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f1  Abandonner l'étude, c'est se délivrer des soucis." 

LAO TSEU. Tao T5 King XX. 
I 

" Plais qu'est ce que j q a i  donc sur la tête ?If 

s'écria Alice avec effroi en levant les nains 

v e r s  une chose très lourde qui la couronnait. 

LEWIS CARROLL. De l'autre côté du miroir. 
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A V A N T - P R O P O S  

---00000--- 

Les travaux exposés dans ce mémoire s'insèrent dans le cadre 

plus vaste des recherches entreprises dans le domaine des liaisons 

entre l'Homme et la Machine. Ils constituent la première étape d'une 

étape du système "tête-oeil-machine1' en vue de sa modélisation et vi- 

sent également à utiliser la tête en tant qu'organe de commande d'un 

engin (robot, orthèse, etc...), dans le cadre d'un contrat de recher- 

che soutenu par la D.R.M.E. . 
Après avoir positionné le problème et présenté le dispositif 

expérimental (chapitre I), nous définissons les caractéristiques du 

système Homme-Machine étudié et du protocole expérimental utilisé (cha- 

pitre 11). Les domaines de variations en amplitude et vitesse de la ré- 

ponse du système tête-capteur et les couplages entso les six composan- 

tes céphaliques sont ensuite déterminés (chapitre III), puis les résul- 

tats obtenus dans l'étude des temps de latence et de stabilisation des 

réponses indicielles sont exposés (chapitre IV). Enfin, nous tentons de 

préciser les étapes d'une modélisation du système tête-capteur et $es 

caractéristiques d'une interface de commande d'engin utilisant les mou- 

vements céphaliques (chapitre V) . 



CHAPITRE 1 

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

E T  

M O Y E N S  E X P E R I M E N T A U X  



1 - 1. INTRODUCTION 

L'étude et l'identification du système Homme-Machine ont été 

abordées ces dernières années par des chercheurs nan seulement du do- 

maine médical mais aussi du domaine scientifique. 

Ces travaux considèrent l'homme en tant q~'~'élément~ d'un sys- 

tème plus vaste, contenant la machine et faisant intervenir les inter- 

actions entre le système humain et l'environnement extérieur. 

L'objet de notre travail consiste à mettre en évidence les pos- 

sibilités d'une commande d'engin à partis de la tête de l'opérateur hu- 

main, 

La tête intervient en effet au niveau de l'entrée des informa- 

tions et constitue le support de capteurs d'information très élaborés 

(systèmes visuel, auditif, labyrinthique.. . ) qui adaptent leurs carac- 
téristiques pour un fonctionnement optimal. 

Dans les expériences classiques de poursuite visuelle et ma- 

nuelle où la tête doit rester immobilisée, le sujet suit les déplace- 

ments d'une cible lumineuse sur un écran à l'aide d'un "spot suiveur" 

commande par un levier solidaire de sa main (1). L'enregistrement et 

l'analyse des mouvements oculaires et manuels permettent de caracté- 

riser le comportement des deux systèmes (oeil et main) (fréquence li- 

mite de décrochage, temps de latence . . . ) . L'examen des enregistrements 
oculaires, en particulier, met en évidence que les déplacements de 

l'oeil tendent à maintenir la perception du point-cible en vision fo-  

véale. 



De même l'examen des enregistrements des mouvements céphali- 

ques dans une tâche de localisation d'un stimulus sonore montre que 

ces mouvements tendent à placer le capteur auditif dans les condi- 

tions optimales gour réaliser la tâche demandée (2). 

Les deux exemples qui viennent d'être cités révèlent que les 

capteurs d'information tendent à s'orienter de manière à optimaliser 

la détection du stimulus d'entrée. 

L'opérateur humain, dans une tâche de détection visuelle cou- 

rante, combine "au mieux" ses déplacements oculaires et ses déplace- 

ments céphaliques de façon à capter l'information dans des conditions 

optimales de fonctionnement. 

L'un des buts principaux du travail présenté ici consiste à 

dégclger les principaux paramètres des composantes céphaliques des dé- 

placements combinés tête-yeux. 

Dans cette approche, la tête est considérée également comme un 

organe moteur de ccmmande. Il s'agit alors de définir les conditions 

et les caractéristiques du couplage tête-machine. Cet aspect de notre 

travail peut s'inscrire dans le cadre des recherches sur les orthèses 

et prothèses (le dispositif commandé pourrait être un bras articulé, 

mobile en site et azimut ou un chariot dont les déplacements seraient 

commandés par l'opérateur humain). On peut envisager aussi que le sys- 

tème commandé soit une machine-outil ou une canera de télévision mobi- 

le en site et azimut pouvant se pointer dans la direction d.u regard de 

l'opérateur. 

Ces deux optiques, l'une où la tête est considérée comme un 

support mobile de capteurs, l'autre où elle joue le rôle d'un organe 

de commande vont se retrouver étroitement imbriquéesdans le cours de 

ce ménoire. 



1 - 2. LE CAPTEUR DES MOTjXMENTS CEPHALIQUES 

1 - 2.1. Différentes approches possibles 

Les différentes possibilités de mesure des mouvements de 

la tête peuvent se différentier par le nombre de degrés de liber- 

té détectés ou par le choix du principe physique de la masure : 

acoustique ( 3 1 ,  électro-magnétique (41, gyroscopique ( 5 , 6 ) ,  opti- 

que (9,10,11,12), mécanique (13,14,15,16,17). 

Le dispositif capteur de VON RENNER (8) détecte la rota- 

tion Gauche-Droite autour de l'axe vertical de la tête à l'aide 

de signaux électro-myographiques (E.M.G. ) d'un groupe de muscles 
du cou. Ce système est léger et n'engendre pas de grande perturba- 

tion sur les mouvements naturels du sujet, mais il ne détecte 

qu'un seul degré de liberté. 

De plus, le nombre important de muscles mis en jeu lors 

de la rotation de la tête rend difficile le traitement précis des 

signaux Glectro-myographiques produits. L'opérateur humain muni 

de ce capteur est cependant capable de commander la position angu- 

laire d'une chaise en rotation autour d'un axe vertical à partir 

de la rotation de la tête. 

Ce dispositif présente cependant un inconvénient considéra- 

ble dû à l'existence d'un seuil important impliquant une zone mor- 

te de 2 45' autour de la position de repos. 



CHOUET et YOUNG utilisent un matériel électro-optique (7) 
constitué de deux casques. L'un est solidaire du crâne du sujet 

(figure 1.1) et supporte deux diodes photo-émissives. L'autre, en- 

tièrement transparent, repose à sa base sur les épaules et vient 

coiffer la tête et le premier casque. Il est disposé sur le cas- 

que transparent huit capteurs optiques (photo-détecteurs) dont la 

disposition est telle qu'ils détectent la lumière émise par les 

diodes solidarses des déplacements de la tête. 

8 photo-récepteurs 

2 diodes photo-éniss 

Casque intérieur 

Casque extérieur 

ives 

FIGURE 1.1 : Capteur des mouvements de tête par dispositif 

électro-optique .   ce : CHOUET et YOUNG) 

Après un premier traitement électronique des signaux re- 

cueillis, ce dispositif fournit trois tensions analogiques corres- 

pondant aux trois degrés de rotation de la tête (figure 1.1). 

Malgré la disposition "optimale" des huit capteurs optiques 

sur le casque transparent, il subsiste une interaction entre les 

trois voies. L161imination de ce couplage nécessite l'utilisation 



d'un mini-calculateur minimisant "en ligne" ce?~te interaction. Ce 

capteur céphalique ne provoque pas une gêne importante ay sujet 

en expérimentation et fournit trois composantes du déplacement de 

la tête. Mais la complexité du traitement des signaux recueillis 

par les cellules optiques en limite quelque peu l'intérêt. 

Après cette présentation sommaire de quelques travaux qui 

nous ont Sem Lé intéressants, le paragraphe suivant expose les 

caractéristiques du dispositif capteur utilisé dans ce mémoire. 

I - 2.2. Caractéristiques du capteur céphalique utilisé 

Le système appelé "MITliEX"(figure 1.2) est composé d'un dis- 

positif mécanique à 6 degrés de liberté solidaire, par l'interné- 
diaire d'une plaquette, de la tête du sujet (18). 



FIGURE 1.2 : Schéma de p r i n c i p e  de MUREX. ./'"--2) ; i -  



Muni de potentiomètres capteurs aux 6 articulations indi- 

quées (figure 1.2),ce dispositif peut fournir à chaque instant des 

tensions électriques proportionnelles aux déplacements de la tête. 

La description détaillée de ce capteur est présentée en 

Annexe 1. Signalons toutefois ses principales caractéristiques : 

- Les 6 composantes détectées sont repérées dans un système 
d'axes (figure 1.2) contenant un point fixe (bâti) situé der- 

rière la tête de l'opérateur et indépendant de celui-oi. 

- Les 3 rotations élémentaires sont enregistrées à partir des 

articulations X, Y, Z du système d'axes 02x2y2z2. 

- Les composantes XI, X2, X3 permettent de repérer la posi- 
tion du point O2 dans le système d'axes fixes Oxyx. 

Ces composantes sont représentatives des trois translations 

élémentaires du système mobile Opx2ypz2 dans le système 

fixe Oxyz . 

1 - 2.3. Positionnement du capteur sur la tête de l'opérateur 

Le problème consiste à assujettir au mieux la plaquette du 

capteur (figure 1.2) sur la tête du sujet, compte tenu des contrain- 

tes suivantes : 

1. minimiser les glissements entre la tête et la plaquette du 

capteur au cours des mouvements céphaliques, 

2. apporter un minimum de gêne au sujet (être léger et deportnon 

contraignant), 

3. respecter les conditions normales de vision de l'opérateur, 



4. positionner la plaquette du capteur sur la tête des sujets 
à partir d'une "référence" morphologique identique pour 

tous. Le poids rapporté du capteur s'applique alors tou- 

jours au même endroit et l'influence des facteurs géomé- 

triques (forme du crâne) est minimisée, 

5. être aisé de mise en oeuvre et permettre l'adaptation du 

systè~~~u capteur à une morphologie crânienne sensiblement 

"standard". 

Deux fixations préliminaires ont été testées sur un nombre 

réduit de sujets. La première utilise un système de sangles entou- 

rant le crâne et fixant la plaquette sur celui-ci, 

Cette méthode s'est avérée peu satisfaisante et assez contraignan- 

te pour le sujet, longue à mettre en place et délicate à régler si 

l'on veut assurer une position identique de la plaquette pour tous 

les sujets. 

La deuxième solution envisagée consiste à adapter un cas- 

que à chaque morphologie crânienne. Ce casque est réalisé à l'ai- 

de de bandes plâtrées utilisées en chirurgie et moulées sur la tê- 

te de l'opérateur. Les trois premières contraintes signalées plus 

haut sont respectées mais la fixation de la plaquette du capteur 

sur le casque en plâtre est difficile et délicate. De plus, ce mo- 

de de fixation nécessite un moulage individuel pour chaque sujet. 

Une approche de ce type peut cependant être retenue dans 

une optique de commande d'engin, au stade opérationnel : chaque 

opérateur possèderait alors un casque moulé, adapté à ses dimen- 

sions. 

Le système retenu est lui aussi compos6 d'un casque léger 

(en résine de polyester), mais constitué de deux coques symétriques 

(figure 1.3)adaptables àla morphologie du sujet par des vis de ré- 

glage. 



Surface p l a t e  

V i s  cle réglage 

FIGURE 1.3 : Le casque expérimental (vue de ~rofil). 

L'intérieur du casque est revêtu de mousse de polyester 

afin de minimiser les glissements entre tête et casque. 

La plaquette du capteur céphalique vient s'adapter au casque par 

l'intermédiaire d'une glissière (figure 1.4)etd1une embase de ré- 

sine. 

Ceci pemet de positionner dans le plan sagittal le point d'appui 

du capteur compte tenu de la morphologie crânienne de llopérâteur 

humain. 

Le poids du casque seul (détaché du capteur) est de 500 g. 

Ce poids important, auquel vient s'ajouter la poussée exercée par 

le capteur, nécessite un système de compensation (1 - 2.4. et 

1 - 2.5.). 



/, Vis f i l e t é e  

CASQUE Vue de dessus iü casque 

Embase du MUREX 

G l i s s F L r ~ s  
\ Embase de r é s ine  

---C-C---C 
Fixat ion du i"4UREX 

Embase 

CASQUE Réglage Avant-Arrière 

Vue de p r o f i l  \- 
FIGURE 1.4 : Casque e t  f i x a t i o n .  du "plateau" sur  l e  casque. 



1 - 2.4. CaractérisCiques du point d'appui du capteur sur la tête de 

l'opérateur 

La possibilité de réglage du point d'appui du capteur 

dans le plan sagittal du sujet (glissières figure 1.4)minimise la 

gêne qui lui est apportée. 

Ce réglage est basé sur des considérations anatomiques 

simplifiées ne considérant que deux degrés de liberté de l'articu- 

lation tête-rachis ( 19). 

Cette articulation se réduit schématiquement (figure 1.5) à 

trois éléments : 

1. L1axis : 2e vertèbre cervicale, présentant un pivot osseux 

en relief (apophyse odontoide) . 
2. L'atlas : le vertèbre cervicale, qui vient ttslemboîter" 

sur l'axis. 

L'articulation atlas-axis présente un degré de liberté 

(rotation Gauche-Droite autour de 1' axe vertical). 

3. La base du crâne présente deux apophyses symétriques (les 
condyles occipitaux) s 'emboîtant sur 1' atlas. L'articula- 

tion des condyles et de l'atlas permet la rotation Haut- 

Bas. 



igne  

as t o  

Condyle occipital ---- 
Apopkyse odontoïde 

Atlas 

Axi s 

Vue de face (coupe) 

CRANE v 

Vue de profil {coupe) 

- Condyle occipital 

Atlas 

Axis 

FIGURE 1.5 : Schéma de fixation du crâne. 



La position de la partie supérieure de l'apophyse odontoi- 

de correspond sensiblement (figure 1.5) à l'articulation des condy- 

les occipitaux. Celle-ci peut se repérer sur le sujet vivant par 

la ligne mastoïdienne : ligne fictive joignant les bords antérieurs 

des deux apophyses mastoïdes droite et gauche (situées en-dessous 

des oreilles au point M, figure 1.6). Cette ligne peut constituer 

une référence pour les deux degrés de liberté décrits (Rotation 

Droite-Gauchs et Rotation Haut-Bas) . 
Le poids rapporté sur la voQte crânienne, à la verticale 

de cette articulation, n'aura pas d'effet sensible en position de 

repos, mais sera ressenti de façon plus importante au cours des 

mouvements de flexion (~otation   as) que d'extension (Rotation 
~aut). Cet effet sera d'autant plus marqué que l'amplitude des 

mouvements physiologiquement normaux est plus importante en fle- 

xion (450) qu'en extension (25"). 

Ces considérations anatomo-physiologiques ont amené le 

choix d'un positionnement du capteur tel que la droite joignant le 

point d'application A de la force rapportée par le capteur et le 
bord antérieur M de l'apophyse mastoïde fasse avec la verticale un 

apgle d'environ 15O (figure 1.5). 

Toutes nos expériences ont été réalisées avec ce position- 

nement. 



Point d'applica- 
on de la force 

 apportée 
par le 
capt5ur. 

Bord antérieur 
de l'apophyse 
mastoïde : 
référence exté- 
rieure. 

FIGURE 1.6 : Positionnement du point d'appui du "MUREX" par 

rapport à La tête du sujet. 



I - 2.5. Equilibration et compensation du poids du capteur 

Le réglage précédent dans le plan sagittal a pour but de 

minimiser la perturbation dûe à la poussée exercée par le système 

électro-mécanique sur la tête du sujet. Il ne peut atténuer qu'en 

partie la gêne apportée par le dispositif à l'opérateur lors des 

différents mouvements exécutés, notamment ceux à vitesses rapides. 

Cette gêne peut engendrer une fatigue, se traduisant par 

une détérioration des performances physiologiques du sujet. On ob- 

serve notamment un "affaissementt' de la position de repos du corps 

entre le début et la fin de l'expérience. 

Deux types de dispositifs tendant à équilibrer le système 

ont été testés, l'un à l'aide de contrepoids, l'autre par l'inter- 

médiaire de sangles élastiques. 

a) Dispositif avec contre~oids ...................... ---- 
La poussée du capteur MUREX est compensée par un sys- 

tème de contrepoids et de poulies (figure 1.7). 
Nous avons tenté tout d'abord de réaliser l'équilibre 

statique du système casque-MUREX seul (sans sujet), le casque 

occupant une position correspondant à la position de repos de 

l'opérateur. Le contrepoids P alors nécessaire (figure 1.7) Pour 

maintenir cette position de repos est de 1 300 g, constituant 

une mesure approchée de la poussée exercée par le dispositif 

casque-capteur sur la tête de l'opérateur. 



FIGURE 1.7 : Système d'équilibration par contrepoids. 

Ce poids devient un inconvénient considérable lorsque 

le sujet portant le casque effectue des mouvements de la tête, 

notamment pour ceux à vitesses rapides. 

L'amélioration de ce système peut être guidée par la 

recherche d'un compromis entre équilibre "statique" (sans opé- 

rateur) et performances dynamiques du système tête--MUREX dans 

quelques mouvements simples. Des essais successifs ont permis 

de proposer un contrepoids P = 500 g avec lequel le sujet effec- 

tue avec aisance des mouvements de faible amplitude. Toutefois 

ce dispositif apporte encore une gêne considérable lors des dé- 

placements de grandes amplitudes. Dans certaines configurations, 

le casque tend à être entraîné vers la nuque du sujet (figure 1.8) 

pax suite du couple exercé par la force F par rapport à l'axe 

de rotation du crâne (articulation atlas/condyles occipi taux). 

Cet effet est d'autant plus marqué que l'amplitude des mouve- 

ments demandés est grande. 



FIGURE 1.8 : Couple de rotation exercé par le contrepoids 

sur la tête. 

Le système à contrepoids a donc été abandonné, mais il 

a cependant fourni une mesure approchée ( 1 300 g) de la poussée 
exercée par le capteur sur la tête de l'opérateur. 

b) Dispositifs composés de sangles élastiques 
---C--------------------------------------  

Divers dispositifs de sangles élastiques ont été es- 

sayés, dont deux se dégagent principalement. 

Le premier utilise deux sangles situées dans le plan 

frontal (figure 1.9). 



I 

I Vue de face 

FIGURE 1.9 : Premier dispositif de sangles. 

L'examen des enregistrements des mouvements simples 

exécutés par l'opérateur en l'absence de dispositif dtéquili- 

bration montre (figure 1. IO)  1 ' existence de fortes oscillations 
dQes en grande partie à l'inertie du capteur, notamment pour 

les voies Y (rotation ~aut-  as), X3 (translation ~auche-  roi te), 
X2 (translation Avant-Arrière). Les enregistrements effectués 

lors des mêmes mouvements réalisés avec ce premier dispositif 

d'équilibration montrent par contre la forte atténuation des 

oscillations parasites (figxre 1.10). La gêne du su jet est éga- 

lement diminuée. 





Nous avons cherché à poursuivre dans cette voie, et à 

cette fin, ce premier dispositif a é t é  amélioré afin d'atténuer 

le plus possible la gêne ressentie par le sujet, en utilisant 

le système de sangles, figure 1.11. 

Vue de prof il Vue de face 

FIGURE 1.11 : Deuxième dispositif de sangles 

(2 sangles dans le plan sagittal, 

2 sangles dans le plan frontal). 

Toutefois cette nouvelle disposition des sangles élas- 

tiques ne produit pas une meilleure atténuation des oscilla- 

tions dynamiques que celle enregistrée par le système précé- 

dent. 

L'avantage réside dans la forte diminution de la gêne 

du sujet. La fatigue et le détérioration des performances en 

fonction du temps sont également très atténuées. 

Nous avons repris ensuite les essais d'équilibration 

statique avec un contrepoids décrits plus haut , le capteur 
étant cette fois muni des dispositifs d'équilibration. 

Rappelons qu'il s'agit de l'équilibre du système casque-cap- 

teur seul, sans sujet. Les valeurs du contrepoids P réalisant 

l'équilibre (figure 1.7) sont présentées dans le tableau ci- 
après . 



CONFIGURLITION 

Sans sangle 

l 4 sangles (2e dispositif) 

POIDS P 

1 300 g 

2 sangles dans le plan 
frontal (ler dispositif) 

On remarque que le dernier dispositif diminue encore 

le poids rapporté sur la tête du sujet. 

1 O00 g 

Pour toutes ces raisons (atténuation des oscillatians, 

diminution de la gêne et du poids rapporté sur la tête du su- 

jet), nous avons retenu ce dernier dispositif d t équilibration 

à 4 sangles pour toutes nos expériences. 



1 - 3. CARACTERISTIQUES DL L'ENVIRONNEMBNT EXPERIMENTAL : LA CABINE 

1 - 3.1. Présentation de la cabine expérimentale 

Le capteur céphalique que nous venons de présenter est 

inséré dans un environnement expérimental pour l'analyse du com- 

portement de l'opérateur humain effectuant une tâche de détection 

visuelle. 

Dans une telle tâche, Ifenvironnement expérimental ne doit 

pas être la source d'ambiance parasite (20) en évitant le plus 

possible les perturbations visuelles et même sonores (bruit des 

appareils de mesure). 

La cabine expérimentale construite pour ces raisons pré- 

sente (figure 1.12) l'aspect géométrique d'un demi-cylindre prolon- 

gé Bar deux surfaces planes. 



Réglage Avant-Arri;re 
Inclinaison dossier 1 / 

présentation 
: R = 120 cm. 

FIGURE 1.12 : La cabine expérimentale. 

Les flèches iridiquent les réglages possibles. 

La partie demi-cylindrique est réservée à la présentation 

des stimulus à l'opérateur ; la partie rectangulaire au siège de 

celui-ci, au capteur de mouvements de tête ("MVBEX"), ainsi qu'au 

bâti fixe qui le supporte. 

Ce bâti est constitué d'un socle sur lequel est fixé le pivot fixe 

du capçeur. Ce socle repose sur le sol par l'intermédiaire d'un 

système mecanique composé de tubes dfacirr soudés. 
tm 
' y L  



Pour éviter au maximum les bruits parasites produits pqr 

les appareils de mesure, ceux-ci sont placés autant que possible 

à l'extérieur de la cabine. De même, pour dviter les bruits pro- 

duits par l'environnement extérieur, les parois intérieures de la 

cabipe sont tapissées de laine de verre. Enfin, l'intérieur de la 

cabine est peint en noir mat pour réduire les perturbations vi- 

suelles parasites. f 

1 - 3 . 2 .  Positionnement du sujet dans la cabine 

L'opérateur est assis sur un fauteuil du type siège de 

dentiste, réglable en hauteur et dont le dossier est inclinable, 

Le pivot du siège coïncide avec l'axe vertical du demi-cylindre 

de la cabine expérimentale. 

Le réglage du dossier du siège permet la coïncidence de 

l'axe vertical du demi-cylindre de la cabine et de la verticale 

passant par le bord antérieur de l'apophyse mastolde du sujet 

(point M de "référence extérieure" figure 1.6). 

Le réglage antéro-postérieur de la plaquette de résine sur le cas- 

que permet d'atteindre la position semi-optimale du poids rappor- 

té sur la tête (définie au paragraphe 1 - 2.4.). 

Enfin le réglage de la hauteur du siège permet de fixer celle des 

yeux du sujet à 120 cm au-dessus du sol. 

La distance entre l'oeil ue l'opérateur et la paroi de 

présentation des stimulus est de 120 cm (figure 1.12). 

1 - 3.3 .  Caractéristiques des stimulations présentées à l'opérateur 

La stimulation visuelle utilisée consiste à présenter au 

sujet un point lumineux apparaissant sur l'écran noir de présenta- 

tion des stimulus (figure 1.12). 



Cette stimulation est définie dans le champ visuel par les 

coordonnées de la position de la lampe-stimulus. Elle correspond 

à une entrée du système humain du type échelon de position et pré- 

sente l'avantage de se prêter à une quantification facile en ter- 

me dlautomaticien. Les sorties considérées de ce système humain 

sont les signaux recueillis pax le capteur c6phalique. 

D'autre part, cette entrée visuelle peut a.ussi se définir 

par le rapport de la valeur S de la pertinence du symbole à détec- 

ter sur l'indice de complexité du fond B. Ge rapport S/B (21) prend 

ioi deux valeurs distinctes : O (lampe stimulus éteinte) et une 

valeur A (apparition d 'un stimulus ) . 
Ces stimulus sont générés à partir de lampes au néon ali- 

mentées par une tension continue de 80 V. Elles émettent une lueur 
2 rougeâtre. Leur luminance, mesurée au NITOT4ElTRE est de 12 ~d/m , 

et elles ne produisent aucun halo. 

L'allumage d'une lampe dans l'obscurité sur l'écran noir de la ca- 

bine ne révèle aucun détail de celle-ci à l'opérateur en expérimon- 

tation. 

Ces stimulus sont disposés en 4 rangées de 7 lampes (figu- 
re 1.13). 



Lampe c e n t r a l e  

VUE DE PROFIL 

VUE DE DESSUS 

FIGURE 1.17 : D i s p o s i t i o n  des lampes. 



La lampe no1l (figure 1.15) située dans le champ central 

de vision du sujet, au repos, est placée à 120 cm au-dessus du 

sol de la cabine. Compte tenu de la possibilité de réglage de la 

hauteur du siège, (décrit au paragraphe 1 - 3.2.) cette lampe se 

trouve dans le plan horizontal passant par les yeux du sujet au 

repos et sert de référence expérimentale, 

Les d'ntances géométriques qui separent les rangées hori- 

zontales et les colonnes verticales (figLire 1.13) ont été calculées 
de telle sorte que les distances angulaires, mesurées à partir de 

la position de repos des yeux de l'observateur (fixation du stimu- 

lus no 11),sont de 20' pour deux lampes adjacentes sur la même ho- 

rieontale et sur la même verticale. 

1 - 3.4. Conclusion 

Les moyens expérimentaux décrits dans ce chapitre, capteur 

des déplacements de la tête et cabine expérimentale permettent 

d'étudier le comportement de l'opérateur humain dans une tâche de 

détection visuelle. 

Le chapitre suivant présente le protocole expérimental 

proposé aux sujets, les systèmes d'enregistrement et de contrôle 

expérimental ainsi qu'une introduction aux problèmes concernant 

le traitement des mesures. 



L G A R A C T E R I S T I Q U E S  D U  S Y S T E M E  

H O M M E - M A C H I N E  E T U D I E  

E  T  

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



L 1  operateur humain muni &a dispositif cap beur 

"MUREX" constituant le système étudié, il convient d'en 

définir les entrées, les sorties et les cn,ractéristiques 

à partir d'un protocole expérimental développé dans ce 

chapitre. 
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II - 1.2. Repérage des signaux d'entrée et stimulus de référence 

A f i r l  de s 'assurer que les co~iditions ini tisles du mouve- 

ment cépkialique soient identiques pour les différentes entrées 

visuelles, un stimulus de référence (lampe no 11) est présenté 

k l'opérateur humain entre chaque stimulation périphérique. 

L'utilisation de ce stimulus de référence situé dans le champ 

de vision ce: ' r d e  de l'opérateur en positior de repos permet en 

outre, 5, c:au.st de Id filiesse de perception de la :'ovea. (22) ,  dr: 

n?iï?imiser llvrseuv pi=rt!aneriLe p < ; s s i k l e  lors d 'uli $10 ; i i t ~ g ~  de la 

tête I ~ C  YS LC~Z s tlnlultl~ ÿ 6 ~  lphérique, 

L'instant dfapparit~on d'une stirnulat.i.cn périphérique e ü L  

détecté par un dispositif à diodes réalissnt la fonction l1  OU " 

logique exclusif entre Ses 24 stimulcs périphériques possi-bles. 

Ce module délivre un signal x binaire (figare 2,2) : 

" O " stimulus central 

" 1 " stimulus périphérique, 

Les coordonées exactes du stimulus pgriphérique s o - t  repérées par 

son r w S s o  dans la séquence d'apparition des stimulus inscrite 

sur la carte perforée du pxwg~ammateur. 

L'apparition des etirriulations périphériaues est comanii6e 

directement par be programuateur, celle d-u stimulus central p à r  

la gzsndeur x issue au mudule " OU '' (figure 2.2). 
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s4quences sGpsr4cs u 2 r  des  pér iodes  de 13 à 17 s où s e u l e  l a  lampe 

c e l t r s l e  e s t  a l ïun8e.  Chacune de c e s  11 séquences e s t  composée 

d 'une  s é r i e  de s t imulus  d é f i n i e  p a r  m e  c a r d c t é r i s t i q u e  t e l l e  que E 

s t imulus verticaîxx, hor izon taux ,  ob l i ques ,  échelons de grandes ou 

de f a i b l ~ s  a n p l i t u i e s .  

Ces I I  s é q l ~ e n ~ e s  son1 précédées e t  s u i v l ~ s  d 'une même ps-  

r i o d ~  de non o tirnulaLion pér iphér ique  (sgqaencés O e t  1 2  f i w r é  2.3 j 
où s e u l e  l a  lanipe de iaSl'éreilce est, a l l - m é e ,  l a  t2rcl:e de l ' o p é r a -  

teur  t5tdn"i , Jvt~*Je- :~f ,er  3a t ê t e  :;eï-s cc; s ~ s r n ~ i f  i n a ,  Ces 2 ~éq;ne-) .r :~s 

pemetteuii, de ~ E r i  t i pi l a  p o s i t i o n  de repos  de l a  t & t e  en ~ l é k u s  

e t  eïl fnn d 'exp<rierLce a f i n  de p o u v o i r  déceler éventuellement &ne 

m ~ d i f i c a ~ i o n  de l a  p o s i t i o n  de zepos dû6 par  exenpl t  a un c'!~snga- 

i a  fati,me p a r  n a n + d ~  pos tu r e  de 1 ' opéca teur  (" tassement"  d û  à " 

t?-xcmple), 

1,a d i s y e s i  Lion géométrj que et l a  s ~ ~ c : e e s s i o n  des s t imu lus  

péripki5riques sorit e x p l i c i t é e s  f i g u r e  2 .j, t and f s  que l e  découpage 

tzuigorel ( f i g u r e  2 .4)  f a r t  ~ p p a r a î t r e  l e s  durées  des séquences,  de:- 

s t ; inula t i .v~is  p 6 ~ i p h é r i y u o s  e t  des  s t i rn l i ia t ions  c e n t r a l e s ,  Ces d u -  

r é e s  n Y & t a n t  pas rigcursusernent é g a l e s  poïnr iviter ilne t r o p  ,;ran-. 

de p d ~ i ~ i j i c i ~ é ,  It'b va l eu r s  ind iquêes  son t  des  durées moyennes, 
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II - 2. DIFE'EREMTES ITITO~'"ATIONS FOURNIES A L'OPEUTEUR HUMAIN 

Les afférentes proprioceptives dont dispose l'opérateur hu- 

nain ( 2 3 ) ,  d'origine musculaire (récepteisra du Tuseau et dans une 

moindre mesure de Golgi) ou articulaire (corpuscules Se Pacini et 

tarininaisons de Ruffini) concoilrent s.ilr.toilt 3, la mise en pozitinr! el; 

ais maintien de la position du zcirps. L'es timation d e  l'amplitude d'un 

mouvement sur la seule base de ces données est entachée d'une grande 

imprécision (24). L'étude du systkme "tête-machine" dans ces condi- 

tions peut toutefois conduire à des résultats intéressants sur le plan 

de l'identification ( 2 5 ) ,  le processus se rapprochant d'un système en 

t~oi;clc oisverte, 

Par ailleurs, lors des déplacements combinés tête-yeux, La 

composante oculaire joue un rôle important dans toutes les phases de 

la déteçzion du stimulus périphérique (latence, phzse transitoire, 

phase permanente). La mesure dts mouvemenLs oculaires par une méthode 

du type "reflet cornéen" (26) n'a pas été possible par suite du manque 

actuel dans rio'tre ldbcra Loire (11 'lx-1 a-parc11 portable et snffisc-~mnent 

léger pour ne pas augmenter Sa gêLrs du sujet. Le procédé p u  électro- 

~ 1 ~ 1 1 1 ~ s ~ , ~ 3 p l ? l  éf (E ! , o ,G . ) ,  léger et permettdnc de détecter aisément les 

! . i ~ ï i \ ~ b r f i e ~ ~ t ~ ;  o~,~ll.aireb,i~~ùffrt; qu'une faible précision sur la vzleur de 

! c . i ~ i '  t ~ ~ ~ ~ I ) i ; i ~ ~ ( i e 9  q y i i  . iolib a coïid?xi t à le r e j e t e r .  

E,1,ppv7*c;riu ,,i>-e l'im iles objectifs dt: notre travail consiste à 

~ ~ ~ . ~ c ; l . ~ r i ~ ~ ~ i  l e r :  i11ou7~t:~tcntb céphaliques: pour lès ~~iiliser en tant que 

i.uiiinisîi;le d 'engiii l o r b  d 'mie tâche de recherck,e visu;!le. Pour celà, 

1, port d e  luriettes noircies à la p6rip'nérie ~t percées d'ilrl. trou au 



centre du verre a v ~ a i t  pu imposer à l'opérateur humain un mouvement de 

tête pouvant mieux rendre compte des cozposantes céphaliques dans les 

déplacements combin6s tëte-yeux. Toutefois, cette lunette oblige le 

su,jet à détecter le stimulus dan3 des conditions non physiologiques de 

vision "en canon de fusil" qui perturbent notablement l'appréhension 

du stimulu2 périphériqu?. 

C'est p ~ ~ ~ ~ - q u o i  le dispositil' prjsenté figure 2.5 a étéutilisé 

afin de fournir 110p6rs.teur humain la connaissance de l'orientation 

prise par sa tête, 

P a t t e  j~ -t'ixa+:;,r. 

' ~ ~ b e  

\ 

FIGURE 2 , 5  : Le projecteur di1 casque, 

Ce disposi1,i l. léger  (fi & r e  2 , 5 )  fixé sur la part.ie snpéiie-tlre 

a dans la regi :;ri. frontal é, pro ,je t t e  s i ~ r  1 ' &cran cylindrique 
L I C , , ~  ue L a  cabinè  des r:~)uns lumineux éniù par dne source extérieure 
. - 
a L A  L i l  in, et ci,i,rii~i ts pa-c L'ilt? fibre opt;iqzre (figure 2.6). 



FIGURE 2.6 : L'éclairement de la fibre optique. 

Le faisceau lumineux émis à l'aide d'un objectif avec une ou- 

verture de 2 O  produit sur l'écran de la cabine situé à 120 cm de son 

point dsémission ; mle tache de 4 cm de diamètre et de couleur jauîâ- 
2 tre ; sa luminance mesurée au nitomètre est de O,l7 ~ d / m  , ce qui ex- 

2 clirt tout risque de confusiox avec les lampes (12 ~d/m , vois paragra- 
phe 1 - 3.3.). 

-l- La tdche luuiineuse est ainsi solidaire à - l 0  pres des déplacements 

de la tête de I'opérateur. 

Le positionnement du centre de la tache sur la lampe visée constitue 

la charge de travail de l'opérateur et fait intervenir la vision fo- 

véale, corne dans ?;ne poursuite oculo-motri.ce classiqu? ( 1 ). L'influen- 

ce de la contribution des mui~veroe~jts oculaires se trouve ainsi minimi- 

sée dans la phas2 finale ïie la ddtection iu stimulus. 

ELI rési im5. ddns CL? dirniés type d'expérience, la boucle de 

"i'i -! ,?I~Y'~ (1 ' i~~f'or;natior? peut être considkrée cornme fernée (on parlera 

ors drsxpSri ence "en boucle fermée"). Les expériences ne faisant pas 

i ~ ~ L t . , î ~ e r ~ i ~ '  la kache lt~ï~~iri~ust scront cliles pôr opposition "en boircle 

ouvertic" (basée sur les afférentes proprioceptives). 



11 - 3. ENSEMBLE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L'ensemble du dispositif (figure 2.7) est utilisé en boucle ou- 

verte corne en boucle fermée, le projecteur du casque étant alors é- 

clairé. 

Un relais non utilisé du contacteur (non indiqué figure 2,7)*er- 

met d'enregistrer un signal à 500 Hz, non entendu du sujet, qui indique 

en lecture le début d'une nouvelle séquence de stimulations (O à 12). 





II - 4. PROTOCOLE EXPERIMENTAL -- 

Le sujet, assis sur le siège de la cabine d'abord éclairée, fi- 

xe en vision centrale la lampe de référence située devant lui. 11 adop- 

te une position normale qu'il peut maintenir sans fatigue excessive pen- 

dant les i l  minutes de l'expérience. 

Le casque étant fixé sur la tête, on procède ensuite aux trois 

réglages mentionnés au paragraphe 1 - 7.2. : réglages de la hauteur et 

de l'inclinaison du siège, réglage du point d'appui du capteur sur le 

casque. 

Après que l'obscurité soit faite dans la cabine, il s'écoule w 
temps suffisant pour permettre l'adaptation de l'opérateur à celle-ci. 

L'expérimentateur donne la consigne au sujet de pointer la tête le plus 

rapidement possible vers les stiqulations qui vont apparaître sur 1'é- 

cran cylindrique. 

Après une période préliminaire où l'opérateur fixe la stimula- 

tion de référence, permettant le réglage des enregistreurs, l'expérien- 

ce proprement dite débute (expérience en "boucle ouverteu) 

L'expérienve en boucle fermée suit la première après un délai 

de 40 mn au moins pour éviter tout effet de mémorisation. Le projecteur 

du casque se trouve alors allumé et la tache lumineuse est centrée par 

réglage sur le stimulus de référence visé par l'opérateur humain en po- 

sition de repos. Après avoir fait l'obscurité dans la cabine, la consi- 

gne est donnée au sujet de pointer le plus rapidement possible le centre 

de la tache lumineuse sur le stimulus qui apparaît, puis débute la pério- 

de priliminaire déjà mentionnée. La suite de l'expérience est identique. 



II - 5. EXAMEN DES PREMIERS RELEVES 

II - 5.1. Tests préliminaires 

Les tests préliminaires réalisés ont permis de définir la 

na.ture des problèmes qui se posent au niveau de l'analyse des ré-- 

sultats . 
Les enregistrements graphiqu?~ vis.tralisent les 6 voies de 

sortie du capteur et la grandeur logique x. La, figure 2.8 indique 

les relations entre les déplacements céphaliques et le senc de 

variation des tracés obtenus. 





La f i g u r e  2.9 met en évidence quelques réponses en boucle 

ouverte, relevées en début d'expérience. Notons brièvement le ca- 

ractGre instable de la composante X (latéro-flexion vers l'épaule) 

et son orientation préférentielle vers la Droite. Les composantes 

Y (RO tation ~aut-  as ) , X (~ranslation ~vant-~rrière) et X (~ra,ns- 
2 1 

lation ~aut-  as) paraissent être corrélées. Par contre les compo- 
santes Z + X (~otation   roi te-~auche) et X (~ranslation Droite- 

3 7 
~auche) sont peu liées. 

L'enregistrement figure 2.10 illustre les mêmes caractéris- 

tiques pour des réponses en boucle ouverte relevées en fin d'expé- 

rience. La succession des stimulus d'entrée étant plus rapide, on 

note pour certaines voies (Z + X ) que la tête n'a pas le temps 
3 

de se stabiliser dans la position visée (existence d'oscillations 

et d'irrégularités sur le tracé). 





os? 
l - . _ à $  o .  



Les deiix dernie:rs tracés (figures 2.11 et 12) sont relatifs 

à des expériences en boucle fermée et se situent respectivement 

en début et en fin d'expérience. En plus des éléments déjà rele- 

vés, leur observation révèle des dépassements plus nombreux et 

plus importants. Ils montrent également des amplitudes de déplace- 

ment plus importantes et un changement postural de l'opérateur en- 

tre le début et la fin de l'expérienze : la voie X (~ranslation 1 
~aut-Bas) est décalée vers le Bas. Le sujet doit d o r s  lever da- 

vantage le nrtr,ton pour fixer le stimulus central : la composante 

Y (~otation ~aut-  as) est décalée vers le Haut. Cette modifica- 
tion de postu~e correspondant à un certain "tassement" est liée 

à l'étude des mouvements du rachis d'un opérateur assis (27). 





*- --- 
a O - !  9- 0 ' 



II - 5.2. Conclusions 

L1exanen de ces tracés (figures 2.9à  12) et les remarques 

qu'ils suggèrent mettent en évidence les problèmes d1interpréta- 

tion et d'analyse posés par nos expériences. 

En premier lieu, les signaux relevés sont tou3 entachés 

de bruit, nokamment la composante X, particulièrement instable. 

L'amplitude moyenne de ce bruit, appréciée sur les tracés 

est de 4' (crête à crê~e) variant entre 3' (pour Y) et 5' (pour 

Z i X ) ,  La fréquence relevée de façon grossiare sur ces memes en- 3 
registrements varie de 5 Hz à 10 Hz (pur x ) ,  Ces composantes ra- 
pides sont certainement dûes en partie à la perturbation engendrée 

par le capteur céphalique, mais il est difficile à ce stade de 

chiffrer son importance par rapport à des origines physiologiques. 

L'élimination partielle de ces "bruits" pour le dépoilillement des 

mesures (présenté au chapitre suivant) ne peut alors être effec- 

tuée que si la déformation du signal reste faible. 

En second lieu, l'examen des enregistrements révèle dès 

le premier abord que les six signaux fournis par le capteur ne 

peuvent contribuer d'une manière identique à une liaison de com- 

mande tête-machine. Le chapitre suivant précise les degrés d'in- 

dépendance des six voies de sortie du capteur ainsi que leurs pla- 

ges de variation en vue de car&ctériser le système de commande 

d'un engin à partir des d4placements céphaliques. 



CBAPITRE III 

DETERMINATION DES DOMAIKES DE VARIATION 

EN AMFLITUDE ET EN VITESSE DE LA REPONSE DU SYSTEME TETE-CAPTEUR 

ET 

CARACTERISTIQUES DES COUPLAGES 

EXISTANT ENTRE LES SIX COMPOSANTES CEPHALIQUES 



Le dispositif expérimental précédent fournit un ensemble de 

mesures représentatives des réponses de l'opérateur humain muni de 

son capteur à une succession de stimulus lumineux ponctuels apparais- 

sant dans un champ de 120' horizontal et 60' vertical. 

Ce protocole (paragraphe 2.4) peut pecmettre l'étude du compor- 

tement d'un sujet effectuant une tâche de détection visuelle et de 

poursuite d'objets nécessitant une orientation de la tête vers le sti- 

mulus détecté par l'oeil (écran de télévision ou tableau de signalisa- 

tion de grandes dimensions). 

Précédemment aux travaux présentés dans ce mémoire, une analy- 

se des mouvements céphaliques a été entreprise dans la même cabine 

d'expérimentation (paragraphe 1.3) afin de caractériser le comportement 

de l'opérateur humain occupé à une taClle de recherche, figure j . l . ,  de 

symboles (lettres, signes, chiffres.. .) situés dans un champ donné (28). 
Dans ce cadre, nous avons été amenés à développer un ensemble de trai- 

tements informatiques en vue de mettre en évidence les histogrammes 

d'amplitude et de vitesse des six voies de sortie du capteur "MUREX", 

afin d'en déduire leurs domaines de variation en amplitude et vitesse. 

C'est pourquoi il nous a paru intéressant, dans un but de com- 

p u a l s o n ,  d'appliquer ces mêmes traitements informatiques aux signaux 

de ~ é p o n s ~ s  céphariqu~s obtenues avec le dispositif des lampes au néon, 

reprjsentatifs d'un signal d'entrée en échelon de position. 



Le protocole experimental relatif à la recherche des symboles 

constituant une i~age visuelle se trouve résumé en Annexe 2. La tâche 

du s ~ ~ l s t  muni du capteur céphalique consiste, à partir d'une consigne 

orale donnée par un haut-parleur, à rechercher tous les symboles d'un 

type donné. 

Chaque séquence de recherche est relative à un type de symbole 

se trouvant figure 3.1,  soit dans un champ "restreint" (900 horizontal, 

50° vertical), SGIL dans un champ "large" (1800 horizontal, 70° verti- 

cal). 

" 7 : Champs de présentation des symboles. - 



Ce chapitre d é c r i t  brigvement les caractéristiques du traite- 

nent informatique utilisé pour les deux protocoles (entrée "symbolesff 

et entrée en èchelon lumineux de position). Les résultats obtenus dans 

les deux cas sont ensuite présentés. 

Enfin, pour compléter cette étude, nous présentons les résul- 

tats obtenus lors de la recherche des couplages entre les six composan- 

tes de la réponse (311 système tête-capteur dans le cas des entrées en 

échelon lumineux Fe position. 



III - 1. DETERNINATION S T A T I S T I Q U E  DES VARIATIONS 1 ) W L I T U D E  E T  DE ZTlTESSE 

DES REPONSES CEIL~AIJ IQUES DE L ' OPERATEUR HUMAIN 

III - 1 , l .  nal.gee des enregi s tuements 

Le but du traitement exposé consiste à caractériser les 

domaines dsamplitude et de vitesse des signaux de sortie du sys- 

tème tête-capteur "MUREX" à l'aide de leurs histogrammes. 

Ces histogrammes, donnant les limites minimales et maxima- 

les de variation ainsi que leur valeur modale, permettent ainsi de 

déterminer des paramètres pouvant être très utiles lors de l'inser- 

tion éventuelle de ce capteur dans une liaison tête-machine. 

Les six signaux de sortie du dispositif "MUREX" (recueil- 

li.~ sur l'enregistreur magnétiqxe), apr&s 1111 filtrage préalable 

du type passe-ba.s destiné à atténuer les bruits de mesure, sont 

ensuite convertis par une chaîne d'acquisition analoaque-digita- 

le. 

La fréquence d'échantillonnage a été choisie à 100 Hz, a- 

près quelques essais préalables, tenant compte de la capacité de 

stockage du calculateur utilisé (PDP 12 avec une mémoire de masse 

de 200 Kxots-mémoire) et des caractéristiques spectrales des si- 

&nu;;. . 

L t u t i l i s a < ; i o n  dYun signal de synch~anisation (recueilli 

15i*.3l~r11eni sur lverLsegistreus) permet ù 'effectuer la conversion des 

nesures pendant les seules sgquences de stimulations ou de recher- 

che, sans pxendre en compte les pgriodes tiui les séparent, ce qui 

procure 12x1 ga I i i  d c m6moire -tppréciaùle. 



Les s i g ~ . ~ u x  ccsns;:rtis sont stockés s u r  bande magnétique 

(du type 3FC LATE) et traités en temps différé par un ensembls de 

tro 1 5 ;  aadules, inplantés en langage évolué sur le calculateur : 

- nodule de calcul et de stockage des histogrammes d'am- 
plitude et de vitesse, 

- module de détermination des caractéristiques d 'un  bis- 

togramme stocké, 

- module de tracé graphique (sur table traçante BENSON). 

Les ~rdinogrammes de principe sont présentés en Annexe 3, 
leurs caractéristiques brièvement décrites ci-après ( 3 2 ) .  

Module de calcul des histogrammes ................................. 
La largeur des classes d'amplitude et de vitesse a été 

choisie figure 3.2, après une série de tests préliminairas, en 

tenant compte de l'amplitude des tremblements ( 5 0  signalés en 

2,5.2.) et des capacités de stockage du calculateur. 

Le nonbre de classes ayant été déterminé à partir des 

résultats obtenus avec l'entrée composée de "symboles", les do- 

maines de variation en amplitude et en vitesse, qui se révèlent 

plus importants pour des entrées en échelon lumineux de position, 

nécessitent une augmentation de la largeur des classes, figure 

3.2. (les classes dlamplitude passent de 5' à 1 3 O ,  les classes 

de vitesse à ~lO/s en boncle ouverte et 7y0/s en boucle fermée). 

-crée : éche 

Expériences en boucle 

: Lorssur 3,s classes d'his togramme choisies. 



N a l g r 6  la perte de précision qui découle de cette 

augmentation de la largeur des classes, ce traitement fournit 

des résultats caractéristiques en concordance avec ceux obte- 

nus par examen visuel. 

L'estimation de la vitesse des déplacements cépha- 

liques est basée sur une interpolation au second ordre de la 

formule de Taylor (29) conduisant à un filtre dérivateur basé 

sur l'algorithme. 

0tl 

y ( n t )  : valeur de la fonction échantillonnée à l'instant n 

y'(nz) : valeur de l'estimation de sa dérivée à l'instant n 

2- : période d'échantillonnage (compte--tenu de la fréquen- 

ce choisieT= 10 ms). 

Les ordonnées des histogrammes d'amplitude et de 

vitesse sont exprimées en pou.rcentage du nombre total d'échan- 

tillons (2.826 recueillis par voie et par séquence). De plus 

les valeurs trop faibles des ordonnées dûes au bruit résiduel 

de mesure sont éliminées quand elles sont susceptibles de gé- 

nérer un histogramme à. plusieurs bandes séparées,non interpré- 

table dans nos conditions expérimentales étant donné la nature 

des signaux physiologiques gtudiés. 

Module de detesmination des caractéristiques d'un histogsamme ............................................................. 
TI effectue pour chaque histogramme d 'ampli tude et de 

v i t e s s e  stocké (30) le calcul des caract6ristiques suivantes 

( f i g u r e  5.3) : 

- Traleu- de la classe minimale (CL MIN), définie 

comme -5tant la dernière des faibles classes de 

l'histogramme contenant un nombre nul d'échantil- 

l onse  

- Valeur de la classe maxlmale (CL MAX), première 



des fortes classes contenant un nombre nul d'&chan- 

t i  llons . 
- Va.leuï de la classe moda.le (CL MOI)) ,  correspondant 

à l'amplitude maximale de l'histogramme. 

- Valeur de l'étalement (ETALM), largeur de la base 
de l'histogramme exprimee en nombre de classes. 

,: :. 2 2 )  
()r?onnSe > ~ ~ ~ ~ f ~ 2 <  (: 42%) 

Classe maximun 
ETALM ----- 

l e  .a 20 .< 1 ,.. I .  22 25 2.1 < ?  

: Exemple de représentation des caractéristiques 

d'un histogramme (amplitude et vitesse). 

Module de tracé graphique 
------------DL----------- 

11 permst d'obtenir le trace "en échelon" (figure 3.5)  
des liiutcid-*aniner; ealc,ul6c, :Sn di sposi h i  f i?e gain variable per- 



net d'augmenter les ordonnées de la courbe et d'obtenir une 

meilleure visualisation des faibles valeurs de celle-ci. 

III - 1.2, Présentation des résultats 

L'ensemble du traitement informatique foïlrnit les résultats 

numériques (Ligure 3.4) et graphiques (fig~re 3.5) permettant de 

définir les paramètres caractéristiques des histogrammes d'ampli- 

tude et de vitesse des réponses céphaliques de 170pErateur humain. 

Ler domaines de variation en amplitude de ces réponses ont 

été calculés sous forme d'écarts angulaires par rapport à la posi- 

tion de repos du sujet. 

Celle-ci est définie par la valeur de la classe modale de l'histo- 

gramme d'amplitude au cours de la dernière séquence de l1expérien- 

ce où la consigne de l'opérateur est, dans les deux cas, (entrée 

"symbolesuou entrée en échelon lumineux de position),de fixer le 

stimulus central, 

Chaque histogramme permet ainsi de calculer les écarts extrêmes 

d'amplitude autour de la position de repos. Les résultats défini- 

tifs sont présentés sous forme de valeurs moyennes des écarts ain- 

si calculés à partir de chaque séquence, 

La détermination des domaines de variation de vitesse re- 

pose sur le même principe, le recours à La dernière séquence est 

toutefois inutile puisque la classe modale des histogrammes de vi- 

tesse se révèle identique pour toutes les séquences. 

Les valeurs des écarts en amplitude et en \litesse ainsi 

ob~emlcs perse ttent d'évaluer Le degd de mobilité d'un opérateur 

humaln dans les deux types de tâches. Elles permettent également 

de dkterminer, d a m  id-n stade oltérieur, un cri tere de nornlal-it6 

par comparaison i?es résultats obtenus s i r r  i~ne popillatiori de sujets 

sains et sur ;tn ensemble de cas dont la pathologie est susceptible 

d'influences lâ n u b i l i t é  céphblique. 



FIGüRE 3.4 : Exemple de sorties numériques : 

stimulus lumineux en échelon de position, 

histogramme d'amplitude du sujet n o  5, 
2e et je séquences en boucle ouverte. 

1 classe = 12,7°. 



stimulus lumineux en échelon de position. Sujet 4. 
9bme et 10ème séquences en boucle fermée (voies X,Y,Z+X ) 

3 
1 classe = I 2 , T 0  en abscisse. 



III - 1.3. Domaine de variation en amplitude des réponses céphaliques de 

l'opérateur humain 

Le tableau figure 3.6 regroupe les valeurs des moyennes et 

des écarts ty-ges des déviations angulaires minimum (MIN) et maxi- 

mum (MAX) autour de la position de repos des sujets ainsi que les 

déviations totales crête à crête (ETAL) dans les quatre conditions 

expérimentales suivantes : 

1. Recherche des symboles sur champ restreint (900 horizontal 
et 50° vertical). 

2. Recherche des symboles sur champ large (1800 horizontal et 

70" vertical). 

3. Détection visuelle et orientation de la tête vers un stimulus 
lumineux en échelon de position, expérience réalisée sans bou- 

cle de retour visuel (boucle ouverte), (champ de présentation 

des stimulus : 120° horizontal, 60' vertical). 

4. Détection visuelle et orientation de la tête vers un stimulus 
lumineux en échelon de position, expérience réalisée en boucle 

fermée (projecteur) , (même champ de présentation qu' en 3). 



Ces valeurs, figure 3.6, portent sur 16 sujets dans les si- 

tuations de recherche de symboles et sur 10 sujets dans les expé- 

riences avec les stimulus lumineux en échelon de position. 

Soulignons que dans les deux cas la densité des stimulus 

proposés ("symboles" et lampes) est également répartie dans l'en- 

semble des champs de présentation des stimulations, mais que les 

dimensions de ces derniers sont différentes dans chaque cas. 

Remarquons, d'autre part, que les expériences avec l'écran 

à symboles ne font pas explicitement appel aux mouvements céphali- 

ques (la stratégie des mouvements de tête est donc plus "libre") 

alors que la consigne donnée dans le cas des entrées en échelon 

de position lumineux est basée sur les déplacements de tête (la 

stratégie est dans ce cas plus "forcée"). 

La comparaison des résultats obtenus ne peut donc être 

que qualitative, sauf entre les deux situations expérimentales 

avec échelons lumineux (boucle de retour visuel ouverte ou fer- 

mée) et les valeurs obtenues avec l'écran à symboles ne sont pro- 

posées qu'à titre indicatif. 

Nous présentons ci-après les principaux résultats obtenus 

par l'examen séparé des six voies de sortie du capteur. 

Composante X (latéro-flexion vers les épaules) .............................................. 
Les valeurs des déviations angulaires relevées (MIN 

et MAX) font apparaître dans les quatre situations expérimen- 

tales une dissymétrie moyenne importante par rapport à la po- 

sition de repos. Cette dissymétrie, déjà remarquée sur les en- 

regis trements en fonction du temps (paragraphe 2.5.1) révè- 

le la tendance des sujets à pencher la tête vers l'épaule droi- 

te. L'influence de la perturbation apportée par le capteur cé- 

phalique sur ce phénomène est difficile à appréhender. 

Remarquons toutefois que les conditions expérimentales de sti- 



1 

mulations lumineuses en échelon de position avec boucle de re- 

tour visuel tendent à réduire cette dissymétrie. 

Composante Y (rotation haut-bas) ................................ 
L'examen des résultats obtenus dans les quatre situa- 

tions expérimentales, figure 3.6, révèle des comportements dif- 
férents du sujet, dfi probablement aux consignes différentes : 

recherche des symboles ou détection des entrées lumineuses en 

échelon de position. 

Dans le premier cas, 1 ' étalement (ETAL) ,  représentatif 

de l'amplitude crête à crête de variation des signaux est net- 

tement inférieur aux dimensions des cadres de recherche : le 

sujet reoherchant un symbole donné n'oriente pas obligatsire- 

ment la tête vers ce symbole mais détecte celui-ci en s'aidant 

vraisemblablement des mouvements des yeux. 

Par contre, pour les entrées lumineuses en échelon de 

position, l'amplitude crête à crêtedevariationdes réponses (850) 

dépasse celle du champ des stimulus proposés (600 vertical). 

La consigne donnée étant alors de pointer la tête, les déplace- 

ments céphaliques (combinés aux déplacements oculaires) sont 

donc plus importants que précédemment. 

Remarquons enfin que la dissymétrie du champ des éche- 

lons lumineux proposés (200 haut, 40' bas) produit une dissy- 

métrie de même sens (70" haut, 54O bas) des réponses dans le 
cas où la boucle de retour visuel est fermée. 

Composante Z + X, (rotation droite-gauche) 

Les résultats, figure 3.6, révèlent que cette compo- 

sante présente une dissymétrie correspondant à une amplitude 

plus importante vers la gauche dans les expériences de recher- 

che d'un symbole. Cette orientation préférentielle de la tête 

des sujets vers la gauche du champ visuel ne se retrouve pas 

dans les expériences avec les entrées lumineuses en échelon 

de position, 



De plus, pour les mêmes raisons que pour la composante 

Y (consignes différentes) le comportement du sujet est diffé- 

rent selon l'entrée utilisée : l'amplitude crête à crête de 

variation des réponses est inférieure pour les entrées "sym- 

bole" aux dimensions du cadre de recherche alors que c'est 

l'inverse pour les entrées en échelon de position. 

Composante Xj (translation droite-gauche) ------------ ............................ 
Cette voie semble respecter la symétrie autour de la 

position de référence, avec toutefois un léger déplacement vers 

la droite, peu significatif étant donnée la dispersion des me- 

sure s, 

Remarquons de plus que l'étalement (ETAL),  représentatif de 

l'amplitude crête à crête de variation, est plus important 

dans les expériences de détection d'un stimulus lumineux que 

dans celle de recherche d'un symbole. 

Composante X2 (translation avant-arrière ) ------------ ............................ 
L 1  examen des résultats traduit 1 ' existence d' une avan- 

cée de la tête de l'opérateur humain pendant l'exécution de 

sa tâche dans trois des quatre situations expérimentales. 

Il semble que l'utilisation d'un retour visuel (bou- 

cle fermée) dans les expériences de détection d'un stimulus 

lumineux produise une avancée de la tête encore plus impor- 

tante (MAX passe de 32' à 55,7", figure 3 . 6 ) .  

Composante X1 (translation haut-bas) ....................... 
La répartition des résultats est également dissymétri- 

que et traduit un affaissement de l'opérateur vers le bas, dé- 

jà remarqué auparavant (paragraphe 2.5-1  ) , Les résultats obte- 

nus en boucle fermée dans les expériences de détection de sti- 

mulus visuels révèlent une augmentation de cet affaissement 

dans ces conditions (MIN augmente de 2 3 " ,  figure 3.6). 



FIGITRE 3.68 : Moyennes et écarts types en degrés des valeurs minimales, maximales et de 

lqtalement de l'histogramme d'amplitude dans les quatre situations expé- 

rimentales. 

1. Recherche d'un symbole dans un champ restreint ( 90 "  horizontal, 50° 
vertical), analyse de 16 sujets. 

2. Recherche d'un symbole dans un champ large (180" horizontal, 70° verti- 
cal), analyse de 16 sujets. 

3. Stimulations lumineuses en échelon de position sans boucle de retour 

visuel : analyse de 10 sujets. 

4. Stimulations lumineuses en échelon de position avec boucle de retour 
visuel : analyse de 10 sujets. 



FIGURE 3.6b : Moyennes et écarts types en degrés des valeurs minimales, maximales et de 

l'étalement de l'histogramme d'amplitude dans les quatre situations expéri- 

mentales. 

1. Recherche d'un symbole dans un champ restreint (90' horizontal, 50' ver- 

tical), analyse de 16 sujets. 

2. Recherche d'un symbole dans un champ large (1800 horizontal, 70° vertical), 
analyse de 16 sujets. 

3. Stimulations lumineuses en échelon de position sans boucle de retour visuel : 

analyse de 10 sujets. 

4. Stimulations lumineuses en échelon de position avec boucle de retour visuel : 

analyse de 10 sujets. 



Les résultats globaux révèlent d'autre part que l'amplitu- 

de des mouvements effectués (ETAL) est plus importante dans le cas 

des entrées lumineuses en échelon de position que dans le cas de 

la recherche d'un symbole. Notons toutefois que cette observation 

ne se trouve pas vérifiée pour la composante "horizontale" Z i- X 
3 ' 

Cet accroissement, surtout remarqué pour les composantes 

Y (rotation haut-bas : 85" crête à crête en boucle fermée) et X 2 
(translation avant-arrière : 82" en boucle fermée), se traduit, 

dans la détection des stimulus lumineux, par des mouvements cépha- 

liques plus amples, joints à une augmentation de l'avancée de la 

tête et de l'affaissement de l'opérateur vers le bas. 

L'examen global des valeurs des déviations totales (ETAL) 

révèle enfin que la voie Z + X (rotation droite-gauche) présente 3 
une amplitude de variation plus importante (jusqulà 151" crête à 

crête) que celle des autres voies. Ce fait, joint à l'amplitude de 

variation de Y (rotation haut-bas) permet de supposer que ces deux 

composantes seraient les plus aptes à être utilisées pour la comman- 

de d'un engin à deux degrés de liberté que les autres signaux du 

capteur. 

III - 1.4. Domaine de variation en vitesse des réponses céphaliques de l'opé- 
rateur humain 

Les résultats numériques obtenus sur les histogrammes de 

vitesse sont à interpréter avec circonspection compte-tenu des 

"tremblements" affectant toutes les composantes fournies par le 

capteur. En effet, l'opération de dérivation augmente considéra- 

blement l'influence des composantes rapides du mouvement comme on 

peut le voir sur le tableau, figure 3.7, qui regroupe les valeurs 
des variations extrêmes de vitesse observées sur 2 sujets, dans 

les expériences utilisant les stimuïations lumineuses en échelon 

de position en boucle fermée, au cours de la dernière "séquence" 

de référence où la consigne de l'opérateur est de fixer le stimu- 

lus central. 



FIGURE 3.1 : vitesses maximales en degréslseconde observées sur 

deux sujets fixant le stimulus de référence. 

Nous présentons cependant, figure 3.8 et tableau figure 

3.9, un exemple d'histogramme de vitesse obtenu ainsi que les 

moyennes et écarts-types des vitesses maximales observés. 

Remarquons que les histogrammes de vitesse se révèlent 

symétriques à la précision des mesures près. 



FIGURE 3.8 : Exemple d'histogramme de vitesse, stimulus lumineux en 

échelon de position. Sujet n o  4. 6ème et 7ème séquences 
en boucle ouverte (voies X,Y,ZcX.,) 1 classe 51,30/s/ 3 



: Moyennes et écarts types en degrés/seconde des vites- 

ses maximales observées dans les quatre situations 

expérimentales. 

1. Recherche d'un symbole dans un champ restreint 

(900 horizontal, 50° vertical), analyse de 16 

sujets. 

2. Recherche d'un symbole dans un champ large (1800 

horizontal, 70' vertical), analyse de 16 su jets. 

3. Stimulations lumineuses en échelon de position 

sans boucle de retour visuel : analyse de 10 su- 

jets. 

4. Stimulations lumineuses en échelon de position 
avec boucle de retour visuel : analyse de 10 su- 

jets. 



L'analyse globale des résultats expérimentaux met en éviden- 

ce que les vitesses observées sont 2 à 3 fois plus importantes dans 

les expériences de détection de stimulus lumineux en échelon de po- 

sition que dans celles de la recherche d'un symbole donné. 

Les composantes céphaliques les plus rapides semblent être 
+ la rotation droite-gauche (Z + X - 680°/s) , la latéro-flexion 

+ 3 = 
vers les épaules (X : - 620°/s) et la translation haut-bas (X * 

+ 1 '  
- 510°/s). La vit;esse élevée observée sur X est à mettre en rela- 

tion avec son caractère instable (déjà remarqué en 2.5.1). 

Remarquons que la situation expérimentale de détection d'un 

stimulus lumineux avec boucle de retour visuel produit pour toutes 

les voies (sauf X : translation droite-gauche) une augmentation de 
3 

la vitesse maximale. 

III - 1.5. Tentative de synthèse des résultats obtenus 

La comparaison des résultats pour les deux types de situa- 

tions expérimentales (recherche d'un symbole et détection de stimu- 

lus en échelon de position) révèle que les déplacements céphaliques 

sont relativement plus importants et plus rapides quand les entrées 

sont des stimulus lumineux en échelon de position. 

La composante de rotation droite-gauche (Z + X ) ,  dont les 
3 

variations d'amplitude et de vitesse sont plus importantes que cel- 

les des autres voies, semble bien adaptée à la commande d'un engin 

du fait qu'elle est également commode à mesurer (même dans une ver- 

sion simplifiée du MUREX). Il en va de même de la composante de ro- 

tation haut-bas (Y), dont les vasiations d'amplitude et de vitesse 

sont toutefois moins importantes que celles de Z + X 
3 ' 

Le but du paragraphe suivant consiste à préciser un indice 

d.e redondance entre les 6 voies du capteur, afin de aéterminer les 

liens qui existent entre les deux composantes Y et Z + X- (dites 
5 

"principsl.es") et les quatre autres voies. 



III - 2. DETERMINATION DES COUPLAGES ENTRE LES SIX COMPOSANTES DE LA REPON$E 
CEPHALIQUE DE L'JPERATEUR KUMAIN A DES ECHELONS DE POSITION 

Afin de compléter l'étude précédente qui a permis de préciser 

les domaines de variations en amplitude et vitesse des réponses du 

système tête-capteur de l'opérateur humain dans divers protocoles ex- 

périmentaux donnés, nous nous sommes attachés à déterminer un indice 

qualitatif de leur redondance et des relations existant entre ces six 

composantes. 

Dans ce but, nous avons exploité les tracés graphiques des va- 

riations simultanées de ces sigmaux pris deux à deux. Ces relevés 

Xi = f(~j) ont été obtenus en réinjectant les sorties analogiques de 

l'enregistreur magnétique sur une table traçante X, Y par l'intermé- 

diaire d'un filtre passe-bas du premier ordre. Quelques essais préli- 

minaires ont permis de fixer la fréquence de coupure du filtre à 2 Hz. 

Afin de faciliter le dépouillement, il n'est pas indiqué sur 

les tracés la partie de la courbe correspondant à la dernière séquence 

de stimulation visuelle, où l'opérateur humain ne fixe que le stimulus 

de référence. 

Le but essentiel de ce paragraphe étant d'ordre qualitatif, 

les C62 = 15 combinaisons des enregistrements Xi : f ( ~ j )  n'ont été 

réalisées que pour deux sujets (no 3 et 4), dans les conditions expé- 
rimentales de détection de stimulus lumineux en échelon avec et sans 

boucle de retour visuel, 



III - 2.1. Determination des composantes fortement couplées 

L'examen des couples des composantes céphaliques où appa- 

raissent les signaux Y (rotation haut-bas) , X (translation avant- 2 
arrière) et X (translation haut-bas) met en évidence un tracé 1 
(figure 3.10,11,12) dont l'aspect global correspond à une ellipse. 

Cet aspect, qui se retrouve dans les deux conditions expérimenta- 

les (boucle de retour visuel ouverte , figure 3.10, ou fermée, fi- 

gure 3. l l) ruvele l'existence d'un couplage important entre ces 

trois composantes de la réponse du système tête-capteur à des éche- 

lons de position : une rotation Y vers le haut induit systématique- 

ment une translation X2 vers l'arrière, combinée à une translation 

Xi vers le haut. 

Cette liaison se traduit en première approximation par une 

relation linéaire du type 

4 x 1 = k l d y  et 

où AY, LX et dxp sont les variations d'amplitude des voies consi- 1 
dérées autour de la position de repos. 

Les résultats des tracés des deux sujets examinés permet- 

tent de proposer dans cette première approche : 

Ax, # 0,75 AY 

L'approximation linéaire est d'autant plus valable que la figure 

formée par les deux signaux est plus aplatie, comme dans l'exemple 

des variations simultanées de X2 et X1 (figure 3.12). 









III - 2.2. Caractéristiques du couplage entre les deux composantes "principales" 

Y e t Z + X  3 

Le paragraphe précédent (5.1) révèle l'importance des compo- 

santes céphaliques Y (rotation haut-bas) et Z + X (rotation droite- 3 
gauche) en vue de leur utilisation en tant que signaux de commande. 

Les relevés graphiques des variations d'amplitude de Y en 

fonction de ;clle de Z + X (figure 3.14,15) sont un moyen de vi- 3 
sualisation commode, malgré les erreurs de parallaxe, des trajec- 

toires céphaliques de l'opérateur humain soumis à des échelons de 

position lumineux. 

Dans les expériences sans boucle de retour visuel (figure 

3.14), le tracé obtenu fait apparaître l'existence de plusieurs 

points de fixation quand le même stimulus doit être détecté plu- 

sieurs fois par l'opérateur. 

Le "diamètre" de ces points de fixation, voisin de 4' sur 

nos relevés correspond à l'amplitude des tremblements céphaliques 

déjà mentionnés (paragraphe 2.5.2). L'ensemble des points corres- 

pondant à un stimulus donné délimite une zone dont le diamètre, va- 

riant de 10' à 15' selon l'excentricité du stimulus visé, met en 

évidence l'importance de la contribution des mouvements oculaires 

dans cette tâche : l'opérateur humain peut bouger la tête tout en 

percevant le même stimulus en vision fovéale (ou péri-fovéale), ce 

qui est une cause d'erreurs céphaliques de pointage. 

L'observation de la trajectoire cephalique (figure 3.14) 
met en relief une "déformation" considérable et complexe de celle- 

ci par rapport aux positions géométrj.ques des stimulus dans le "da- 

mier" situé devant le su jet (paragraphe 1.3. ?) .  Cette déformation, 

difficile à préciser du fait de l'existence de plusieurs points de 

fixation par stimulus détecté, est dûe à la contribution du système 

visuel et à l'imprécision des afférentes proprioceptives (paragra- 

phe 2.2) qui empêchent le sujet de positionner avec précision la 

tête dans l'espace durant les expériences sans retour visuel. 







L'observation des résultats obtenus en boucle fermée (re- 

tour visuel, figure 3.15) met en évidence pour nos 2 sujets un 

changement corisidéra.ble de la trajectoire céphalique de l'opéra- 

teur humain par rapport aux expériences en boucle ouverte, figu- 

re 3.14. 

Bien que le "diamètre" des points de fixation ne soit pas modifié, 

on constate (figure 3.15) une correspondance nette entre ces points, 
représentatifs de la direction de la tête, et les positions des 

stimulus vis ~ ~ 1 s  du damier, qui est correctement restitué, malgré 

les erreurs de parallaxe. On peut estimer, sans tenir compte de 

l'amplitude des tremblements céphaliques lors de la fixation que 

les distances entre les points de fixation sont de 20°, en corres- 

pondance avec les distances angulaires séparant les stimulus. 

Ces propriétés des deux composantes "principales" de la 

réponse céphalique (rotation haut-bas et droite-gauche) complètent 

celles que nous avons obtenues (paragraphe 3.1 ) concernant leurs 

variations d'amplitude et de vitesse. Elles permettent d'envisager 

dans une première approche leur utilisation à la commande d'un en- 

gin à deux degrés de liberté (par exemple caméra mobile en si te et 

azimut), à condition d'incorporer au système une boucle de retour 

visuel (par exemple projecteur de spot ou réticule). 

III - 2.3. Contribution de la composante XT (translation droite-gauche) 

Iles tracés expérimentaux des variations simultanées de 

X en fonction de Y (rotation haut-bas, figure 3.16) et de Z + X 
3 3 
(rotation droite-gauche, figure 3.17) présentent uri aspect global 

caractéristique en étoile, valable pour nos 2 sujets dans les deux 

conditions expérimentales (boucle de retour visuel ouverte ou fer- 

mée). 

L'examen des deux tracés révèle qu'un mouvement de bas en 

haut induit systématiquement des variations opposées de X et 
3 

Z + X : par exemple le pointage vers un sti~ulus dans le champ 
5 







s;zpér.ieur droit du sujet (8" 7) inauit üne iine translation X vers 3 
la gauche, ce q k i  sembla indiquer un effet "compensateur" de cette 

composante. 

Par contre un mouvement de haut en bas produit des varia- 

tions de nêne sens pour X et Z + X - le déplacement céphalique 3 3 .  
vers un stimulus situé dans le champ inférieur droit du sujet 

(no 28) produit une translation X vers la droite, 
3 

III - 2.4. Tentative de synthèse des propriétés décelées sur I'ensemble des 

relevés 

Contribution d.e la composante X (latéro-flexion vers les 6paul.e~ ................................................................ 
Le caractère instable de cette composante de la réponse 

céphalique, déjà mentionné auparavant (paragraphe 2.5.1.) en- 

traîne d'importants tremblements sur les tracés (exemple figu- 

re 3.18), les rendant difficiles à interpréter. 

L'observation de ceux-ci permet toutefois de constater une dis- 

symétrie non négligeable de cette voie vers la droite, véri- 

fiant la tendance de l'opérateur humain 2 incliner la tête vers 

l'épaule droite, fait déjà sigmalé (paragraphes 2.5.1. et 3.1.). 

Modification de la position de repos céphalique de l'op6rateur 
- - - - - - - - - - - -*--=m---------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

humain entre le début et la fin de l'expérience ---------------------------.-------------------- 
Lvexamen de l'cr~se~xble des relevés ainsi obtenus ~ e t  

en 6vidcns2, dans les deux conditions expérimentales, une modi- 

fication de La position de repos de nos sujets entre le début 

2 s  i n  5I -c  ÙF ~'expj~ience 

mcstre d i r e c t t ?  ( s u  les tracés) de ces variations 

Xe peu% i o u ~ n i r  qu'une es tirnation approchée de leirlis ampli tu- 

aes, qa3- varle peu selon que la boucle de retour visuel est 

fermée 2u non ( f ig-ure 3.19). 





VOIE MODIFICATION 

Latéro-flexion vers les épaules (X 

Rotation haut-bas (Y) 

FIGUELE: 3.19 : Modification de la position de repos de la 

tête de l'opérateur entre le début et Is 

fin de 1 'expérience (durée 1 1 minutes). 

(valeurs relevées sur les tracés Xi = f(~j) 

pour 2 sujets). 

Remarquons le décalage de la latéro-flexion vers 

l'épaule droite. Les modifications relevées sur X et Y sem- 
1 

blent liées : la tête de l'opérateur s'affaisse léghrement 

vers le bas, ce qui l'oblige à une rotation vers le haut pour 

continuer à fixer le stimulus de référence en période de non 

stimulation périphérique (paragraphe 2.5.1. ) . 
Soulignons enfin les faibles valeurs de ces modifica- 

tions, compte-tenu de l'amplitude des tremblements céphaliques. 

Variations d'amplitude des six composantes céphaliques ...................................................... 
Lfexa.men de nos résultats graphiques fournit une es- 

timation de la variation d'amplitude crête à crête des compo- 

santes de la réponse céphalique de nos suejets à l'ensemble 

des entrées en échelon de position, dans les deux conditions 

expéiimentales en boucle fermée et ouverte. 

Le nombre réduit de ces sujets (le tut du paragraphe 

étant d'ordre quai i tatif) interdi t urie comparais~n valable 

avec les valeurs statistiques o k t  eniles précéd?mment. On note 



toutefois pour nos deux sujets une a~gment~ation de la varia- 

tion d'amplitude crête & crête quand la boucle de retour vi- 

suel est fermée, résultat dé,jà obtenu par l'analyse précéden- 

te. 



III - 3. CONCLUSION 

L'étude expérimentale exposée dans ce chapitre met en évidence 

les différences du comportement d'un sujet dans une tâ,che de recherche 

de symboles et dans une tâche de détection visuelle de stimulus en 6 -  

chelon de position. L'opérateur humain, lorsqulil vise un s,ymbole don- 

né, ne pointe pas obligatoirement la tête sur ce symbole mais le dé- 

tecte en s'aidant des mouvements des yeux. Ses déplacements céphali- 

ques sont peu amples et peu rapides, du fait que la stratégie des mou- 

vements de tête n'est pas imposée. 

Dans les tâches de détection visuelle et de pointage de la 

tête vers un stimulus lumineux en échelon de position, les amplitudes 

et surtout les vitesses des composantes céphaliques (pouvant aller 

jusqu'à 680 '/s sur Z + X ) sont nettement plus importantes que celles 3 
obtenues précédemment dans la recherche d'objets-symboles sur l'écran. 

Rappelons que la consigne donnée pour les échelons lumineux de posi- 

tion fait explicitement appel aux mouvements de tête, ce qui induit 

une stratégie céphalique plus "forcée" que dans le cas précédent. 

Les résultats expérimentaux mettent d'autre part en évidence 

la corr6lation qui semble exister entre trois des voies du capteur de 

tête "MUREX" : Y (rotation haut-bas), Xp (translation avant-arrière) 

et X I  (translation haut-bas). Enfin, ils révèlent que les composantes 

Y et Z + X, (rotation droize-gauche), par leurs variations d'amplitu- 
2 

de et de vitesse, leur facilité de mesure et leur précision de pointa- 

n e ,  seraient les plus aptes à commander un système à deux degrés de 

liDert6 (site et azimut), I'opérateur humain étant muni d'une boucle 

de retour visuel (réticule par exemple) afin d'améliorer la précision 

du pointage. 



C'est pourquoi, afin de compléter l'étude de ces deux cornpo- 

santes (dites "principales"), le chapitre suivant expose les résul- 

tats obtenus dans la détermination des paramètres caractéristiques de 

leur réponse indicielle. 



CHAPITRE IV 

DETERMINATION 

DES 

DES TEMPS DE LATENCE ET D'AJUSTEMENT CEPHALIQUES 

DE 

L'OPERATEUR HUEJUIN EFFECTUANT UNE TACHE DE DETECTION 

DE STIMlTLUS VISUEL EN ECHELON DE POSITION 



L'exploitation des signaux de sortie du dispositif "MüREX" en 

vue d'une commande d'engin nécessite de préciser davantage certains 

paramètres du système tête-capteur, notamment les valeurs des temps 

de latence et d'ajustement de la réponse indicielle. 

Le chapitre précédent ayant mis en relief l'intérêt des deux 

composantes tfprincipales" Z + X et Y (rotations droite-gauche et haut- 
3 

bas) en vue d'une commande, nous abordons dans ce chapitre la détermi- 

nation des temps de latence et d'ajustement de leurs réponses indiciel- 

les en précisant l'influence des conditions expérimentales (boucle de 

retour visuel ouverte ou fermée) sur la valeur de ces paramètres. 



IV - 1. ACQUISITION DES VALEURS DES PARAMETRES TEPPS DE LATENCE ET D'AJUSTEmNT 
DE LA REPONSE CEI-iEALIQUE DE L'OPERATEUR HUMAIN 

Afin d'éviter un dépouillement basé sur un examen visuel des 

enregistrements et de permettre une analyse en continu des réponses 

indicielles de l'opérateur humain, un module logiciel tttemps réelY' a 

été implementé en langage assembleur sur calculateur T 2000. 

La mesure du temps de latence T figure 4.1, se fait à l'aide L ' 
d'une horloge de comptage qui démarre sur un changement de niveau de 

l'entrée (échelon de position) et qui s'arrête une première fois dès 

que le signal de sortie s'écarte de sa valeur initiale d'une valeur 

absolue voisine de 2" (arrêt 1, figure 4.1). 

Amplitude de la 
réponse en degrés * 

: Exemple de réponse indicielle de la têt,e de l'opérateur 

humain détectant un stimulus visuel. 



Ce comptage s'arrête de nouveau (arrêt 2, figure 4.7) quand le 
+ signal se stabilise à - 2O près et pendant 250 ms au moins autour d'un 

niveau constant, ce qui fournit une mesure du temps d'ajustement T A'  

Etant donné que le chapitre précédent a permis de déterminer 

les domaines de variation en vitesse de chaque composante céphalique, 

nous n'avons pas entrepris l'analyse de la vitesse de montée des dépla- 

cements de la tête entre deux stimulus visuels en échelon de position. 

La présence d'une certaine quantité de bruit, liée à l'enregis- 

trement et aux tremblements d'origine physiologique (environ 4 O  crête 
à crête, fréquence voisine de 4 Hz, paragraphe 2.5.2.) peut déclencher 

pr6maturémen-t les arrêts de comptage (calcul de TL et TA, figure 4.1). 
Une première atténuation de ces composantes rapides est obtenue par 

un filtre passe-bas, figure 4.2. Une seconde atténuation s'effectue 

ensuite par une méthode numérique de moyennage : ce procédé d'acoumu- 

lation (3 1) suppose en première approximation le "bruit" aléatoire, 
gaussien de moyenne nulle et non corrélé avec le signal utile. L'algo- 

rithme de filtrage numérique utilisé est alors de la forme r 

étant la valeur du signal à l'instant (n + 1)Z- 

valeur de la moyenne à l'instant n-6 

7 période d'échantillonnage = 10 ms 

La période d'échantillonnage T a  été fixée à la même valeur 

(10 ms) que pour le calcul des histogrammes d'amplitude et de vitesse 

(paragraphe 3.1), compte-tenu de la précision envisagde pour les résul- 

tats. 

Les ordinogrammes de principe du traitement utilisé sont pré- 

sentés Annexe 4, l'ensemble des dispositifs mis en jeu regroupés figu- 

re 4.2. 



Réponse 
céphalique 
Y o u Z + X  

3 

FIGU-RE 4.2 : Schéma du procédé de dépouill.ement. 

Les résultats obtenus par le traitement (numéro de 1 'échelon, 

temps de latence TL et temps d'ajustement T ) sont ensuite transférés A 
sur disque (256 ~rnots) et exploités en temps différé en langage FORTRAN. 

Bien que ce traitement informatique demande encore à être per- 

fectionné, il a fourni des résultats valables comme le montrent les 

tests préliminaires réalisés sur la composante ( 2  + X ) du système cap- 
3 

teur. Ces tests permettent d'effectuer la comparaison entre les résul- 

tats fournis pour les temps de latence et d'ajustement par la méthode 

informatique et par le calcul direct d'un examen visuel des relevés 

graphiques effectués sur deux sujets. Les résultats de cette comparai- 

son sont présentés sous forme d'histogrammes (figures 4. 4 et 5) et 
leurs caractéristiques statistiques résumées dans le tableau (figure 

4 .3 ) .  



d'échantillons 

- écart des temps de latence (calculateur - Examen visuel) L - 
SA = écart des temps d'ajustement (~alculateur - Examen visuel) 

FIGURE 4.3 : Valeurs moyennes et écarts types des écarts de déter- 

mination des temps de latence et d'ajustement par 

calculateur et examen visuel, effectués sur 2 sujets. 

Les caractéristiques statistiques (figure 4.3) et l'histogram- 
me (figure 4.4) relatifs aux écarts des temps de latence mettent en 
évidence que le procédé numérique fournit une mesure plus grande (20,5 

ms en moyenne) que l'examen visuel. Cette différence,compte-tenu de la 

précision généralement obtenue par l'examen direct,permet de valider 

notre méthode. 



Figure 4.4 : Figure 4.5 : 

EL = Ecart des teirps de latence 5 = Ecart des temps d'ajustement 
A 

(calculateur-examen visuel) (calculateur-examen visuel) 

: Histogrammes (fréquences relatives) de la répartition 

des écarts de détermination des temps de latence et 

d l  a jus tement obtenus par ca.lculnteur. c t pa.r examen 

visuel (2 sujets). 



Concernant les valeurs des temps dlajustement,le traitement in- 

formatique fournit une estimation (figure 4. 3 et 5 )  inférieure de 

S I , ?  ms endmoyenne à celle fournie par examen visuel. En outre, les 

écarts correspondants révèlent une dispersion plus importante, figure 

4.5, que celle relevée pour les temps de latence. L'une des raisons pos- 
sibles est que la détermination directe par examen visuel est souvent 

délicate et peut se trouver faussée quand le signai est entaché de 

"bruit" . 

En conclusion, l'utilisation du procédé informatique que nous 

venons de développer présente l'avantage d'atténuer les fluctuations 

de mesure dûes à l'examen visuel et de permettre une comparaison inter 

et intra-individuelle facile si les signaux ne sont pas trop entachés 

de "bruit . 



1 IV - 2. CARACTERISTIQUE$ DE LA POPULATION ETUDIEE ET DES PABBMETIU3S PRIS EN 
COMPTE 

- 
4 

La population étudiée comporte 14 sujets, dont un de sexe fémi- 
nin, d'âges compris entre 21 et 30 ans, tous volontaires et poursuivant 

des études universitaires. 

Aucun d'entre eux ne présente de déficience visuelle marquée 

susceptible d'entraîner un défaut de perception des stimulus prgsentés, 

Tous nos sujets sont droitiers. 
- 
-0 
. . 

L'analyse statistique des résultats des temps de latence et 3 - 
d'ajustement a été effectuée sur les deux composantes "principales" H 

de la réponse indicielle du système tête-capteur : Z + X (rotation 
3 

droi te-gauche) et Y (rotation haut-bas ) en considérat : 

- la condition expérimentale : boucle de retour visuel ouver- 
te ou fermée, 

- l'orientation au mouvement effectué dirigé : 
. soit du centre vers la périphérie : "aller" (appari- 
tion d'un stimulus 

. soit de la pdriphérie vers le centre : "retour" 
(apparition du stimulus central), 

- la localisation du stimulus visuel en échelon de position 
présenté à 1 ' opérateur humain (voir paragraphe 2.1 ) carac- 
térisée par deux composantes, figure 4.6 : 

A@ azimut du stimulus visé correspondant à la composante 

Z + Xj de la réponse céphalique 
site du stimulus visé correspondant è. la composante 

Y de la réponse céphalique. 



21) Mouiezents "aller" i 20 " " r I3xexpie : L L C L ~ ~ : ~ X C I ~ L  "~l lc ' r ' '  sar  
le s t i ~ i i l - ~ s  r . ' ~  : 

FIGURE 4.6 : Localisation de l'échelon lulairieux de position présent6 

au système tête-capteur. 



L'influence de ces deux composantes A B e t A ~ s u r  les valeurs 

des temps de latence et d'ajustement a été étudiée séparément en con- 

sidérant : 

d'une part : l'ensemble des stimulus regroupés sur une même verticale 

(&fixé,A?variable) : influence de l'azimut d.0 ; 

d'autre part : 1 'ensemble des stimulus sur une même horizontale (48 va- 
riable , A q  fixé) : influence du site A? . 

Ce temps d'analyse permet notamment d'étudier le comportement 

céphaliqve de l'opérateur humain lorsque le stimuhls apparaît avec un 

azimut ou un site donné (avion de trajectoire rectiligne par exemple) 



IV - 3. ANALYSE STATISTIQUE DES TEMPS DE LATENCE CEPHALIQUES 

I V  - 3.1. Analyse des temps de latence lors des rotations céphaliques droite- 

gauche ( Z  + x j 1  

Les tableaux,figureç 4. 7 et 8,représentatifs deu valecrs 

moyennes des temps de latence relevés dans les experiences en bou- 

cle ouverte et en boucle fermée mettent en évidence des valeurs é- 

levées du coefficient de variation C/M pour les deux orientations 

du mouvement ("aller" figure 4.7, "retour" figure 4.8). 
Cette grande dispersion inter-individuelle, déjà mention- 

née dans des expériences analogues de poursuite manuel12 et/ou vi- ".ti 
suelle (1 ,20,35)  rend délicate l'interprétation des variations du r ,  

(kfJ 
temps de latence en fonction des paramètres considérés. Elle neces- 

site le recours à des tests statistiques bilatéraux, comme le test 

"du t de Student" ( 3 0 ~ 3 3 ) .  Ce test a été utilisé afin de déterminer 
pour quel seuil la différence relevée entre deux moyennes expéri- 

mentales (PI1 et M d'écarts-types C et CT ) est significative. 
2 1 2 



FIGURE 4.7 : Valeurs moyennes des temps de l a t e n c e  de 14 ~ ~ , j e t s  pour 

l a  composante cépha l ique  Z i X ( r o t a t i o n  droi te-gauche) .  3 
Sens du mouvement : " a l l e r "  (du c e n t r e  ve r s  des  s t imulus  

pér iphér iques  groupés ver t i ca lement  à azimut donné). - 
Remarques : G : Rota t ions  du c e n t r e  v e r s  l a  gauche. --------- 

D : Rota t ions  du c e n t r e  v e r s  l a  d r o i t e .  

p l a n  Gauche : Regroupement d e s  va l eu r s  ' s G 1 l  

% p l a n  Dro i t e  : Regroupement des va l eu r s  "Dlf 



FIGURE 4.8 : Valeurs moyennes des temps de latence de 14 sujets pour 

la composante céphalique Z c X (rotation droite-gauche). 
3 

Sens du mouvement : "retour" (de s tinulus groupés ver ti- 

calement & azimut donné vers le centre). 6 
Remarques : G : Rotations de la droite vers le centre. \ C W  
-----me-- 

D : Rotations de la gauche vers le centre, 

4 plan Gauche : Regroupement dès valeurs "Ç" 
$ &, plan Droite : Regroupement des valeurs "TI" 
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L'influence des conditions expérimentales liées à la pré- 

sence ou non d'une boucle de retour visuel (paragraphe 2.4.1) sur 

les temps de latence de la réponse céphalique Z + X s'avère peu 
3 

importante : les différences relevées restent fzibles, excèdent 

rarement 25 ms dans les deux sens et sont généralement non signi- 

ficatives par le test de Student compte-tenu de la dispersion im- 

portante. 

Les l<ariationç de 1 'amplitude de l 'azimut &? de l'échelon 

de position modifient par contre les valeurs des temps de lEtence 

moyens (figure 4.9). L'ensemble des rotations de la tête dirigées 

vers la gauche (droite vers centre figure 4.93 et centre vers gau- 

che figure 4.9b) présente un temps de latence inf-c'rieur (de '70 ms 

en moyenne) à celui (?es rotations dirigées vers la aroite (gaiiche 

vers centre figure 4.9~ et centre vers droite figure 4.9d) .  Ces 

meilleures performances dans l'exécution de rnoixvements c6phalj.ques 

vers la gauche sont certainement dûes à des facteurs culturels, 

Cette remarque est à rapprocher de celle obtenue dans des r~chec- 

ches ergonomiques (34) concernant le nombre de points de fixation 
dans une tâche d'exploration visuelle d'un tableau nompos6 de ca- 

drans : les points de fixation les p?uç nombreux (pr~s de 50 $ du 
total) se situent dans le quadrant supérieur gauche du tableau exa- 

miné. 

Une analyse plus approfondie révGle q-ize 12:: temps de 1ntcn.- 

ce des rotations cephaliques "aller1' du centre ?Je-s la @uche (fi- 

gure 4.9b) semblent être ind3pendantc de 1 'excentri c i t 6  lat6rsle 

de l'échelon d'entrée. Pour les mouvements de "retour" correapon- 

dants à ces mêmes stimulus (gauche vers centre, figure 4.9~). les 

temps de latence moyens semblent d6croîlre en fonction de A@"- Tou- 
tefois la dispersion importante relevée sur c e s  valeurs interdit 

de conclure (les djfférences rel~vées sont prx significatives à 

95 $ au test de  tud dent). 



Par contre, les rotations céphaliques dans le champ droit 

(centre vers droite figure 4.9d) et droite vers centre figure 4.9a) 

révèlent l'existence d'un minimum du temps de latence apparaissant 

pour une excentricité latérale voisine de 40' 

La valeur de ce minimum (355 ms pour les moavements "aller", 
240 ms pour les mouvements "retour") est sigr~ificativemenl (à 99 76 
au test de  tud dent) inférieure de 35 ms en moyenne aux temps de i a -  

tence pour lks rotations céphaliques de 20" et 60" d'excentricité 

latérale. 

L'observation de l'allure des courbes figures 4.9a,c,d am?- 

ne à rechercher une interprétation de la forte ~aleur du temps 

de latence céphalique obtenue pour une faible valeur (20") de l'a- 

zimut AB. En effet il est permis de supposer, à priori, une crois- 

sance de T en fonction de l'excentricité du stimulus étant donne L 
les propriétés du capteur visuel (22). De plus l'opérateur humain 

n'a pas ll'lhabitude" de déplacer systématiquement la tête vers des 

stimulus visuels de faibles amplitudes à partir d'une direction 

du regard. La détection de ces stimulus s'accompagne généralement 

davantage d'un déplacement de l'axe du regard vers ceux-ci. La for- 

te valeur de TL à = 20" pourrait alors être interprét6e en con- 

sidérant le phénomène cité ci-dessus, lié à lU'habitude" étant don- 

né que l'oeil peut détecter le stimulus sans qu'il soit nécessaire 

de bouger la tête. La "motivation" du sujet vis 2, vis de sa tâche 

(orienter la tête vers le stimulus) peut se trouver alors diminuée, 

d'où le relevé dlime plus grande valeur de T L U  

Enfin l'examen des résultats en fonction du sens de la ro- 

tation céphalique exécutée (rotation "aller" vers la périphérie, 

"retour" vers le centre) révèle 1 ' influence de 1 'apprentissage dans 
es type de tâche. Rappelons en effet que les mouvements "aller1' 

s'effectuent vers une lampe-stimulus dont la position géométrique 

cst pseudo-aléatoire sur l'écran demi-cylindr~que de présentatior, 

des stimul~ls, tandis que le mouvement "retour" s'effectue tou,jodrs 

vers la même lampe centrale et met ainsi en J e u  les iacultés d'ap- 

prentissage de I1«gSrateur humain. 
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Le graphique, figure 4.70, confondant les résultats obte- 
nus avec et sans boucle de retour visuel met en évidence l'influen- 

ce globale de ces facultés d'apprentissage (A) et des facteurs cul- 

turels mentionnés précédemment (c). Les performances les meilleures 
sont obtenues quand les deux facteurs se conjuguent (rotation droi- 

te vers centre). Quand ils agissent séparément, le facteur "culix- 

relu (rotation centre vers gauche) semble induire de meilleures 

performances riue le facteur "apprentissage" (rotation gauche vers 

centre) lié à la présentation et à la succession des stimulus dans 

la cabine expérimentale. 

IV - 3.2. Analyse des temps de latence dans les rotations céphaliques haut- - 
bas Y (site des stimulus) 

L'analyse statistique des temps de latence relevés sus 

cette composante Y de la réponse céphalique révèle, figure 4.11, 

une dispersion analogue à celle observée pour la composante Z + X 
3 

(droite-gauche) , 

Toutefois, contrairement à celle-ci, l'utilisation de la 

boucle de retour visuel (boucle fermée par le projecteur paragra- 

phe 2.4.1) aboutit à des temps de latence céphaliques significati- 

vement inférieurs (à 99 %) (de 30 à 80 ms selon l'excentricité ver- 

ticale Acp) aux valeurs relevées en boucle ouverte. 

L'utilisation dlrin spot lumineux "suive-ilr" solidaire des 

mauvements de la tête modifie alors le comportement de l'opérateur 

humain par rapport à la tâche demandée, Le sujet doit unaizitenant 

"positionx~er" le spot suiveur sur Le stim- lus périp?iérique ou cen- 

tral entrainant une motivation plus importante pour la tâche deman- 

dée (t'pointer la tête sur le s-timulus"). Les moilvements céphaliques 

auraient alors un T plus important en boucle ouverte qu'en boucle L 
fermée. 



FIGURE 4.11 : Va.leilrs moyennes des temps de laterice de 14 sujets 

pour la composante céphalique Y (rotation haut-bas) 

et des stimulus groupes hurizontalement (à site don- 

né). 



L'influence de 1'ampl.itude du s i t e d ~ d e  l'échelon de posi- 

tion lumineux demanderait pour être mise en évidence une expérimeni 

tation complémentaire portant sur un plus grand nombre de valeurs 

de A(P. Il semble toutefois que les temps de latence céphalique 
relatifs aux plus grandes excentricités (400) soient inférieurs 

& ceux relatifs aux faibles excentricités dy (200). 

L'ana7--se des résultats révèle d'autre part des faibles 

valeurs des temps de latence dans l'exécution des rotations cépha- 

liques dirigées vers le site haut ( 2 0 0 )  particulièrement pour les 

mouvements "aller". Les mouvements orientés du centre vers le haut 

ont un temps de latence inférieur de 85 ms en moyenne à celui ob- 

tenu lors des rotations dirigées du centre vers le bas. Oq retrou- 

ve là l'influence des facteurs 'lculturels'l, déjà relevés pour la 

coqtposante "hori~ontale'~ (Z + X ) de la réponse céphalique (para- s 
graphe 4.3.1). 

Le tableau, fipre 4.12, regroupe les résultats obtenus 

avec boucle de retour visuel et met en évidence l1inf'luen- 

ce des facultés d'apprentissage et des facteurs "culturelsw signa- 

lés précédemment. Si ces résultats ne permettent pas de conclure 

pour les rotations relatives à la périphérie haute du champ (cen- 

tre vers haut et haut vers centre), ils montrent toutefois que 

les meilleurs résultats (temps de latence minimum) sont obtenus 

quand les deux facteurs (culturel et apprentissage) se conjuguept ; 

les rotations "retour" du bas vers le centre présentent des temps 

de latence inférieurs de 110 ms en moyenne à ceux des rotations 

"aller" du centre vers le bas. 



Rotation effectuée 

Centre vers Bas 

Centre vers Haut 

Haut vers Centre 

FIGUREI 4.12 : Temps de latence em ms de la composante verticale 

de la rotation céphalique (Y) en fonction de l'ex- 

centricité verticale (site) A q d e  ltéchelon d'en- 

trée : influence globale des facteurs culturels (c) 
et de ltapprentissage (A). 
Expériences en boucle fermée. 



IV - 3.5. Tentative de synthèse des résultats obtenus sur les variations du 

temps de latence des deux composantes "principales1' du déplacement 

céphalique 

Les valeurs moyennes des temps de latence relevés sur les 

composantes "horizontales (Z + X ) et "verticale" (Y) des réponses 
3 

céphaliques (figures 4.10 et 12) permettent d 'opérer ~ 1 1 3 2  chaque 

composante un classement relatif entre les temps de latence "hori- 

zontaux" d'ulle part, et les temps de latence "verticaux" d'autre 

part selon les quatre orientations possibles du mouvement cépha- 

lique, figure 4.13. 

Le classement, figure 4.11a, met en évidence que les meil- 

leures performances (temps de latence minimum) obtenues pour les 

mouvements "aller" (centre vers périphérie) sont détectées pour 

des stimulus lumineux situés dans le quadrant supérieur gauche. 

Les temps de latence céphaliques les plus importants sont obtenus 

pour des stimulus lumineux situés dans le quadrant inférieur droit, 

figure 4,13b. 

Le graphique, figure 4.13c, révèle en outre pour des va- 

leurs du site ex de l'azimut de 20" des temps de latence céphali- 

ques plus faibles pour la composante "horizontale" que pour la com- 

posante "verticaleW.Cette différence, qui demanderait à être con- 

firmée par des valeurs plus nombreuses du site et de l'azimut, s'ex- 

plique par le fait que la rotation céphalique"horizontale" s'effec- 

tue autour d'un ensemble unique (atïas/axis) par la mise en jeu d'un 

seul effecteur (sterno-cleido-mastoïdien). La rotation verticale 

autour de l'articulation crânienne (condyles/a,tlas) requiert la mi- 

se en jeu d'un grand nombre de muscles (notamment dans le cou) et 

des mouvements complexes ail niveau de chaque vel-t,i.bre cerrri cale. 

Rappelons enfin que du fait de la motivation plus importxn- 

te du sujet dans les expériences en boucle t'ermée, les temps de la- 

tcnce correspondnnts sont inférieurs & ceux relevés eil boucle ou- 

verte. 
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FIGURE 4-13 : Graphique résumant les résultats obtenus sur les temps 

de lateilce TL des dzux composaiitee ~Fphaliques 'Iprinci- 

pales" : - composante l'horizontale" (H) : Z + X 
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- composante "verticale ( Y )  : Y 



IV - 4. ANALYSE STATISTIQUE DES TEMPS DE STABILISATIONS CEPHALIQUES A DES 
STIMULUS VISUELS EN ECHELON DE POSITION 

La méthode d'analyse des résultats fournis par le protocole 

expérimental, en considérant (paragraphe 4.2) les stimulus situés en 
azimut et en site permet d'analyser les variations des temps moyens 

de stabilisation "horizontaleff et "verticale11 du déplacement céphali- 

que en fonction de l'amplitude de l'excentricité en site et szimut 

ainsi que de certaines modifications des conditions expérimentales. 

IV - 4.1. Analyse des temps de stabilisation de la composante céphalique 
"horizontalel~ ( Z  + ~ j )  aux stimulus situés en azimut 

L'influence des modifications expérimentales liées à la 

présence ou non d'une boucle de retour visuel se traduit, figures 

4.15,16,17, par une augmentation du temps de stabilisation do la 

composante "horizontale" de 40 à 90 ms lorsque la boucle de retour 

est fermée. Le pointage du spot solidaire de la tête sur le stimu- 

lus visuel à détecter nécessite de la part du sujet un effort de 

précision amenant des oscillations plus nom.breuses en boucle fer- 

mée qu'en boucle ouverte, figure 4.18. 



FlGURE 4.15 : Analyse des temps de stabilisation moyens de la somposan- 

te "horizontale" Z + X à des stimulus visuels groupée 
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en azimut. 

Valeurs moyennes réalisées sur 14 sujets. 

Mouvements "aller1' (du centre vers la périphérie). 

G : rotation du centre vers la gauche 

D : rotation du centre vers la droite 

% plan Gauche : ensemble des rotations du centre vers le 
demi-plan gauche 

2 plan k o i  te : ensemble des ro tat i ons du centre vers le -, 

demi-plan droit 



FIGUEE 4.16 : Analyse des temps de stabilisation moyens de la conrpo- 
sante "horizontale" Z + X à des stimulus visuels grou- 3 
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FIGURE 4,17> : Temps de stabilisation moyens ( 1 4  sujets) de la compo- 

sante "horizontalet1 Z -I- X en fonciion de l'azimut de 
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l'échelon d'entrée. Influence de la boucle de retour visuel. 
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Cette propriété est à relier avec les résultats obtenus 

à l'aide des histogrammes d'aisplitude et de vitesse (chapitre 3). 
Nous avions constaté en effet que llamplitude et la vitesse maxi- 

male des déplacements céphaliques étaient plus importantes en bou- 

cle fermée qu'en boucle ouverte. 

FIGURE: 4.19 : Temps de stabilisation horizontal (Z + X ) en 
3 

fonction de l'azimut de l'échelon d'entrée. 

Valeurs moyennes relevées sur 14 sujets. 



L'examen des résultats, figure 4.19a et b, révèle que 

l'ensemble des rotations de la tête dirigées vers la droite 

(gauche vers centre et centre vers droite) présente des temps de 

stabilisation inférieurs (de 110 ms en moyenne) à ceux des rota- 

tions dirigées vers la gauche, ceci dans les deux situations ex- 

périmentales. Cette constatation peut être associée aux résultats 

obtenus précédemment (paragraphe 4.3.1 ) indiquant des temps de 
latence supérieurs pour des rotations de la tête dirigées vers la 

droite que pour celles dirigées vers la gauche. 

Ces résultats, à interpréter avec circonspection compte 

tenu de la grande dispersion des mesures,semblent indiquer que 

les déplacements céphaliques vers la droite présentent un temps 

de latence plus important associé à un temps de stabilisation plus 

faible que les rotations vers la gauche, figure 4.20. 

Signalons enfin, figure 4.19a et b, que les meilleures 

performances (temps de stabilisation minimaux), en boucle ouverte 

et en boucle fermée, semblent correspondre pour la plupart, mal- 

gré la dispersion expérimentale importante, aux rotations céphali- 

ques dirigées de la gauche vers le centre. Les facultés d'appren- 

tissage de l'opérateur humain et la stabilisation rapide pour une 

rotation dirigée vers la droite peuvent confirmer ce résultat, 
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FIGURE 4.20 : Exemples de réponses indicielles céphaliques, composante "horizontale" Z + X3, 
sujet n o  11. 

Influence de l'orientation droite o u  gauche de la rotation. 

Les flèches indiquent le début de l'échelon de position. 

T et T en ms. 
1; a 



IV - 4.2. Analyse des temps de stabilisation de la composante céphalique 

"verticaleff (Y) aux stimulus situés en site 

La dispersion des mesures se combine au nombre réduit 

de valeurs du site étudiées (20" haut, 20' et 40° bas) pour ren- 
dre les résultats, figure 4.21, délicats à interpréter. 

Remarquons cependant que les temps de stabilisation rgle- 

vés en boucle fermée sont plus importants (de 130 ms en moyenne) 

que ceux releves en boucle ouverte, résultat analogue à celui dé- 

gagé pour la composante llhorizontalel' (paragraphe 4.4.1). 

L'examen des résultats obtenus, figure 4.21, pour des sti- 
+ 

mulus situés à une excentricité de - 20° de site révèle que les 
rotations vers le haut présentent des temps de stabilisation infé- 

rieurs de 210 ms en moyenne, en boucle ouverte et en boucle fer- 

mée, aux rotations vers le bas. Il est toutefois vraisemblable que 

les perturbations amenées par le port du flMUREX1l jouent un rôle 

plus important pour cette composante llverticale" (Y) que pour la 

composante "horizontale" et contribuent à modifier nos résultats 

dans des proportions difficiles à estimer. 

Remarquons enfin que les rotations céphaliques dirigées du 

centre vers le bas correspondent, dans nos conditions expérimenta- 

les aux plus mauvaises performances (temps de stabilisation moyens 

de 870 et 970 rns pour un site de 200). 



FIGURE 4.21 : Analyse des temps de stabilisation moyens de la 

composante "verticale" Y pour des stimulus visuels 

groupés en site. 

Valeurs moyennes réalisées sur 14 sujets. 

Mouvements "aller" et "retour". 
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IV - 4.3. Tentative de synthèse des résultats obtenus sur les temps de sta- 
bilisation "horizontale" et "verticale" du mouvement céphalique 

Les résultats obtenus pour les deux composantes "principa- 

lest' permettent d'opérer, pour les mouvements "aller" comme pour 

les mouvements "retour", un classement selon les valeurs prises 

par les temps d'ajustement en fonction de l'orientation du mouve- 

ment céphalique effectué, figure 4.22. 

Ce classement révèle, figure 4.22a, que les stimulus si- 

tués dans le quadrant supérieur droit correspondent à des temps 

de stabilisation horizontale et verticale inférieurs à ceux des 

stimulus situés dans les autres quadrants. 

L'utilisation d'une boucle de retour visuel entraîne pour 

les deux composantes "principales" des temps de stabilisation supé- 

rieurs (de 40 ms à 130 ms en moyenne) à ceux relevés en boucle ou- 

verte. Ce résultat, dû en partie à la difficulté plus grande de la 

tache à réaliser en boucle fermée, est à relier d'autre part avec 

les valeurs des temps de latence céphalique inférieures dans ce 

cas (jusqulà 80 ms d'écart moyen) à celles relevées en boucle ou- 

verte. 
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IV - 5. CONCLUSION 

L'analyse développée dans ce chapitre permet de proposer des 

valeurs moyepnes des temps de latence et de stabilisation céphalique. 

Il convient donc, dans le chapitre suivant, de définir à partir de 

l'ensemble de nos résultats, les modalités de l'insertion du disposi- 

tif capteur dans un système de commande. 



CHAPITRE V 

ETAPES D'UNE MODELISATION DU SYSTEME TETE-CAPTEUR 

ET 

CARACTERISTIQUES D'UNE INTERFACE HOMME-MACHINE 

EN VUE D 'UNE COMMANDE 



V - 1. ETAPES D'UNE MODEi--SATION DU SYSTEME TETE-CAPTEUR 

L'opérateur humain muni du dispositif PUREX et astreint à une 

tâche de détection et d'orientation de la tête vers un st.imulus visuel 

est essentiellement un système milltivariable. Si la stimulation lumi- 

neuse présente une luminosité constante, l'entrée du système est un 

vecteur à deux dimensions représentatives des coordonnées angulaires 

de la lmape allumée, le vecteur sortie ayant six composantes correspon- 

dans aux six voies du capteur céphalique. Une des formulations possi- 

bles est alors : 

A@ e t 4  : coordonnées angulaires "horizontalef~ et "verticalett du 

stimulus par rapport au centre de l'écran. 

p] : opérateur mathématique non linéaire, lié aux conditions 
expérimentales, physiologiques et au sujet (1). 

Une étude basGe sur des considérations physiologiques permet 

de décomposer l'opérateur mathématique A en une suite de blocs fonc- 

tionnels représentatifs, figure 5.1 : 
C 1 



- du capteur d'information constitué par le sxstème visuel 
- du niveau de transmission et de régulation échangeant des in- 
formations avec le système nerveux central (tâche plus ou moins 

volontaire, comportement plus ou moins réfléchi) 

- du niveau des effecteurs, souvent approché dans des recherches 
analogues par une transrnittance du 2ème ordre, 

Stimulu rar~srnl s s ; O 

visuel 

1 Retour visuel r 
k 

r - 
v , 

FIGURE 5.1 : Décomposition globale de lvopérateur hmain équipé 

du capteur "MUREXt1. 

Le processus considéré (non linéaire multivariable) étant un 

système biologique, la dispersion aussi bien inter qu'iptra-individuel- 

le relevée sur nos mesures expérimentales atteint, en accord avec 

des résultats analogues (35),des valeurs importantes (couramment 25% 

et jusqu'à 45%). Cette importante variabilité introduit ainsi une dif- 
ficulté supplémentaire dans une tentative de modélisation. 

Une des principales causes de cette dispersion réside, dans 

nos conditions expérimentales, dans l'influence des mouvements oculai- 

res combinés avec les déplacements de tête. Le comportementf'normalf'de 

l'opérateur humain dans une telle tâche se traduit en effet au niveau 

de la réponse non seulelnent par 1x1 mouvement de 1% tête mais en fait 

par m déplacement oculo-céphalogyre. 



La connaissance précise de l'ensemble du processus étudié né- 

cessiterait la mise en oeuvre d'un capteur optique (d'ailleurs en 

cours de réalisation au LET1 : CEA ~renoble), léger, compatible sans 

gêne supplémentaire avec le port du "MUREX" et susceptible de mesurer 

les rotations "horizontalett et ftverticale" de chaque oeil. L'adapta- 

tion d'un capteur complet à l'opérateur humain constitue du reste un 

des axes futurs de cette recherche. 

La prise en compte des mouvements oculaires et des phénomènes 

de proprioception (paragraphe 2.2) conduit à la décomposition plus 

complète, figure 5.2, du système constitué par l'opérateur humain muni 

de son capteur : le vecteur de sortie est alors de dimension 10 (6 com- 

posante$ céphaliques et 4 composantes oculaires), 

L'influence du capteur "MUmXvt, en pointillés figure 5.2, se 

traduit par la gêne occasionnée par le port du casque et par l'inertie 

du capteur lui-même qui peuvent contribuer à modifier le fonctionnement 

du bloc de régulation et du bloc de l'effecteur céphalique par le poids 

rapporté et l'inertie dans des proportions difficiles à préciser ac- 

tuellement, 

Les mouvements combinés oculo-céphalogyres modifient par "hou- 

clagett la perception visuelle. En effet la localisation des deux stimu- 

lus visuels (entrée "cibleft et spot "suiv-eurft) est liée à leurs écarte- 

ments par rapport à la fovéa, qui dépendent des mouvements combinés 

tête-oeil. 

Enfin l'interaction des moilvements de tete sur le système vi- 

suel peut être dQ également à l'influence du système labyrinthique 

(phénomène classique du mys tagrnus t-rotatoire) sur le bloc de rSgu- 

latian oculaire (17) : les déplacements céphaliques excitent le système 

labyrinthique qui -&agit lui-même sur le systéme visuel. 



Spo t  
' : ! i v e u ?  

FIGURE 5.2 : Decoaposition l u  comportement oculo-c4phalogyre de l'opérateur humain. 



La modélisation d'un tel processus, les composantes oculaires 

n'étant actuellement pas mesurables, pose des problèmes délicats (25). 

De plus le dispositif expérimental, tel qu'il est exposé dans ce mémoi- 

re (chagitres 1 et 2) ne permet d'appliquer au système qu'une classe 

d'entrées bien particulière : échelons de position lumineux avec re- 

tour au centre, ce qui est nettement insuffisant pour l'identification 

d'un pmcessus complexe non linéaire. 

L'utilisation d'autres entrées se heurte à un obstacle teohni- 

que : il s'agit de réaliser un dispositif permettant de générer sur 

l'écran de stimulation un point lumineux commandable par l'expérimen- 

tateur et animé d'un mouvement de grande amplitude de façon à produire 

une réponse céphalique effective. En effet nos expériences semblent 

confirmer l'hypothèse selon laquelle un stimulus animé d'un mouvement 

de trop faible amplitude produit une faible réponse céphalique : le 

sujet préfère dans ce cas bouger les yeux plutat que la tête, comme 

semble l'indiquer la forte valeur des temps de latence cephalique rele- 

vés pour des sites et azimuts de 20'. 

Un dispositif technique susceptible de générer des stimulations 

continues de grandes amplitudes e ~ t  actuellement en cours de réalisa- 

tion : il utilise un système électro-mécanique asservi B deux degr6s 

de liberté portant en son centre un petit miroir (mobile en site et 

azimut) éclairé par le faisceau émis par un laser de faible puissance. 

Il permettra ainsi d'étudier les réponses du système à des entrées con- 

tinues (sinusoïdes, dent de scies, etc.. .) et, en liaison avec un cap- 
teur "complet", de préciser un modèle global du comportement oculo-cé- 

phalogyre de l'opérateur humain. 



V - 2. CAMÇTERISTIQUE$ ?.'UNE INTERFACE TETE-MACHINE 

Si une modélisation globale du système tête-capteur s'avère 

actuellement prématurée, la recherche expos6e dans ce mém~ire permet 

de définir certaines caractéristiques d'une interface homme-machine, 

en vue de commander un engin à partir des mouvements de tête captés 

par le "IViüIIEX". 

Les signaux relevés étant tous entachés de "bruitu (paragraphe 

2,5.2), dQ à des raisons physiologiques et à la perturbation apportée 

par le capteur, l'interface devra comprendre un dispositif à seuil et 

à filtre tenant compte de l'amplitude des tremblements (entre 3' et 5' 
crête $ crête) et de leur fréquence (de 5 Hz à 10 HZ) variable avec 

chaque voie. 

L'analyse des variations d'amplitude et de vitesse 

3.1) des signaux du capteur a été réalisée sur la base de moyennes sta- 
tistiques en considérant l'ensemble des stimulations en dchelon de pa- 

aition appliquée au système. Les domaines de variations de chaque voie 

dépendent de plus du protocole et des dimensions du champ des stimulus 

appliqués. 

Des caractéris$iques générales se dégagent t~utefois en con- 

cordance avec les résultats de l'étude des couplages entre composantes 

(paragraphe 3 . 2 ) .  La composante X (latéro-flexion sur les épaules), ra- 
-t pide (- 620°/s) mais peu ample (maximum 45' crête à crête pour des sti- 

mulus en échelon de position distribués dans un champ de 60° vertical 

et 120" horizontal) est très instable et par là même peu apte à une com- 

mande. 



La composante X (translation d ~ o i  te-gauçhe, paragraphe 3 * 2 ?  3) 3 
semble jouer un r81e "d'appoint" vis à vis de Y (rotation haut-bas) et 

Z + X (rotation droite-gauche) : tantôt compensation, tant6t renfor- 
3 

cement de Z + X Son amplitude plus faible que celle des autres voies 3 
(maximum 40° crête à crête dans les mêmes conditions que pour X) se- 

rait sans soute réduite en maintenant par un système de sangles le tho- 

rax du sujet. 

Les composantes X2 (translation avant-arrière) et X (transla- 1 
tion haut-bas) sont liées par un couplage presque linéaire (paragraphe 

3.2.1) à Y (rotation haut-bas). Il semble donc inutile de les utiliser 

en redondance avec cette composante. 

Si l'engin à commander ne posséde que 2 degrés de liberté, il 

semble intéressant de n'utiliser ces quatre composantes céphaliques 

(x, X3, X2, X ) que pour des commandes "globales" (dii type '<arr$t gé- 1 
néral" par exemple). Lâ commande de l'engin, (caméra mobile en si te et 

azimut par exemple) serait alors réalisée par les voies Z + X et Y 3 
( composantes "principales"). Les valeurs relevées dans nos conditions 

expérimentales gour des stimulus en échelon de position (60" vertical, 

12~'horizontal) précisent certaines fourchettes d'utilisation : varia- 

tions d'amplitudes 150° et 85' pour Z + X et Y, variations de vitesse 
+ 3 - 680°/s et 2 42076 en boucle fermée. Il est d'autre part souhaitable 
que le système commandé fournisse à l'opérateur une boucle de retour 

visuel (réticule par exemple) qui améliore considérablement les perfor- 

mances de pointage et rend la coïncidence des deux stimulus exacte aux 

tremblements près (~aragra~he 3.2.2). 

Enfin l'analyse des temps de latence et de stabilisation des 

deux composantes principales, réalisées pour des stimulations d'entrée 

groupées sur une même verticale ou horizontale permet notamment de pro- 

poser des valeurs du retard e du système tête-NüREX :t varie de 
240 ms à 400 ms pour Z + X dans nos conditions expérimentales et de 3 
390 ms à 520 ras pour Y (paragraphe 4.3). 

L'examen du régime transitoire de la réponse indicielle laisse 

supposer que le système est d'ordre au moins dgal à 2. 



SY$TI$YE TETE-CAPTEUR 

,F'IGUm 5.2 t Sygtèrne tête-capteur et interf~oe en vue d'me 

oommande d'engin à 2 degrds de liberté. 

L , , , . , , , . , , I A 

V o i s  s narl utilis6es psur la 

commande directe , 

X (latero-flexion) 

X (trgnsl. droite-gauche) 
3 

X (transl. avant-arrière) 
2 

X I  (transl. haut-bas) 

b m 

L'ensemble de ces remarques de synthèse est regroupé, fipre 

5 . 3 ,  et permet d'orienter les études de definition d'un "cahier de 

charges" pour la réalisation d'un système de commande d'engin à par- 

tir des mouvements de tête. 

+ 

e -a * Y 
3 3 

-5 FILTRAGE 
Ordre 3/ 2 e & r 

r Iai= ENGIN 

I a '  * 

Z + X z  SEUIL 

f c  = 5 HZ l+ 

n -5 * 
h Retour visuel 

,C"p , ,  , , ,  ' - , , ,  , , "  , , , .  , 

b 



C O N C L U S I O N  



Le protocole expérimental exposé dans ce mémoire a permis de 

souligner l'importance de certains problèmes inhérents 9ux systèmes 

Yomme-Machine : positionnement et influence du capteur sur l'opéra.- 

teur humain, motivation du sujet, acquisition et traitement de mesu- 

res, dispersion intra et inter-individuelle. 

Ces études peuyent se révéler particulièrement importantes 

dans l'établissement d'un poste de travail ou d'un tableau de surveil- 

lance de grande dimension induisant un comportement oculo-céphalogyre 

de l'opéqqteur humain bien que la coqp~sante oculaire ne soit pas ac- 

tuellenient qesurable, 

Les résultats obtenus permettent d'autre part de préciser les 

6tapes de l14tablissement d'un système Homme-Machine en vue de réali- 

ser w e  commande d'engin (robot ou à part4r des mouvements 

de lg tête. Le6 deux compos8ntes "principales" (~otations droite-gau- 

çhe et haut-bas) qqe la recherche a dégagées semblent les plus adaptées 

à la r6alisation d'une telle commande. 

Les étapes suivantes de la recherche devront porter sur la réa- 

lisation d'un appareil de stimulations luqineuses continues et d'un 

dispositif capteur complet (oeil et tête) qui pourront conduire à une 

modélisation du comportement oculo-céphalogyre de l'opérateur humain 

et à m e  meilleure dQfinition d'un système de commande d'engin. 



Deux approches oompl6mentaires peuvent alors se dégager dans 

le cas particulier de la commande d'une camêra de télévision mobile 

en site et azimut : d&ns la première,les mouvements "gros~iers" de 

la caméra seraient cornuiandés par les composantes "principales" des 

mouvepents 4e tête et les mouvements "fins", au voisinage de la cible, 

par les déplacements oculaires. Dans la seconde approche, la caméra 

serait munie $'un d$spositif de "zoom" (focale variable) commandé soit 

par une composant@ céphalique non u%ilisée paur la commande des dépla- 

cements, soit par les aoqvements de convergence oculaire de ltopéra- 

-beur, en liaison avec les recherohes entreprises sus la perception vir 

suelle de la profondeur. 

Ce sont ces deux approches complémentaires que nous approfondi- 

rons dans les étapes suivantes de notre recherche. 
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A N N E X E S  
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A. 1 .l. Présentation du capteur ( f igure  A. 1.1 ) 

Le systeme FiUFEY,, coriçil poix l a  mesiire des déplacanerits de l a  tg? e 6'1 L TC)[ a- 

t ion  ( 3  degrés de l iber  tg) e t  en t rans la t ion  ( 3  degrés de Libertg) e s t  2ldcé sur 

un casque porté par l 'opérateur  hwnain. Ce s y s t h e  mécanique 2 six J P ~ Y C ~  de li- 

be r t é  so l i da i r e  de po ten t imet res  capteur7s , erigeridl e des teriç ions t- le: r r7 iqws  

proportionnelles aux déplacements de l a  t ê t e  par7 rzpport à UI,? r6fércnce lï.rj6- 

pendant-e de La p o s i ~ i o n  de 1 ' opérateuu. humain ( f igure  A. 1 . 1 ) . 
Ce d ispos i t i f  e s t  r é a l i s é  à l ' a i d e  u 'un ensemble électrarr,éca~iic;ue à s i x  

voies de aétect ion destinées à renseigner un ensemble d ' e x p l o i r a ~ i . ~ , ~  des mesixes. 

Celui-ci a f f iche  numériquement en degrés l es  déplacements captés s i r  chqlre voie, 

( i r~d ica teurs  de tableaux d ig i taux) .  Par a i l l e u r s ,  six s o r t i e s  ariaiogici,ues, trm- 

chées en para l lè le  sur les  afficheurs numériques, sont  égalemerit dispüi!ib?ec, 

pour l ' e n ~ g i s t r e m e n t  analogique des données. 

A.1.2. Etalonnage 

Urie vér i f icat ion de l a  l i n é a r i t é  du s y s t h e  a é t é  r éa l i s ée  sur cilacme des 

six voies.  

La l i n é a r i t é  e t  l 'étalonnage des t r o i s  composantes X, Y e t  Z ont  Gr6 vér i -  

f i é s  à l ' a i d e  d'un jeu de cales  métalliques de 20° e t  de 4 5 O  (cales calibrées sur 

un support gradué). 

La voie X, a é t é  6-talo~riée eri rnesurar, t l es  déslacemeri~s arigulair>es 0bter.u~ 
3 

en f a i s an t  pivoter l e  systsme ?EREX autouc de son point  f i x e .  

k s  composantes X? e t  X, ont  é té calibrées eri u t i l  isan?. uri sys t h e  male; e t  d e  
A i . , 

repères  ( f  ix.~. 1.2) t ransfomant  ur, dép1a::emen t c,gillaire en iiii .lep: a, t 

rect i l igr ie  . 

hrs de cs 1;i~er.ier érdiar!riage, ii e s t  apparu des d i f f i cu l t é s  au riiveai de 

1 '&lectror~ique d 'a?xploi-t:atior-1. 

Ces ci.l.jfic,;lt& dues 2 u: é&Lal;ff'~aer?t g;on;lal gtages de ;c)p:ie ~/s i . ; : ryt  

PCUY e f f e t s  de dérégler l e  g3ir des différen-tes voies (aif ichewr; r;m!ériques e:: 

s o r t i e s  ai iLilogiqi~e:: . Nous avons été amer,& 2 i;miplacer cei?t-air 1s ccx~iposar: ts . 



F i g u r e  A. 1.1 : Schéma du s y s t h e  MIi'REX 

F i g u r e  A. 7 , 2  : Etalonnage des voies X et. X- 1 L 



DISPOSITIF ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL DES SYMBOLES 

A.2.1. Dispositif 

Sur la surface intérieure du demi-cylindre de la cabine est dis- 

posé en écran vertical amovible et perméable au son. Sur cet écran blanc 

se trouve dessiné en noir un ensemble complexe de symboles de différen- 

tes tailles et de différentes formes de manière à figurer un fond homo- 

gène (figure ~.2.1). 

Champ ree treint : 
90° horizontal 
50" vertical 

Champ large : 
180' horizontal 
70° vertical 

Figure A.2.1 : Ecran de présentation des symboles. 

Ces symboles représentent d'une part des caractères divers 

d'imprimerie, d'autre part quelques symboles utilisés par FOURCADE et 

DEFAYOLLE (21). On peut ainsi introduire à la suite des psychologues, 

la notion d'indice de complexité du fond B. Compte-tenu de la nature 

du fond, cet indice est constant et relativement important. 

La consigne donnée à l'opérateur de rechercher dans ce fond 

complexe un sym'bole donné nous permet de prendre en compte la notion 

de pertinence S du symbole à détecter, puis du rapport signal sur 

bruit (s/B) des psychologues. Ce rapport est ici compris entre O (re- 

cherche d'un symbole non figuré sur l'écran) et A (limite supérieure). 



Le reste du dispositif expérimental comprend (figure ~ , 2 . 2 . )  

d'abord un enregistreur cassette stéréo relié à deux haut-parleurs si- 

tués derriére l'écran et permettant de donner oralement au sujet les 

ordres de recherche d'un symbole. La deuxième piste de l'enregistreur 

génère un signal sinusofda1 de 1000 Hz pendant la durée de l'expérien- 

ce, Ce signal, que le sujet n'entend pas, sert, après redressemen* et 

mise en forme, à indiquer le début et la fin de la phase de recherche 

d'un symbole. 

Figure A.2.2 : 

A : d e s c r i p t i o n  des symboles et 

ordre de recherche 

B : signal de début et fin de 

recherche 

8chéma du dispositif expérimental. C. bouton-poussoir 

Le dispositif expérimental comprend enfin un bouton-poussoir 

sur lequel le sujet doit appuyer chaque fois qu'il trouve le symb~le 

demandé. 

En outre un enregistreur magnétique à 8 pistes permet de re- 

cueillir : 

. les 6 voies de sortie du MUREX 

. les tops d'appui manuel sur le bouton-poussoir 

. le top de début et de fin de la phase de recherche. 



A.2.2. Protocole 

Ce protocole utilise le dispositif expérimental de l'écran de 

présentation des symboles stimulus développé précédemment. 

Le sujet est introduit dans la cabine et est positionné par 

rapport à l'axe du demi-cylindre comme il est indiqué en 1.3.2. 

La consigne de recherche d'un symbole "X1' est donnée à l'aide 

d'un ordre oral provenant de haut-parleurs excités par un magnétophone 

stéréophonique. Le top sonore (inaudible pour le sujet) qui suit cet 

ordre est signif--catif du début de la phase de recherche. Pendant cel- 

le-ci, l'opérateur doit détecter la présence de tous les symboles "X" 

présents dans le champ expérimental. Dans la suite du mémoire on appel- 

le "séquence" la phase de l'expérience correspondant au top sonore in- 

diquant le début de la séquence, et se termine à l'ordre oral suivant, 

demandant à l'opérateur de rechercher un nouveau symbole "Y". 

Soulignons en outre que dans chaque séquence, l'opérateur hu- 

main doit appuyer sur le bouton-poussoir toutes les fois qu'il découvre 

le symbole demandé. Ceci permet d'enregistere les détections successi- 

ves du sujet et par là de détecter son degré dyassiduité et sa fatigue 

éventuelle. 

Les 6 premières séquences s'effectuent dans un champ expérimen- 

tal réduit, délimité par un cadre rouge sur l'écran. Les 6 dernières 

séquences s'effectuent dans le champ total. Ceci correspond respective- 

mentauchamp restreint ( 5 0 0  en vertical, 90' en horizontal) et au champ 

large (700 en vertical, 180' en horizontal) (figure A.2.1). 

Le treizième "séquence" demandée est réservée exclusivement à la fixa- 

tion par le sujet d'un repère fixe situé au centre de l'écran. 

L'ensemble de l'expérience comporte donc 15 "séquences" ; cha- 
que séquence, pour des raisons de stockage de données, est limitée à 

une durée approximative de 28 secondes. 



PRINCIPE ;ES PROGRMZMES UE TRAITEMEKT ;ES EISTOCRA;11V:ES 

Ini t idlisd tion 
Ouverture des fichiers 

Calcul des nis togrammes 
d'ampl tude 

Incrémenter indicateurs 
de boucles 

256 

Lancer le 
programme de 
caractérisation 

Calcul des histogrammes 
de vitesse par filtre 

dérivateur 

d'un histogramme 
MRJ 

& -  Fin 
d'une séquence 

\ k 

\ 4 Sous contrôle 
Fin O 

OU/ 
opdratnur 

des 13 séquences 

1 NON 

Incrémenter indicateur 
de séquence 

L'information est 4ckdngSe entre les banaes mann6tiques 

(DEC ta,pe) et l'unité centrale p..r blocs !e 256 mots, ce qui *lue- 

mente la vitesse de transfert comptc-tenu . la structure i r  la 

machi ne. 



InitiaLisstion  but 
iicrier r4sul t 1:s 

r A 
Entrer inL'or~ation : 
kiisto. ,; ' , i : np l i .  ou 

IL- v i t c s , , n  
.L 

1 
- 3. 
.l 

Entrer in10 : 
YaeL~ur t '"chell~ 
c 
Y 4 
T n + r c n  i n i o  : 

c LUS. sjquence 
+ * i 

Calcul et impression 
ie : . ni,*r!. s'quence et 
nl-m. voie . classe aini et x a x i  . classe %O:. et xsxi . 4talement 

d 

sous ¢on trôle 

$ op6ratzu-r 
O 

QL/ 1 
FIN J 

Lancer le programme 

le tr?cb gr3pciquo 

J. MO& 

J- 
i 

Incrémenter indica$eurs 
de voie - de s4quence 



!: ORiIBOGRAMMES >L' PRINCIPE SE L'ACQUIS1T;OK >E TT ET F A  

. . 
1 

LANCEMENT ARRET 

Ini tialisations 
Lancer cs,ienceur 

At tente I Positionner inciicateur arrêt l 

oui 
Indicateur arrêt .1 

.1 uou 
Envoyer sur disque 

Conversion et stockage l'ensemble des résultats 
des 2 voies les échelons i6pouill4s 

i 
A 

wu Changement de 
niveau suffisant 
sur l'entrée ? 

J oui - 
Démarrer comptage. 

Réinitialisations 

Calcul de la réponse 
filtree actuelle (RFA) - b 

TL déjà calculée? r;=? 
( La RFA est. diffé- ) 
rente de la réponseVdoM 
filtrée prdcxdente 

ur la xe fois ? J . 
J o u i  " Incr6mentations 

Attente 
Stockage >le TL 

( ) 
suivante 



Suite 

! 
La RFA est diffé- 

rente de la répon- 
se f i l t r 6 e  précé- 

dente,au seuil prSq 

\ 

non 
' - 

ur la ye fois I 
v 

oui 
Incrémentations 

At tente 

Mise en forme et stockage 
dans l'unité centrale de 
TL, TA, nwn. échelon. 

At tente 


