui ne peuvent constituer qu'une approche de 



l'étude du comportement de l'opérateur humain dans un environnement lumineux 

et sonore, de proposer un modèle, modèle global du comportement du sujet 

soumis à des entrées sonores et visuelles, ou mëme modèle particulier rele- 

tif à un stimulus et une expérience donnés. 

L'étude du co~portcment de l'opérateur, 2 m s  un test de loc~li- 

L t i ~ r .  .:~>':t i ; ~ 1 ~  de ~ t i ~ ? i i ~ ~ = ,  vis l i t  1, , nt. pi .üt  dGbouchcr sur LUI rnoc:$>le ra ia -  

bi - IÀ 1% L ::i on p ~ u t  CCTF'~~:; t r i  r .i i;-,~lt,~nCncnt lcs mouvements cèphaliquer: et 

1 ~ ~ ;  cc I i ~ n ~ r l t i :  ocuiaires. I:ÜUS disposori:: d'un capteur deu mouvemenLs cjes 

( f p ~ ) ,  bas; sur la mesure du reflet cornGen, mais ce capteur est fixe ; 

un,? version portative et très légère, permettant la mesure des mouvements 

oculaires lors de nos expériences, sera disponible proçhainement, et nous 

permettra d'entreprendre de nouvelles expériences destinées à approfondir 

le processus de localisation par l'opérateur humain de stinulus 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'infornation de retour Etai: 

supprimée (les stratégies sont moins apparentes lorsque la "bouclc 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 à l'étude du 

processus de localisation spatiale de stimulus auditifs par l'opérateur, 

cependant ils sont "difficiles" et font appel aux ltfac~lté~"de réflexion 

et de décision de l'opérateur. Deux axes de recherches ultérieures, con- 

cernant les stimulus sonores, peuvent être définis : 

- Soumettre une série d'expériences identiques aux préc6aentes 
(Exp. 4, Tête libre, boucle ouverte) à un grand nombre d? su- 

jets afin d'infirmer ou de confirmer les hypothèses émises, 

concernant notamment les deux stratégies diffSrentes observées. 

- Soumettre les mêmes expériences (Exp. 4) à nos six sujets, mais 

dans lesquelles l'entrée appréhendée varierait non seulement 

"spatialement" (influence de l'excentricité du stimulus sur les 

réponses de l'opérateur) mais aussi nénergétiquement" (influenr 



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

etc...), 

L'élaboration d'un modèle pourrait alors être entreprise et 

permettrait de mieux comprendre, dans une perspective ergonoqique, le pro- 

cessus de la d6tection et de la localisation par l'opérateur humain d i u n  

qtiaulus auditif apparaissant dans son environnement. 
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DISFCSITIF DE UETECTION LES MOWEIENTS DE LA TETE ( S y s t h e  MUREX) 

1.1. Présenration du capteur (fi.g.1) 
-, 

* P  , r  . i .  :-t2 , . , .  , ~ ,  + ,.t:.~;;tt L , . ~ . , ~ L . X ,  c8:;ii~u ;our' Id r,~:;iu-~e des dé~l.~cerr;erits de là t&te eri r'v"ia- 

< ici:, ( 2  ,;e : . i U ~ ~ , : & )  ~ 3 :  e;, yr.c,çia+;ior, ( . j  &gis de l i k ' ê r t é )  e s t  >le,:+ 

:.JI, .,,;- L'<jr,*i;; *\.A! 
i A 

' ,.-.A 'L 'ljp4rareur. k-,inr,,;,',;;, Ce çys~errie mécanique à six degrSç de li- 

t.er'te :.i. ! j ;j,iil>e de potel-,~litm,&t1^~-~ capteurs , e:.;geïidxle des tens iors é lectriqixr; 

pr.qj~rtior,:;r1l.c:; a ; ~  dG~Ja<;tinents de? id ~3. t .e  >jr rapport à Urie r6f6kWlCt-t ;ildé- 

pendar:te de la p 5 i ~ i o r i  dç? 1 '0p6r~dteU.K' IiiiZ1d::i ( f i g , . ~ ~ ?  1) . 
Ce dispositif est  rkdlisé à l 'aide d'un ensemble électrai.écaniqiie à s h  

voies de detection aestinées à renseigner un ensemble dfexploitarion des mesures. 

Celui-ci affiche riumériquement en degres les déplacements captés s t r  chaque voie, 

(indicateurs de tableaux digitaux) . P a r  ailleurs , six sorties aralogiques , bran- 
chées en parallele sur les afficheurs ~umériques, sont également disponibles 

pour 1 'enregistrement analogique des données . 

1 . 2 .  Etalonnage 

1.2.1 . Préliminaires - - - - - - - - - -  

Une vérification de la linéarité du système a été réalisée sur chacw.e des 

six voies. 

La linéarité e t  l'étalorinage des mis canposantes X ,  Y e t  Z ont 6tk véri- 

fiés à 1 'aide d'un jeu de cales métalliques de 20° e t  de 450 (cales calibrées c;W 

un support gradué . 
ia voie X3 a érk étalc:u.ée e n  mesurant les dé?laci'merits miguiaires obtenrÿ: 

e n  faisant pivoter le  syçthe W X  autour de son p i n t  fixe. 

k s  canposarizes X e t  X oRt été calibinees en utilisant un sys t h e  i '  , pales 
1 2 

et  de reperes (f ig. 2 1 trsnsfûn~rmt ur, déplacement angulaire en un déplac . i b t :  

rectiligne. 

Loir, de r e  p'aiier étalonnage, il est apparii des difficultés au niveau de 

;'&lec~ror,iqlie d 'ex~loitation.  

Ces b i f f i c u l t 6 s  dues à W. C&iauffemtsrit: anomal des etages de sortie avaient 

pour effets Us dérégler le  gain des diff&r\entes voies (afridieurs nimriériq-des e t  

sorties analogiques). Nous avons été amenés à remplacer cutrtains ccmposar~ts. 



I 
Figure 1 : Schéma du s y s t h e  MIREX 



1.2.2. Likç~?oçitif fixe à'6talomâge _ _ - - -  - - - - - - - - - - - *  

Le :,,;Y ";rn~~ :<'J?EX es t p? acG d & ~ s  la cabine expérimentale ; il est alars 24- 
. , .  , .  ' " A l ' *  

i . . r ,  ,. :. ' , ; , ' ~ * + - T ' L ( . ~ J  z : ,  ~ ; ~ ? ~ s ~ t i l  ~ ~ a l o ~ u i d g e  ne I I ~ c ' - : , s ~ ~ ~ T ; :  pas 

A' _I - A  . , i ' j  , '  r "t.. 

. , 
. . 

- : ,-:: C-i d : ~ : . . :  L :g ;ch: 2, ; t lz~dl .e  : ; : ~ p p ~ x , t  du HLXEX est &c?-uel~~~;ei;:  en 
, ,  . .'., ! , . 
, . , . ,  . . r,i;.lz ;,b?rn:i?t';rci dr \'e:i:l.t'r er:t:,e deux experiences it&caic,n.,a- 

. - ,  ge ,&ç di:rt y-;,:;::; vpj.es. 

1 . 3 .  Exde du mode :P f i x a ~ i o n  du système PTuXEX slw La tête 

Plusieurs procédés ont  été envisagés afin de réeïliser l ' interface en- l e  

plateau porte casque du MbiREX et: la  t ê te  de 1 'opérateur : uri d i s p o s i t i f  de sari- 

gles élastiques, un casque moulé en plâtre e t  un casque moulé en  résine de paly- 

es te r .  

1 .3 .1 .  Dispositif de s(ingles é l a s t i ~ e s  ( f ig .3 )  - - - - -  - - - - - -  - - - - -  - 

Un réseau de sangles es t  u t i l i s é  afin de rer1d.m l e  plateau sol idaire  Je la 

t ê te  du sujet .  Ce système est  très souple car il peut être adapté au niieux 2 ilha- 

que su je t ,  mais il ne permet pas un réglage précis du  plateau s . 2  ;a tê te  de 

1 ' opérateur. C ' es t  principalement pour cet te  raison que nous avers abandorule 

çe t ts  solbt ion.  



* ' 

I& ce fa-:: Le>; g ? ~ ~ i : ~ ; ~ r , : :  e~icre le ,.:asql,ue er Le i:$:.e : . ~ t , i . , :  .t :c'c.; . ~ , y i l ~ i ~ + : ;  na-5 

ce svs?.&e ;,8:::es~i te ?P p!6y:~il' I V ~  casque pa-, suJer . E ~ a i i t :  i:=\;-i:l I ' i : ï . r f : ~ : .  idll  - 
, ,  , .  

se c t ar-istS-qi;e exige de cet. ;,e 27-de, rioiia eit,:.;~,~~~ a LC:P> pir\t:>f.~ : .., ,..:, ....; :cl:-, :;l ;v~T:,- 

tc . 

1. 3 .3 .  Cascjll.ie el) résirin, deggiyes-~~ ( f i g  ' t !  - - - - -  
Ce ciasque es1 ccjrnpo:.& 23 c k i u c  parties çynrSrr~iques r-uriies pdc (je., t i g ~ ~  f i i ~ -  

tii-es ; sa face intérieure e a t  garriie de niausse pour assur3er u1:e n t J L  i. !.ruy7a acfi6- 

rer,ce avec la tete et sd f ;xaiiori SU la tète e s t  r\enforc& 2.i~' i u i -  l-i~:,~or,iiL&rv? 

muulée réglable par des çm,&ler;. 

rc- p~océd6 3 L lava, t a g ~  cilêtre tr.ès 16ger er Cé ~)ou\:oi.r êtr c. ill ::.la --ibsa 'i I 

tete de chaque ç u j ~ t .  Lie 91ixi il &.ilhine pra-i.icpe~t\rit- !~LL ;-,ljch~mt;:~ p ~ ~ v d i ~ t .  2- 

verituelicnier~ t sr: pr odu î r y  larjs (le mou~iernt~~tr .ip; cl.':, PLI?' t3xc?ni) 1 . 
- ,  .. . .., ,Li 1'1 3- La parti.e :up&iel.~e du csque  ( f ig . Lc ) F ~ I T I ~ . ~ :  une L i &A: ;O; : :i~-?t ,; ,Y. . ' '-> 

- i t eau  porte-casqutr. Cette f ixa~ior;  es-c cor,stJ.tuee d'l..~r,.i. ~idqi.ic:!.it-: :!i? i-,&ç:;;e s o ~ i -  

daire de ce p1a:t-au por"ic~-::dçqUe. 

k l'aide d'uri jeu de gliçsiS~clo, la f ixax ion  es? Ï gg!rl:,l~ ~ I l i i , ~ ~  c ; ç l  ix : j ; . ~c t  ;liii: : 

avant arrière (loiigirucli:iale! e t  gauche-dioi te  ( i a î 6 y d l t i ) .  

Eri résumé, Il esl. <i lorr  possib1.e de ;ii30c6Yer- cc?rnn,~ : ': i " ; 

< 

. Aciaptatior, du casque sur la tete du s.iijet 

. Mise en pidce de la plaquette 

. Fégic-ige de i'4;butil 

ies deux r6g~.cigf~s d,- pouj ; loris du MlJRX:! e-i. di; pia?e..3;; p ~ c -  t,zpp,.:r-:- ::a~,qi;e 
. 

OIT!. été ef.ft$itui.: ,- mii 1.: a.,G~r,,.t. 
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ia corJipuration retenue e s t  présentée f igure  5.  

b r s q u e  l e  su j e t  e s t  au re?os 1 'axe O e s t  s i t u é  à l a  ver t i ca le  passant par 
-0- 

. ; ( 2  - 1,' î : ~  .e J L ,  -1, est de G O o .  Ai re;ios on peut e s t b e r  que seule l a  par- 
1 i 

' p i  A 
: YüPLX cû:,rriaue au poids ra;?orté sur le casque. k p lus  l e s  

<L L 

. &.g.,~~,lres demandés sont  f n î i  1e~er.r respectés . 

Figure 5 : Positionnement du MüREX dans l 'espace 

Remrque : 

D'après la  not ice  technique du MURM l a  plaquette rectangulai re  du plateau 

porte casque e s t  placée ccnune l e  montre l a  f igure  6 .  Mais il e s t  apparu dans 

c e t t e  posit ion e t  ceci  quel les  que so ien t  l e s  posit ions respectives MUREX- 

casque, une impossibi l i té  d 'obtenir  de grands déplacements angulaires dans 

l e  sens ve r t i ca l .  Lcrsque 1 'on f a i t  tourrier ce plateau de 90°, (échange des 

voies X e t  Y) ces d6placements son t  a lo r s  conformes aux spéc i f ica t ions .  



Figure 6 

1 .4.2 . Pos it i o n n p g n t  Ou_"~lgtgag"-d~ g a ~ t z  @-cgque - - - - - - - -  
a )  'Axe de ro ta t ion"  de la  t ê t e  (fig. 7 )  

La pcs idon  actuellement reteriue est basée sur une considération anatanique 

s impl i f iée .  Eii e f f e t  on peut admettrr c m e  axe élémentaire de ro t a t i on  du crâne 

1' wt icu la t io r !  de l ' a t l a s  avec l'apophyse odontoide de 1' axis . Dans l e  plan sa- 

g i t t a l  l e s  mouvw,er.ts de f lex ion  e t  d'extension s ' e f fec tuen t  au niveau de l'w- 
t i cu l a t i on  occipito-atloïdienne.  I l  e s t  bien entendu qu'en pratique l e s  rnouve- 

ments du rachis cerv ica l  camplètent ces deux ro ta t ions  simples. 

En ~remière approxination on peut a lo r s  prendre curune "référence" l e  point  

d ' i n t e ~ e e t i o n  de ces deux axes d ' a r t i cu l a t i on .  Ce point  e s t  s i t u é  dans l e  p l m  

s a g i t t a l  rr,i?i.édian sur w.e l igne joignant l e s  bords ar,térieurs des apophyses mastoi- 

des. Cette 1igr.e est aisément repérable extérieurenent e t  nous pouvons a i n s i  pla- 

ce r  facilemerit c e t t e  "référence" sur l ' axe  du demi-cylindre de la  cabine 



L) ?oiixio:uLerrLerir du plateau (f ig.7)  

Le poids rapporté sur l a  voûte cranienne à l a  verticale de cette articulation 

. !  id ! 1- . .!'cEf.~+ r;e:.sib?e er positiori de repos, mais sera ressenti de fasori plus 

, , 1 + . . L , Le; ::* uvcr~r:.::; da f iexlan q t i ' a ~  cours des extensions e t  ceci 

$ 1  , , , , I ' m p l i  tlii de ces na~vo9.er.i a ser.a plus grande er aritér~ieur' 

. ., ces cnr -,..,&ccr C- . atioiis a n a t o n o - p h y s i c : ~ g ~  ont mer6 l e  choh  d 'un positionne- 

xent du capteur t e l  que l'axe de ro ta t ior  atéro-postérieur du captew soit situé 

sur une ligne passant par  notre référence e t  faisant un angle d'environ -15O avec 

l a  verticale ; l e  point -l 'application se  trouve alors dans la  région parieto-occi- 

pitale de la  voûte cranienne. 

Figure 7 : Posit iür ,riement du plateau 

sur le  casque 



La m i s e  en place du d i spos i t i f  MUFEX sur l a  t ê t e  du s u j e t  s e  fait de l a  ma- 

z i è r e  suivar.te : 

, 11. . - ~ j t r  ~ , t  a s s i s  et regmde devant l u i  (il f ixe  une lampe témoin), La 
. -. , , 

! , i A  - -AL < . ,  . , t -  F, i r : g11,; :clLe fd40r i  q1le le p l a i  horizontal  passant 

; 1: .-?- , _u: L A & .  s i i j e t  :,si: 2 1 rri 8s du sel. 

. A ~' , i r jê  :'LU, f i ?  de  p1a-h (et  iilté~>ieur?errent à l ' a i d e  d'un système de 

r Gg~age ?lu,. C l&or 6 )  on poçitior.rie par 1 ' intermédiaire de 1 ' incl inaison du 

ùos,ier l a  té t ;  de l 'opSrateuiq de façori que l ' a x e  du demi-cylindre de l a  

cabine passe par l''axe de rota t ion"  déf in i  plus haut.  

. &. adapte l e  casq L: sur l a  t ê t e  du s u j e t  e t  on p s i t i o n n e  l e  plateau de 

façon à obtenir  le r é s u l t a t  s ignalé  au paragraphe précédent. 

Les divers reglages précédents ne suppriment pas l a  t o t a l i t é  de la  gêne de 

1 'opérateur due au poids du capteur rapporté s u r  le  casque. 

Remarquons que ce poids rapporté var ie  avec les mouvements effectués pa r  

l 'opérateur  . 
Afin d 'at ténuer ces e f f e t s  un premier d i spos i t i f  simple consti tué de sangles 

é las t iques ,  f i gu re  9 ,  e s t  proposé c m e  moyen d 'équi l ibrat ion.  

sangles é las t iques  

Figure 8 : Equil ibrat ion du MURM à l ' a i d e  de sangles 

Glas t iques .  



Ce rr.or.tage d a l i s 6  de façon empirique améliore les résultats e i  diminüe for$- 

:-nt l a  gêne du s y je t  . 
k s  premiers e r i r eg i s~emen t s  ( f ig .  3) de mouvements rapides e t  de grandesam- 

pli tudes d e  :a G t e  (supér ieures  à 60') montrent qu'en absence d 'équi l ibrat ion les 

phénmènes " p a r ~ s i t e s "  dus à l ' i n e r t i e  du système ne son t  pas nêgiigeables 5111v' de 

nambreuses voies. Torsque le système est  équ i l ib ré  ces phérimèrieu s o n t  foitsmenr 

atténués (figure 3 ? . 



SANS EQUILIBRATION 
- 

r i  
AIGC EQUILIBRATION 



DISPOSITIF DE POINTAGE MANUEL 

Potentiomètre : 

Caractéristiques : - résistance totale : 10 K2'c  

- nombre de spires : 2 220 
- couple de rotation 5 cm.g. 
- linéarité : 0,2 $ 
- masse : 80 g 

Montage du potentiomètre : f i m r e  A. II - 1 

I Curseur 

otentiomètre 

Partie mobile 

solidaire du curseur 

du potentiomètre 
'a~tie fixe 

ollidaire du 

lotentiomè$re 

lemenOs B bille 

\ 
socle fixe 

Figure A. II - 1 



# 

SUPPOU DR L I R N S ~  i Figure  A .  II - 2 



1 A .  III 1 

PR 

PO 

R 

A 

Al 

LA 

RP 
GTBF 

Ref. 

Programmateur 

Pondération. Potentiomètres 10 tours 5 Ka. 
Relais 

Amplificateurs 

Alimentation 

Lampes 

Haut-parleurs 

Générateur très basse fréquence 

Une tension supérieure à 2 V appliquée sur la porte P 

annule la sortie S. 

La fréquence de la tension de sortie est modulee (Ml?) de 

1 000 Hz à 800 Hz. 

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

crête à crête. 

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






