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C H A P I T R E  1 

D I V E R S E S  ETUDES DU REGULATEUR OCULAIRE ET 

MOYENS EXPERIMENTAUX. 



C H A P I T R E  1 ------------------- 

1.1 - INTRODUCTION A LA MODELISATION DU SYSTEME OCUM-MOTElJR. 

1.1.1. - Physiologie de l a  v i s ion  ........................ 

La perception e t  l e  t ra i tement  des  informations v i s u e i l e s  se produiseril 

pùrtiellernent / / au niveau de l a  r é t i n e  e t  de s e s  c e l l u l e s  nerveuses 
CI associées ( cones, ba tannets  e t  couches profondes ) ,  q u i  son t  considéw6es 

comme une extension d u  cerveau. Après ce pré t ra i tement  dans l a  r é t i n e  l ' i n f ~ x -  

mation v i s u e l l e  t r a n s i t e  par  l e  nerf  optique v e r s  l e  cerveau oh e l l e  est 

t r a i t é e  essent ie l lement  dans l e  co r t ex  v i s u e l  : cett.e information e s t  t ra i te r  

dans Le cerveau avec d ' a u t r e s  données s e n s o r i e l l e s ,  comme l e s  mouvements de 

La t ê t e  e t  f a i t  e f f e c t u e r  à chaque o e i l  dans son o r b i t e ,  un 0x1 pl.ilsieurs 

mouvements à l ' a i d e  de t r o i s  p a i r e s  de muscles antagonis tes  q u i  t r a v a i i l e n t  

de manière coordonnée. 

La s t a b i l i t é  des images recgue s u r  l a  r é t i n e  exige un mouvement yc.-ripa-- 

nent  des  yeux a f i n  d'empêcher un conditionnement l o c a l  des c e l l u l e s  r é t r n i  :rilies. 

Les images sont  coritinuellemerit régénérées e t  c e c i  permet d '  i n t é g r e r  l é  s i r;f<,r -- 

mations dans l e  temps. Les mouvements o c u l a i r e s  son t  généres pa r  l e  syatt;:ile 

oculomoteur q u i  englobe : l e s  muscles e t  l e  globe de l ' oe i l . ,  l a  r é t i n e ,  le 

nerf  optique e t  l e  systgme nerveux c e n t r a l .  

Le système oculomoteur chez l'homme peut  a g i r ,  dans l e  cas  de dé tec t ion  

d'une c i b l e  mobile quelconque, par  deux modes e s s e n t i e l s  des mauvernents o c u l a i r e s  

( f i g u r e  1 ) .  Le premier e s t  appelé "version" q u i  e s t  un mouvement c o n j ~ ~ ~ ü é s  

Ce mouveirient représente  une r o t a t i o n  p a r a l l è l e  e t  dans l e  même sens des deux 

yeux, permettant  un changement de p o i n t  de f i x a t i o n  dans l e  p lan  f r o n t a l  : 

c ' e s t  l a  perception en deux dimensions. Le second mouvement e s t  appelé "vergence" 

( convergence e t  divergence ) qu i  e s t  un mouvement d i s j o n c t i f .  Ce mouvement- 

represente  une r o t a t i o n  hor izonta le  de sens opposé pour l e s  deux yeux. Ceczl  permet 

de cap te r  l a  t ro is ième dimension : l a  profondeur. 
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Figure 1 - Différents  modes des mouvenrerits ocu la i res .  



Les mouvements de version ( conjugués ) peuvent être divisés en 

deux c.lasses distinctes / 6 / de mouvements oculaires : le mouvement 

saccadé ( sauts discontinus ) qui est un mouvement rapide de courte durée 

( durée de 60 m sec. pour un déplacement angulaire de 10' ) ,  et le mouvement 

de poursuite souple ( réponse à un stimulus dont le déplacement est continu 1 

qui est relativement lent par rapport au mouvement saccadé. 

Le mouvement disjonctif des yeux, ( vergence ) ,  qui fait l'objet de 

notre etude, permet au système oculomoteur de suivre une cible se déplaqant 

danç le plan sagittal. Ce mouvement est dû essentiellement à la disparitg 

binoculaire qui est considérée comme le principal stimulus de commande du 

systeme de vergence chez l'homme. 

Ces types de mouvements oculaires qui sont générës par le sous systeine l 
oculomoteur agissent séparément ou ensemble. 

1.1.2. - Modèles de description des mouvements de "version" 
--T---------------------------I---------------------- 

Westheinier a montré en 1954 ( 2 ) que le mouvement saccadé peut être 

assimilé convenablement à la réponse d'un systême du second ordre en boucle l 
ouverte, où l'entrée est un échelon. Il propose comme paramètres dù systSme : 1 
l'inertie et le frottement des yeux danç l'orbite, les muscles antdgvnistes ay is -  

sant comme un ressort, avec une entrée en échelon venant des muscles c?gani.stes. I 
Les constantes du modèle sont : la fréquence naturelle ( w = 120 r a d f s e c  1 

n 
et ( 5 = 0,7 1 .  

De même en 1960, VOSSIUS ( 7 ) a proposé un modele boucL+ compre- 1 
nant dans la chaîne de retour, un élément proportionnel et un él6ment dor ive .  

Plus récemment ROBINSON ( 8 ) montre que la fréquence naturelle ile :.'oeil 

est plus petite que ce qui avait été considéré auparavant ( envixo:, 6 rad/sec 1 

et que la durée très courte des saccades peut être expliquée par irr! r.ompor.Lemei:t- 

préprogrammé des rieurones mis en jeu, qui dannent l'impulsion iriitiale, 

Le modèle le plus discuté par les auteurs dans le domaine de modélisation 

des mouvenients des yeux, est celui. de YOUNG et STARK ( * 1 ( v o i r  fi-yl~re 2 ) .  
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où ils proposent dans un premier travail (1962) un modèle échantillonné 

des moavements de saccade et de poprsuite souple, en utilisant deux 

chaînes distinctes mais complémentaires. L'élément essentiel est-un 

échantillonneur d'erreur à période constante ( 200 ms ) ,  la sortie 

de cet échantillonneur est l'entrée des deux chaînes. Bien que le fonc- 

tionnement du modèle soit satisfaisant dans le cas du mouvement purement 

saccadé, il l'est liioins dans le cas des saccades combinées àvec des mc,uvements 

de poursuite souple ( 9 ) ;  de plus le mouvement de poursuite souple 

est de nature continue. Pour ces raisons YOUNG, FORSTER, et VAN HOUTTE 

ont modifié ultérieurement la chaîne du mouvement souple et conservé la 

chalne dü mouvement saccadé. 

Les limitations du modèle échantillonné de YOUNG ont été démontrées par 

FUCH ( 9 ) , à l'aide de l'expérience de Weeless ( 11 1 dans le 

cas d'un stimulus se déplaçant comme une impulsion dans une direction donnee 

puis corne un échelon dans la direction opposée. D'autres auteurs ( 12 ) 

ont démontré que le temps d'échantillonnage est limité, tandis que l'échantil- 

lonneur du modèle de YOUNG est de temps infiniment petit ( impulsion 1 .  Pour 

ces raisons FUCH a été amene à proposer le remplacement de l'échantillonneur 

du modèle de YOUNG par un autre de temps fini dont la fréquence dépend des 

caractéristiques de la cible à suivre. 

Un autre modèle important est celui de Dallos ( 13 ) ,  qui introduit 

un retard variable et fait intervenir un " élément de prévisionWet un " élément 

de mémoire " . ( Figure 3 ) . 

Figure 3 Modèle de DaLlo~ 



Enfin d'autres travaux sont à souligner et concernent les mouvements 

des yeux en vision frontale et périphérique dans une tâche de commande manuelle 

d'engin. Dans ces travaux les diverses analyses expérimentales montrent 

la difficulté d'interpréter le processus de mise en action de l'opérateur à 

l'aide d'opérations mathématiques rigoureuses et conduisent à proposer un modèle 

basé non seulement sur une imprécision de la " prise " d'information mais 

encore sur un traitement " flou " des données s'effectuant au niveau du 

cerveau (14, 15, 16 ) .  

1 .2 - MOUVEMENT BE VERGENCE (CONVERGENCE ET DIVEKGENCE) ET PERCEPTION SPATIALE 
-"- --- --- - 

Dans les modèles mentionnés, les mouvements des deux yeux sont 

identiques et vont dans la même direction (version). Ce type de mouvement corres-- 

pond à des tâches de poursuite d'un stimulus visuel se déplaçant daris le plan 

frontal. Le mode de mouvement des yeux qui a été le moins étudié est la vergence 

ou mouvement disjonctif, où les yeux se déplacent de façon légèrement différente 

et de sens opposé. Le type de tâche correspondant est la poursuite d'un stimulus 

visuel se déplaçant dans le plan sagittal. 

Ce mode de mouvement procure au système binoculaire un degré de liberté 

supplémentaire et permet la fixation des différents points dans l'espace. 

Si l'opérateur humain fixe un point arbitraire (A) dans son espace 

( figure 4 ) ,  la fixation d'un autre point (B) plus proche exige un 

mouvement de convergence. Par contre la fixation d'un point (C) plus eloigne 

que le premier (A), nécessite un mouvement de divergence. 



Figvre 4 



Le changement de la distance entre un stimulus visuel et les yeux 

d'un sujet induit deux modifications de l'image reçue sur la rétine. 

La première est la variation de la courbure de la face antérieure du 

cristallin / 18 / en vue de ramener l'image sur la rétine, à cause 

du changement du point local : c'est la vergence accomodative monoculaire. 

La seconde est düe à la disparité binoculaire : l'image projetée est 

décalée par rapport à la zone fovéale ce qui incite les deux yeux à effectuer 

des mouvements horizontaux de sens inverse afin de maintenir cette image 

sur la fovéa. Cette disparité binoculaire est la cause essentielle de 

vergence binoculaire et fusionnelle ./ 19 / . 

1.2.1. - Caractéristiques fondamentales de la convergence. ................................................ 

Les expériences de DUANE / 20 / montrent que l'angle de convergence 

maximum pour 60% des sujets normaux de 16 à 40 ans varie entre 21' et 27O, et 

que cette valeur est peu influencée par l'âge des sujets. 

Les résultats expérimentaux de certains auteurs comme WESTHEIWR 

et MITCHELL ( 21 ) , ALPEM ( 22 ) , et RIGGS et NIEHL ( 23 ) ne sont 

pas concordants sur la valeur moyenne de l'erreur statique des mouvements 

des yeux après la convergence. Ces valeurs vont de 2' à 2'. La variance peut 

être dûe essentiellement à la diffgrence qui peut exister entre les techniques 

de mesures des mouvements oculaires utilisées. 

D'après WESTHEIMER et MITCHELL ( 21 ) le temps de retard du 

mouvement de convergence se situe entre 150 et 200 ms. YARBUS ( 24 1 

et RASHrJASS ont démontré que le mouvement de convergence est très lent : la 

durée totale d'un mouvement de convergence pour une entrée de l 0  il 6' 

se situe dans la fourchette de 500 à 800 ms. 

Certains auteurs ( 17 1 ( 21 ) ont suggéré que la vitesse de 

la convergence est un peu plus grande que celle de divergence tandis que 

dans certains cas ils ont trouvé le contrakre. Néanmoins, ils ont tous 

affirmé la non sydtrie ( non-linggrité ) entre convergence et divergence. 



,Les expériences faites par ZUBER et STARK / 19 / montrent 

l'influence de la prédiction (anticipation) des sujets sur les résultats 

de la convergence. Les sujets anticipent les déplacements des stimuli 

sinusoidaux simples jusqu1à2 Hz (YOSHIDA / 25 / ) et répondent plus 

vite que dans les cas des stimuli composés des 3 sinusoTdes de fréquences 

différentes. ZUBER ( 26 ) conclut que les différences entre les deux 

graphes de gain de système ( fig. 5 ) sont dûes à la non-linéarité 

du gain du système ( gain dépendant de l'entrée 1 .  

entrée imprévisible d'après 

les données de ZUBER et STARK 
(1968) 

entrée prévisible d'après 

les données de YOSHIDA et 

8 WATANABEL (1969) 
0,Ol O, 1 1 I 

1 
10 

FREQUENCE 

Figure 5 

Graphes de gain et de phase de la réponse moyenne du système 

de convergence en boucle fermée 



1 . 2 . 2 .  - Les mouvements composés de vergence et de version ................................................. 

Les mouvements des yeux entre deux points arbitraires sont composés 

dans le cas général des mouvements de version ( saccades et poursuites souples 

et de vergence ( convergence et divergence ) .  Dans le cas particulier 

où ces deux points sont sur la ligne bissectrice de deux axes visuels, 

les mouvements des yeux sont de vergence simple ( symétrique ) .  Dans le cas 

général d'un stimulus qui se déplace entre deux points arbitraires YARBUS 

( 24 ) et WESTHEIMER et MITCHELL ( 2 1  ) ont montré que le mouvement 

de vergence commence avant le mouvement saccadé de version. Dans l'expérience 

de YARBUS ( fig. 6 1 le mouvement de vergence simple se déclenche le premier 

et se poursuit un certain temps sur la ligne bissectrice AC des deux axes visuels 

( fis. 6 1 .  

Le mouvement saccadé de version ( C-D ) se produit ensuite jusqu'au 

point ( D ) situé sur la nouvelle bissectrice des deux axes visuels lies au 

point B. Enfin un mouvement de uergence se déclenche à nouveau sur cette nouveLle 

bissectrice (D-B) pendant un certain temps jusqu'au point de fixation final. 



Figure 6 

Représentation schématique des mouvements combinés de vergence simple 

et de saccade de A vers B. 

a) divergence de A vers B b) convergence de A vers B 



1.3 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Rappelons que le but de nos expériences consiste à modéliser le 

système oculomoteur de convergence. La présente partie porte sur le dispositif 

de mesure des mouvements oculaires et le dispositif de présentation des signaux 

d'entrée (stimulus). 

1.3.1. - Dispositif de mesure des mouvements oculaires ............................................. 

1.3.1. a) - Différentes techniques utilisées 
................................. 

On peut classer les principales méthodes de mesures des mouvements 

de l'oeil en trois catégories : l'enregistrement des potentiels biologiques, 

l'utilisation des verres de contact et les méthodes optiques de réflexion 

par la cornée. 

La méthode de l'enregistrement des potentiels biologiques a été mise 

au point par MARG et JAMPOLSKY / 28 /. Cette technique consiste à enregistrer 

les potentiels produits par les muscles oculaires lors de leurs contractions; 

elle est utilisée essentiellement dans des examens cliniques qualitatifs, et 

rarement employée dans le domaine de modélisatich des mouvements oculaires 

à cause de son imprécision. 

La technique des verres de contact / 29 / placés sur l'oeil 

consiste à se servir de la surface du verre soit pour réfléchir un faisceau 

lumineux, soit pour y placer une miniscule source de lumiere dont la variation 

de position est convertie en signal électrique par un ensemble photo-électrique. 

Cette méthode fournit une sensibilité moyenne; son inconvénient réside dans le 

placement d'une source même minuscule peu commode pour l'oeil et influence le 

fonctionnement normal de l'oeil. 

Enfin la technique basée sur la réflexion de lumière sur la cornée, cansiste 

à recueillir l'image réfléchie par la cornée, d'une source lumineuse de forme 

appropriée. Cette image impressionne un dispositif photo-électrique (ou photo- 

graphique) et fournit un enregistrement fidèle des mouvements du globe oculaire. 



Cette technique a été employée par STARK / 30 / DALLOS et 

JONES j 13 / et elle leur a permis d'obtenir des résultats importants. 

Cette méthode présente certains avantages sur les autres techniques. Elle 

fournit des mesures assez fidèles des mouvements oculaires, sans nécessiter 

un contact direct avec les yeux du sujet. Cependant, on trouve un faible niveau 

de bruit de mesure non négligeable sur la mesure enregistrée qui peut être dû 

à la variance des coefficients de réflexion des diverses parties de la surface 

de l'oeil. Actuellement, cette technique est utilisée par la majorité des 

auteurs. 

1.3.1. b) - Méthode adoptée 

En raison des avantages et des inconvénients de chaque technique mention- 

née auparavant, notre choix s'est porté sur la méthode optique de réflexion 

sur la cornée. 

Nous avons choisi l'oculométre binoculaire (prototype) mis au point 

par le LET1 ( CEN GRENOBLE ) et adapté dans notre laboratoire. Le dispositif 

complet comporte trois parties essentielles : un capteur, un dispositif 

électronique de décodage et un appareillage de contention et de positionnement 

de la tête ( figure 7 1 .  

Le principe de mesure repose sur la détection du reflet cornéen, l'image 

étant obtenue à partir d'une source infrarouge. Une diode émet un faisceau 

infrarouge réfléchi par deux lames transparentes qui reflétent l'infrarouge, 

puis par la cornée du sujet; ce faisceau est alors renvoyé par les lames semi- 

réfléchissantes, et concentré par un système optique sur une matrice de photo- 

diodes ( 32 x 32 Reticon ) .  

L'élément essentiel de l'électronique de décodage est une matrice de photo- 

diodes balayée 500 fois par seconde électroniquement suivant une technique 

vidéo. Le signal obtenu est ensuite analysé pour déterminer les coordonnées 

du barycentre de la tâche lumineuse. On obtient ainsi les coordonnées du mouvement 

des yeux avec une précision de 20' pour un champ visuel de 40° x 40'. 





L'oculomètre est monté sur banc et nécessite la contention de la 

tête ;en vue de réduire les erreurs dûes aux mouvements de la tête des 

sujets. Ce système est relativement satisfaisant, cependant il exige une 

immobilisation totale des sujets qui nous parait très contraignante. Dans 

certains cas, nous avons observé une très nette dérive dûe probablement 

à un changement de la position de la tête du sujet. 

1.3.2. - Dispositif de ~résentation des signaux ( figure 8 ) 
i-r-ii----i--- ------------------ --------- ----__ 

Nous avons choisi un système optique pour la présentation des 

signaux d'entrée. La projection est effectuée à l'aide d'un oscilloscope équipé 

de lentilles à grande ouverture. Afin de permettre la regroduction de l'expé- 

rience, les séquences sont générées par un enregistreur magnétique.Le point 

lumineux (spot) ainsi généré est projeté sur un écran semi transparent glacé 

dans le plan sagittal du sujet. 

Les systèmes optiques choisis sont à grande ouverture (1.2) de focale 

( 80 mm 1 et permettent ainsi un agrandissement de facteur 15. Le champ utile 

de ces objectifs( 8,5 cm ) autorise une course du point lumineux de 127 cm 

sur l'écran avec un minimum de perte de luminosité, Le point lumineux obtenu 

mesure environ 1 cm de diamètre sur l'écran; il se déplace sur l'horizontale 

passant par les yeux du sujet dans le plan sagittal. 

L'écran de projection ( figure 8 ) s'étend jusqu'à 140 cm en 

profondeur et sa hauteur est de 80 cm. Il est tendu sur un cadre m6tallique 

rigide de manière à présenter une surface parfaitement plane. Le cadre est inter- 

rompu du côté de l'observateur par une "fenêtre" d'observation de 65 cm de large. 

Il est donc possible de le déplacer latéralement sans gêner le champ visuel du 

sujet. Une fixation murale sur glissières permet à la fois le déplacement et 

le repèrage de la position de l'écran. Un faisceau lumineux placé exactement 

dans l'axe de l'appareillage, derrière le sujet permet de déterminer la position 

médiane de l'écran en recherchant l'ombre minimale projetée sur la paroi opposée. 

De même un point lumineux projeté latéralement sur l'écran sert de référence 

pour les réglages du dispositif de projection. 





L'écran lui-mSme est constitué d'une matière plastique spéciale, 

d'aspect dépoli. Nous Avons sélectionné cette matière par compar8ison avec 

d'autres produits, en effectuant des mesures de luminosité au nitomètre. 

1.3.3. - Difficultés de mise en oeuvre ............................. 

a) repérage du elan horizontal -------------- 

Un problème important est le positionnement du point lumineux sur 

l'horizontale HH' : figure 8 ) passant par les yeux du sujet dans le 

plan sagittal. Cette horizontqle HH' n'est pas la même pour tous les sujets. 

Ce problème est résolu par le positionnement vertical du sujet sur son siège 

et par le fait que la tête de celui-ci est bien positionnée. 

b) positionnement symétrigue des yeux par rapport au capteur ...................... 

Le positionnement revêt une particulière importance dans l'étude com- 

parative des deux yeux dans un mouvement de convergence. La résolution de 

ce problème nécessite un repérage géométrique du point médian interoculaire 

puis par le positionnement relatif de la tête et de l'écran. 

1.4 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

1.4.1. - Choix des stimuli ----------------- 

En vue d'identifier le système de vergence des yeux chez l'homme et 

! de modéliser ce système, nous avons été amenés à choisir les signaux d'entrée 

( stimuli visuels ) selon les crit2res suivants : 

- exploitation commode sur calculateur numérique 
- compatibilité avec les théories modernes de l'identification 
- capacité de révéler certaines caractéristiques du système 
- ne pas dépasser la capacité visuelle des sujets, et ne pas prolonger 

l'expérience plus de quelques minutes afih d'éviter le phénomène de "fatigue", 

ou la diminution de volonté chez les sujets. 



- avoir des caractéristiques imprévisibles pour les sujets en vue 
d'éliminer le phénomène d'apprentissage. 

- étre déterministes et faciles à générer suivant des lois prédéter- 

minées. 

En raison des critères mentionnés, notre choix s'est porté sur des 

stimuli visuels générés par deux séquences : la séquence binaire- pseudo 

aléatoire ( deux états ) ( PRBS) (SPBA) et la séquence Gaussienne pseudo 

aléatoire ( continue ) (SGPA) (annexe 1 ) 

1.4.1. a) Séquence binaire pseudo-aléatoire (S.B.P.A.) 

et séquence Gaussianne pseudo-aléatoire (S.G.P.A.) 

( voir Annexe 1 ) 

Le bruit est un signal de test très utile pour deux raisons. 

Il a un spectre des fréquences constant et très étendu, et rassemble d'une 

façon réaliste les phénomènes imprévus qui peuvent influencer le fonctionnement 

normal des systèmes- alh heureusement son caractère aléatoire le rend peu 

commode pour étudier les fonctionnements de systèmes. Théoriquement, il 

faut un signal de bruit d'une durée de temps T ( T -t a, ) pour que la variance 

des résultats des expériences sur le même système soit nulle. 

Compte tenu des raisons mentionnées, nous avons été amenés à utilise-r 

les séquences pseudo aléatoires (S.B.P.A.) et (S.G.P.A.). La valeur moyenne 

d'une séquence pseudo aléatoire peut être considérée comme nulle, et les 

évènements successifs de la séquence sont pratiquement non corréles. Néanmoins 

la séquence est cyclique et a une durée de temps T définie. De plus la 

courbe de spectre des fréquences peut être considérée comme constante jusqu'à 

une certaine fréquence déterminée. 

La séquence binaire pseudo-aléatoire ( fig. 9 ) est constituée 

des signaux binaires logiques ( deux états ) .  Cette séquence peut être utilisée 

pour l'identification et l'étude de systèmes. La séquence Gaussianne pseudo- 

aléatoire (plusieurs états) est utilisée essentiellement dans le cas dgs systèmes 

continus (analogiques) . 



1 (9.a) séquence binaire pseudo-aléatoire (p.r.b.s.1 A t : temps d'horloge 

(9.b) séquence gaussienne pseudo-aléatoire (p.r.9.s.) 

Figure 9 

1.4.1. b) Production des signaux d'entrée 

Nous avons utilisé, pour la production des signaux d'entrée (stimulus) 

un générateur de bruit ( H.P 3722 A NOISE GEN. ) cablé avec un calculateur 

analogique. 

Le calculateur sert à centraliser et à choisir les points de fonc- 

tionnement et à varier les amplitudes des signaux d'entrée. La durée de proto- 

cole est environ 7 minutes. 

1.4.2. - Points des fonctionnements et succession des séguences ............................................... ------ 
( voir figure 10 

Compte tenu de la non linéarité du système ( 26 ) de vergence, 

nous avons envisagé l'étude du système autour de plusieurs points de fonction- 

nement de l'espace visuel étudié. Cet espace correspond à une variation de 

l'angle de vergence de 2.7' à 15.3' (écart moyen des yeux 6.35 cm), ces limitations 

ont été dictées par les données matérielles. 





: Points des . :Amplitude des : Spectre de : Fréquence 
: fonctionnements : stimulus : fréquence : 
. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  : stimulus :--------------a-------- : constant. : d'horloge 

:Dist.: Conver. : : Dist. :Angle : :Durée : 

: (cm) : degré @O : : (cm) :degré : :(sec.) : ......................................................................................... 
1 :85,38: 4,26O : p.r.b.s. :48,38 :A@ = + - 1,272O : 31 : 0,45 Hz : 1,o Hz 

(b) tableau de présentation des stimulus Figure 10 . 



L'espace v i s u e l  e s t  d i v i s é  en c i n q  ang le s  égaux ( f i g .  10 1 .  

Dans l e  ca s  de  S.B.P.A. chaque séquence dure  31 sec .  avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

su ivan te s :  l a  f réquence d e  horloge e s t  d e  1 Hz, l e  s p e c t r e  de fréquence 

e s t  cons t an t  jusque 0.45 Hz, e t  l ' a n g l e  d e  vergence de  l ' e n t r é e  ( c i b l e )  

e s t  + - I o  au tour  d e  chaque p o i n t  (angle)  d e  fonctionnement, ce  q u i  implique 

l ' u t i l i s a t i o n  des  S.B.P.A. d 'ampl i tudes  ( é l e c t r i q u e s )  d i f f é r en te s ;pour  que  

l e  s u j e t  v o i t  l e s  mêmes v a r i a t i o n s  d e  l ' a n g l e  (+ A @ )  pour l e s  p o i n t s  ( ang le )  - 
c h o i s i s .  

Dans l e  c a s  de  S.G.P.A. l ' e x p é r i e n c e  se déroule  en  deux p a r t i e s  : l a  

première e s t  c o n s t i t u é e  a u s s i  de  c inq  sequences en  r e spec t an t  l e s  mêmes 

d i v i s i o n s  de  l ' e s p a c e  mentionné pour l e  S.B.P.A. Chaque S.G.P.A. dure  

34.066 s e c  avec une courbe de  s p e c t r e  des  fréquences cons t an te  jusque 1 , 5  Hz. 

L 'angle  de  vergence de  l ' e n t r é e  ( c i b 1 e ) e s t  v a r i a b l e  de  - A 0  jusque A O O  a u t o u r  

des  angles  de  fonctionnements c h o i s i s .  La deuxième p a r t i e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  t r o i s  

S.G.P.A. de frëquences d i f f é r e n t e s .  Dans chacune d e  c e s  séquences l e  s t imu lus  

s e  déplace  t o u t  au  long d e  l ' é c r a n  ( vergence d e  3,0°  à 15,2O ) .  La première 

S.G.P.A. dure  20 sec .  avec une courbe d e  s p e c t r e  des  fréquences cons t an te  jusque 

0,15 Hz, l a  deuxième du re  25.5 avec un s p e c t r e  c o n s t a n t  jusque 0 , 5  Hz e t  

l a  d e r n i è r e  du re  34.066 s e c  avec un s p e c t r e  cons t an t  jusque 1 , 5  H z .  



C H A P I T R E  II 

REPONSE IMPULSIONNELLE ET 

ANALYSE STATISTIQUE. 



L'anaJ yse des sigriaux de l ' expër ie r ice  n é c e s s i t e  un s tcckage  

numërique des  données. Une chaine de mesure A R 11 e s t  u t i l i s é e  pour 

écharit i l l onne r  c e s  signaux. 

D i f f é ren te s  méthodes c l a s s i q u e s  de dé te rmina t ion  de l a  réponse 

inipuls ionnel le  son t  supposées,  a i n s i  qu'une méthode plus  s imple,  que 

nous avons i n i s  au p o i n t  adaptée à n o t r e  problème. 

Une ana lyse  s t a t i s t i q u e  e s t  e n s u i t e  e f f e c t u é e .  



Le système oculornoteur en vergence chez l'homme est un système 

de très grande complexité pour le nombre élevé d'organes mis en jeu 

( rPtine, nerf opciqus, système nerveux ceiit-ral, muscles et. ylobe des 

yeux ... etc ) .  

De p l u s  les niesiires des mouvenierits oculaires sont en yénéral 

entactles par ditferents bruits : un bruit physioloyique dU. aux 

clignotements des yeux et au trernblement 

de la tête 

des bruits physiques qui viennent des 

différents appareils utilisés lors de 

l'expérience. 

Compte tenu des raisons mentionriées auparavant, nous avons été 

amenés a développer un traitement des signaux adapté au système étudié. 

Les objectifs essentiels de l'analyse des signaux expérimentaux 

sont : la détermination des caractéristiques propres de ces signaux et 

la recherche des relations.qci peuvent exister entre Les signaux d'entrée 

et de sortie. 

11.1 - A 2 I S l T I O N  -- DES DONNEES 

Afin de trouver le signal de vergence des yeux ( figure 2.1 1 ,  

les signaux des niouvenients oculqires horizontaux des yeux sont addi tionnés 

pdr un somnùteur analogi~pie. &près uri filtrage prsalable de type passe--kas 

destiné à atténuer les bruits de mesure, Le çicjrlal de vergence est ensuite 

converti par une chaîne d'acquisition analogique digitale type ARXI du 

calculateur PDPII, ( figure 2.2 ) .  
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Les autres signaux convertis par la chahe de mesures sont : 

le signal d'entrée ( cible ) et le signal de sortie Logique de l'oculomètre 

qui indique la validité des mesures ou l'existance d'erreur pendant le 

déroulement de i1exp6rience, ( clignotement des yeux, déréglage du zéro 

de l'appareil etc ... ) .  

A p r e s  qcietques essais préalables, nous avons choisi une freyuence 

d'échdrit~iionild(jt3 (le 50 Hz. Cette fréquence a été choisie en tenant conipt-e 

de la capacLr e cie niernoire libre du calculateur utilise dans l'analyse 

des donrlét-s ( T l b 0 0  ) et des caractéristiques fréyuentielles du phénomène 

é t u d . ~ é .  La f L cc~ilcric-e (le dgcrochage du système de vergence est ~ n f  eri eure 

à 2 ~ z  ( 3 1  1 -  

Le premier front montant du signal d'entrée ( cible ) est utilisé 

comme signal de commande de la chaine des mesures. 

Les signaux ainsi convertis sont stockés sur bande perforée et 

traités en temps différé par des programmes en Langage évolué. Les principaux 

programmes mis au point concernent le filtrage et la reconversion des valeurs 

électriques en valeur réelle (angle) et la corrélation. Les organigrammes 

sont présentés en annexe ( P. .2 ) . 

1 1 . 2  - METHODE DE CORRELATION ET REPONSE IMPULSIONNELIE - 

1 1 . 2 . 1 .  - Méthode de corrélation ...................... 

1 1 . 2 . 1 .  (a) : Fonction de corrélation ....................... 

Considérons deux signaux X (t) et Y (t) fonction du temps. Si la 

valeur d 'ur i  de ces signaux à n'importe guel moment, dépend de la valeur 

de l'autre, alors les deux signaux sont correl6s. 



La valeur actuelle d'un signal X (t) influencera sa valeur au 

temps ( t + T ) . En gënéral X ( t + r )  est dépendant de X (t). La mesure 

statistique de La dépendance des valeurs d'un signal dans le futur et dans 

le passe sur sa valeur actuelle est donnée par la fonction d'autocorrélation 

du si ynal. 

Lr3 t i ~ r ~ ~ t l ~ j i i  de> corr6lation d'un signal X ( t )  est notée par- 12 symbole 

4 ( 1 1  a lid * O ~ I C L L O ~  ae correlation est définie par la valeur moyenne statis- 
XX 

tique X ( t ) ,  x ( t- + r ) .  

SI l 'liypothese d'erqodicité est vérifiée, ori peut substituer aux moyennes sta- 

ti~tici~ios;, It.3:~ moyç3nnes temporelles. Dans Le cas ou X (t) est un signal 

c o n t ~ r i u ,  

Si le signdl x (t9 est échantillonné et bloqué de période T 

Il convient de remarquer que 4 (,KI est une fonction paire 
XX 

[ m X x  = 4 (-il 1. Cela peut être démontré en écrivant de nouveau 
XX 

l'équation (2.2). 

- 
- 4XX - T quand T -t 



111.2.l.(b) Fonction d'intercorrélation 
........................... 

Il est possible qu'une variable x (t) puisse influencer dans 

le futur la valeur d'une autre variable y (t). Dans ce cas les deux 

variables sont asr-,oci6es ou corrélées. La mesure quantitative de cetta 

açsociatic~n rrirrr.:epcnciance est donnée par ia fonction d'inter- 

corrélation des deax siynaux, 

Cette f o n c t i o n  est définie par La valeur moyenne statistique : 

Si  x i t )  et y (t) sont stationnaires et verrfient, dans le cas 

où les deux signaux sont continus, l'hypothèse d1ergodici.té, alors : 

Dans le cas où Les deux signaux x (t) et y (t) sont échantillonnés 

et bloqués de période T, alors 

N 
cb (KT) ==lim - l I x (nT) y (nT+KT) 
XY 2N+1 n=-N 

N-tco 

En considérant que le nombre de mesures est limité (N), et que la 

fonction d'intercorrélation est paire 

Si 4 (KT) est complètement aléatoire, on commet une erreur d'eçti- 
XY 

mation qui devient nulle pour un très grand nombre ( N) d'échantillons. 



L ' a t t é n u a t i o n  de l ' e f f e t  du b r u i t  de mesure p a r  _____---_-__-__ l a  fonc t ion  

d ' i n t e r c o r r é l a t i o n ,  ------------------- 

Suppnç~'is que L'an cherche une r e l a t i i ->n  e n t r e  deux phcnornènes 

x (t.) et ÿ ( t l .  C e s  deux phénomènes sont. mesurés pendant une expër ience  

quelconque. 

En rGa l i t t ' ,  l a  niesure obtenue correspond aux v é r i t a b l e s  ph6rionienes 

e t  aux b r u i t s  de mesure. 

yl (t) ; y (tl + b (t) 
Y 

x ( t 1  = x (t) + b (tl 
2 X 

où b (t) e t  b (t) s o n t  des b r u i t s  a l a r g e  s p e c t r e .  
X Y 

Les f o n c t i o n s  4 (Tl e t  4 ( T I  s o n t  n u l l e s ,  é t a n t  donné que les 
b x y  x,by 

b r u i t s  b (t) e t  bx (t) s o n t  indépendants  de x ( t i  e t  y ( t ) .  D 'au t r e  p a r t ,  compte 
Y 

t enu  de l a  l a r g e u r  du s p e c t r e  de  b r u i t ,  gb (t) tend rapidement ve r s  zéro  s i  t 

c r o i t  pour T suffisamment grand,  nous avong 



Qn constate que 1.a méthode d'intercorrélation permet de déceler 

les relations entre deux signaux noyés dans le bruit de mesure. 

Conçidé~ons ie système linéaire invariant de la figure ( 2.3 ) ,  

d'entrée x ( t )  et de sortie s ( L I .  Soit n (t) un bruit additif sur la sortie. 

sigrral d ' entree signal de sortie y It) 

La sortie mesurée est y (t). 

X (T) et Y (Tl sont stationnaires et vérifient l'hypothèse d'ergodicité 

Figure 2.3. 



Vu la linéarité du système, l'intégrale de convoiution / 32 / 

l qui relie la sortie à l'entrée est d~nnée par l'équation suivante : 

03 

Y (t) = j-m h (O) x ( t - O d O  + n(t) (2.13) 

Une e~timation de la réponse impulsionnelle pourrait être faite en 

appliquant une méthode de déconvolution aux valeurs observées de 

Y (t) et X (t). 

Dans ce cas, le bruit peut représenter une partie appréciable de 

la sortie Y (t) et. l'erreur sur la réponse estimée n (t) sera importante. 

Cette influence de L'erreur peut être miqimis6e à l'aide de la 

technique de corrélation. 

En multipliant les deux memhrea de l'équation 2.3 par X ( t - T ) 

et en prenant l'espérance mathématique associée à chaque membre, on a : 

Compte tenu de l'hypothèse d'ergodicité, de la définition de la 

fonction de corrélation équation (2.1.2.5) 1 , et de 1 ' indépendance du 
bruit n (t) et du signal X IT) , on a : 

OD 

= h (O) 4xx (t-O) d O + O 
-m 

ce qui représente l'équation de Wienex-Hop£ / 33 /. 

1 Cette équation peut être simplifiée en considérant que l'intégrale 

de convolution est représentée par le symbole ( f )  entre h et 4 alors 
xx I 



11.2.3. - Techniques d'estimation de h (O) ................................ 

Cas des signaux d'entrée quelconques. 

- 
Une estimation de la réponse impulsionnelle h(t) pourrait être faîte 

par la déconvolution de l'équation de Wiener-Hopf (2.13), en utilisant les 

valeurs observêes de 4 (t) et 4 (t). Pourtant, il faut noter que dans 
XX XY 

le cas des signaux d'entrée normaux ( spectre variable 1, la technique de la 

déconvolution devient très difficile. 

Nous exposons ici deux méthodes qui peuvent être utilisées dans le 

cas de signaux d'entrée quelcoiiques. 

La première méthode / 34 / consiste à changer les paramètres - 
d'un modèle de façon à ce que la différence entre la sortie (t) 

X Y  
du modèle et la sortie 4 (t) du système soit minimale. Cet.te méthode est 

XY 
basee sur l'utilisation d'un écran de visualisation relié à un calculateur. .. 
Un opérateur change les paramètres du modè1.e jusqulà ce que 4 (t) calculé, 

XY 
ressemble à 4 (t) du système. 

XY 

Cette méthode est seulement proposée pour trouver une structure 

générale du système, mais non pour déterminer les paramètres. 

La deuxième méthode / 35 / consiste à approximer l'intégrale de 

convolution par une somme de convolution. Dans le cas de signaux échantillon- 

nés et bloqués de période T , en utilisant l'équation (2.15 ) ,  et en considé- 
s 

rant que h (O) = O pour O < O, on a : 

= Ts h (O) (XX (T-O) d O + 
O 

pour T = K T . 
s 



,- 

( ( K  Y ~ )  ili 2 h ( O )  4 (K TS) + Ts I. h i i  T ) 0 K i  1 
XY - 2 XX 5 xx s i=l 

Si on cons idere  l e s  cas p ra t iques ,  où l e s  mesures de c o r r é l a t i o n  

corit f a i t e s  dans un i n t e r v a l l e  de temps f i n i  T e  = N T , e t  s i  l ' o n  développe 
s 

l a  réponse pour chaque point  ( <p (0) , cb (1) . . . . ( N I  1 ,  on peut pré-  
XY KI" 

sen te r  L ' équation ( 2.15 1 sous. forme mat.r iciel le  

Puisque 4 I r )  = $  (-TI , L a  nnat~rice '4' es?. syri~tïslque. 
X X XX XX I 

Afin de trouver r h ( o )  , h (Ts) . . . . h (NT ) ] , c e t t e  équation matri-  
s 

c i e l l e  peut  ê t r e  résolue  B l ' a i d e  des fonct ions  de c o r r é l a t i o n  ca lculées .  

Ce t t e  méthode peut  i n t r o d u i r e  des e r r e u r s  d%eçtinrêtion s u r  h (T) 

à cause de l k p p r u x i m a t i ~ n  de l ' i n t é g r a l e  de convolut ion Far tirle soime de 

convolution. 

C a s  dris signaux d ' e n t r é e  à densit-Q speçkrale constante -.- - -------- P--I---I---------------=----------.-----"-----v- 

La fonct ion  de correLation d'uri s i g n a l  dépendant du temps, peut Gtre 

représentée  p a r  l a  transformée de Four ier  q u i  e s t  d é f i n i e  par  : 



où f (t) e s t  l e  s i g n a l ,  f (jw) e s t  l a  transformée de Four ier ,  e t  w l a  
- 

pulsa t ion  ( w - 2 ?r f ) .  La transformée de Four ier  de La fonct ion  de co r ré -  

l a t i o n  Q ( t)  e s t  représentêe par  4 ( j w ) .  Alors : 
XX XX 

al - jw , r  

+XX 
(jw) = Lm 'xx ( -c l  e  d-c . 

puisque + ( , r )  e s t  une fonction p a i r e ,  e t  que Q (jw) e s t  r é e l ,  on a  a l o r s  : 
XX 

~ Cet te  fonction 4 ( w )  e s t  appelée dençi té spec t ra le .  
X X 

Les signaux qui o n t  une d e n s i t é  s p e c t r a l e  bieq d é f i n i e  son t  t,r&s 

u t i l e s  pour t rouver  l a  réponse impulsio~lr iel le  du systEme. Le  nieilleur t-xernple 

e s t  l e  b r u i t  blanc : par  déf i r i i t ion ,  un b r u i t  e s t  d i t  b lanc  lorsque son 

spect re  e s t  cons tant  / 36 / : 

L a  r e l a t i o n  e n t r e  La fonct.ion de c o r r é l a t i o n  e t  l a  dens i t e  s p e c t r a l e  

e s t  l a  transformée de Four ie r ,  il v i e n t  a l o r s  : 

1 -  
@xx ( T I  = - ZK 'xx ( w )  e jwTd w 

Dans le cas  du b r u i t  blanc,  on a : 

où 6 ( , r )  e s t  l'impulsion de Dirac. La fonction d ' i n t e r  c o r r é l a t i o n  ( équation 

2 .  15 ) devient  a l o r s  : 



Ainsi on obtient la réponse impulsionnelle qui est dans ce 

cas directement proportionnelle à la fonction d'inter corrélation du 

sys tème . 

La difficulté essentielle de cette méthode est liée B la durée 

d'estimation de la fonction d'inter corrélation. Théoriquement, il faut 

un temps d'intégration infini pour chaque retard (T). 

Cette difficdté peut être surmontée en utilisant le bruit pseudo- 

blanc. Ce bruit a un spectre de fréquence qui demeure constant à l'intérieur 

d'une bande centrée ( - w < a < + w ) et nul à l'extérieur de cette 
O c; 

bande ( figure 1.4 ) .  De plus ce type de bruit est cyclique de période T. 

Ceci iloiis permet de réduire le temps d1irit6gratiori de Q, (t) à une seule 
x Y 

période T, si la réponse impulsionnelle du système devient nulle ou négli- 

geable dans uii temps inférieur à T. 

Figure 2.4. 



w 2 sin w T 
O 2 

=-k ( 
2 Tr W T 

O 1 
O 

l pour T = O, T I  2 T I  ... 

De l 'équation (2.15 ) ,en considérant que h (t) = O pour;. t O, 
i n 

que w est plus grand que la pulsation de système I c.a.d. - est très petit 1 
O w o 

il vient : 

T 
rnxy(~) = r, h (O)  ( (T- O) d O + 1: h (O) ( (T-0) dO 

XX 

A partir de l'équation (2.23 ) et en considérant que h (T) -+ o 

pour un temps inférieur à T I  il vient : 

Ainsi, avec un temps d'intégration égal à une seule période T 

du bruit, on obtient la réponse impulsionnelle du système pour un retard T. 

Détermination de la r6pnse i m ~ s i o n n e l  à l'aide des séquences 
--__--l_____l____--l_ _---_- -----I--I---P--I--I__------ ------ 
binaires pseudo-aléatoires. .......................... 

l Compte tenu des raisons me~tionnées auparavant, notre choix a été 

porté sur les séquences binaires pseudo-aléatoires (p.r.b.s) qui sont des 

bruits pseudo-blancs. Ces séquences sont faciles à générer et ont des 



caractéristiques qui ressemblent à celles dubruit blanc. Néanmoins, 

les séquences sont cycliques de période T ,  de temps fini. 

séquences binaires pseudo-aléatoires (p.r.b.s.1 

Si on considère X (t), une séquence binaire pseudo-aléatoire 

de longueur maximale / 37 /, de période T = L, A t, où A t est la 

période de l'horloge commandant le registre à décalage, et L la longueur 

de çequence ( ou figure 2.5 L = 15 ) ;  on obtient la fonction d'auto- 

corrélation de cette séquence à partir des équations 2.1 et 2.2 soit : 

pour 1-rl > ~t 

où + - a sont les valeurs analogiques correspondant aux deux états ( 110 ) du 

signal X (t). 



w 

L A t  I 

Figure 2.6 

I Fonction de corrélation pour une séquence binaire 

La fonction d'auto corrélation peut être exprimée / 38 / 

par une série d'impulsions de Dirac. 

En portant cette expression dans l'équation de Wiener-Hopf, et en 

considérant que la réponse impulsionnelle h (t) varie peu dans l'int~rvalle 

( - At, + At ) ,  il vient : 

L+l At m(h)(r) + h (r+L At) + .... h (r+nL At) ... (2.30) (T) = a - 
YX L 

1 
(m-1 pour T > At et m =-pour T = O ) 

2 



Si le système linéaire est stable, on peut choisir une période 

L A t assez grande, telle que h (t) % - O pour t > L 4 t, on obtient l'expres- 

sion suivante : 

La valeur non nulle de A t et la valeur finie de L A t ainsi que 

le bruit et le traitement de I'information lors du calcul d'inter corrélation, 

donnent lieu à des erreurs qui peuvent 6tre importantes. 

De plus cette méthode exige que h (t) ou 4 (T) varie peu dans 
XY 

l'intervalle ( - At, + At), ce qui est très difficile à réaliser pour le 

système oculomoteur. 

11.3 - METHODE PROPOSEE POUR LA DETERMINATION DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE. 

Dans le cas où le spectre de l'entrée $I ( w )  n'est pas très large 
XX 

par rapport à + ( w ) ,  ce qui est traduit pour une séquence binaire pseude- 
XY 

aléatoire par un A t du même ordre de grandeur que la constante de temps 

du systeme,h(t) varie beaucoup pour t entre T-At <t<~ + At. Ainsi, l'hypothèse 
que @xx (T) peut être considérée comme une impulsion par rapport au système, 

n'est plus valable , et que , de plus les éc[uations 2 . 3 1  et 2 . 3 2  ne peuGent 

plus être appliquées : 

Nous proposons dans ce cas une méthode plus simple pour déterminer 

h(t). 



Considérons l e  système l i n é a i r e  p ré sen té  s u r  l a  f igure  ( 2 . 7 )  

F igure  2.7 

où r e s t  l e  symbole de l a  convolut ion.  

<P (PI  
On t rouve  H (p) s XY 

+ x x  (PI  

S i  l ' o n  cons idère  une e n t r e e  ( r .p .b . s . )  ayant  une fonc t ion  de corre- 

l a t i o n  c r i a n g u l a i r e  f i g y r e  2.8 e t  s i  l e  système e s t  s t a b i i i s é  

pendant l a  pér iode  A t ,  an peu t  cons idë re r  que 1' i .nfluence de chacune 

des  deux fonc t ions  temps AB e t  BC s u r  l e  système, e s t  l i m i t é e  seulement 
"r 

pendant l e  temps 6 t ,  temps @' in f luence  de AB: [- A t ,  O ]  e t  c e l u i  de  ;A: 

I: o , ~ t ? .  
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-h 
Considérons la rampe AB : r (t) si on fait un changement des 

coordonnées de manière a ce que povr 4xx (O) on ait t = O, il vient : 

L 
0 u 

j 061 
a - - voir figure 2.8 

bT 

a 
'%la 

(pl - R (pl = -2 
P 

et corisidérons l'équation ( 2. 24 ) il vient : 

+- 
puisque A est- l'origine des coordonnées, si l'on prend la fonction rari:pe AF, 

3 
ou (E) ,  il vient alors : 

cl 
)ry 

(0) = o et - [ mxv (01 = O 
dt 

Si on prend la transformée inverse de chaque membre de 1'6~uation 

2.27 , et si op considgre seulemeut la rampe AB, op trouve : 

,2 
"z-2 [ )X<' (t) ] = h (t) 

(2,371 
-b 

et pour la rampe BC : 

d2 [ <t) ] = h (t) 
xy 

Compte tenu de la facilité dïintroductipn d'un retard p r  variable 

f r ) ,  et de la grsnde capacité de traitement des données, le calculateur 

numerique apparait comme un outil particuli&rernent bien adapte paur 

faire les calculs de corr6latiwn et d'inter corrélation. /39,40/. 



L'ordinogramme de principe de la corrélation est présenté annexe 2. 

En faisant intervenir un retard T physiguemept réalisable, la 

fonction d'intercorrélation devient : 

@XY 
(TI = ' X (t-T) y (t) qt. 

T O 

Dans le cas des signaux échantillorin6s : 

N 

O,, (KT) = - ' X 1 (n-KI T] x ( n ~ )  
N+l n=O 

1 
où T = - est la période d'échantillonnage de la chaLne de mesure . La 

f 
frequence choisie est de 50 Hz, en compta tenu de la lenteur du sysl+rne 

( fréqueqce de décrochage inférieure à 2 Hz ) et des possibilités 

de stockage et de traitement des qonn6es. 

Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 représentent La fonction de corrëlation 

et d'inter corrélation pour des signaux d'entrée de séquence binaire pseudo- 

aléatoires (p.r.b.s.) autour de deux points de fonctionnement, aLoqs que 

la figure 2.12 montre cette fonction pour des signaux d'entrée 

de sequence gaussienne pseudo-aléatoire (p.r.G.S.1. 

Ori constate quelques caractéristiques communes aux courbes d'inter- 

corrdlation prgsentéeç lors des figures (2.9, 2.10, 2.11 ) :  

les fonctions d'intercorrélation présentent un maximum etla valeur de ce 

maximm augmenbe si le poink de fonctianqement approche les sujets : 



Cela peut etre dû à une augmentation du gain du système. 

- la valeur de l'inter corrélation pour t = O est non négligeable, 41 XI' (01, # Q 

- l'inter corrélation 0 (TI devient presque nulle autour de T = 1,5 sec. 
XY 

Pour la figure 2.12 ofï l'entrée est r.p.G.S., on constate 

une trGs qrande diminution du maximum d'inter corrélation(+. (t) maximum = 0.3). 
K Y  

Cela peut être explique par la largeur de la bande de fréquence d'une 

entrée r.p.G.S. 1 f niax < 1.5 Hz ( par rapport à une entre<? r.p.B.S. 

11.2.5 b) La reponse impulsionnelle à partir de la méthode proposée 
_3_________________---_-----_---------------------------- 

A partir de l'équqtion (2.28) : 

C 
a = - = 1 ( fixé par le prqtocole 1 

AT 

La précision de cette méthode depend évidement de la valeur choisie 

p u r  T. Neanmsins, cette méthode donne de bons r&sultats, puisque 4 XY (K'P) 

et 41xx (KT) ne sont pas entachés de bruit de mesures. 



Les figures 2.14 et 2.15 montrent la réponse impulsionnelle pour 

deux points de fonctionqement. On constate les caractéristiques suivantes : 

. un retard pur -C 140 < *r < 200 m sec 

. une réponse continue avant d'atteindre la valeur nulle t Q,5 sec, 

où le système fait une correction ou un ajustement rapide qui dure environ 

80 m sec, avant de se stabiliser. 



t-' 
.a 

t-' - 

rd 
4 
'al 
i4 
k 
O 

d 
O 

..-4 
+J 
Ki 

l-4 

'al 
& 
k 

8 















- 55 - 

Analyse stabistique lors d'une réponse à l'échelon. 

Notre étude principale porte sur une population de six sujets 

normaux dont l'âge est compris entre 23 et 33 ans. Aucun d'entre eux ne 

présente aucune maladie susceptible d'affecter la motricite oculaire. 

Nous utilisons pour analyser ces résultats lors d'une réponse 

aux echelons, les notions statistiques classiques. Il s'agit de la 

moyenne arithmétique v ,  de l'écart type u et du coefficient de variation V. 
Enfin, des tests statistiques bilatéraux sont faits sur les différents 

résultats comme le test du t de Student / 41 /. 

Figure 2.16 

Exemple de réponse de vergence a une entrée en échelon de position. 



Ce t e s t  a é t é  u t i l i s é  a f i n  de déterminer pour quel  s e u i l  l a  

d i f férence  re levée  e n t r e  deux moyennes M e t  M e s t  s i g n i f i c a t i v e .  
1 2 

représentent  des va leurs  moyennes du temps de Latence T e t  du temps de 
L ' 

montée T ( cf f iqilre 2 -16  ) . 
M 

Sur l a  f i g u r e  2.17, on consta te  pour Le temps de Latencxe 

ics cùract t5ris t iques su ivantes  : 

- T e s t  indéperidarit du po in t  de foncti.onnemerit O 
IJ 

- on peut  considérer  que l a  va leur  de T se  t rouve e n t r e  160 e t  
L 

2 0 0  rn sec ,  

- Les valeurs  de l ' é c a r t  type son t  relat ivement f a i b l e s  par  r appor t  

à l a  va leur  de l ' é c a r t  type des temps de montée. 

- On ne trouve pas une d i f fé rençe  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l e s  va leur s  

de T de convergence e t  c e l l e s  de divergence. 
L 

Les r é s u l t a t s  concernant l e s  temps de montée ( f i g u r e  2 - 1 8  

l o r s  de l a  réponse à l ' échelon en fonct ion  du po in t  de fonctionnement, montrent 

quelques c a r a c t é r i s t i q u e s  importantes : 

- on cons ta te  une c e r t a i n e  dépendance e n t r e  l e s  deux v a r i a b l e s  de temps de 

montée e t  de l ' a n g l e  de vergeece s t a t i q u e .  

- pour l e  meme po in t  de fonctionnement, on trouve une d i f fé rence  e n t r e  l e  

temps de convergence e t  c e l u i  de divergence, c e t t e  d i f f é rence  ne v a r i a n t  

pas beaucoup. 

- les graphes montrent auss i  une valeur  minimale de T autour d'une c e r t a i n e  
M 

valeur de l ' a n g l e  de vergence s t a t i q u e .  

~ - l e s  deux courbes ressemblent fortement à une fonction polynôme de type  : 

où a a l  ... a son t  des  cons tantes  e t  O l ' a n g l e  de vergence. 
n 



1 Point  de I î convergence 1 T~ ( Divergence 1 
: 

fonctionnement : M : 7 : V : N : M : 0 : V : N : ................................................................................. 

Tableau T 2.1 

Carac té r i s t iques  des  réponses pour l e  temps de Latence. 
CI 

M ( m s )  : moyenne, u l ' é c a r t  type,  V : - e t  N nombre des  mesures. 
M 

Q conv. 

jR diverg. 

Temps# de Latence en fonct ion  de l ' a n g l e  de vergence 



Point de T (convergence) ms 
m Tm (divergence) ms 

fonctionnement : M : a : V : N : M : o : V : N : 

Caractéristiques des réponses pour Le temps de montée 
u M (ms) moyenne, 0 : l'écart type, V : - 
M ' et N nombre de mesures. 



11.5 - CONCLUSION - 

L'ensemble des résultats expérimentaux met en évidence quelques 

caractéristiques importantes du système oculomoteur en vergence chez 

1 ' homme. 

Le temps de Latence ou le retard pur du système ne dépendent 

pas du point de fonctionnement choisi. La valeur de ce retard est située 

entre 160 et 200 ms. 

Le mouvement de convergence est plus rapide que celui de divergence 

sauf pour cartains cas ou le stimulus est relativenient éloigné du sujet. 

I Le système possède un gain variable qui  dépend de La va1.eur du 

l point de fonctionnement. De plus on relève en particulier une zone 

I pseudo-optimale (g9-Il0) du temps de montée. 

La réponse impulsionnelle du sysl&me met en evidence un ajustement 

I très rapide avant stabilisiition. Nt?cinmoinç, Le syç&&me peut etre considéré 

comme continu pendanf la majeure partie ilu temps de réponse. 



C H A P I T R E  III 

MODELE CONTINU NON-LINEAIRE DU SYSTEME DE VERGENCE. 



111.1 - PRINCIPE DE L'IDENTIFICATION : méthode du modèle 
............................ 

La représentation mathématique d'un objet physique ou d'un processus 

se trouve dans toute discipline scientifique où l'on cherche à cerner la 

réalité grâce à des équations. Ces équations sont souvent issues de lois 

régissant le fonctionnement interne du processus. 

Lorsque l'analyse interne d'un objet physique n'est pas possible ou 

qu'elle ne donne pas de résultats exploitables, l'identification, grâce à 

~ son aspect expérimental, fournit une solution nouvelle et fondamentale. Elle 

1 permet de trouver, au travers de données entrëe-sortie, une représentation ma- 

thématique utilisable, appelée modèle ( figure 3.1 ) d'un système réel : par 

traitement de ces données, on déduit un ensemble de paramètres structuraux. 

L'identification est donc essentiellement une procedure de traitement de si- 

gnaux, dont le résultat dépendra de la nature de l'information que ces signaux 

contiennent. 

Processus 

Figure 111.1 

P 

x (t) 
v ) 

système y (t) 
f oculomoteur 
Donné es 

. .  

i A entrée-sortie 

- . .  -.-- ' --- .--------  
Modè 1 e Identification 

i 

erreur 
C 

. 
f ( X t W t B )  

w (t) E (t) 



Une des meilleures définitions de l'identification a été proposée 

par ZADEH en 1962 /44/ : 

"l'identification est la détermination d'un système modèle pris dans une 

classe déterminée de système-modèle auquel le système réel étudié est équi- 

valent du point de vue de l'entrée et de la sortie " ( c.f. figure 3.2 ) 

Système réel 

classe de 
* 

il faut cnoisir une classe des système modèles, 9 = S 1 ,  une classe des 
signaux d'entrée, { U ), et un critère d'équivalence. Ces choix sont largement 

influencés par la connaissance à priori du processus et par l'utilisation 

éventuelle qui sera faite du modèle. 

111.1.1. - Choix de la structure du modèle -------------------------------- 

Ce choix de structure représente l'hypothèse fondamentale. Il s'agit 

de faire une supposition sur le type de relation ou d'équation mathématique 

qui peut lier l'entrée et la sortie du système. 



Le modèle peu t  ê t r e  l i n é a i r e  ou non - l i néa i r e ,  mono v a r i a b l e  ou 

m u l t i v a r i a b l e ,  con t inu  ou é c h a n t i l l o n n é .  Souvent,  ce  choix de s t r u c t u r e  es t  

l i é  é t r o i t e m e n t  à l a  connaissance à p r i o r i  du processus .  P a r f o i s ,  l e  choix  

de  s t r u c t u r e  e s t  i n f luencé  p a r  des  cont ingences e x t é r i e u r e s ,  q u i  peuvent 

ê t r e  de n a t u r e  économique, t echnique  ... . Le choix f i n a l  de l a  s t r u c t u r e  

s e r a  évidemment dépendant des  r é s u l t a t s  obtenus l o r s  d e  l ' i d e r i t i f i c a t i o r i ;  

c e  choix s e r a  confirme s i  t o u t e s  l e s  opé ra t i ons  succes s ives  conduisent a 

un r é s u l t a t  s a t i s f a i s a n t .  

1 1 1 . 1 . 2 .  - Choix des  s ignaux d ' e n t r é e  ........................... 

C ' e s t  un c h o i ~  fondamental p u i s q u ' i l  condi t ionne  l ' i n f o r m a t i o n  d o n t  

on d i spose ra .  La na tu re  des  s ignaux d ' e n t r é e  avec  l e s q u e l s  on t e s t e  l e  

comportement d ' u n  système i n t e r v i e n t  dans l e s  r é s u l t a t s  d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

Les s ignaux  d ' e n t r é e  do ivent  correspondre aux e n t r é e s  h a b i t u e l l e s  

du système, e t  ne do ivent  pa s  t r o u b l e r  l e  fonctionnement normal du p roces sus .  

De p l u s ,  il f a u t  que c e s  s ignaux s o i e n t  r i c h e s  en information a f i n  de pouvoir  

dégager les c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  du système. A t i t r e  d'exemple un 

s i g n a l  de  t e s t  s t a t i q u e  ne  p e u t  pas  donner des c a r a c t é r i s t i q u e s  dynamiques 

d 'un processus ,  ou dans l e  c a s  c o n t r a i r e  un processus  l e n t  ne p e u t  pas  

ê t r e  i d e n t i f i é  p a r  des  s ignaux d ' e n t r é e  de  hau te  f réquence.  

111.1.3. - Choix du c r i t è r e  d ' équ iva l ence  .............................. 

Ce choix c o n s i s t e  à d é f i n i r  un i n d i c e  C fonc t ion  s c a l a i r e  de 

l ' é c a r t  e n t r e  l a  s o r t i e  d 'un  processus  e t  c e l l e  de son modèle. S i  l a  s o r t i e  

du processus  es t  Y (t) e t  c e l l e  du modèle e s t  Y (t) , l ' e r r e u r  e ( t )  m 
e s t  d é f i n i e  p a r  ( c f .  f i g u r e  3 .3  ) 



Il existe plusieurs méthodes / 37, 45, 46 / d'idenfitication qui 

utilisent l'équation d'erreur afin de définir un critère C fonction scalaire 

de la forme : 

( l'intervalle ( t t ) est appelé horizon d'observation ) 
1 '  2 

OU 

et dans le cas général 

Processus 

Méthode de 

recherche 

Figure 111.3 



Ces critères effectuent des pondérations diverses, puisqu'ils 

pénalisent différemment les écarts suivant la fonction f ( e (t),t ) 

choisie. 

La majorité des méthodes d'identification paramétriques / 3 7 ,  47, 48 / 

déduisent un ensemble des paramètres p du modèle qui correspond au minimum i 
de la fonction scalaire de la perte( figure 111.3 ) .  

111.2 -FONCTION DE TRANSFERT DU MODELE C0NTINU.DE VERGENCE A PARTIR ..................................................... 

DE LA REPONSE IMPULS IONNELLE . 

111.2.1. - Méthode utilisée 
-----------c---- 

La méthode de corrélation à l'aide des séquences binaires pseudo- 

I aléatoires ( p.r.b.s ) présentées au chapitre 2, nous a permis de déterminer 

I la réponse impulsionnelle du système supposé linéaire autour du point de 

l fonctionnement. 

Cette réponse est obtenue sans que l'on introduise une véritable 

déformation du signal d'entrée du systeme, ce qui est un avantage considérable 

1 du point de vue de la sécurité du système et de la durée de l'expérience. 

Néanmoins la détermination de la réponse impulsionnelle ne fournit 

pas toute l'information nécessaire à la compréhension des comportements du 

système, tandis que la fonction de transfert d'un système permet d'appréhender 

de manière plus approfondie ces comportements dans le domaine fréquentiel et 

d'utiliser le modèle de vergence dans un asservissement quelconque. 

Etant donné, du moins théoriquement, que la relation entrée-sortie 

d'un système peut être exprimée par une équation différentielle, la réponse 

transit~ire ( impulsionnelle)est une solution de cette équation différentielle 

/ 49, 50 /. 



De plus il est possible de déterminer la réponse fréquentielle 

d'un système à partir de sa réponse transitoire, ce qui nous fournit la 

transmittance du système. 

L'utilisation de la réponse transitoire comme poyen de détermination 

de la transmittance signifie une approximation de la transformée 

de Laplace ou de Fourier par une analyse numérique ou graphique. 

Il existe plusieurs méthodes / 51, 52 / d'approximation de 

la transmittance à partir de la réponse impulsionnelle, mais seulement 

quelques unes de ces méthodes peuvent donner des résultats acceptables 

sans avoir de recours à des techniques de calcul souvent très lourdes. 

Dans ce paragraphe nous exposons la méthode adoptée. Elle est 

très efficace, puisqu'elle permet la dgtermination directe de la transmit- 

tance sans avoir recours à des techniques d'analyse graphique qui peuvent 

introduire une erreur dans l'estimation de la fonction de transfert. 

Cette methode est basée sur la transformation de la réponse 

impulsionnelle en réponse fréquentielle par la résolution d'une équation 

aux différences finies./ 5Q / .Si la courbe (h (t) ) de la réponse 

impulsionnelle est connue en ( n+l ) ordonnée ,où A t est l'intervalle entre 

chacune de ces ~rdonnées, alors la courbe (h (t) ) de la réponse impulsionnelle 

peut être représentée par une équation linéaire aux différences finies de 

la forme : 

D'autre part la fonction j e  transfert du système linéaire d'ordre n 

peut être représentée par : 

Y( Ck G (p) = A = C  - (où les p sont les pôles) 
X ( P )  k=l P-P~ i 

puisque l'entrée est une impulsion de Dirac, on a donc 

n C 
x (pl = 1 et Y (p) = C k 



Comme l'inverse de la transformée de Laplace Y (t) est en fait la 

réponse impulsionnelle h (t), on a : 

h (t) = Y (t) = b + bl exp (plt) + b2 exp (p 2 t) + .. . + bn epx (prit) 3.3 
O 

soit à l'instant t + k A t. 
O 

Y (toc kAt) =bl exp {pl(to+ kAt)} + b2 exp {p2(to+ kAt)) + .... + 

bn exp Ipn (toc kAt) 1 3.4 

Le terme initial b est éliminé puisqu'il est nécessaire d'admettre 
O 

qu'à l'instant initial le système est au repos. Si on suppose que l'équation 

3.1.1 a une solution générale de la forme : 

on trouve pour chaque terme : 

(to + At 
a h (to + At) = al C X 
1 

(to + 2At) 
a h (t + 2At) = a2 C X 
2 O 

l'équation ( 3.1 1 devient : 

Cette équalité sera vérifiée par l'équation caractéristique chaque 

fois que X est une racine de cette équation. Cela nous donne les n 

racines X . La résolution de l'équation aux différences devient alors : 
i 



où les C sont indépendants du temps et sont déterminés par les valeurs 
i 

initiales. La comparaison de l'équation (3.8) avec l'équation (3.4) montre 

que X et exp (p.) sont identiques. De plus, puisque le dévelop~~m~~t. d'une 
i 1 

fonction f (t) en tant que somme finie d'exponentielle a une forme unique, 

alors les b doivent être identiques aux C 
i i ' 

Le choix de l'ordre de l'équation aux différences finies dépend 

évidemment du choix de la structure du modèle et en particulier de son ordre. 

Afin de déterminer les coeffiçients a 1' - "  a 
il faut 2n ensembles 

n ' 
d'ordonnées de la réponse impulsionnelle prise au temps kAt ou k varie de O 

jusque 2n-1. 

On trouve alars les équations simultanées suivantes : 

a h (2At) + a 2 h  (3At) + .... .Ca h{(n+l) At} = - h  (At) 
1 n 

a h (nAt) + a2 h {(n+l) bt] + .... + a hI(2n-l)At) = -h {(n-l)At} 3.9 
1 n 

Les valeurs de a 1"' 
a peuvent être trouvées par une méthode de 
n 

calcul numérique appropriée. Ces valeurs seront substituées dans l'équation 

caractéristique (3.7) : 

2 
1 + a X + a x ..... + a xn = O 

1 2 n 

ou X = xAt. Les pôles du système seront obtenus à partir des racines de 

cette équation : 

= log ( Xi / At 

Afin de trouver les résiduS(C C 1' 2"' 
C 1 des pâles (pl ,p2. . .p 1, on 
n n 

substitw les xi dans l'équation (3.2) .On trouve : 



h (At) = Cl XI + C X + .... + c 
2 2 n 'n 

La solution de ces équations donne C 
1 ' C2 ... C et la transformée 

n 
de Laplace du système est alors complètement définie par : 

ou C et p. peuvent être réels ou complexes. 
i 1 

111.2.2. - Application et resultats de la méthode 
--------------3-it---------r------------ 

Etant donné que l'entree du système varie peu autour de chaque point 

de foqctionnement, ( protocole exprimé chap.1 ) nous supposons que le système 

est linéaire autour de chaque point de l'expérience. Evidemment, le système 

est considéré comme linéaire dans le cas de petits déplacements autour du 

point de fonctionnement; néanmoins le système peut être nqn-linéaire globale- 

ment. 

Le choix de structure du modèle est basé essentiellement sur la courbe 

de la réponse impulsionnelle du système. Le choix d'une structure d'un premier 

ordre est éliminé puisque l'ensemble des courbes ne sont pas décroissantes 

à partir de l'origine. Par ailleurs, le choix d'une structure de deuxième ordre 

du système est écarté, car plusieurs essais à partir d'une structure de deuxième 

ordre, n'ont pas permis de donner de résultats cohérents entre la réponse impul- 

sionnelle réelle du système h (t) et celle obtenue à partir de la transmittance .. 
calculée ( h (t) ) . 



Nous avons donc c h o i s i  une s t r u c t u r e  de t ro is ième ordre  a f i n  que 

l e  modke puisse  s u i v r e  des  en t rées  de d i f f é r e n t s  types ,  ces  en t rées  pou- 

vant s e  déplacer  avec une c e r t a i n e  accé lé ra t ion .  Ce choix e s t  s a t i s f a i s a n t  

ca r  l e s  va leurs  de  l a  réponse impulsionnelle  r é e l l e  h (t) e t  c e l l e s  obtenues 

à p a r t i r  de l a  t ransmit tance  ca lcu lée  ( h ( t )  ) son t  en général  t r è s  proches. 

Le problème posé pa r  l e  r e t a r d  du système a é t é  r é so lu  en déplaçant  

l ' o r i g i n e  du temps de 160 m s .  Ainsi  l ' i n f l u e n c e  du r e t a r d  e s t  compensée dans 

l a  t ransmit tance pour un f a c t e u r  e  -" ( ~ = 1 6 0 m s  ) .  

I I I .2 .2 .a)  - Transmittance ca lcu lée  e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du système du vergence pour l e s  d i f f é r e n t s  

p o i n t s  de fonctionnement 

D'après l e s  courbes obtenues aux graphes (Chap.I113,14 e t  15,)on trouve l e  

tableau / 111.1 / q u i  montre l a  réponse impulsionnelle  pour l e s  t r o i s  p o i n t s  

de fonctionnement c h o i s i s  : 

Réponse impulsionnelle  h (t) 
temps t ( m s )  

s 6O ,52 8O, 18 IO0 ,46 

O O O O 

Tableau 111.1 



La réponse impulsionnelle  pour l e s  d i f f é r e n t s  po in t s  de fonctionnement 

ts 
= t - T ou T e s t  l e  temps de  l a t ence  ( 2 160 m s e c  ) .  

En appliquant  l a  méthode exposée auparavant,  en t rouve,  

regroupés sous forme de t a b l e a u , l e s  pôles e t  l e s  r é s idus  du système. 

Valeurs des pôles  e t  r é s idus  Pôles e t  ' -* 

résidus . 60r52' 8O, 18' : 10°,46' 

Tableau 111.2 

{ Les pôles  e t  l e s  r é s idus  du système pour l e s  d i f f é r e n t s  po in t s  

de fonctionnement. ) 

Ainsi l a  t ransmit tance l i n é a r i s é e  pour chaque point  e s t  donnée au  tableau 

III. 3 



-S,16p 
6468 e 

: 8O,18' ' G (p) = .-. 

Tableau 111.3 

{ Transmittance du système. 1 

Afin de trouver 1a.fonction h(t) estimée de la réponse impulsionnelle. 

on prend l'inverse de la transformée de Laplace. Ceci nous fournit le tableau 

111.4. 

Tableau 111.4 

{ Réponse impulsionnelle estimée où t = t + T = t + 0,16. 1 
s 

Enfin les caractéristiques du système autour de chaqpe point de 

fonctionnement sont données par le tableau 111.5 



pt. de : gain : fréquence : amortissementretard 
. fonctionnement : k : naturelle : 5 

:r ( m sec ) 

: fn (Hz) 
ii--ii---ii-----*-?-------*-------------*-------------*----------- 

Tableau III .5 

1 Les caractéristiques du système de vergence binoculaire. ? 

111.2.2.b) - Remarques 

D'après les résultats concernant les caractéristiques du système 

pour les différents points de fonctionnement, il est possible de tirer quelques 

conclusions importantes : 

- le gain du système varie d'un point de fonctionnement à l'autre. Nous avons 

essayé de trouver une relation entre le point de fonctionnement du système 

( en degré ) et le gain. La meilleure approximation que nous ayons trouvée 

est une fonction polynôme de deuxième ordre, de type : 

k = f (O) 

où k est le gain et O est l'entrée du système de vergence en degré. 

Ainsi la fonction parabolique trouvée est donnée par 

k = 2,4 + 1,75 O - 0,08 O2 
avec une valeur de variance : 

u2 = 0,0478. 



Afin de trouver le point maximal de la fonction,on a : 

On obtient ce gain maximum quand l'angle de vergence est égal à 

10,937', ceci est représenté par le graphe ( 2.18 ) qui montre un temps 

de montée minimum pour cette valeur. Cet angle de vergence correspond à 

une distance de 34 cm dans le plan sagittal des sujets. 

La fonction polynôme du gain devient nulle pour une vergence de 

23',2, ce qui correspond à une distance de 15 cm dans le plan sagittal des 

sujets. Cette distance est très proche de la valeur réelle (12-14 cm) où 

la vergence n'est plus possible chez les sujets. 

. La fréquence naturelle du système ne varie pas beaucoup d'un 
point de fonctionnement à l'autre, elle est de 3,52 Hz à 3,86 Hz. Ainsi 

on peut considérer une valeur moyenne de cette fréquence de 3,72 Hz 

avec un écart type de 0,17. 

-L'amortissemen& 5 varie légérernent de 0,75 à 0,80. Bien que cette variance 

de l'amortissement soit dûe à l'adaptavité du système binoculaire, nous 

avons été amené à ne prendre en compte que la valeur moyenne 0,766 avec un 

écart type de 0,028. Ce choix d'une valeur constante de l'amortissement est dûe 

à la nécessité de ne pas trop compliquer le modèle pour que celui-ci soit 

réalisable. De plus un modèle trop élaboré mathématiquement peut nous éloi- 

gner de la compréhension du fonctionnement du système réel. 

. Le retard du système est aussi considéré comme constant (0,16 sec ) .  

Le changement de la valeur du retard n'est pas fonction de la position de la 

cible. 



111.3 - MODELE CONTINU NON-LINEAIRE REALISE 
. ______-_-_--_--_C--------------------  

111.3.1. - Description du modèle /53/ 
r----c----r----------- 

Le modèle est réalisé sur un calculateur analogique (EAI 180) 

(voir annexe III). Ce modèle à retour négatif et unitaire possède une 

commande de type intégrateur à gain non-linéaire, un élément de retard 

pur, et un second ordre qui représente les muscles et le globe oculaire. 

Le modèle est constitué selon le schéma de la figure 111.4. 

7 

k 
A l  + A 2  O + A j  O*  e e 

C 

k O 
O -TP m s 
e e - - t 

P 

Il il 
osition de 
a cible 

Figure 111.4 

1 Modèle continu non-linéaire du système de vergence chez l'homme. 

Al = 2,4 k = 15,27 O et O en degrés 
m e s 

A 2  = 1,75 T = 0,028 (sec.) 
m 

A 3  =-0,08 T = 0,160 (sec.) 



L'entrée du système est considérée comme étant la position angulaire 

de la cfble par rapport aux yeux du sujet. La sortie correspond à l'équivalence 

en degrés de la somme des mouvements de rotation horizontale des deux yeux. 

La disparité binoculaire du système est représentée par un système 

à retour négatif et unitaire. Cela peut être expliqué par la figure 111.5. 

Si les yeux du sujet convergent sur une cible quelconque à l'instant ( j -1 )  

dans le plan sagittal, l'axe de regard passe par la position (j-1) de la 

cible et par la fovéa. 

cible / axe de regard 

Figure 111.5 

b 

~ , ï z n  
sagittal 

la fovéa 

Disparite binoculaire et changment de la position de la 

cible de l'instant (j-1) à l'instant (1) . 



En prenant  l e  p l an  s a g i t t a l  comme p l a n  de  base  pour d é f i n i r  l a  

p o s i t i o n  d e  l ' a x e  d e  regard e t  de  l a  c i b l e ,  on t rouve  un ang le  O e n t r e  
j- 1 

l ' a x e  de  regard e t  l e  p lan  s a g i t t a l .  S i  l a  c i b l e  s e  déplace  à l ' i n s t a n t  

j de  a  v e r s  b ,  l ' a n g l e  c o n s t i t u é  pa r  l e  p l a n  s a g i t t a l  e t  pa r  une d r o i t e  

r e l i a n t  l e  po in t  b  à l ' image  d e  l a  c i b l e  s u r  l a  r é t i n e  e s t  a l o r s  O . Le 
j 

changement e n t r e  l e s  deux p o s i t i o n s  a e t  b  e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  : 

La d i s p a r i t é  b i n o c u l a i r e  ou l a  d i s t a n c e  e e n t r e  l a  fovéa e t  
7 

l ' image  d e  l a  c i b l e  s u r  l a  r é t i n e  e s t  une fonc t ion  d e  )O . 
j  

En s u b s t i t u a n t  (3.15) , on o b t i e n t  : 

Ceci confirme l ' hypo thèse  d e  r e t o u r  néga t i f  e t  u n i t a i r e  puisque 

0. r ep ré sen te  l ' e n t r é e  du système à l ' i n s t a n t  ( j )  e t  que O r e p r é s e n t e  
3 j - 1  

l a  p o s i t i o n  du système à 1 ' i n s t a n t  ( j ) . 

Le système d e  commande e s t  un i n t é g r a t e u r  don t  l e  ga in  v a r i e  en 

fonc t ion  d e  l ' e n t r é e  du système c e  q u i  permet notamment d e  rendre  compte 

d e  l a  d i f f é r e n c e  expérimentale  e n t r e  convergence e t  divergence.  Ce ga in  

non l i n é a i r e  e s t  approximé p a r  un polynôme de  deuxième o r d r e  (paragraphe 

I I I .2 .2 .b  , équa t ion  3.3 ) .  Ains i  l e s  paramètres  de  c e  polynôme s o n t  c h o i s i s  

en t e n a n t  compte des  r é s u l t a t s  des  t r ansmi t t ances  c a l c u l é e s  e t  d e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux concernant  l e s  va l eu r s  s t a t i s t i q u e s  ( c h a p i t r e  II) des  temps 

d e  montée r e l a t i f s  aux p o i n t s  de  fonctionnement. Les r é s u l t a t s  expérimentaux 

conduisent  à i n t r o d u i r e  dans c e  modèle un r e t a r d  pur  d e  l ' o r d r e  d e  160 à 200 m s .  

L'ensemble des  muscles oculomoteurs e t  du globe d e  l ' o e i l  e s t  r e p r é s e n t é  

pa r  une t r ansmi t t ance  du second o r d r e  d e  type  : 



Les valeurs des paramètres sont obtenues à l'aide de la transmittance 

du système étudiée au paragraphe précédent où : 

Afin de mieux comprendre le comportement du système et de représenter 

l'effet de la capacité sensorielle des muscles oculomoteurs, à transmettre 

au système nerveux central l'état de son activité motrocielle, nous avons 

représenté l'ensemble des muscles oculomoteurs et du globle comme étant un 
km 

sous-système à retour négatif. La représentation est équivalente 
p (Tmp+1 

à celle de l'équation (3.1 ) ,  en tenant compte des éléments suivant : 

ceci nous donne les valeurs de k et T . 
m m 

111.3.2. - Commentaires du modèle et de ses résultats .......................................... 

L'introduction du gain variable de type polynomial indique l'existance 

d'une zone optimale de vergence. Cet optimum se traduit par une minimisation 

du temps de réponse : la zone est située à environ 35 cm du sujet et correspond 

à une accommodation pseudo-optimale de la position des yeux du sujet. Ceci peut 

expliquer les différences enregistrées lors des réponses dynamiques entre la 

convergence et la divergence,sans pour cela introduire dans le modèle un organe 

de commande à action dérivee. 

Le modèle tient compte d'un facteur d'amortissement de l'ensemble 

des muscles oculaires et du globle; l'amortissement est lié à la rotation hori- 

zontale de l'oeil du sujet. Ce facteur est de l'ordre de 0,766. Cette valeur 

est un peu plus grande que celle obtenue lors des mouvements des yeux dans le 

cas d'une cible se déplaçant dans le plan frontal (0,700) / IO/. 



Figure 111.5 

Comparaison entre le système de vergence ( convergence puis divergence )(b), 

(c )  modèle proposé, (a) entrée en échelon de deux degrès. 



L'ensemble des muscles oculaires et du globe est équivalent 

à un filtre du second ordre avec une constante de temps de ( 28 ms ) 

et d'un gain en boucle ouverte de 15,27. 

Les résultats expérimentaux concernant l'étude statistique ( CHAPITRE II) 

du temps de réporise cor.iiiliserit à introduire dans ce modèle un retard pur 

de l'ordre de 3 h 0  m sec. Ce choix est confirmé par les valeurs de la réponse 

impulsioil~ielle ( figure 111.6 ) .  

Les réponc;es clil modèle à J 'échelori, dans les cas de convergence et 

de divergence, sont cnriipar&les à celles obtenues expérimentalement 

( flgure 111.6 ) .  Ainsi id corriparaison entre les réponses impulsionnelles 

du modèle et  i e l  t es  du système ( figures III .7, 111.8, III .9 ) montre une 

similitucle ct?rtdsne des deux réponses durarit la majeure partie des réponses. 

Néanmo~ns, l'exdrnerl de I d  dernrère partie de la réponse du système montre 

l'existence d'un mouverrient de correction de type saccadé. 

Ce mouvement a une durée courte ( 60 - 100 m sec ) et une amplitude 

aléatoire. Ceci permet uri amortissement rapide des mouvements oculaires. Ce 

phénomène est dû à la capacité adaptative du système oculomoteur chez l'homme 

et à l'influence des saccades qui sont des mouvements de version (conjugués). 

Bien que le système oculomoteur en convergence chez l'homme est un 

système vivant très riche et très varié par rapport au système physique, le 

modèle physique réalisé rriontre les caractéristiques essentielles du système : 

retard, temps de montée et d'ajusternent,différence dynamique entre convergence 

et divergence . . . . 





al al 
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'al 'al 
k h 





111.4 - CONCLUSION 
---------- 

Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence l'importance 

du gain variable, la disparité binoculaire, l'effet de retour négatif et 

les différents paramètres dans le comportement du système oculomoteur en 

vergence. 

La simulation mise au point permet de reproduire les caractéristiques 

essentielles du système oculomoteur en vergence de façon satisfaisante. Il 

faut cependant noter que la réalisation physique d'un modèle (fonction de 

transfert) est conditionnée par les composants qui font ce modèle. Ces 

composants sont conventionnels ( intégrateurs, sommateurs, potentiomètres, 

etc ... ) ,  tandis que le système oculomoteur en vergence est un système 

rendu non conventionnel par la capacité de prédiction , d'adaptation et 
par la volonté du sujet. 



C H A P I T R E  I V  

MODELE NON-LINEAIRE ECHANTILLONNE DU SYSTEME DE VERGENCE 



Identification non linéaire dans le cas des systèmes 

échantillonnés de la classe dlHammerstein. 

IV. 1 - INTRODUCTION. 

Les systèmes réels sont souvent soumis à des perturbations intérieures 

et extérieures incontrolables.Ces perturbations changent les caractéristiques 

statiques et dynamiques de ces systèmes. Aussi le problème de l'identification 

des systèmes ou des processus devient-il de plus en plus nécessqire, non seule- 

ment dans le domaine des processus industriels, mais également dans les domairies 

physiologique ,biologique et économique . 

Généralement l'identification d'un système est la détermination 

progressive d'un modèle mathématique à partir des informations à priori et des 

résultats d'observation sur l'entrée-sortie du système pendant les opérations 

normales. 

Les méthodes d'identification des systèmes linéaires sont les plus 

étudiées et les plus approfondies.Les systèmes non-linéaires sont quant à eux 

très variés et représentent souvent des cas particuliers. C'est pour ces 

raisons qu'il n'existe pas jusqu'à présent une théorie unique généralisGe 

pour l'identification des systèmes non linéaires, bien que certains résultats 

soient obtenus en utilisant les notions de fonction de dispersion. ( 54 ) 

C'est pourquoi, les développements et la création des méthodes d'iden- 

tification pour les cas des classes individuelles des systèmes dynamiques non- 

linéaires sont très utiles. 

Dans ce paragraphe,nous examinons les problèmes d'estimation des para- 

mètres d'une des classes des systèmes non-linéaires échantillonnés dynamiques 

qui s'appellent systèmes de la classe dlHammerstein (55,56 1 .  Ces systèmes 

sont obtenus par la connection d'un élément non-linéaire sans inertie (statique) 

avec une partie linéaire dynamique à gain unitaire. 



La valeur observée à l'instant j de la séquence de sortie est 

donnée par : 

où o (j) est la sortie du système sans le bruit e (j) qui est à l'instant j 

une valeur fonctionnelle d'une séquence de bruit E de valeur moyenne nulle et 
2 de variance définie a E. 

Figure IV. 1 

gain non 
u ij) linéaire 

f (u) 

u (j) est l'entrée du système, f (u) est la fonction caractéristique 

Fonction de 
X ij) transfert 

G ( 2 )  

J 

du gain non-linéaire (statique). f (u) peut être développé dans une série de 

la forme : 
k 

f (u) = i Yi (u) 
i=o 

où h sont des coefficients numériques (paramètres) , y. (u) sont des fonctions 
i 1 

linéairement indépendantes. 

La partie linéaire est une fonction de transfert en z G (2) de la 

forme : 

en substituant l'équation 2 à l'équation 3, on trouve : 



m n 
a f u - 1  1 - 1 b w (j-r) w (j) = z r 

1 =O r=l 

de l'équation (2) et (41, on tire : 

A (z) et R (z) sont des polynômes de l'opérateur de retard ou de 
- 1 T T 

déplacement z et a = ( aor al . . . . a,), b = ( b b .... bn 
sont des vecteurs colonnes dont les dimensions respectives sont (m+l) 

et n. 

IV.2 -METHODES D'IDENTIFICATION DES SYSTEMES NON-LINEAIRES DE LA CLASSE 

D ' HAMMERSTE IN 

Les problèmes de l'estimation des paramètres A,a,b peuvent être résolus 

par trois méthodes : 

. par une méthode non itérative pour des systèmes non bruités 

. par une méthode itérative avec la nécessité d'intégrer au modèle un filtre 
de bruit 

. la dernière méthode que nous proposons est celle d'un système bruité avec 
un minimum d'itérations autour du point optimal au sens du critère d'erreur. 



IV,2.a) Méthode non itérative d'identification du modèle des systèmes ............................................................. 
non linéaires, non bruités de la classe d'Hqmmerstein. ..................................................... 

Le modèle proposé est composé d'une partie non linéaire de type poly- 

nomial ( figure IV-2 ) ,  et d'une partie linéaire. 

L'entrée u (j) à l'instant j génère la sortie de l'élément non linéaire 

de la forme : 

2 k x (j) = y1 u (j) + y2 u (j) + .... + Yk u (j) 

La sortie du système w(j) est obtenue à partir de la convolution 

d'une fonction de transfert en z .  ( 57 ) 

Afin de normaliser les paramètres non linéaires, le paramètre y1 

(figure IV.3)est supposé égal à l'unité. Il est possible de transformer la 

représentation du système à partir de la figure 2 en figure 3 et la structure 

du modèle reste la même. 



Figure IV.2 : modèle de Hammerstein non-linéaire proposé par Narendra et 
Galiman 

Figure IV.3 a) 

II Il 

II II 

II 

x k (j) ~ ( 2 - l )  o k  
* 1 + D (z-l) ' 

4 Figure IV.3.b) 

Figure IV.3 

Transformation du système non linéaire à entrée unique en un système 

linéaire à entrées multiples. 



En examinant la figure IV-3-a , on remarque que la partie après 
l'élément non-linéaire peut être considérée comme un système à plusieurs 

entrées et à sortie unique avec dans chaque transmittance un dénominateur 

commun. La sortie w peut être considérée comme la somme des sous-sorties. 

On trouve : k 

puisque chaque sous sortie est générée par une branche d'entrée correspondante. 

L'équation (8) devient alors : 

i 
puisque x (j) = yi w (j) i 

k 
i 

on trouvex (j) = C Y i u  (j) 
i= 1 

= x (j) + xZ (j) + .... + x (j) 1 k 

Afin de résoudre le problème, on peut définir les valeurs suivantes : 

I 
Vi (j) = u (j) i = 1,2, . . . k 

Ainsi l'équation 11 devient alors : 



puisque le dénominateur est commun et qu'il n'est pas influencé par la somme, 

on a :. 

La sortie à l'instant j  prend la forme : 

- 1  
La définition D (z ) à partir de l'équation (7 )  : 

et en utilisant les données antérieures de sortie du système, l'équation 

(15) peut être exprimée dans la forme suivante : 

1 ou plus simplement : 

T 
w(j )  = q  ( j )  8 (17) 

où q ( 3 )  et 6 sont des vecteurs de dimension ( (k+l) n x 1  . 
Les vecteurs sont représentés par : 

l 
L 

k u ...... u ( j -n+l ) ,  y (j-1) ... y (j-n 1 

L'erreur e ( j )  entre la sortie du modèle w ( j )  et la sortie du 

système y ( j )  à 1' instant j est donnée par : 

T 
e ( j )  = w  ( j )  - y  ( j )  = q  ( j )  6 - y  ( j )  



Afin d'obtenir les meilleures estimations des valeurs des paramètres 

du modèle, on utilise la somme des erreurs au carré pendant une-longueur (NI, 

d'enregistrement des données. On choisit 6 pour que cette somme soit minimale. 

Ainsi on obtient : 

N 

as = 2 1: q (j) e(j) = O 
j=l 

A partir des équations (20) et (21) on trouve : 

d'où 

La méthode est rapide puisqu'elle nécessite une seule fois l'inversion 

d'une grande matrice [ (k+l) x n ] x [ (k+l) x n l  . En revanche la 
méthode ne prend pas en compte les bruits qui peuvent influencer le fonction- 

nement du système; de ce fait, l'estimation est largement biaisée. 

IV.2.b) Méthode itérative d'identification du modèle des systèmes ......................................................... 
non-linéaires, bruités de la classe d1Harnmerstein. ................................................. 

La méthode est basée sur les même hypothèses que celles exposées 

précédemment. La seule différence réside dans l'existence dans la méthode 

itérative d'un filtre de bruit ( 58 ) .  La structure proposée ( 59 1 

consiste en une partie déterministe ( gain non linéaire et transmittance . 
linéaire en z ) ,  et une autre partie stockastique ( sortie du modèle et 

filtre de bruit ( figure 1v.4 1.  



p a r t i e  dé terminis te  ! p a r t i e  s tockas t ique  
I 

d  ( j )  

I Ir 

Figure  IV.4 

I 
i 

A 

Le gain non-l inéaire (équation 13) e s t  donné par  l e  polynome : 

2 
p  (u )  = Y I  u  (1) + u ( j )  + .... + Yk uk ( j )  e t  l a  fonction de  t r a n s f e r t  

modèle du 

b r u i t  

est l a  su ivante  : 

Le modèle du b r u i t  a  l a  forme suivante  : 

! 

1 
H (2 )  = - 1 

(24 
1  + pl z  + .... + lJ z -P 

P  

en posant a  = 1 a f i n  de  normaliser l e s  paramètres du modèle, l a  s o r t i e  
O 

du système à l ' i n s t a n t  j ,  e s t  donnée par  l ' é q u a t i o n  : 

( j )  6 + d (1) y ( j )  = w ( j )  + e (1) = q 

I 
O i 

I 

q e t  6 son t  des  vecteurs  de  dimension (m+l)k + n + p,  e t  T représente  

l e  transposé. Les vecteurs  s o n t  d é f i n i s  par  : 

r l 

Transmittance 

l i n é a i r e  

g ( 2 )  

f 

gain  non 
U ( j )  l i n é a i r e  

p  (u) 

k  k 
q ( j )  = [ u ( j )  ... u (j-m),u2 (j) ... u (I l  - * . u  (1-m) 

j -  . O j - n  e  - 1  .. . e  ( j -p)  IT 
C 

(26) 

x ( j )  



L'estimation des paramètres du modèle par la méthode d g  moindres carrés 

pour une longueur de données N donne le vecteur suivant : 

puisque les séquences w(j) 1 et ec(j) 1 sont initialement inconnues, 
{ w(j) 1 est remplacé par { y (j) 3 afin de trouver l'estimation initiale 
des paramètres. 

A partir de la séquence { w ( j )  1, la séquence { e (j) est déterminée 
C 

à l'aide de l'équation (24).r:râce à ces séquences, on retrouve de nouvelles 

estimations améliorées des paramètres du modèle. Ces paramètres donnent une 

autre estimation de séquence { o(j) 1 . A partir de l'équation (24), on trouve 
une autre séquence { e ( j )  1, cette procédure doit être répétée jusqu'à ce que C 

l'écart type normalisé a soit plus petit qu'une valeur minimale fixée aupara- 

vant. a est donné par : 

Puisque cette méthode est composée d'une partie déterministe non-linéaire, 

et d'une partie stockastique, l'écart type a peut être très petit ( 59 1 .  

En revanche, le filtre de bruit complique la structure du modèle en augmentant 

considérablement le temps de calcul. Les raisons de cet accroissement du temps 

de calcul sont les suivantes : 

. nécessité d'une inversion répétitive d'une grande matrice carrée de dimension 
( m + l )  k + n + p .  

. nécessité d'un grand nombre d'itérations qui dépend largement de la structure 
des éléments du modèle choisi. 



IV.2.c) Identification non-linéaire à base du modèle de Hamrnerstein 
i---------ii---ii--------iii-i---------------d------------------ 

par un ajustement régressif séparé des parties linéaire et non linéaire ----------------------------------------------------.------------------- 

Nous avons essayé de développer une methode de recherche cyclique des 

paramètres d'un système non-linéaire de type Hamrnerstein. Cette méthode est 

rapide puisqu'elle ne demande qu'une seule inversion matricielle et qu'un 

petit nombre d'itérations ( 3 à 6 itérations ) autour d'une zone optimale. 

De plus la méthode nous donne des résultats satisfaisants dans le cas, 

où les caractéristiques du bruit sont pratiquement inconnues 

Rappelons que 1' équation (4) est donnée par : 

n n 
w (j) = Z a, f u - 1  - C b w (j-r) 

r 
l=o r=l 

k 
i 

Si nous prenons une fonction f (u) de type f (u) = C Xi u . 
i=o 

En supposant que les données de sortie du système sont équivalentes 

à celles du modèle, on commet une erreur el(j). 

En conséquence, on peut approximer les données de sortie antérieures 

à l'instant j par les sorties du modèle. 

en prenant Al = 1 et m = n-1 afin de normaliser le modèle, l'équation (26) 

peut être exprimée comme suit : 

Le vecteur $) ( j) de dimension [ (k+l) nxl 3 est exprimé par : 



T 
Y ( j )  = [ y - 1  y 2 .... y (j-n) 7 

Le vecteur des paramètres 0 de dimension [ k+l) nxl ] est donné par : 

L'erreur entre la sortie du modèle et la sortie observée à l'instant 

j est donc : 

La résolution des équations à l'aide de la méthode des moindres carrés 

donne la solution suivante : 



I l  y a  une c e r t a i n e  redondance pour l e s  va leur s  des c o e f f i c i e n t s  

non-l inéaires puisque pour chaque c o e f f i c i e n t ,  il e x i s t e  n v a l e u r s  s o i t  : 

Cet te  redondance peu t  ê t r e  él iminée en cho i s i s san t  l 'ensemble y 

qu i  donne l a  moindre va leur  d ' é c a r t  type.  

Pour une s t r u c t u r e  d é f i n i e  du modèle, l a  s o r t i e  du modèle e s t  fonction 

des paramètres 0. 

A L ' i n s t a n t  j, w e s t  fonct ion  de  ( A ,  A ,  B ) .  En cho i s i s san t  un vecteur 

C ,  o n a c = - .  1 
On c h o i s i t  comme i n d i c e  de performance l ' e r r e u r  e n t r e  l a  s o r t i e  du 

modèle, e t  l a  s o r t i e  observée, on a : 

minimum X,c. 

Après a v o i r  t rouvé l e s  paramètres ( Arc ) i n i t i a u x  par  l a  méthode 

des  moindres c a r r é s  (équat.31), on f i x e  successivement l ' u n  des vecteurs  a f i n  

de t rouver  l e s  dér ivées  p a r t i e l l e s  négatives q u i  minimisent l ' i n d i c e  J  

( v o i r  f i g u r e  I V . 5  ) .  

Ainsi  pour un vecteur  c  f i x e ,  l ' i n d i c e  J  e s t  fonction d e  A puisque 

sous c e t t e  condi t ion ,  l a  fonct ion  à minimiser n ' e s t  pas  une forme quadrat ique 

par  rappor t  à c ,  on recherche une nouvelle  va leur  quelconque d e  vecteur A 

autour du point  optimal. ( 60 ) . 

a J 
S i  l e  g rad ian t  - est  p o s i t i f ,  on change l a  d i r e c t i o n ,  s i  l e  a r a d i a n t  - a x a J  

e s t  néga t i f ,  on conserve l a  même d i r e c t i o n .  a A 

i+ 1 L'algorithme d ' i t é r a t i o n ,  a f i n  de  c a l c u l e r  X estimé à l l i t é r a t i o n $ + l  . 
e s t  donné par  : 



où R est la direction à l'itération i ( figure IV-5 ) 
i 

Ri 
= signe [ Ji - Ji-l 1 

et B représente l'incrémentation dans la direction R . 
i i 

La grandeur de cette incrémentation est choisie d'une part sous les 

l conditions de stabilité du modèle et d'autre part de manière à ce que 

l'incrémentation ne donne pas un vecteur paramètre très éloigné des valeurs 

initiales. 

L'algorithme de recherche s'arrête quand 

- Jréf d E 

où E est une valeur choisie auparavant et J l'indice de 
réf 

référence. 

La même procédure est répétée pour le vecteur c, après avoir fixé 

le vecteur A trouvé précédemment. 

Indice de lr 

Figure IV.5 
.L 

Recherche de point minimum par rapport à A (il 
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1v.3 - APPLICATION DE &A METHODE D'IDENTIFICATION NON-LINEAIRE - 

La t ro i s i ème  méthode développée au paragraphe (IV.2 .b) a  é t é  

programmée s u r  un c a l c u l a t e u r  numérique (T1600) v o i r  annexe I V  pour  l ' o r -  

dinogramme ) . 

Les signaux échan t i l l onnés  de  l ' e x p é r i e n c e  ( c h a p i t r e  1) s o n t  s t o c k é s  

s u r  d i sque  (CDC 9425) p a r  une technique d ' a c c é s  d i r e c t  mémoire. 

Ceci  nous permet d e  t r a i t e r  a u t a n t  de  données n é c e s s a i r e s  sans ê t r e  

l i m i t é  p a r  l a  capac i t é  d e  mémoire l i b r e  du c a l c u l a t e u r .  

L ' e n t r é e  e s t  une séquence gaussienne de longueur 71 x 18 mots 

avec une v a l e u r  moyenne n u l l e ,  a p r è s  a v o i r  en levé  l a  composante cont inue .  

Le nombre de mots d e  s o r t i e  e s t  évidemment équ iva l en t  à c e l u i  d e  

l ' e n t r é e ;  l e s  données d e  s o r t i e  s o n t  avancées d e  l a  v a l e u r  du r e t a r d  

t rouvée  au  2ème c h a p i t r e  p a r  l a  méthode de c o r r é l a t i o n .  De p lus  l e s  données 

d e  s o r t i e  du système de vergence r ep ré sen ten t  l a  va l eu r  moyenne d e  l a  

réponse du s u j e t  pour chaque i n s t a n t  j. Ceci e s t  t r a d u i t  p a r  un r e t a r d  

de  l ' e n t r é e  du système e t  l ' é q u a t i o n  30 dev ien t  a l o r s  : 

T T T T 
$ ( j )  = [ U ,  (j-Ml. U2 (j-Ml, ..... U ( , - M l ,  y T ( j ) ]  k 

où M e s t  l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  q u i  r e p r é s e n t e  l ' i n t e r v a l l e  d e  r e t a r d  ( T I  
du système : T = M x T, où T e s t  l a  pér iode  d ' échan t i l l onnage  ( 2 0  aç 1 .  

Le c r i t è r e  c h o i s i  pour  l a  convergence d e  l ' a l g o r i t h m e  e s t  donné p a r  : 

où J e s t  l ' i n d i c e  de  performance, e t  i r e p r é s e n t e  l e  nombre d ' i t é r a t i o n s .  



IV. 3. a) Modèle réalisé -------------- 

Les résultats obtenus à partir de la méthode d'identification non-linéaire 

développée auparavant, nous conduit à proposer le modèle échantillonné non-linéaire 

du système de vergence chez l'homme représenté figure IV.7. 

Les différentes estimations des paramètres du modèle mathématique qui 

assurent la convergence de l'algorithme, sont présentées au tableau IV.l. 

Gain non-linéaire Retard Transmittance en z 

Figure IV.7 

Modèle échantillonné non-linéaire du système de vergence chez l'homme 

J (j) - 
convergence 

On trouve aussi dans ce tableau la valeur finale de l'écart type (0) 

* 

- 1 - 2 a + a z  + a z  
O 1 2 

- 1 - 2 - 3 
1 + blz + b2z +b3Z 

i 

entre la sortie du modèle et celle du système. L'écart type (a), dans notre 

cas, représente la racine carrée de l'indice de performance du modèle (J) : 

, 

-M 
z 

L 

u ( j )  . e (j) - 
position 

. -C 
2 

h,e(j)+X,e (j) 

de la ciblg b 



où N = 1278 mots 

e t  J = 02. 

Paramètre : Estimation : Ecar t  type : Numéro t o t a l  
: f i n a l e  O i d '  i t é r a t i o n  

Tableau I V .  1 

Les pwamètres estimées du modèle échanti l lonné non- l inéai re  

du système de vergence chez l'homme. 



IV.3.c) Résultats de la simulation numérique du modèle 
------------3------r---T-------------------------- 

La simulation numérique du modèle du systême binaculaire-en vergence 

chez l'homme a été réalisse sur un calculateur numérique ( T 1600 ) ( voir 

annexe pour l'organigramme 1. Nous présentons dans les pages suivantes quelques 

résultats graphiques recueillis sur une imprimante rapide (Logabax). 

Les trois graphes ainsi montrés sur chaque page,représentent de haut 

en bas : l'entrée ou la position de la cible par rapport aux yeux du sujet, 

la sortie ou la convergence des yeux et la sortie du modèle. L'entrée du 

système est retardée par (M) le retard du système calculé auparavant. 

Le signal d'entrée est généré par une séquence gaussienne pseudo-aléatoire. 

La comparaison entre la sortie réelle et celle du modèle montre une 

profonde analogie entre les deux courbes. Ainsi l'écart type a entre les deux 

sorties est extrêmement petit : 

ceci pour une longueur de 2 x 1278 mots. 

IV.3.d Etude de la stabilité et représentation d'état de la 
........................................................ 

transmittançe en (z) du modèle. ............................... 

IV.3.d.i) Etude de la stabilité. 
..................... 

Nous prenons pour l'étude de la stabilité la transmittance en z 

du système : 

( voir tableau IV.! pour les valeurs des a et des b 1 .  
i i 
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Figure 4.8. b) 
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Figure 4.8. c )  
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La condition générale pour la stabilité d'un système pulsé décrit 

par la' transformée en z / 61 / est que les racines de l'équation carac- 
téristique discrète F ( z )  , doivent être situées à 1 ' iqtérieur du- cercle 
de rayon unité du plan des z .  Différents critères algébriques et géométriques 

ont été développés / 61 , 62 , 63 /, afin de vérifier cette condition. 

Nous utilisons dans notre cas le critère simplifié de Jury ( 64 ) qui donne 

les conditions de stabilité pour les systèmes d'ordre 2 , 3 ,  4 et 5. 

Les conditions données par le critère pour le système d'ordre trois 
- 1 

( avec z au lieu de z ) sont les suivantes : 

Ainsi les conditions sont satisfaites et le modèle est stable. 

IV. 3 .d. i. i) Reerésentation d'état du modèle 
............................... 

Nous avons $té amené à utiliser la méthode des variables d'état, 

afin de vérifier les conditions d'observabilité et de commandabilité / 65 / 

du modèle. La méthode est essentiellement une représentation matricielle 

qui réduit le système à une série d'équations différentielles ou aux dif£é- 

rences du premier ordre / 66 , 67 /. Dans la méthode des variables 

d'état un système continu est représenté par une série d'équations différen- 

tielles du premier ordre, tandis que pour un système échantillonné les 

équations d'état sont des équations aux différences du premier ordre. 



En Prenant la partie dynamique du système, on trouve l'aide 

de la'méthode de programmation directe / 65 / r  les équations d'état 

suivantes : 

' T 
où X (K) = [ x (KI, X2 (K) 1 X3 (K) ] 

1 

oû r (K) est l'entrée du système 

Le système est c~mmandable et observable / 66 /, puisque 

la matrice de commandabilité P est : 

Cette matrice est de rang 3 donc le système est commandable. 



La matrice d'observabilité Qest : 

La matrice est de rang 3 donc le système est observable. 

1v.4 - ETUDE DES POSSIEILXTES D'UTILISATION DU MODELE NON-LINEAIRE ECHANTILLONNE 

Le modèle du système oculomoteur de vergence ainqi simulé sur le cal- 

culateur numérique permet, à notre avis, le développement de la recherche dans 

deux domaines : le premier est le développement d'un algorithme d'aide au 

diagnostic des troubles de vergence et le second est la réalisation d'un 

capteur de position et de vitesse ( coordonnées d'une cible. La structure 

du capteur sera basée sur le modèle de vergence. 

1V.4.a) L'établissement d'un qdgorithme d'aide-au diagnostic 
-----------l---c---------3---------------------T----------- 

en vue de détecter des troubles de vergence chez l'homme 
---------Y-------------------------y--------------------- 

Le modèle échantillonné du système présenté auparavant est basé 

exclusivement sur la réponse moyenne des sujets normaux. Néanmoins, il est 

possible d'identifier le système oculomoteur de vergence clez des sujets 

pathologiques, ayant des troubles de vergence, à l'aide du même algorithme. 

Ainsi l'étude compqrative, sur calculateur numérique, entre les paramètres 

( A a b  ) des deux modèles ( sujets normaux et pathologiques 1 permettra 
i 1 

Ge degager les relations qui peuvent eyister entre les valeurs des paramgtres 

et le type de trouble du système oculomoteur de vergence. De plus,l'écart 

entre les deux réponses dynamiques ( normale et pathologique ) pourra aider 

à mieux comprendre le type d'anomalie du système. 



IV.4.b) Caractéristiques générales d'un capteur des coordonnées ------------------------------------------------.-------- 

d'une cible base sur le princiee du modèle de vergence. ............................... ........................ 

Nous envisageons pour les étapes suivarites de la recherche, la 

réalisation d'un capteur de position et de vitesse d'une cible. La structure 

du système (capteur) proposé suit la structure du modèle de vergence. 

Les éléments essentiels du système seront les suivants : 

- une caméra vidéo mobile munie d'une matrice à diodes avec un circuit 

de balayage Slectronique. La matrice représentant la rétine et ie centre 

de cette macrice la £ovea. 

- deux moteurs pas à pas serviront à commander la caméra en site et en 

azimut. Ces moteurs correspondent à l'ensemble des muscles oculaires. 

- un rnicroordinateur représentant la commande dans le système de vergence 

- un amplificateur de puissance figurant le gain du système. 



L'ensemble des éléments du capteur proposé est regroupé à La 

figure'( IV.9). Les différentes remarques présentées permettent le dévelop-- 

pement des études ultérieures pour la réalisation finale. Ce système (capteur) 

pourra être utile dans le domaine de la robotique industrielle. 

r--------- =l 

1 éveritue 1 le I 
ordinateur 

l 
I 
l 

E (distance entre centre de 
matrice et image) 

Figure IV.9 

1 Représentation schématique d'un capteur de position et de vitesse, d'une 

cible en vue d'une commande dans le domaine de la robotique industrielle. 



C O N C L U S I O N  



Le protocole expérimental exposé dans ce mémoire, a permis de 

mettre en évidence des propriétés intéressantes du système oculo-mot-êur 

de vergence et en particulier l'existence d'un optimum de performanc!es 

pour certaines caractéristiques de la cible. Les résultats de l'identi- 

fication peuvent se révéler particulièrement importants dans l'établis- 

sement d'un posbe de travail ou de pilotage dans la mesure où ils pt2ririei-tent- 

d'augmenter la fiabilité du système homme-machine. 

L'extension de la méthode d'identification par intercorreldtldii 

pour les processus très lents, ( limitation sur le spectre de fréqiietic:t. 

de l'entrée), et l'application de cette méthode sur la voie visuornotricë 

ont permis une meilleure compréhension de la motricité oculaire. 

Le développement de l'algorithme d'identification des systèmes, 

non-linéaires échantillonnés, de la classe de Hamrnerstein, peut être 

très utile pour le traitement numérique des processus ayant des pardrriètres 

dépendants de l'entrée. 

Les résultats obtenus ont permis de préciser les étapes pour 

l'établissement d'un dispositif d'aide au diagnostic des troubles de 

vergence. D'autre part, le modèle proposé peut faciliter l'étude et la 

réalisation de processus industriels de reconnaissance des formes. 
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