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.Parmi ces systémes, la vision est de loin la plus importante et la
plus riche. Elle nous permet d'enrichir nos connaissances sur 1l'organisation
fonctionnelle du cerveau humain et sur ses capacités de traitement de 1'in-
formation, dans un but de communication et de commande, par le moyen de

1'étude de la motricité oculaire.

Piusieurs aspects de cette motricité dans le cas d'un stimulus dans le

plan frontal ont été étudiés et analysés par différents auteurs, /2 /.

/

s

/ 3 A 4 /; tandis que le probléme de la motricité dans le plan
sayittal ( convergence des yeux), dans des taches de localisation spatiale d'une
cible ponctuelle, est généralement moins bien traité. Le but de nos travaux

i

des veux.




CHAPITRE I

DIVERSES ETUDES DU REGULATEUR OCULAIRE ET

MOYENS EXPERIMENTAUX.




CHAPITRE I
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I.1 - INTRODUCTION A LA MODELISATION DU SYSTEME OCULO-MOTEIR.

i T e e T R i o o - o o S ot e

La perception et le traitement des informations visuelles se produisent
partiéllement / 5 / au niveau de la rétine et de ses cellules nerveuses
assoviées ( cgnes, batonnets et couches profondes ), qui sont considérées
comme une extension du cerveau. Aprés ce prétraitement dans la rétine 1'infor-
mation viguelle transite par le nerf optique vers le cerveau ou elle est
traitée essentiellement dans le cortex visuel : cette information est traitée
dans le cerveau avec d'autres données sensorielles, comme les mouvements de
la téte et fait effectuer & chaque oeil dans son orbite, un ou plusieurs
mouvements & l'aide de trois paires de muscles antagonistes qui travaillent

de maniére coordonnée.

La stabilité des images regue sur la rétine exige uh mouvement e rma-
nent des yeux afin d'empécher un conditionnement local des cellules rétinisnnes.
Les images sont continuellement régénérées et ceci permet d'intégrer les infor-
mations dans le temps. Les mouvements oculaires sont générés par le systome
oculomoteur gui englobe : les muscles et le globe de l'oeil, la rétine,; le

nerf optique et le systé&me nerveux central.

Le systéme oculomoteur chez l'homme peut agir, dans le cas de détection
d'une cible mobile quelconque, par deux modes essentiels des mouvements oculaires
{ figure 1 ). Le premier est appelé "version" qui est un mouvement conjugue.

Ce mouvement représente une rotation paralléle et dans le méme sens des deux

yeux, permettant un changement de point de fixation dans le plan frontal :

c'est la perception en deux dimensions. Le second mouvement est appelé "vergence'
{ convergence et divergence ) qui est un mouvement disjonctif. Ce mouvement
représente une rotation horizontale de sens opposé pour les deux yeux. Ceci permet

de capter la troisiéme dimension : la profondeur.

oot uen
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Figure 1 - Différents modes des mouvements oculaires.




Les mouvements de version ( conjugués ) peuvent étre divisés en
deux classes 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 & un stimulus dont le déplacement est continu )

qui est relativement lent par rapport au mouvement saccadé.

Le mouvement disjonctif des yeux, ( vergence ), qui fait l'objet de
notre &tude, permet au systéme oculomoteur de suivre une cible se déplagant
dans le plan sagittal. Ce mouvement est dii essentiellement & la disparité
binoculaire qui est considérée comme le principal stimulus de commande du

systéme de vergence chez 1‘homme.

Ces types de mouvements oculaires qui sont générés par le sous systéme

oculomoteur agissent séparément ou ensemble.

I.1.2. - Modéles de description des mouvements de "version"

ey ot i e e P e . o S o o S i i S e 980 S St e o X s K S T S S R ST M i 0 S e e B S

Westheimer a montré en 1954 ( 2 ) que le mouvement saccadé peut étre
assimilé convenablement & la réponse d'un systéme du second ordre en boucle
ouverte, ol l'entrée est un échelon. Il propose comme paramétres du systéme :
l'inertie et le frottement des yeux dans 1l'orbite, les muscles antagonistes agis-
sant comme un ressort, avec une entrée en échelon venant des muscles agonistes.
Les constantes du modéle sont : la frégquence naturelle ( wn = 120 réd/sec )

et (g =0,7 ).

De méme en 1960, VOSSIUS ( 7 ) a proposé un modéie bouclé compre-
nant dans la chaine de retour, un élément proportionnel et un élément dérivé.
Plus récemment ROBINSON ( 8 ) montre que la fréquence naturelle de 1l'oeil
est plus petite que ce qui avait été considéré auparavant ( environ 6 rad/sec )
et que la durée trés courte des saccades peut étre expliquée par un comportament

préprogrammé des neurones mis en jeu, qui donnent 1'impulsion initiale.

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

das mouvements des yeux, est celui de YOUNG et STARK ( 4 ) (voir figure 2).
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ition de 1la

ol ils proposent dans un premier travail (1962) un modéle échantillonné

des mouvements de saccade et de poursuite souple, en utilisant deux

chaines distinctes mais complémentaires. L'élément essentiel est un
échantillonneur d'erreur & période constante ( 200 msg ), la sortie

de cet é&chantillonneur est 1l'entrée des deux chaines. Bien que le fonc-
tionnement du modéle soit satisfaisant dang le cas du mouvement purement
saccadé, il l'est moins dans le cas des saccades combinées avec des mouvements
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 chaine du mouvement souple et conservé la

chaine du mouvement saccadé.

Les limitations du modéle échantillonné de YOUNG ont été démontrées par
FUCH ( 9 )}, @ 1l'aide de l'expérience de Weeless ( 11 ) dans le
cas d'un stimulus se déplagant comme une impulsion dans une direction donnée
puis comme un échelon dans la direction opposée. D'autres auteurs ( 12 )
ont démontré que le temps d'échantillonnage est limité, tandis que 1l'échantil-
lonneur du modéle de YOUNG est de temps infiniment petit ( impulsion ). Pour
ces raisons FUCH a été amené & proposer le remplacement de l'échantillonneur
du modéle de YOUNG par un autre de temps fini dont la fréquence dépend des

caractéristiques de la cible & suivre.

Un autre modéle important est celui de Dallos ( 13 ), qui introduit
un retard variable et fait intervenir un " élément de prévision"et un " élément

de mémoire ". ( Figure 3 ).

.

Comparateur | |
1
]
i
‘ Position de

' l'oceil
Mémoire Prévision —-—-O_/O——IG (jw) p————p—a=ip

Figure 3 Modéle de Dallog




Enfin d'autres travaux sont & souligner et concernent les mouvements
des yeux en vision frontale et périphérique dans une tdche 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 a
1'aide d'opérations mathématiques rigoureuses et conduisent & proposer un modéle
basé non seulement sur une imprécision de la " prise " d'information mais
encore sur un traitement " flou " des données s'effectuant au niveau du

cerveau ( 14, 15, 16 ).

1.2 - MOUVEMENT DE VERGENCE (CONVERGENCE ET DIVERGENCE)ET PERCEPTION SPATIALE

Dans les modéles mentionnés, les mouvements des deux yeux sont
identiques et vont dans la méme direction (version). Ce type de mouvement corres-
pond 3 des tdches de poursuite d'un stimulus visuel se déplacant dans le plan
frontal. Le mode de mouvement des yeux qui a été le moins &tudié est la vergence
ou mouvement disjonctif, ol les yeux se déplacent de fagon légérement différente
et de sens opposé. Le type de tdche correspondant est la poursuite d'un stimulus

visuel se déplagant dans le plan sagittal.

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

supplémentaire et permet la fixation des différents points dans 1l'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 éloigné

que le premier (A), nécessite un mouvement de divergence.
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Le changement de la distance entre un stimulus visuel et les yeux
d'un sujet induit deux modifications de 1l'image regue sur la rétine.
La premiére est la variation de la courbure de la face antérieure du
cristallin / 18 / en vue de ramener l'image sur la rétine, & cause
du changement du point local : c'est la vergence accomodative monoculaire.
La seconde est diie a la disparité binoculaire : 1'image projetée est
décalée par rapport & la zone fovéale ce qui incite les deux yeux & 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.
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Les expériences de DUANE / 20 / montrent que l'angle de convergence
maximum pour 60% des sujets normaux de 16 & 40 ans varie entre 21° et 27°, et

que cette valeur est peu influencée par 1'dge des sujets.

Les résultats expérimentaux de certains auteurs comme WESTHEIMER
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 aprés la convergence. Ces valeurs vont de 2' & 2°. La variance peut
étre dlie essentiellement & la différence qui peut exister entre les techniques

de mesures des mouvements oculaires utilisées.

D'aprés WESTHEIMER et MITCHELL { 21 )} le temps de retard du
mouvement de convergence se situe entre 150 et 200 ms. YARBUS ( 24 )
et RASHBASS ont démontré gque le mouvement de convergence est trés lent : la
durée totale d'un mouvement de convergence pour une entrée de 1° & 6°

se situe dans la fourchette de 500 & 800 ms.

_ Certains auteurs ( 17 ) (. 21 ) ont suggéré que la vitesse de
la convergence est un peu plus grande que celle de divergence tandis gque
dans certains cas ils ont trouvé le contraire. Néanmoins, ils ont tous

affirmé la non symétrie ( non-linéarité ) entre convergence et divergence.

oo/ onn
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Les expériences faites par ZUBER et STARK / 19 / montrent
1'influence de la prédiction (anticipation) des sujets sur les résultats
de la convergence. Les sujets anticipent les déplacements des stimuli
simisoidaux simples jusqu'a2 Hz (YOSHIDA / 25 / ) et répondent plus
vite que dans les cas des stimuli composés des 3 sinusoldes de fréquences
différentes. ZUBER ( 26 ) conclut que les différences entre les deux
graphes de gain de systéme ( fig. 5 ) sont dles a la non-linéarité

du gain du systéme ( gain dépendant de l'entrée ).

2 Imprévisible
1 . 3
C
.
0.1 entrée imprévisible d'aprés
’ -
Z 3 les données de ZUBER et STARK
L 9
5 3 (1968)
g entrée prévisible d'apreés
i les données de YOSHIDA et
5 i WATANABEL (1969)
0,01 0,1 1 |‘ 10
FREQUENCE
0,01 0,1 1 10
01
- 100° Imprévisible
Prévisible
- 200° |
jea]
%!
=
E - 300°
- 400° |

Figure 5

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

de convergence en boucle fermée
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I.2.2. - Les mouvements composés de vergence et de version
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Les mouvements des yeux entre deux points arbitraires sonﬁ composés
dans le cas général des mouvements de version ( saccades et poursuites souples )
et de vergence ( convergence et divergence ). Dans le cas particulier

ou 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 ( 21 ) ont montré que le mouvement
de vergence commence avant le mouvement saccadé de version. Dans l'expérience
de YARBUS ( fig. 6 ) le mouvement de vergence simple se déclenche le premier
et se poursuit un certain temps sur la ligne bissectrice AC des deux axes visuels

( fig. 6 ).

Le mouvement saccadé de version ( C-D ) se produit ensuite jusqu'au
point ( D ) situé sur la nouvelle bissectrice des deux axes visuels liés au
point B. Enfin un mouvement de wvergence se déclenche 3 nouveau sur cette nouvelle

bissectrice (D~B) pendant un certain temps jusqu'au point de fixation final.
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Figure 6

Représentation schématique des mouvements combinés de vergence gimple

et de saccade de A vers B.

a) divergence de A vers B b) convergence de A vers B
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I.3 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Rappelons que le but de nos expériences consiste a4 modéliser le
systéme 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).

e ke o St it e S e e e e S T S T Y S T S o T i " o S i T e T s o s B Vi St S S W

I.3.1. a) - Différentes techniques utilisées

On peut classer les principales méthodes de mesures des mouvements
de 1'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'enfegistrement des potentiels biologiques a été mise
au point par MARG et JAMPOLSKY / 28 /. Cette technique consiste & 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 modélisatién des mouvements oculaires

& cause de.son imprécision.

La technique dés verres de contact / 29 / placés sur l'oeil
consiste & se servir de la surface du verre soit pour réfléchir un-faisceau
lumineux, soit pour y placer une miniscule source de lumiére 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 méme minuscule peu commode pour l'oeil et influence le

fonctionnement normal de l'oeil.

Enfin la technique basée sur la réflexion de lumiére sur la cornée, consiste
a4 recueillir l'image réfléchie par la cornée, d'une source lumineuse de forme
appropriée. Cette image impressionne un dispositif photo-é&lectrique (ou photo-

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

R
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Cette technique a &été employée par STARK / 30 / DALLOS et
JONES 7/ 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 fidéles 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 étre dd
a4 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.

I.3.1. b) - Méthode adoptée

s S i i e . i e e T

En raison des avantages et des inconvénients de chaque technigue 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 LETI ( 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 téte ( figure 7 ).

Le principe de mesure repose sur la détection du reflet cornéen, 1l'image
étant obtenue & partir d'une source infrarouge. Une diode émet un faisceau
infrarouge réfléchi par deux lames transparentes qui reflétent 1'infrarouge,
puis par la cornée du sujet; ce faisceau est alors renvoyé par les lames semi-
réfléchissantes, et concentré par un systéme 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 taAche lumineuse. On obtient ainsi les coordonnées du mouvement

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

cei/oen
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L'oculométre est monté sur banc et nécessite la contention de la
t8te ,  en vue de réduire les erreurs dles aux mouvements de la té&te des
sujets. Ce systéme est relativement satisfaisant, cependant il exige une
immobilisation totale des sujets qui nous parait trés contraignante. Dans
certains cas, nous avons observé une trés nette dérive diie probablement

4 un changement de la position de la téte du sujet.

I.3.2. =~ Qisgositif de présentation des_signaux (_figure 8

s e e s e v i o Tl e e . S . S S S i Pt e o o e e e e i e S e e s . e o o P oty

Nous avons choisi un systéme optique pour la présentation des
signaux d'entrée. La projection est effectuée & 1'aide d'un oscilloscope €quipé
de lentilles & grande ouverture. Afin de permettre la reproduction de 1'expé-
rience, les séquences sont générées par un enregistreur magnétique.Le point
lumineux (spot) ainsi généré est projeté sur un écran semi transparent placé
dans le plan sagittal du sujet.

Les systémes optiques choisis sont & grande ouverture (1.2) de focale
( 80 mm ) et permettent ainsi un agrandissement de facteur 15. Le champ utile
de ces objectifs( 8,5 cm ) autorise une course du point lumineux dé 127 cm
sur l'écran avec un minimum de perte de luminosité. Le point lumineux obtenu

mesure environ 1 cm de diamétre 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'a 140 cm en
profondeur et sa hauteur est de BO cm. Il est tendu sur un cadre métallique
rigide de maniére & présenter une surface parfaitement plane. Le cadre est inter-
rompu du c6té de 1'observateur par une "fenétre" d'observation de 65 cm de large.
Il est donc possible de le déplacer latéralement sans géner le champ visuel du
sujet. Une fixation murale sur glissiéres permet & la fois le déplacement et
le repérage de la position de l'écran. Un faisceau lumineux placé exactement
dans l'axe de l'appareillage, derriére le sujet permet de déterminer la position
médiane de 1l'écran en recherchant 1l'ombre minimale projetée sur la paroi opposée.
De méme un point lumineux projeté latéralement sur l'écran sert de référence

pour les réglages du dispositif de projection.

ceidens
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L'écran lui-méme est constitué d'une matiére plastique spéciale,
d'aspéct dépoli. Nous avons sélectionné cette matiére par comparaison avec

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

I.3.3. - Difficultés de mise en oeuvre

o o o v Tt e S e o e S o S U S i . S T Y o e Wt

Un probléme important est le positionnement du point lumineux sur
1'horizontale HH' & figure 8 ) passant par les yeux du sujet dans le
plan sagittal. Cette horizontale HH' n'est pas la méme pour tous les sujets.
Ce probléme est résolu par le positionnement vertical du sujet sur son siége

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

e s e e e e e e S e i it s s T . et e e e S e e e i e e o S e e e S i . s s i o S Bt e e S e e e W S S e

Le positionnement revét une particuliére importance dans 1l'étude com-
parative des deux yeux dans un mouvement de convergence. La résolution de
ce probléme nécessite un repérage géométrique du point médian interoculaire

puis par le positionnement relatif de la téte et de 1l'écran.

I.4 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

I.4.1. - Choix des stimuli

o s e s . e . e B . i s

En vue d'identifier le systéme de vergence des yeux chez l'homme et
de modéliser ce systéme, nous avons été amenés & choisir les signaux d'entrée

( stimuli visuels ) selon les critéres suivants :

~ exploitation commode sur calculateur numérique

~ compatibilité avec les théories modernes de 1l'identification

~ capacité de révéler certaines caractéristiques du systéme

- ne pas dépasser la capacité visuelle des sujets, et ne pas prolonger
1l'expérience plus de quelques minutes afih d'éviter le phénoméne de "fatigue",

ou la diminution de volonté chez les sujets.

R AN
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_ - avoir des caractéristiques imprévisibles pour les sujets en vue
d'éliminer le phénoméne d'apprentissage.
- étre déterministes et faciles & générer suivant des lois prédéter-

minées.

En raison des critéres 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 I )

I.4.1. a) Séquence binaire pseudo-aléatoire (S.B.P.A.)

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

( voir Annexe I )

Le bruit est un signal de test trés utile pour deux raisons.
Il a un  spectre des fréquences constant et trés étendu, et rassemble d'une
facon réaliste les phénoménes imprévus qui peuvent influencer le fonctionnement
normal des systémes.Malheureusement son caracté@re aléatoire le rend peu
commode pour étudier les fonctionnements de systémes. Théoriquement, il
faut un signal de bruit d'une durée de temps T ( T - « ) pour que la variance

des résultats des expériences sur le méme systéme soit nulle.

Compte tenu des raisons mentionnées, nous avons été amenés & utiliser
les séquences pseudo aléatoires (S.B.P.A.) et (S.G.P.A.). La valeur moyenne
d'une séquence pseudo aléatoire peut &tre considérée comme nulle, et les
événements successifs de la séquence sont pratiquement non corrélés. Néanmoins
la séquence est cyclique et a une durée de temps T définie. De plus la
courbe de spectre des fréquences peut &tre considérée comme constante jusqu'a

une certaine fréquence déterminée.

La séquence binaire pseudo-aléatoire ( fig. 9 ) est constituée
des signaux binaires logiques ( deux états ). Cette séquence peut &tre utilisée
pour l'identification et l'étude de systémes. La ségquence Gaussianne pseudo-
aléatoire (plusieurs états) est utilisée essentiellement dans le cas des systémes

continus (analogiques).

o/ onn
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(9.b) séquence gaussienne pseudo-aléatoire (p.r.g.s.)

Figure 9

I.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 & centraliser et & choisir les points de fonc-
tionnement et a varier les amplitudes des signaux d'entrée. La durée de proto-

cole est environ 7 minutes.

i " v i " e VD T —— . " St S e e o e S S T S S S T A e o St o e e St S s

( voir figure 10 )
Compte tenu de la non linéarité du systéme ( 26 ) de vergence,
nous avons envisagé l'étude du systéme autour de plusieurs points de fonction-
nement de l'espace visuel étudié. Cet espace correspond & une variation de
l'angle de vergence de 2.7° & 15.3° (écart moyen des yeux 6.35 cm), ces limitations

ont été dictées par les données matérielles.

void e
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:Amplitude des
:stimulus

: Spectre de :
: fréquence
: constant.

Fréquence

——————————————————— : Stimulus 1-—-—cememmomssges—e——— : d'horloge
:Dist.: Conver. : Dist. :Angle : :Durée :
io___ifom) : degré ©° : ______: (cm) :degré : _ :{sec.) : ____ i -
§85,38Z 4,26° ; p.r.b.s 148,38 :00 = + 1,272° 31 0,45 Hz 1,0 Hz
§55,69z 6,53° " 17,09 :A06 = + 0,977° . " " "
245,45i« 7,99° " 11,32 i " .o " "
234,7o§ 10,46° " 6,58 ; " " o "
228,00; 12,94° " 4,30 " " " "
:85,38: 4,26° p.r.G.S. §48,32 zlAe°}< 1,27° :34.066 : 1,5 Hz 30,03 Hz
:55,69 6,53° " :17,09 §|AO|< 0,97° . " " "
§45,45§ 7,99° " 211,32 ; “ ; " " "
z34,7o§ 10,46° i " ; 6,52 " " " "
:28,ooz 12,94° ; " : 4,30 " " " "
‘75,0 © 4,85° p.r.G.S. - 84  ‘15,2°<e< 3°,0 % 20 o0,15Hz ' 3,003 Hz
" " : S " 25,5 ‘0,50 Hz 10,0 Hz
" " meoo T " ‘34,066 ° 1,5 Hz ‘30,03 Hz
(b) tableau de présentation des stimulus Figure lo .

(?ﬂs
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L'espace visuel est divisé en cing angles égaux ( fig. 10 ).
Dans le cas de S.B.P.A. chaque séquence dure 31 sec. avec les caractéristiques
suivantes: la fréquence de horloge est de 1 Hz, le spectre de fréquence
est constant jusque 0.45 Hz, et l'angle de vergence de l'entrée (cible)
est + 1° autour de chaque point (angle) de fonctionnement, ce qui implique
l'utilisation des S.B.P.A. d'amplitudes (électriques) différentes;pour que
le sujet voit les mémes variations de 1l'angle (+ 40) pour les points (angle)

choisis.

Dans le cas de S.G.P.A. l'expérience se déroule en deux parties : la
premiére est constituée aussi de cing séquences en respectant les mémes
divisions de l'espace mentionné pour le S.B.P.A. Chagque S.G.P.A. dure
34.066 sec avec une courbe de spectre des fréquences constante jusque 1,5 Hz.

L'angle de vergence de l'entrée (cible)est variable de - A0 jusque AC° autour

des angles de fonctionnements choisis. La deuxiéme partie est constituée de trois

S.G.P.A. de fréquences différentes. Dans chacune de ces séquences le stimulus

se déplace tout au long de l'écran ( vergence de 3,0° & 15,2° ). La premiére

S.G.P.A. dure 20 sec. avec une courbe de spectre des fréquences constante jusque

0,15 Hz, la deuxiéme dure 25.5 avec un spectre constant jusque 0,5 Hz et

la derniére dure 34.066 sec avec un spectre constant jusque 1,5 Hz.




CHAPITRE II

REPONSE IMPULSIONNELLE ET

ANALYSE STATISTIQUE.




L'analyse des signaux de l'expérience nécessite un stcckage
numérique des données. Une chaine de mesure A R 1l est utilisée pour

échantillonner ces signaux.
Différentes méthodes classiques de détermination de la réponse
impulsionnelle sont supposées, ainsi gqu'une méthode plus simple, que

nous avons mis au point adaptée a notre probléme.

Une analyse statistique est ensuite effectuée.
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Introduction

Le systéme oculomoteur en vergence chez 1'homme est un systéme
de trés grande complexité pour le nombre élevé d'organes mis en Jjeu
( rétine, nerf optiqus, systéme nerveux central, muscles et globe des

veux ... etc .

De plus les mesures des mouvements oculaires sont en géneral
entachés par différents bruits : un bruit physiclogique di aux
clignotements des yeux et au tremblement
de la téte
des bruits physiques qui viennent des
différents appareils utilisés lors de

1'expérience.

Compte tenu des raisons mentionnées auparavant, nous avons été

amenés & développer un traitement des signaux adapté au systéme étudié.

Les objectifs essentiels de l'analyse des signaux expérimentaux
sont : la détermination des caractéristiques propres de ces signaux et
la recherche des relations,qui peuvent exister entre les signaux d'entrée

et de sortie.

IT.1 - ACQUISITION DES DONNEES

Afin de trouver le signal de vergence des yeux { figure 2.1 ),
les signaux des mouvements oculaires horizontaux des yeux sont additionnés
par un sommateur analogiqde. Bprés un filtrage préalable de type passe-kas
destiné a atténuer les bruits de mesure, le signal de vergence est ensuite
converti par une chaine d'acquisiﬁion analogique digitale type ARII du

calculateur PDPII, ( figure 2.2 ).

ceid e
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Les autres signaux convertis par lé chaine de mesures sont :
le signal d'entrée ( cible ) et le signal de sortie logique de 1l'oculométre
qui indique la validité des mesures ou l'existance d'erreur pendant le
déroulement de 1'expérience, ( clignotement des yeux, déréglage du zéro

de 1'appareil etc ... ).

Aprés quelgues essais préalables, nous avons choisi une fréguence
d'échantillonnage de 50 Hz. Cette fréquence a été choisie en tenant compte
de la capacitéd de mémoire libre du calculateur utilisé dans l'analyse
des données ( T 1600 ) et des caractéristiques fréquentielles du phénoméne
étudié. La fréquence de décrochage du systéme de vergence est inférieure

a2 dz ( 31 .

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 {( 2.2).

II1.2 - METHODE DE CORRELATION ET REPONSE IMPULSIONNELLE

I1.2.1. - Méthode de corrélation

I1.2.1. (a) : Fonction de corrélation

Considérons deux signaux X (t) et Y (t) fonction du temps. Si la
valeur d'un de ces signaux & n'importe guel moment, dépend de la valeur

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

cei/onn
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La valeur actuelle d'un signal X (t) influencera sa valeur au
temps k t+ 1) . En général X ( t + 1) est dépendant de X (t). La mesure
statistique de la dépendance des valeurs d'un signal dans le futur et dans
le passé sur sa valeur actuelle est donnée par la fonction d'autocorrélation

du signal.

La fonction de corrélation d'un signal X (t) est notée par le symbole
¢ (1) . La fonction de corrélation est définie par la valeur moyenne statig-
®X
tique X (1}, x (t + 1 ).

¢ (1) = FE [-x (€). x (t+ 1) ] e

5i l'hypothése d'ergodicité est vérifiée, on peut substituer aux moyennes sta-
tistigues, deux moyennes temporelles. Dans le cas ou X {t) est un signal

continu.

® (t) = lim lﬁ J x {t). x (t+1) dt (2.2)
I'I[__)_m —T

Si le signal x (t) est échantillonné et bloqué de période T

N
) (KT) = lim L L x (nT). x (nT + KT) (2.3)

xx 2N+1 n=-N
N>

I1 convient de remarquer gue ¢xx (t) est une fonction paire
[‘¢xx (t) = ¢xx (~1) ]. Cela peut étre démontré en écrivant de nouveau

1'équation (2.2).

¢ (t) = lim L fT—T x(t~1).x (t) 4t ... (2.4)
XX 2

= ¢ (- 1) quand T » =«

vt enn
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I11.2.1.(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 assocides ou corrélées. La mesure quantitative de cette
association ¢ interdépendance est donnée par la fonction d'inter-

corrélation des deux signaux.
Cette fonction est définie par la valeur moyenne statistique :

by (8} = E [ x(t). vy (t+1) ] (2.5)
Si x (t) et y (t) sont stationnaires et vérifient, dans le cas

ou les deux signaux sont continus, l'hypothése d'ergodicité, alors

! fz x (£) y ( t4r ) dt (2.6)

o (t) = lim
Xy

2T

Dans le cas ol les deux signaux x (t) et y (t) sont échantillonnés

et bloqués de période T, alors

N
¢ (KT) = lim ) x (nT) vy (nT+KT) (2.7)
Xy 2N+1  n=-N

N->»oc0

En considérant gue le nombre de mesures est limité (N), et que la
fonction d'intercorrélation est paire
N

z x (nT). y (nT + KT ) (2.8)
N + 1 n=0

¢xy (KT) =

Si ?xy (KT) est complétement aléatoire, on commet une erreur d'esti-

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

el
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IT.2.1.¢)
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Supposons gue l'on cherche une relation entre deux phénoménes
x (t) et y (t). Ces deux phénoménes sont mesurés pendant une expérience

quelconque.

En réalité, la mesure obtenue correspond aux véritables phénoménes

et aux bruits de mesure.

. s i (2.9
Yy (t) vy {(t) + by (t)
x, (t) =x (t) + bx (t) (2.10)

ol bX {t) et by (t) sont des bruits & large spectre.

De 1l'équation (2.8)

n
[,

by 0 =5 S x, (t) v, (t+1) at

=%ff Cx () + bty ] [y (T+r)+by(t+r):} dt

= ¢ y (1) + ¢x.by (t) + ¢ y(T) + ¢b p (D (2.11)

Xy

bx

Les fonctions ¢ (T) et ¢ {1} sont nulles, étant donné gue les
bxy X.by
bruits by () et bX () sont indépendants de x (t) et y (t). D'autre part, compte

tenu de la largeur du spectre de bruit, ¢ (t) tend rapidement vers zéro si t

b b
) . X
croit pour T suffisamment grand, nous avons ¥

¢ x, vy, (B) rob, v (t) (2.12)

I S




On constate que la méthode d'intercorrélation permet de déceler

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

IT.2.2. - La réponse impulsionnelle

e s s s s 45 e i A S o B e S . Gt M e i Som e At P

Considérons le systéme linéaire invariant de la figure ( 2.3 ),

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

signal d'entrée signal de sortie y (t)
X (®
i imnnreeepy  Systéme G (p) S —————

La sortie mesurée est y (t).

X (T) et ¥ (T) sont stationnaires et vérifient 1'hypothése d'ergodicité

X (T)

y

r———1T——71
~
(SN PR

Figure 2.3.
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Vu la linéarité du systéme, l'intégrale de convolution / 32 /

qui relie la sortie & l'entrée est donnée par 1'équation suivante

Y (£) =/ _h(®) x (t-06)de+nlt (2.13)

Une estimaticn de la réponse impulsionnelle pourrait é&tre 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 étre minimisée 3 l'aide de la

technique de corrélation.

En multipliant les deux membres de 1'équation 2.3 par X (t - 1 )

et en prenant 1'espérance mathématique associée & chaque membre, on a :

Elx -y (0 ] =7s"_h (@ B [x (t-1) x (e-6)] a o

+E [ X (t-1) n (£) ] (2.14)

Compte tenu de 1'hypothése d'ergodicité, de la définition de la
fonction de corrélation [ équation (2,1.2.5) J, et de l'indépendance du

bruit n (t) et du signal X (T), on a :

o (1) =/ h (0) ¢ (t-0) A0 +0 (2.15)
Xy —o0 XX

ce gui représente l'équation de Wiener-Hopf / 33 /.

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

de convolution est représentée par le symbole (%) entre h et ¢xx' alors

¢Xy () = h (t) = ¢xx (r) (2.16)

o/ en
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II.2.3. ~ Technigques d'estimation de h (0)

s i s i S R ke (S T i e S T o i A e . S . S A S i i, o . o S

Cas des signaux d'entrée quelconques.

Une estimation de la réponse impulsionnelle h(t) pourrait étre faite
par la déconvolution de l'équation de Wiener~Hopf (2.13), en utilisant les
valeurs observées de ¢xx (t) et ¢xy (t). Pourtant, il faut noter que dans
le cas des signaux d'entrée normaux ( spectre variable ), la technique de 1la

déconvolution devient trés difficile.

Nous exposons ici deux méthodes qui peuvent étre utilisées dans le

cas de signaux d'entrée quelcongues.

La premiére méthode / 34 / consiste & changer les paramétres
d'un modéle de fagon & ce que la différence entre la sortie &xy (t)
du modéle et la sortie ¢XY (t) du systéme soit minimale. Cette méthode est
basée sur l'utilisation d'un écran de visualisation relié & un calculateur.

Un opérateur change les ﬁaramétres du modéle jusqgu'a ce que ¢xy (t) calculg,

ressemble & ¢xy (t) du systéme.

Cette méthode est seulement proposée pour trouver une structure

générale du systéme, mais non pour déterminer les paramétres.

La deuxiéme méthode / 35 / consiste & approximer l'intégrale de
convolution par une somme de convolution. Dans le cas de signaux échantillon-
nés et bloqués de période Ts' en utilisant 1l'équation (2.15), et en considé-

rant que h (0) = O pour © < O, on a :

¢xy (t) = fo h (0) ¢Xx (t-0) 4 0
=Y2T0 4 e 6 (1-0) a6+
o - XX

5 f(i+1/2)TS

n(o) ¢ (£-0) @ 0
=1 (i-1/2)T_ xx

pour T = KT .

cend oo




T [
by BT Mg h O 4 (KT) + T §=1 hd T e [j(x-imsj (2.17)

Si on considére les cas pratiques, ol les mesures de corrélation
sont faites dans un intervalle de temps fini T e = N Ts' et si 1l'on développe

la réponse pour chaque point ( ¢xy (o), ¢xy (1).... ¢xy (N} }, on peut pré-

senter 1'équation ( 2.15 ) sous-forme matricielle :y =T .Y . H (2.18)
Xy s XX .
- e r‘ -
¢XY {0) ¢xx (0} ¢xx (~TS) ¢xx (wZTS) e ¢xx (wNTs) 1/2 h (o)
¢xy ( TS ) (‘bxx {zs) @XX <} . . h (TS)
; ~ i 3
Qde ¢xx (ZTs) ¢xx (Ts) p e h (er)
N "
27T A ¥
q5xy (21 ! A *
" " \\ k1] B
" N "
¢ (NT } o (NT ) oo sy () h (NT )
Xy s XX s X% s
- N . 4. L -

Puisque ¢xx {t) = ¢xx (-t), la matrice Wxx est symétrigue.

Afin de trouver [. h{o}, h (TS).... h (NTS):], cette égquation matri-

cielle peut &tre résolue & 1l'aide des fonctions de corrélation calculées.

Cette méthode peut introduire des erreurs d'estimation sur h (1)
a cause de l'approximation de l'intégrale de convolution par une soume de

convolution.

I11.2.3. b)

Cas des signaux d'entrée & densité spectrale constante

e S o, S B s oo L e N Vi o W b o o o R s St 5 . A o S S e ) VO A L NS, S e RS 0N R 5 R i e <P B e R il AR Thek S M e

{ aléatoires et pseudo-aléatoires ).

s ek S i A A R AR i e e A S S O s S A s e R S A N A 0 S i 2

La fonction de corrélation d'un signal dépendant du temps, peut étre

représentée par la transformée de Fourier qui est définie par :
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B oGe) = [0 f (0 e Yt

dt (2.19)

oiu f (t) est le signal, f (jw) est la transformée de Fourier, et w la
pulsation ( w = Z T £ ). La transformée de Fourier de la fonction de corré-

lation ¢xx (t) est représentée par ¢xx (jw). Alors

o (Gw) = 76 (1) e 3T

XX —® XX

dt.
puisque ¢xx (1) est une fonction paire, et que ¢ (jw) est réel, on a alors
o (w) =7 ¢ < (1) cos (wr) 4t (2.20)
Cette fonction ¢xx (w) est appelée densité spectrale.

Les signaux qui ont une densité spectrale bien définie sont trés
utiles pour trouver la réponse impulsionnelle du systéme. Le meilleur exemple
est le bruit blanc : par définition, un bruit est dit blanc lorsque son

spectre est constant / 36 /

La relation entre la fonction de corrélation et la densité spectrale

est la transformée de Fourier, il vient alors :

1 o jwT
S (1) = T Ly b, (W) e?a u (2.21)
Dans le cas du bruit blanc, on a
¢xx {(t) =K {: ¥t dw=KSI_§ (1) (2.22)

ol § (1) est 1'impulsion de Dirac. La fonction d'inter corrélation ( équation

2. 15 ) devient alors :

6. (1) =K f h (8) & (10) d O

Xy

i

Kh (1) {(2.23)

v een
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Ainsi on obtient la réponse impulsionnelle qui est dans ce
cas directement proportionnelle & la fonction d'inter corrélation du

systéme.

La difficulté essentielle de cette méthode est liée & la durée
d'estimation de la fonction d'inter corrélation. Théoriquement, il faut

un temps d'intégration infini pour chaque retard (7).

Cette difficulté peut étre surmontée en utilisant le bruit pseudo-
blanc. Ce bruit a un spectre de fréquence qui demeure constant & l'intérieur
d'une bande centrée {( - w <w <t ow ) et nul a 1l'extérieur de cette
bande ( figure 2.4 ). De ;lus ce typébde bruit est cyclique de période T.
Ceci nous permet de réduire le temps d'intégration de ¢xy {(t) & une seule
période T, si la réponse impulsionnelle du systéme devient nulle ou négli-

geable dans un temps inférieur a T.

¢ (1)
wok A XX
Ao W M e — — e —
k2 -
.
- w
o)
\_/ U/
————

Figure 2.4.
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e (0 =t ST kP MTay =L g0 k2 YT gy ... (2.24)
XX . B 2m —wo ]
wo 5 2 sinw T
= 2k ( ——— (2.25)
2w w T

$ (o)

i
-B-
E

il

¢ (o) = =

XX "
De l'équation (2.15),en considérant que h (t) = o pous. t < o,
que ©_ est plus grand que la pulsation de systéme { c.a.d. %“E est trés petit )

. . o
il vient :

T 2T
¢xy(T) = [, h (9) ¢xx (t- 0) 4 O + fT h (@) ¢ (t-9) do

3T
+ I2T h (8) © (t-0) dO + ... (2.26)
A partir de l'équation (2.23 ) et en considérant que h (1) »> ©
pour un temps inférieur & T, il vient :
]?2
N
¢xy (0)M2= b (1) (2.27)
Ainsi, avec un temps d'intégration égal & une seule période T

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

I1.2.3. ¢)

[ aipatin S e e praptmaudpiyy e s . o 2 i s o S S S S ol ok A o M T s o 0 i, . i o i, D i W W S Hh S

Compte tenu des raisons mentionnées 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 & générer et ont des

R AR
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-

caractéristiques qui ressemblent & celles du bruit blanc. Néanmoins,

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

*Ampl.

T
N 3 i
—t—t — t ! T
-~ al
At 2A¢t 15 A t
Figure 2.5
séquences binaires pseudo-aléatoires (p.r.b.s.)
Si on considére X {(t), une séquence binaire pseudo-aléatoire
de longueur maximale / 37 /, de période T =L, A t, ol A t est la
période de l'horloge commandant le registre & décalage, et L la longueur
de séquence ( ou figure 2.5 L = 15 ); on obtient la fonction d'auto-
corrélation de cette séquence & partir des équations 2.1 et 2.2 soit :
1 LAt
¢ (U T T2 T fo X (t) X (t~1) d t
L+1 ITI 2
1 - — a <
( T At ) pour |t| < At
= (2.28)

pour ITI > At

ol + a sont les valeurs analogiques correspondant aux deux états ( 1,0 ) du

signal X (t).

ceil e
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2

-a

{——— L

- :
LAt

Figure 2.6

Fonction de corrélation pour une ségquence binaire

pseudo-aléatoire ( X = + a )

La fonction d'auto corrélation peut &tre exprimée / 38 /

par une série d'impulsions de Dirac.

400
2 L+l
b () = X a® == At § (t-nLAt) (2.29)
Nn = =

En portant cette expression dans 1l'équation de Wiener-Hopf, et en
considérant que la réponse impulsionnelle h (t) varie peu dans l'intervalle

(- At, + At ), il vient :

¢yx(r) - a? E%l-At m(h)Xt) + h (T+L At) + .... h (T+nL At) ... ) (2.30)

(m=1 pour T > At et m = %-pour T=0)

R S
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Si le systéme linéaire est stable, on peut choisir une périocde
L A t assez grande, telle que h (t) » o pour t > L A t, on obtient 1l'expres-

sion suivante :

¢xy (t) = a —E—- A t.‘m. h (1) (2.31)
h (1) = : LT v x (t-m at (2.32)
T "o
2\ L
m.a . _—L
ho(1) = =¢_ (1)
T K Xy

La valeur non nulle de A t et la valeur finie de L A t ainsi que
le bruit et le traitement de 1'information lors du calcul d'inter corrélation,

donnent lieu & des erreurs qui peuvent &tre importantes.
De plus cette méthode exige que h (t) ou ¢xy (1) varie peu dans

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

systéme oculomoteur.

II.3 - METHODE PROPOSEE POUR LA DETERMINATION DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE.

Dans le cas ol le spectre de l'entrée ¢xx (w) n'est pas trés large
par rapport & ¢xy (w) , ce qui est traduit pour une séquence binaire pseude-
aléatoire par un A t du méme ordre de grandeur que la constante de temps
du systéme,h(t) varie beaucoup pour t entre t-At <t<t + At. Ainsi, l'hypothése
que ¢xx (t) peut étre considérée comme une impulsion par rapport au systéme,
n'est plus valable , et que , de plus les écuations 2.31 et 2.32 ne peuVent

plus étre appliquées :

Nous proposons dans ce cas une méthode plus simple pour déterminer

h(t).

ceid e
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Considérons le systéme linéaire présenté sur la figure (2.7)

X (t)

4, ()

{t)
42

Figure 2.7

$Xyﬁf) =h (1) =% ¢XX(T)

ol % est le symbole de la convolution.

¢ P
On trouve H (p) = ) (2.4

XX

Si l'on considére une entrée (r.p.b.s.) ayant une fonction de correé-
lation triangulaire figure 2.8 et si le systéme est stabiliseé
pendant la période A t, on peut considérer que l'influence de chacune
des deux fonctions temps AB et BC sur le systéme, est limitée seulement

. : -+ >
pendant le temps A t, temps d'influence de AB: [; At, o‘] et celui de BA:

r o,At:], . |
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B

Q
|

- AT

Figure 2.8

Fonction d'auto‘et d'intercorrélation lorsque la sortie se

stabilise rapidemeht pendant AT.

AT
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- : B
Considérons la rampe AB : r (t} si on fait un changement des

coordonnées de maniére 3 ce que pour ¢xx‘(0) on ait t = 0, il vient :

¢xx {(t) = (t) = a.t . (2.34)
¢ OB

ou { l voir figure 2.8

AT ;
6 (p) =R (p) = = 2.3¢
XX P P . 2 . --J)

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

o
R
Led
nN

et

a p2 ¢xy {p) = H (p)

->
puisque A est l'origine des coordonnées, si l'on prend la fonction rampe AR,

E
ou (BC), il vient alors :

o!
’ ¢xy {o) = o0 et EYY E ¢xv (o).]
- 'Si on prend la transformée inverse de chaque membre de l'éguation
2.27 , et si on considére seulement la rampe AB, on trouve E
22

u . :‘
2 —C‘—‘?z E¢X§? (t)] =0 2.37)

¥

et pour la rampe BC

d ‘ e
~agp Lo, m]=nw

II.4 - RESULTATS NUMERIQUES DE LA CORRELATION ET DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE.

IT.2.5. a) corrélation

e v oy e S . i sy o e iy

Compte tenu de la facilité d'introductipn d'un retard pur variable
(1), et de la grande capacité de traitement des données, le calculateur
numérique apparait comme un outil particuliérement bien adapté pour

faire les calculs de,corrélation et d'inter corrélation. /39,40/.
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L'ordinogramme de principe de la corrélation est présenté annexe 2.

En faisant intervenir un retard T physiquement réalisable, la

fonction d'intercorrélation devient :

| 1T )
¢XY (1) ~Tfox (t-1) y (t) Qt.

Dans le cas des signaux échantillonnés :

N
1
b, (KD = ==m2 X [ (n-k) T ] X (aT) (2.138)
n=0
1 N
by (KT = f x [ m-K 7]y (aT) (2.39)
N+1 n=0

1
ou T = rl est la période d'échantillonnage de la chaine de mesure . La
fréquence choisie est de 50 Hz, en compte tenu de la lenteui du systéme
( fréquence de décrochage inférieure 3 2 Hz ) et des possibilités

de stockage et de traitement des données.

Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 représentent la fonction de corrélation
et d'inter corrélation pour des signaux d'entrée de séquence binaire pseudo-
aléatoires (p.i.b.s.) autour de deux points de fonctionnement, alors que
la . figure 2.12° + montre. cette fonction pour des signaux d'entrée

de Séquence gaussienne pseudo-aléatoire (p.r.G.S.).

On constate quelques caractéristiques communes aux courbes d'inter-—

corrélation présentées lors des figures (2.9, 2.10, 2.11 ):

les fonctions d'intercorrélation présentent un maximum et la valeur de ce

maximum augmente si le point de foncticnnement‘approche‘les sujets :

¢xy (1) max : fig.2.9 0,783 - fig. 2.10 0,860 » fig.2.11 0,904
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Cela peut étre dd & une augmentation du gain du systéme.
- la valeur de 1'inter corrélation pour t = o est non négligeable, ¢xy(o), £ o

- l'inter corrélation ¢xy (1) devient presque nulle autour de T = 1,5 sec.
Pour la figure 2.12 oll l'entrée est r.p.G.S., on constate
une trés grande diminution du maximum d'inter corrélation(¢xy (t) maximum = 0,3).

Cela peut 8tre expliqué par la largeur de la bande de fréquence d‘une

entrée r.p.G.S. f max < 1,5 Hz par rapport & une entrée r.p.B.S.

I1.2.5 b) La réponse lmpu131onnelle a partir de la méthode proposée

A partir de l'équation (2.28)

32
a gp[xy (t)]

c ] -
a= =1 ( fixé par le protocole )

d ,
Pour trouver EEQbev(KTl] et h (KT), o0 T est la périade d'échantillonnage,

.on peut utiliser une tectnique numérique.

a - 1, _ - : ~
gt[ ¢Xy['(K- 5 T]]— ¢xy (KT) ¢xy [ (x-1)T ]

2 | ‘
2
T (—;p[ [ x-1) T]] by KD =24 [ k-7 ]

+ ¢XJ_‘ tk-2) T | (2. 40y

La précision de cette méthode dépend évidemment de la valeur choisie
pour T. Néanmoins, cette méthode donne de bons résultats, puisque ¢XY {KT)

et ¢xx {KT) ne sont pas entachés de bruit de mesures.

eeo/enn
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Les figures 2.14 et 2.15 montrent la réponse impulsionnelle pour

deux points de fonctionnement. On constate les caractéristiques suivantes

. un retard pur T 140 < T < 200 m sec

. une réponse continue avant d'atteindre la valeur nulle t 0,5 sec,

ol le systéme fait une correction ou un ajustement rapide qui dure environ

80 m sec¢, avant de se stabiliser.
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Analyse statistique lors d'une réponse & l'échelon.

Notre étude principale porte sur une population de six sujets
normaux dont 1'dge est compris entre 23 et 33 ans. Aucun d'entre eux ne

présente aucune maladie susceptible d'affecter la motricité oculaire.

Nous utilisons pour analyser ces résultats lors d'une réponse
aux échelons, les notions statistiques classiques. Il s'agit de la
moyenne arithmétique u, de l'écart type o 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 /.

/\ A\

VAN

|
|
|
|
|

T
a

Figure 2.16

Exemple de réponse de vergence a une entrée en &chelon de position.

R
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Ce test a été utilisé afin de déterminer pour quel seuil la
différence relevée entre deux moyennes M1 et M2 est significative.

Les tableaux, T 2.1 et T 2.2 , et les graphes, figures
représentent des valeurs moyennes du temps de Latence TL’ et du temps de

montée TM( cf figqure 2.16 ).

Sur la figure 2.17, on constate pour le temps de Laternce

les caractéristiques suivantes :

- TI est indépendant du point de fonctionnement ©

4

- on peut considérer que la valeur de TL se trouve entre 160 et
200 m sec.

- Les valeurs de l'écart type sont relativement faibles par rapport
4 la valeur de l'écart type des temps de montée.

- On ne trouve pas une différence significative entre les valeurs

de TL de convergence et celles de divergence.

Les résultats concernant les temps de montée ( figure 2.18 )
lors de la réponse a 1l'échelon en fonction du point de fonctionnement, montrent
quelques caractéristiques importantes :
- on constate une certaine dépendance entre les deux variables de temps de

montée et de l'angle de wvergence statique.

- pour le méme point de fonctionnement, on trouve une différence entre le
temps de convergence et celui de divergence, cette différence ne variant

pas beaucoup.

- les graphes montrent aussi une valeur minimale de TM autour d'une certaine
valeur de 1l'angle de vergence statique.
- les deux courbes ressemblent fortement & une fonction polyndme de type :

T =a +a,0+a_ 024+ ....+a @n
m o) 1 2 n

ol a_, &, +.. an sont des constantes et 0 l'angle de vergence.

VY S
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fonctionnement :
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{ convergence ) T_( Divergence )

L

4.26° 197.6 35 ‘0,177 : 24 F200,0° 10 ‘0,05 ' 26
6.52° ‘172.7 ° 1 fo,005 f 35 175,27 33 0,19 36
8.18° 184.2 ° 12 ‘o,065 ' 34 169,6 ° 2  o,011 ; 32
10.70° 177.7 ° 17 ‘0,09 ' 36 175,5. 6 0,034 37
13.24° ‘190,5 ° 35 ‘0,018 35 "174,8° 13 0,074 7 34
Tableau T 2.1
Caractéristiques des réponses pour le temps de Latence.
M (ms) : moyenne, ¢ l'écart type, V : g-et N nombre des mesures.
T
’ L (ms)
‘ conv.
200 | » o
O ® diverg.
i%o | o
(@)
180 4 o »
%
* »
(o]
170 L
160 + , '
s’
Ve
130 . } . 4 vergence
d ' ¢ oy +——- + -+ + g
5¢ 10°
Figure 2.17 0°

~Temps de Latence en fonction de l'angle de vergence




- 58 -

‘Point de . Tm (convergence) ms Tm (divergence) ms

fonctionnement : M : ¢ : V : N : M o vV : N

N o 0 O S o e o e bk et h-Sadknhatababaint dehebeb s - e o e T T ————
4.26° 348.8 ° 92 ' 0,26 % 24 (293,47 26,187 0,00 © 26
6.52° ‘367.1 F 135 ' 0,36 ' 35 ¢ 343,0° 65,4 0,19 36
8.18° ‘287.1 ¢ 48 ' 0,16 ° 34 P 207,8°62 0,20 32
10.70° ‘252 ' 66 T 0,26 1 36 292,0° 61,2 °o,21 37
13,24° 278 1 60 ' 0,217 35 7 325,4° 49 0,15 © 34

e S o i G S (T G T Lt R A . S i st T S S . 0 O S P S S GV T S s S A At St A S A S e YD e P S G S o . o D D S S R M i e i S Y S o e e S

Tableau T 2.2

Caractéristiques des réponses pour le temps de montée

M (ms) moyenne, g :

< g
l'écart type, V : M et N nombre de mesures.

350 & TM(ms)
40 4
30 | O convergence
20 4 + + divergence
io0 |
3Joo [
% 4+
8o
70 L
60 4
250 -_’
<+
+ + —t t +—rt —t—t t bt —— g
5¢ : 10° vergence
Figure 2.18 temps de montée

en fonction de l'angle de vergence
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II.5 - CONCLUSTION

L'ensemble des résultats expérimentaux met en évidence quelques
caractéristiques importantes du systéme oculomoteur en vergence chez

l'homme;

Le temps de Latence ou le retard pur du systéme ne dépendent
pas du point de fonctionnement choigi. 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 relativement éloigné du sujet.

Le systéme posséde un gain variable qui dépend de la valeur du
point de fonctionnement. De plus on reléve en particulier une zone

pseudo-optimale (9°-11°) du temps de montée.

La réponse impulsionnelile du systéme met en évidence un ajustement
trés rapide avant stabilisation. Néanmoins, le systéme peut étre considére

comme continu pendant la majeure partie du temps de réponse.




CHAPITRE III

MODELE CONTINU NON-LINEAIRE DU SYSTEME DE VERGENCE.
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III.1 - PRINCIPE DE L'IDENTIFICATION . psthode du modéle

o " e . 4 o L . o . e it e e . e T o o o T

La représentation mathématique d'un objet physigque ou d'un processus
se trouve dans toute discipline scientifique ol 1'on cherche & cerner la
réalité grice 4 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, grace a
son aspect expérimental, fournit une solution nouvelle et fondamentale. Elle
permet de trouver, au travers de données entrée-sortie, une représentation ma-
thématique utilisable, appelée modéle ( figure 3.1 ) d'un systéme réel : par
traitement de ces ‘données, on déduit un ensemble de paramétres structuraux.
L'identification est donc essentiellement une procédure de traitement de si-
gnaux, dont le résultat dépendra de la nature de l'information que ces signaux

contiennent.

Processus

systéme

T ’# oculomoteur

Données

entrée-sortie

- - am———

Modeéle Identification

w (t) e (t)

b £ (X,W,B)

- erreur

Figure III.1
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Une des meilleures définitions de l'identification a été proposée

par ZADEH en 1962 /44/ :
"l'identification est la détermination d'un systéme modéle pris dans une

classe déterminée de systéme-modéle auquel le systéme réel étudié est équi-

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

Entré Criteéere .
n »—e——- Systéme réel CEE—— 1ter g Méthode
d'équiva- de

lence

ﬂ recherche

classe de

systéme mod. Figure III.2

Donc¢ pour identifier un systéme, d'aprés la formulation de ZADEH,

il faut choisir une classe des systéme modéles, P = { s }, une classe des
signaux d'entrée, { U }, et un critére d'équivalence. Ces choix sont largement

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

éventuelle qui sera faite du modéle.

I1IT.1.1. ~ Choix de la structure du modéle

e " e i o o o i oy s Y e T e Pt o e S S S o Se T A Y e S

Ce choix de structure représente l'hypothése 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 systéme.
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Le modéle peut étre linéaire ou non-linéaire, mono variable ou
multivariable, continu ou échantillonné. Souvent, ce choix de structure est
lié étroitement & la connaissance & priori du processus. Parfois, le choix
de structure est influencé par des contingences extérieures, qui peuvent
étre de nature économique, technique ... . Le choix final de la structure
sera évidemment dépendant des résultats obtenus lors de 1l'identification;
ce choix sera confirmé si toutes les opérations successives conduisent a

un résultat satisfaisant.

1f1.1.2. - Choix des signaux d'entrée

C'est un ¢hoix fondamental puisqu'il conditionne l'information dont
on disposera. La nature des signaux d'entrée avec lesquels on teste le

comportement d'un systéme intervient dans les résultats d'identification.

Les signaux d'entrée doivent correspondre aux entrées habituelles
du systéme, et ne doivent pas troubler lLe fonctionnement normal du processus.
De plus, il faut que ces signaux soient riches en information afin de pouvoir
dégager les caractéristiques essentielles du systéme. A titre d'exemple un
signal de test statique ne peut pas donner des caractéristiques dynamiques
d'un processus, ou dans le cas contraire un processus lent ne peut pas

étre identifié par des signaux d'entrée de haute fréquence.

ITI.1.3. - Choix du critére d'équivalence

Ce choix consiste a définir un indice C fonction scalaire de
l'écart entre la sortie d'un processus et celle de son modéle. Si la sortie.
du processus est Y (t) et celle du modéle est Ym (t), l'erreur e (t)

est définie par ( cf. figure 3.3 )

e (t) =Y (v) - Y (t)
m

AT
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I1 existe plusieurs méthodes / 37, 45, 46 / d'idenfitication qui
utilisent 1'équation d'erreur afin de définir un critére C fonction scalaire
de la forme

)
c-s e(nat

( 1'intervalle ( t t2) est appelé horizon d'observation )

ou
Yo
¢C=/ " e (t)yadat
Y
c=/"]e |at
(o]
ou . t
C=f01te2 (t) 4 t

et dans le cas général N

c = folf (e (t),t) dt

‘_____44 Processus y ()

x (t) e O] fe(t),t)

intégrateur

Modéle
"\\\ Y (t)
m

‘\\\\\‘ Méthode de
e

recherche

Figure III.3
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Ces critéres effectuent des pondérations diverses, puisqu'ils
pénalisent différemment les écarts suivant la fonction £ ( e (t),t )

choisie.

La majorité des méthodes d'identification paramétriques /37, 47, 48 /
déduisent un ensemble des paramétres p; du modéle qui correspond au minimum

de la fonction scalaire de la perte( figure III1.3 ).

IIT.2 - PONCTION DE TRANSFERT DU MODELE CONTINU DE VERGENCE A PARTIR

et o o it T = T - = o o Sk T S T T S o M e ot S W e i s e Sy W SO S A S i i S o

ITIT.2,1. - Méthode utilisée

—— i o o i St o —

La méthode de corrélation & 1l'aide des séquences binaires pseudo-
aléatoires ( p.r.b.s ) présentées au chapitre 2, nous a permis de déterminer
la réponse impulsionnelle du systéme supposé linéaire autour du point de

fonctionnement.

Cette réponse est obtenue sans que l'on introduise une véritable
déformation du signal d'entrée du systéme, ce qui est un avantage considérable

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

Néanmoins la détermination de la réponse impulsionnelle ne fournit
pas toute l'information nécessaire a la compréhension des comportements du
systéme, tandis que la fonction de transfert d'un systéme permet d'appréhender
de maniére plus approfondie ces comportements dans le domaine fréquentiel et

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

Etant donné, du moins théoriquement, que la relation entrée-sortie
d'un systédme peut &tre exprimée par une équation différentielle, la réponse
transitoire ( impulsionnelle)est une solution de cette équation différentielle

/49, 50 /.

cod onn
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De plus il est possible de déterminer la réponse fréquentielle
d'un syst@me & partir de sa réponse transitoire, ce qui nous fournit la

transmittance du systéme.

L'utilisation de la réponse transitoire comme moyen de détermination
de la transmittance signifie une approximation de la transformée

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

I1 existe plusieurs méthodes / 51, 52 / d'approximation de
la transmittance & partir de la réponse impulsionnelle, mais seulement
quelques unes de ces méthodes peuvent donner des résultats acceptables

sans avoir de recours & des techniques de calcul souvent trés lourdes.

Dans ce paragraphe nous exposons la méthode adoptée. Elle est
trés efficace, puisqu'elle permet la détermination directe de la transmit-
tance sans avoir recours & des techniques d'analyse graphique qui peuvent

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

Cette méthode est basée sur la transformation de la réponse
impulsionnelle en réponse fréquentielle par la résolution d'une équation
aux différences finies./ 50 /.8i la courbe (h (t)) de la réponse
impulsionnelle est connue en ( n+l ) ordonnée ,ol A t est l'intervalle entre
chacune de ces ordonnées, alors la courbe (h (t) ) de la réponse impulsionnelle
peut &tre représentée par une équation linéaire aux différences finies de

la forme :

h (to) + a1 h (tO+At) + a, h(to+ 20t)+ ...+ an h (to+nAt) =0 3.1

D'autre part la fonction 3e transfert du systéme linéaire d'ordre n

peut étre représentée par :

6o - LB .7 & (o0 1
= = o ou les p, sont les pdles
X (o) I o, i jols] ) 3.2

. . - , .
puisque 1l'entrée est une impulsion de Dirac, on a donc

%k

1 P- P

n
X (p) =1et¥Y (p) =73
k=

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

réponse impulsionnelle h (t), on a :

h (t) =Y (t) = bo + b1 exp (plt) + b2 exp (pzt) + ...+ bn epx (pnt) 3
soit & l'instant to + k A t.
= + + + + ... F
Y (t_+ kAt) =b, exp {pl(to kAt) } b, exp {p2(to kAt) }
+ 3.
b exp {p (t kAt) }

Le terme initial bo est éliminé puisqu'il est nécessaire d'admettre
gu'a l'instant initial le systéme est au repos. Si on suppose que 1l'équation
3.1.1 a une solution générale de la forme

’ +
h (e + kbt) = C x (Eo*t KAL) 3.
on trouve pour chaque terme
h () =cx'%
o
(t  + At
a, h (t +At) =a, CX ©
1 o 1
(to + 2At)
a, h (£t + 2At) = a, CX 3.6
2 o 2
(t + nAt)
a (t +nAt) =a cx °
n o n

1'équation ( 3.1 ) devient :

% (At) (24t) (nh)

C X (1 + a + a, X + oeeee. +a X ) o) 3.7

, 1 2 n

Cette équalité sera vérifiée par 1'équation caractéristique chaque
fois que X (18t) est une racine de cette égquation. Cela nous donne les n

racines Xi' La résolution de 1l'équation aux différences devient alors :

oo/ o

.3
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(t_ + kAt) (t_ + kat) (t_ + kAt )
h (t_ + kit ) =cC X +cC, X +...+c x ° 3.8

171 : 2 72 n'n
ou les Ci sont indépendants du temps et sont déterminés par les valeurs
initiales. La comparaison de l'équation (3.8) avec l'équation (3.4) montre
que Xi et exp (pi) sont identiques. De plus, puisque le développement d'une
fonction £ (t) en tant que somme finie d'exponentielle a une forme unique,
alors les bi doivent étre identiques aux Ci'
Le choix de l'ordre de l'équation aux différences finies dépend

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

Afin de déterminer les coefficients a an, il faut 2n ensembles

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

jusque 2n-1.

On trouve alors les équations simultanées suivantes

a, h (At) + a, h (2At) + ... + a h (nAt) = - h (o)
a, h (28t) + a, h (34t) + ....¥ a h{(n+1) At} = - h (At)
a h (nAt) +a, h {(n+1) Bt} + ... + &) h{(2n-1)At} = -h {(n-1)At} 3.9

Les valeurs de al... an peuvent &tre trouvées par une méthode de
calcul numérique appropriée. Ces valeurs seront substituées dans 1l'équation

caractéristique (3.7) :

1 +a, X+ a x2 ..... +a X =0
1 2 n

At - - = . .
ou X = X . Les p8les du systéme seront obtenus , & partir des racines de

cette équation :
p; = log ( Xi y/ At | ?.10

Afin de trouver les résiduS(Cl,C .. Cn)des péles(pl,pz...pn), on

9
substitue les X, dans l'équation (3.2) .0n trouve

R
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La solution de ces équations donne Cl, C2 . Cn et la transformée
de Laplace du systéme est alors complétement définie par
Cc C C
1 2 n
G = + t ot 3.12
®) (p-p,) (p-p,) (p-p_)

ou Ci et p, peuvent étre réels ou complexes.

ITI.2.2. - Application et résultats de la méthode

e et e e e e S S S e S e e o o o o T S e ey o T T " —— o —— —

Etant donné que l'entrée du systéme varie peu autour de chagque point
de fonctionnement, ( protocole exprimé chap.I ) nous supposons que le systéme
est linéaire autour de chaque point de l'expérience. Evidemment, le systéme
est considéré comme linéaire dans le cas de petits déplacements autour du
point de fonctionnement; néanmoins le systéme peut étre non-linéaire globale-

ment.

Le choix de structure du modéle est basé essentiellement sur la courbe
de la réponse impulsionnelle du systéme. Le choix d'une structure d'un premier
ordre est éliminé puisque l'ensemble des courbes ne sont pas décroissantes
a partir de l'origine. Par ailleurs, le choix d'une structure de deuxiéme ordre
du systéme est écarté, car plusieurs essais & partir d'une structure de deuxiéme
ordre, n'ont pas permis de donner de résultats cohérents entre la réponse impul-

sionnelle réelle du systéme h (t) et celle obtenue & partir de la transmittance

calculée ( h(t)).
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Nous avons donc choisi une structure de troisiéme ordre afin que
le modéle puisse suivre des entrées de différents types, ces entrées pou-
vant se déplacer avec une certaine accélération. Ce choix est satisfaisant
car les valeurs de la réponse impulsionnelle réelle h (t) et celles obtenues

a4 partir de la transmittance calculée ( h(t) ) sont en général trés proches.

Le probléme posé par le retard du systéme a été résolu en déplagant

l'origine du temps de 160 ms. Ainsi 1'influence du retard est compensée dans

™

la transmittance pour un facteur e (tr = 160 ms }.

I11.2.2.a) - Transmittance calculée et caractéristiques

du systéme du vergence pour les différents

points de fonctionnement

D'aprés les courbes obtenues aux graphes (Chap.I,13,14 et 15,)on trouve le
tableau / I1I.1 / qui montre la réponse impulsionnelle pour les trois points

de fonctionnement choisis

Réponse impulsionnelle h (t)
tempstS (ms) : :

6°,52 8°,18 10°,46
0 o 0 : o
40 : 1,53 2,50 2,40
80 : 5,74 6,81 : 6,62
120 : 7,92 8,02 8,91
160 , 7,31 7,27 8,74
240 : 4,88 5,12 6,70

e e e s St s B S . S S . T . . o R T A T ke Y0 Vo . T S o o o . e o e ke e e S B T S o s e e S i R

Tableau III.1
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La réponse impulsionnelle pour les différents points de fonctionnement

ts =t - T ouTt est le temps de latence ( ~ 160 m sec ).

En appliquant la méthode exposée auparavant, cn trouve,

regroupés sous forme de tableau, les pSles et les résidus du systéme.

Péles ot Valeurs des pdles et résidus

résidus ° 6°,52' ° g°,18" * 10°,46"
P, - 21,99 . - 23,04 - 26,01
P, . -6,82 + 3j 14,93 ; -6,74 + j 15,36 : -4,96 + j 14,28
Py . -6,82 - j 14,93 -6,74 - § 15,36 : -4,96 - j 15,28
c, : 13,07 12,93 : 9,18
c, . -6,64 - j 6,53 : -5,78 - 3 6,12 : -4,59 - j 6,77
<y : -6,64 + 3 6,53 ° -5,78 + 3 16,12 z -4,59 + § 6,77

Tableau III.2

{ Les pbles et les résidus du systéme pour les différents points

de fonctionnement. }

Ainsi la transmittance linéarisée pour chaque point est donnée au tableau

ITI.3
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5923 ¢ Or16P

p> + 35,62 p> + 569,2 p + 5923

: 6°,52 ° G (p)

6468 o 01 16P

P> + 36,48 p° + 591,3 p + 6468

: 8°,18'° G (p)

-0,16 p

5941 e
T 3 2
: . p~ + 35,93 p° + 490,6 p + 5941

e e T s S = . o iy T . i T i A St e i, S e . . o o T D o S . o o o T S S T ey

Tableau III.3
{ Transmittance du systéme. }

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

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

I1I.4.
6°,52' : h(t) = 13,07 e™22:t | 15,64 7082 tgin (14,93 ¢ - 0,525 )
8°,12' : h(t) = 12,93 e™237°t | 18,83 ¢ 7% Y5in (15,35 ¢ - 0,76 )
10°,46" * n(t)) = 9,18 ¢ 2°% 4 16,35 &% %0 oy (14,28 ¢ - 0,59 )

- — Y e o e e s o P Sl i T > et = G S o o T T ot o e s L T e o T o S o Y T > s e " = = o e Tir o o e o e i e

Tableau III.4
{ Réponse impulsionnelle estimée oi t,=t+T=t+0,16. }

Enfin les caractéristiques du systéme autour de chague point de

fonctionnement sont données par le tableau III.5




pt. de : gain : fréquence : amortissementretard
. fonctionnement : k : naturelle : £ :T ( m sec )
: : £ (Hz) : :
———————————————— ‘—-q————‘————?———;r—l————-—-——-——-h——————n—————-—-—-ﬁ————-———-————
6°,52" : 10,4 : 3,79 0,75 160
8°,18! : 11,0 : 3,86 : 0,75 160
10°,46" 12,2 : 3,52 0,80 160

o i T —— o = " s " s T i . Pe S . S o S P T S e B o e S A T e S o i P e T o Gt e o o e U 2R i o T S S S T ot S A O

Tableau III.5

{ Les caractéristiques du systéme de vergence binoculaire. }

I1T1.2.2.b) - Remarques

D'aprés les résultats concernant les caractéristiques du systéme

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

conclusions importantes

- le gain du systéme varie d'un point de fonctionnement & 1l'autre. Nous avons
essayé de trouver une relation entre le point de fonctionnement du systéme

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

est une fonction polynéme de deuxiéme ordre, de type

£ (0)

1 2 3

ol k est le gain et © est 1l'entrée du systéme de vergence en degré.

Ainsi la fonction parabolique trouvée est donnée par

k=2,4+1,75 6 - 0,08 02 3.

avec une valeur de variance

02 = 0,0478.

c. +C.0 ‘+c_.02 ..... 3.

13

14
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Afin de trouver le point maximal de la fonction,on a :

ok
o = 1,75 - 0,16 © = 0O
® = 10,937°
m
et k = 11,97

max

On obtient ce gain maximum quand l'angle de vergence est égal &
10,937°, ceci est représenté par le graphe ( 2.18 ) qgui montre un temps
de montée minimum pour cette valeur. Cet angle de vergence correspond a

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

La fonction polynéme du gain devient nulle pour une vergence de
23°,2, ce qui correspond & une distance de 15 cm dans le plan sagittal des

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

la vergence n'est plus possible chez les sujets.

. La fréquence naturelle du systéme ne varie pas beaucoup d'un
point de fonctionnement & l'autre, elle est de 3,52 Hz & 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'amortissement £ varie légérement de 0,75 & 0,80. Bien que cette variance
de l'amortissement soit dfie & 1l'adaptavité du systéme binoculaire, nous
avons été amené & 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 diie
& la nécessité de ne pas trop compliquer le modéle pour que celui-ci soit
réalisable. De plus un modéle trop élaboré mathématiquement peut nous éloi-

gner de la compréhension du fonctionnement du systéme réel.
. Le retard du systéme est aussi considéré comme constant (0,16 sec }.

Le changement de la valeur du retard n'est pas fonction de la position de 1la

cible.

eedd e
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III.3 - MODELE CONTINU NON-LINEAIRE REALISE

. o o o o S S o e S S o T S " o e o

1I1I.3.1. - Description du modéle /53/

e e o i S o Y S e S W S .

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

(voir annexe III). Ce modéle & retour négatif et unitaire posséde une

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

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

Le modéle est constitué selon le schéma de la figure II1I.4.

-TP

T +1)
p(p

sition de »
\ cible

Figure III.4

Modéle continu non-linéaire du systéme de vergence chez 1'homme.

Ay = 2,4 = <
1 . km 15,27 Ge et @S en degrés
Ap = 1,75 Tm = 0,028 (sec.)

A3 =-0,08 T = 0,160 (sec.)
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L'entrée du systéme est considérée comme étant la position angulaire
de la cible par rapport aux yeux du sujet. La sortie correspond & l'équivalence

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

La disparité binoculaire du systéme est représentée par un systéme
4 retour négatif et unitaire. Cela peut &tre expliqué par la figure III.5.
Si les yeux du sujet convergent sur une cible quelcongue & 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.

axe de regard
cible /

. 0 . ej }/ plan
sagittal

Figure III.5
£ -- rétine

la fovéa

Disparité binoculaire et changement de la position de la

=~

cible de 1'instant (j-1) & l'instant (j).
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~ En prenant le plan sagittal comme plan de base pour définir la
position de l'axe de regard et de la cible, on trouve un angleAOj_Fntre
1'axe de regard et le plan sagittal. Si la cible se déplace a l'instant
j de a vers b, l'angle constitué par le plan sagittal et par une droite
reliant le point b 4 l'image de la cible sur la rétine est alors Gj. Le

changement entre les deux positions a et b est donné par la relation

ki)
P.=5-(6,-06,) 3.15
3777 0 j-1

La disparité binoculaire ou la distance ej entre la fovéa et

1'image de la cible sur la rétine est une fonction de >Pj'
e, = £ ( . )
J 505
En substituant (3.15), on obtient

e.=f (0, -6, ) 3.16
3 3 j-1
Ceci confirme l'hypothése de retour négatif et unitaire puisque

représente

Gj représente l'entrée du systéme & l'instant (j) et que @j_1

la position du systéme & l1l'instant (j).

Le systéme de commande est un intégrateur dont le gain varie en
fonction de l'entrée du systéme ce qui permet notamment de rendre compte
de la différence expérimentale entre convergence et divergence. Ce gain
non linéaire est approximé par un polyndéme de deuxiéme ordre (paragraphe
III.2.2.b , équation 3.3 ). Ainsi les paramétres de ce polyndme sont choisis
en tenant compte des résultats des transmittances calculées et des résultats
expérimentaux concernant les valeurs statistiques ( chapitre II) des temps
de montée relatifs aux points de fonctionnement. Les résultats expérimentaux

~

conduisent & introduire dans ce modéle un retard pur de l'ordre de 160 & 200 ms.

L'ensemble des muscles oculomoteurs et du globe de 1'oeil est représenté
par une transmittance du second ordre de type
w2

Gm (p) = n 3.17

2 2
+
P + 2 gwnp w 0

ol onn
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Les valeurs des paramétres sont obtenues & l'aide de la transmittance

du systéme étudiée au paragraphe précédent ol :

23,373 rad/sec
= 0,766

€
1]

¥
f

Afin de mieux comprendre le comportement du systéme et de représenter
1'effet de la capacité sensorielle des muscles oculomoteurs, d transmettre
au syst@éme nerveux central l'état de son activité motrocielle, nous avons

représenté 1l'ensemble des muscles oculomoteurs et du globle comme étant un
km

sous-systéme ————
Y p(T_p+l)

4 retour négatif. La représentation est équivalente

3 celle de 1'équation (3.1 ), en tenant compte des é&léments suivant

2 =
we km/Tm
et
1
28w = 7
m

ceci nous donne les valeurs de k et Tm.
m

II1.3.2. - Commentaires du modéle et de ses résultats

e i S =~ = T o e T T o = e T 7 S . T . S e o AR S S

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 a environ 35 cm du sujet et correspond
4 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 modéle un organe

de commande a action dérivée.

Le modéle tient compte d'un facteur d'amortissement de l'ensemble
des muscles oculaires et du globle; 1'amortissement est 1ié & la rotation hori-
zontale de 1l'ceil 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 déplacant dans le plan frontal (0,700) / 10/.

RS
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Figure III.5

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

(c) modéle proposé, (a) entrée en échelon de deux degrés.
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L'ensemble des muscles oculaires et du globe est équivalent
a4 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 réponse conduisent & introduire dans ce modéle un retard pur
de l'ordre de 160 m sec. Ce choix est confirmé par les valeurs de la réponse

impulsionnelle ( figure III.6 ).

Les réponses du modéle & 1'échelon, dans les cas de convergence et
de divergence, sont comparables & celles cobtenues expérimentalement
( figure I1T.6 ). Ainsi la comparaison entre les réponses impulsionnelles
du modéle et celles du systéme ( figures III.7, III.8, III.9 ) montre une
similitude certaine des deux réponses durant la majeure partie des réponses.
Néanmoins, 1'examen de la derniére partie de la réponse du systéme montre

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

Ce mouvement a une durée courte ( 60 - 100 m sec ) et une amplitude
aléatoire. Ceci permet un amortissement rapide des mouvements oculaires. Ce
phénoméne est dd a4 la capacité adaptative du systéme oculomoteur chez 1'homme

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

Bien que le systéme oculomoteur en convergence chez l'homme est un
systéme vivant tré&s riche et trés varié par rapport au systéme physique, le
modéle physique réalisé montre les caractéristigues essentielles du systéme
retard, temps de montée et d'ajustement,différence dynamique entre convergence

et divergence ... .

o/ e
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III.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 paramétres dans le comportement du systéme oculomoteur en

vergence.

La simulation mise au point permet de reproduire les caractéristiques
essentielles du systéme oculomoteur en vergence de fagon satisfaisante. Il
faut cependant noter que la réalisation physique d'un modéle (fonction de
transfert) est conditionnée par les composants qui font ce modéle. Ces
composants sont conventionnels ( intégratéurs, sommateurs, potentiométres,
etc ... ), tandis que le systéme oculomoteur en vergence est un systéme
rendu non conventionnel par la capacité de prédiction , d'adaptation et

par la volonté du sujet.




CHAPITRE iv

MODELE NON-LINEAIRE ECHANTILLONNE DU SYSTEME DE VERGENCE
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Identification non linéaire dans le cas des systémes

&chantillonnés de la classe d'Hammerstein.

IV.1 - INTRODUCTION.

Les systémes réels sont souvent soumis & des perturbations intérieures
et extérieures incontrolables.Ces perturbations changent les caractéristiques
statiques et dynamiques de ces systémes. Aussi le probléme de l'identification
des systémes ou des processus devient-il de plus en plus nécessaire, non seule-
ment dans le domaine des processus industriels, mais également dans les domaines

physiologique ,biologique et économigue .

Généralement l'identification d'un systéme est la détermination
progressive d'un modéle mathématique & partir des informations & priori et des
résultats d'observation sur 1l'entrée-sortie du systéme pendant les opérations

normales.

Les méthodes d'identification des systémes linéaires sont les plus
étudiées et les plus approfondies.Les systémes non-linéaires sont quant a eux
trés variés et représentent souvent des cas particuliers. C'est pour ces
raisons qu'il n'existe pas jusqu'a présent une théorie unigue généralisée
pour l'identification des systémes 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 systémes dynamiques non-

linéaires sont trés utiles.

Dans ce paragraphe,nous examinons les problémes d'estimation des para-
métres d'une des classes des systémes non-linéaires é&chantillonnés dynamiques
qui s'appellent systémes de la classe d'Hammerstein (55,56 ). Ces systémes
sont obtenus par la connection d'un élément non-linéaire sans inertie (statique)

avec une partie linéaire dynamique & gain unitaire.

o/ e
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La valeur observée & l'instant j de la séquence de sortie est

donnée par

y (3) =w (3) + e (3) (1)

ot w (j) est la sortie du systéme sans le bruit e (j) qui est a l'instant j

une valeur fonctionnelle d'une séquence de bruit E de valeur moyenne nulle et

de variance définie OZE'
e (3)
gain non Fonction de
j +
u (1) linéaire x (3 transfert y (3)
-——————-—. | —-———-—.
£ () G (z) w (3)

Figure IV.1

u (j) est l'entrée du systéme, f (u) est la fonction caractéristique
du gain non-linéaire (statique). £ (u) peut étre développé dans une série de

la forme

k
£ (w =2 A tfi (u) (2)
. .

ou ki sont des coefficients numériques (paramétres),SPi (u) sont des fonctions

linéairement indépendantes.

La partie linéaire est une fonction de transfert en z G (z) de la

forme :

_ -1 a + a1 -4 + ...+t a 2z
G(z)=A(Z)-— ) m

1+B(z'1) 14+h, 2z 4+ ....+b z

en substituant 1l'équation 2 & l'équation 3, on trouve :
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w ()

1
—= ™38

n
a £ (u (§-1) ) - br w (j-r) (4)
. _

=0 1 =1

de 1'équation (2) et (4), on tire

k
w ) (hab) =2 5 3@ (um ) (5)
1+B(Z) i=
m =
o A (z) = < ai Z J
3=0
n -r
B (z) = Z b =z mgn
r
r=1

A (z) et B (z) sont des polyndmes de l'opérateur de retard ou de

. -1 T T _
déplacement z eta = ( ao, A, eee- am), b = ( bl'b2 e bn )

1

sont des vecteurs colonnes dont les dimensions respectives sont (mt+l)

et n.

IV.2 - METHODES D'IDENTIFICATION DES SYSTEMES NON-LINEAIRES DE LA CLASSE
D'HAMMERSTEIN

L.es problémes de l'estimation des paramétres A,a,b peuvent étre résoclus
par trois méthodes
. par une méthode non itérative pour des systémes non bruités
par une méthode itérative avec la nécessité d4'intégrer au modéle un filtre
de bruit
. la derniére méthode que nous proposons est celle d'un systéme bruité avec

un minimum 4'itérations autour du point optimal au sens du critére d'erreur.
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IV 2.a) Méthode non itérative d'identification du modéle des systémes

e e e S o e e . S . i i L S S e S e S S A i o S e B o S S > = S e o s e e e B i . S e

non linéaires, non bruités de la classe d'Hammerstein.

o o e o o o 7 T . oty > T S = et o S e S B B S T S T T T 7 S e Wi e

Le modéle proposé est composé d'une partie non linéaire de type poly-

nomial ( figure IV.2), et d'une partie linéaire.

L'entrée u (j) & l'instant j génére la sortie de 1'élément non linéaire
de la forme :

2
X (3)y =y u (3) +y2u (3) + .... +yk uk (3)

=

La sortie du systéme w(j) est obtenue & partir de la convolution
d'une fonction de transfert en z. ( 57 )

-1 ~(n-1)
-1 .
N (2 a +a z + ta oz

(7)
14D (z 1) 1+b, z % + L +b oz M

Afin de normaliser les paramétres non linéaires, le paramétre Y3

(figure IV.3)est supposé égal & l'unité. Il est possible de transformer la

représentation du systéme & partir de la figure 2 en figure 3 et la structure
- du modéle reste la méme.

ced/ ens




u (3)

’ -’Yl u+ys u2+....+qu

u (3)

k

Figure IV.2

Galiman

—.{ u (3)

x (3)

-1 o é‘(n—l)
[e] 1 n-1 L T
1 +b; 271 + ... + by 2T w Y

: modéle de Hammerstein non-linéaire proposé par Narendra et

— N z7h w (3)
_-[Yz us (3) 1+D (27} gl
k
___..'Yk u (3)
Figure IV.3 a)
x, 3 N (270 ) w (1)
—=e ] t+0e™h
, -1 .
> x, (3) N (z ) w (2) w (J)
u_(j)Hqu(J) » .0 Y
. x 5 | vty
X . k LA SN w k
vy 0 3 e, (7]
Figure IV.3.Db)

Figure IV.3

Transformation du systéme non linéaire & entrée unique en un systéme

~

linéaire a4 entrées multiples.
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En examinant la figure IV.3.a , on remarque que la partie aprés
1'élément non-linéaire . peut &tre considérée comme un systéme & plusieurs
entrées et a sortie unique avec dans chaque transmittance un dénominateur

commun. La sortie w peut é&tre considérée comme la somme des sous-sorties.
w, (1i=1,2, ... k)

On trouve

k
w () =L w, (3 (8)
i

puisque chaque sous sortie est générée par une branche d'entrée correspondante.

L'équation (8) devient alors

k -1
w,=1  EL oy () (9)
Ji=1 14D (27
. Sy i
puisque x, () = Y, (3) (10)
k .
on trouve x (j) = I Y. ut (3)
i=1 *t
= x (3) + X, (3j) + ... + X, (3)
k -1 ,
0 =3 Tl Wt (11)
i=t 1+D (z ) *

Afin de résoudre le probléme, on peut définir les valeurs suivantes

-1 -1
Mi (z 7)) =N (z 7) Yy (12)

et

v, (3) = Wt 9) i=1,2, ... % (13)

Ainsi 1'équation 11 devient alors :

w (3) = N, (3) (14)

veidonn




- 92 -

puisque le dénominateur est commun et qu'il n'est pas influencé par la somme,

on a :
‘ -1 K -1
1+D(z ) w () =2 M, (z )N, (§)
j=p 1 i

La sortie & l'instant j prend la forme :

. -1 -1
w(i =2 M, (z ")V, (§) -D(z ) w (3 .... (15)
i=1 * *

La définition D (z—l) a partir de 1'équation (7)

et en utilisant les données antérieures de sortie du systéme, 1'équation

(15) peut étre exprimée dans la forme suivante :

k
w(d =12

n
-1 . .
Mi (z ) Vi (3) - £ bl v {(3-1) (16)
i=1 1=

1
ou plus simplement :
. T ., .
w(j) =g (3) 8 (17)
ol q (j) et 0 sont des vecteurs de dimension [( (k+1) n ) x 1 ] .

Les vecteurs sont représentés par :

qT(j) = [U(j) «e.. u(j-nt+l), u? (3) «... u? (3-n+1) ....

I & (G-nt1), ¥y (3-1) ... y (G-n )] (18)

et

T 3 .
§” = [ao e @ g Y28 ces Y2 80 geee V@i YV a _qr7bye-- bn] K19)

L'erreur e (j) entre la sortie du modéle w (j) et la sortie du

systéme y (j) & l'instant j est donnée par

e =0 () -y P =a () §-y () (20)

ve e
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_ Afin d'obtenir les meilleures estimations des valeurs des paramétres
du modéle, on utilise la somme des erreurs au carré pendant une longueur (N),
d'enregistrement des données. On choisit § pour que cette somme spit minimale.

Ainsi on obtient

2
36

u ™M 2
[¢/]

N
(3) =27 q{j) e(j)=o0 (21)
j=1

A partir des équations (20) et (21) on trouve

N T
L a(j) g (3) 8§ -y (3) =0
j=1
d'ou
-1
N o N
§ = bX q (3) a (3J) ) q () v 3) (22)
j=1 j=1

La méthode est rapide puisqu'elle nécessite une seule fois l'inversion
d'une grande matrice [ (k+1) x n ] X E (k+1) x n] . En revanche la
méthode ne prend pas en compte les bruits qui peuvent influencer le fonction-

nement du systéme; de ce fait, l'estimation est largement biaisée.

IVv.2.b) Méthode itérative d'identification du modéle des systémes

- (o T — i P - " " — T 1t St T = A . [ — —— T — " o T vy S e T S s

o — s e o T o o o Vo o . T T S S S S ) T o o " T ———— — ———

La méthode est basée sur les mé&me hypothéses que celles exposées
précédemment. La seule différence réside dans 1'existence dans la méthode
itérative d'un filtre de bruit ( 58 ). La structure proposée ( 59 )
consiste en une partie déterministe ( gain non linéaire et transmittance
linéaire en z), et une autre partie stockastique ( sortie du modéle et

filtre de bruit ( figure 1Vv.4 ).

cod/vnn
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a (J)

modéle du

bruit

gain non Transmittance
v () p| linéaire x (J) gl linéaire w (3) * y(3)
p (u) : g (2) sortie
partie déterministe partie stockastique
Figure iv.4
Le gain non-linéaire (éguation 13) est donné par le polyname :
p () = vy u (3) + vy u2 (3) + ... + Yy uk (j) et la fonction de transfert
est la suivante :
-1 -m
ao+ a1 z + L... + am z
G (z) = mgn (23)
-1 -n :
1 +b, z + ,... +b 2z
1 n
Le modéle du bruit a la forme suivante :
1
H (z) = (24)
-1 -p
1+ py 2z + vee. +t U Z

P

en posant aO = 1 afin de normaliser les paramétres du modéle, la sortie

du systéme & l'instant j, est donnée par 1l'équation :

v () =0 () te I =q () s+ad (25)

q et 8§ sont des vecteurs de dimension (m+1)k + n + p, et T représente

le transposé. Les vecteurs sont définis par

a®) = [uE) wov w Gmmu® (5) e w50 Gom)

o (3-1) ... w (3m) e (3-1) ... e  (3-P) 1t (26)

R AN
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§=[ Yir Y2 @jseee Y12 Y2 4V 2 Yy am}..., Yer Yy 2
o :
se Y @pr T By eee =B My e =g ] (26)

L'estimation des paramétres du modéle par la méthode des moindres carrés

pour une longueur de données N donne le vecteur suivant

N T -1 N

s=L 2 aMa I [z aPy @] (27)
j=1 j=1

puisque les séquences { w(j) } et { ec(j) } sont initialement inconnues,

{ w(j) } est remplacé par { y (j) } afin de trouver l'estimation initiale

des paramétres.

A partir de la séquence { w(j) }, la séquence { ec(j) } est déterminée
4 1'aide de 1l'équation (24).6Girace & ces séquences, on retrouve de nouvelles
estimations améliorées des paramétres du modéle. Ces paramétres donnent une
autre estimation de séquence { w(j) } . A partir de 1'équation (24), on trouve
une autre séquence { e, (§) }, cette procédure doit &tre répétée jusqu'a ce que
1l'écart type normalisé ¢ soit plus petit qu'une valeur minimale fixée aupara-

vant. o est donné par

2|~

[y &) -a s 12312 (28)

™2

=1

Puisque cette méthode est composée d'une partie déterministe non-linéaire,
et d'une partie stockastique, 1l'écart type o peut &tre trés petit ( 59 ).
En revanche, le filtre de bruit complique la structure du modéle 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+1) %k +n+ p.
. nécessité d'un grand nombre d'itérations qui dépend largement de la structure

des éléments du modéle choisi.

R A
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IV.2.c) Identification non-~linéaire & base du modéle de Hammerstein

e o T e S S Y 8 o . e S . S S e ST e i . St e At o S . i S St e e et e T e e e S T T o o o S

Nous avons essayé de développer une méthode de recherche cyclique des
paramétres d'un systéme non-linéaire de type Hammerstein. Cette méthode est
rapide puisqu'elle ne demande qu'une seule inversion matricielle et gqu'un

petit nombre d'itérations ( 3 & 6 itérations ) autour d'une zone optimale.

De plus la méthode nous donne des résultats satisfaisants dans le cas,

ol les caractéristiques du bruit sont pratiquement inconnues

Rappelons que l'équation (4) est donnée par

n n
w (j) =k a f (u(g-1) ) - & br w (j-r)
1=0 v r=1
k i
Si nous prenons une fonction £ (u) de type £ (u) = % Ai u .
i=o

En supposant que les données de sortie du systéme sont équivalentes

jo

celles du modéle, on commet une erreur e' (j).

En conséquence, on peut approximer les données de sortie antérieures

Qn

l'instant j par les sorties du modéle.

m k i r
w(j) =I a (I Ai u (3-1 »H-1= br y (3-r) (29)
1=0 1 i=t r=1
en prenant A; = 1 et m = n-1 afin de normaliser le modéle, 1'équation (26)

peut étre exprimée comme suit :
. T .
w (3) =¢ (3) ©

‘Le vecteur ¢ (j) de dimension [ (k+1) nxl ] est exprimé par
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T .
6T @ =L@, 0,5 @, g @, Y] (30)
ol
0,3 = [uG), w G-1 ooy w (3= me1) ]
T 2
0,"3 = [@, G0, e w® e ]
T k k k ‘
v @ =[u @, v G-, ....n (3-n+1) ]
v = [y G-, ¥y G320, «eov vy G-m) ]
Le vecteur des paramétres 0 de dimension E k+1) nx! ] est donné par
of = [a", v, a7, ...., Yy aT, 87 ]
ou
T
A = [ ao, al, cesey an_1 ]

et B = [ -b,s by venny -p_1]

L'erreur entre la sortie du modéle et la sortie observée & l'instant

j est donc :

e () =w () -y (3

=

La résolution des équations & l'aide de la méthode des moindres carrés

donne la solution suivante :

% (3) vy (I) (31)
=1

6 () ¢t 171
=1

01

oMz
o.M 2
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Il y a une certaine redondance pour les valeurs des coefficients

non-linéaires puisque pour chaque coefficient, il existe n valeurs soit :

eni + 1 ) i=1,2 ... k-1
—_— ou
01 1=1,2 ... n

Yit1 =

Cette redondance peut &tre éliminée en choisissant 1'ensemble Yy

qui donne la moindre valeur d'écart type.

Pour une structure définie du modéle, la sortie du modéle est fonction

des paramétres O.

A L'instant j, w est fonction de (A, A, B ). En choisissant un vecteur
c,onac-= e
On choisit comme indice de performance l'erreur entre la sortie du
modéle, et la sortie observée, on a :
N
z

J (A,c) = {y, —w (e} .... (32)
i i

L
N1y

minimum A,c.

Aprés avoir trouvé les paramétres ( A,c ) initiaux par la méthode
" des moindres carrés (équat.31), on fixe successivement 1l'un des vecteurs afin
de trouver les dérivées partielles négatives qui minimisent 1'indice J

( voir figure 1IV.5 ).

Ainsi pour un vecteur c fixe, l'indice J est fonction de X puisque
sous cette condition, la fonction & minimiser n'est pas une forme quadratique
par rapport & c, on recherche une nouvelle valeur quelconque de vecteur A

autour du point optimal. ( 60 ).

3J

- Si le gradiant TN est positif, on change la direction, si le gradiant

—

X est négatif, on conserve la méme direction.

L'algoxithme d'itération, afin de calculer Al+1 estimé & 1l'itérationi+l .
est donné par :

void e
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Ml oot i s R ' (33)
1 1

ot Ri est la direction & l'itération i ( figure IV.5 )
= gi J, - J, 4
R, = signe C i i-1 j (34)
et Bi représente l'incrémentation dans la direction Ri'
La grandeur de cette incrémentation est choisie d'une part sous les
conditions de stabilité du modéle et d'autre part de maniére & ce que
1l'incrémentation ne donne pas un vecteur paramétre trés éloigné des valeurs

initiales.

L'algorithme de recherche s'arréte quand

Jg -J . $ €
réf
oli € est une valeur choisie auparavant et Jféf 1'indice de
référence. Y
ity
Ui

La méme procédure est répétée pour le vecteur c, aprés avoir fixé

le vecteur A trouvé précédemment.

Indice de *

performance
J
J
réf
;-’A

Figure IV.5

Recherche de point minimum par rapport & A (i)
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1Iv.3 - APPLICATION DE LA METHODE D'IDENTIFICATION NON-LINEAIRE

" AU SYSTEME DE VERGENCE CHEZ L'HOMME ET MODELE REALISE.

La troisiéme méthode développée au paragraphe (IV.2.b) a été
programmée sur un calculateur numérique (T1600) voir annexe IV pour 1l'or-

dinogramme ).

Les signaux échantillonnés de l'expérience (chapitre I) sont stockés

sur disque (CDC 9425) par une technique d'accés direct mémoire.

Ceci nous permet de traiter autant de données nécessaires sans étre

limité par la capacité de mémoire libre du calculateur.

L'entrée est une séquence gaussienne de longueur 71 x 18 mots
avec une valeur moyenne nulle, aprés avoir enlevé la composante continue.
Le nombre de mots de sortie est évidemment équivalent & celui de
l'entrée; les données de sortie sont avancées de la valeur du retard
trouvée au 2éme chapitre par la méthode de corrélation. De plus les données
de sortie du systéme de vergence représentent la valeur moyenne de la
réponse du sujet pour chaque instant j. Ceci est traduit par un retard

de l'entrée du systéme et l'équation 30 devient alors

Tmy, ., v T

T
0 () = [0, TG, v M), ¥ (9) ]

2

ol M est le nombre d'échantillons qui représente l'intervalle de retard (T)

k
du systéme : T =M X T, od T est la période d'échantillonnage ( 20 ms ).
Le critére choisi pour la convergence de l'algorithme est donné par :

[at -1 ] ¢ 1078

ol J est 1'indice de performance, et i représente le nombre d'itérations.
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IV.3.a) Modéle réalisé

Les résultats obtenus & partir de la méthode d'identification non-linéaire
développée auparavant, nous conduit & proposer le modéle échantillonné non-linéaire

du systéme de vergence chez l'homme représenté figure IV.7.

Les différentes estimations des paramétres du modéle mathématique qui

assurent la convergence de l'algorithme, sont présentées au tableau IV.1.

Gain non-linéaire Retard Transmittance en 2z
a + a z"1 + a z_2
2, u .
Are () +hge2 (3) (j)’T . 'ﬂ o 1 2 J (3)
position | 1+ blz_1 + bzz—2+b32-3 convergence
de la cibl

Figure IV.7

Modéle échantillonné non-linéaire du systéme de vergence chez 1'homme

On trouve aussi dans ce tableau la valeur finale de 1l'écart type (o)
entre la sortie du modéle et celle du systéme. L'écart type (0), dans notre

cas, représente la racine carrée de l'indice de performance du modéle (J) :

N
g=——— 3 {y (§) -w (5 }?
j=1

oo/ e




- 103 -

‘oi N = 1278 mots

et J = 02.
Paramétre : Estimation Ecart type : Numéro total
: finale : o : d'itération
Yi : 1
Yy H - 0,05239 :
a : 1,05065 :
o ; :
a1 : -~ 2,89794
a, : 2,12966 : i
b : 1
o : :
b, : - 1,16697 ;
b, : 1,112882 ° :
b3 : - 0,67202
M : 9

YR Y

LYY

v . 0,105525 . 6

Tableau IV.1

Les paramétres estimées du modéle échantillonné non-linéaire

du systéme de vergence chez l'homme.
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1v.3.c) Résultats de la simulation numérigue du modéle
La simulation numérique du modéle du systéme binoculaire -en vergence
chez l'homme a été réalisée sur un calculateur numérique ( T 1600 ) ( voir
annexe pour l'organigramme ). Nous présentons dans les pages suivantes quelques

résultats graphigques 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 modéle. L'entrée du
systéme est retardée par (M) le retard du systéme calculé auparavant.

Le signal d'entrée est généré par une séquence gaussienne pseudo-aléatoire.

La comparaison entre la sortie réelle et celle du modéle montre une
profonde analogie entre les deux courbes. Ainsi 1l'écart type ¢ entre les deux

sorties est extrémement petit

o = RMS = 0,105525

ceci podr une -longueur de 2 x 1278 mots.

1v.3.d  Etude de la stabilité et représentation d'état de la

transmittance en (z) du modéle.

Iv.3.d.1) Etude de la stabilité.

Nous prenons pour l'étude de la stabilité la transmittance en z
du systéme

a +a z 4 22
o 1 a2

F (z) =
-1
bO + b1 z + b2 z + b3 z

{( voir tableau IV.! pour les valeurs des a; et des bi ).

eee/ e
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La condition générale pour la stabilité d'un systéme pulsé décrit
par la transformée en z / 61 / est que les racines de 1'équation carac-
téristique discréte F (z), doivent étre situées & l'intérieur du cercle
de rayon unité du plan des z. Différents critéres algébriques et géométriques
ont été développés / 61 , 62 , 63 /, afin de vérifier cette condition.
Nous utilisons dans notre cas le critére simplifié de Jury ( 64 ) qui donne

les conditions de stabilité pour les systémes d'ordre 2,3, 4 et 5.

Les conditions données par le critére pour le systéme d'ordre trois

-1 , .
( avec z au lieu de z ) sont les suivantes

- | By | =0,672 < 1

2 2
. - < -
b 3 b o b3 b1 b2 bO

- 0,54841 < - 0,00678

+ b +b2+b

3 + bO = 2,6237 > O

1
et b3 - b2 + b1 - bo = 3,96779 < 0

Ainsi les conditions sont satisfaites et le modéle est stable.

Iv.3.49.i.1i) Représentation d'état du modéle

Nous avons été amené & utiliser la méthode des variableg d'état,
afin de vérifier les conditions d'observabilité et de commandabilité / g5 /
du modéle. La méthode est essentiellement une représentation matricielle
qui réduit le systéme & une série d'équations différentielles ou aux diffé-
rences du premier ordre / 66 ’ 67 /. Dans la méthode des variables
d'état un systéme continu est représenté par une série d'équations différen-
tielles du premier ordre, tandis que pour un systéme échantillonhé les

équations d'état sont des équations aux différences du premier ordre.

e/ e
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En prenant 1a partie dynamique du systéme, on trouve a 1'aide
de la méthode de programmation directe / 65 /+ les équations d'état

suivantes :

X (K+1 ) =A X (K) + BU (K)
Y(K)=CX(K)+aOU(k)

od X (K) = [xl (K}, X, (x), Xy (K) ] T
1 O
A=|o0o 0 1

0,672 -1,113 1,167

[o o 1]

u (K) = A1 r (K) + Ay r2 (K)

o
fi

ol r (K) est l'entrée du systéme
c=[0,706 0,90 -1,672]

Le systéme est commandable et observable / 66 /. puisque

la matrice de commandabilité P egt

p=[B:aB:2a° 5]
o o 1
P=l0 1 1,167

1 1,167 0,233

Cette matrice est de rang 3 donc le systéme est commandable.

e/ oun
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La matrice d'observabilité Qest :

C
Q = caAa
2
CA
0,706 0,960 - 1,672
Q =|-1,123 2,567 - 0,990
-0,666 -0,021 1,411

La matrice est de rang 3 donc le systéme est observable.

Iv.4 - ETUDE DES POSSIEILITES D'UTILISATION DU MODELE NON~LINEAIRE ECHANTILLONNE

Le modéle du systéme oculomoteur de vergence ainsi simulé sur le cal-
culateur numérique permet, & 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 modéle de vergence.

Iv.4.a) L'établissement d'un algorithme d'aide au diagnostic

e e o o s s S S e, D i T . 4 P S S o ] o i o o e e i 2 o T e St e 0 S s S i L T . v . e o P i . S,

Le modéle échantillonné du systéme présenté auparavant est basé
exclusivement sur la réponse moyenne des sujets normaux. Néanmoins, il est
possible d'identifier le systéme oculomoteur de vergence chez des sujets
pathologiques, ayant des troubles de verdgence, a l'aide du méme algorithme.
Ainsi l'étude comparative, sur calculateur numérique, entre les paramétres
{ K‘,T a ,b ) des deux modéles ( sujets normaux et pathologigues ) permettra
de dégager les relations qui peuvent exister entre les valeurs des paramétres
et le type de trouble du systéme oculomoteur de vergence. De plus,l'écart
entre les deux réponses dynamiqﬁes ( normale et pathclogique ) pourra aider

a4 mieux comprendre le type d'anomalie du systéme.

cesfenn
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iv.4.b0) Caracterlsthues generales d’un_capteur des coordonnées

—— e o e e v e S e e e i e e i e e e S o, S S S i S A T T S v T S A (i v . o = o

Nous envisageons pour les étapes suivantes de la recherche, la
réalisation d'un capteur de position et de vitesse d'une cible. La structure

du systéme (capteur) proposé suit la structure du modéle de vergence.

Les éléments essentiels du systéme seront les suivants :

- une caméra vidéo mobile munie d'une matrice & diodes avec un circuit
de balayage électronique. La matrice représentant la rétine et le centre

de cette matrice la fovéa.

~ deux moteurs pas a4 pas serviront & commander la caméra en site et en

azimut. Ces moteurs correspondent & l'ensemble deg muscles oculaires.

-~ un microordinateur représentant la commande dans le systéme de vergence

- un amplificateur de puissance figurant le gain du systéme.
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L'ensemble des éléments du capteur proposé est regroupé a la
figure ( IV.9 . Les différentes remarques présentées permettent le dévelop-
pement des études ultérieures pour la réalisation finale. Ce systéme {(capteur)

pourra étre utile dans le domaine de la robotique industrielle.

(e s o e 1 e e -
1 ]
Pupitrg de <:I::::::::I:; Microe : commande I
commande ’ )
:éventuelle !
ordinateur - Jd enyin :
.,,_.J" ) 1
i i
. ' I
visualisation ! :
graphique ! )
i
b e o s o e s b
| caméra ”}
ition I Systéme matrice | systéme
) <> LT cain [
La I optique diodes l b ld%
alayage
“ible L |
i e, S O..._.-_......__...._._......_.l
Ao, Ao,

| £ (distance entre centre de
moteur moteur matrice et image)
2
1

——

Figure 1IV.9

Représentation schématique d'un capteur de position et de vitesse, d'une

cibl !
€ en vue d'une commande dans 1e domaine de la robotique industrielle.
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Le protocole expérimental exposé dans ce mémoire, a permis de
mettre en évidence des propriétés intéressantes du systéme oculo-moteur
de vergence et en particulier l'existence d'un optimum de perforﬁances
pour certaines caractéristiques de la cible. Les résultats de 1l'identi-
fication peuvent se révéler particuliérement importants dans 1l'établis-
sement d'un poste de travail ou de pilotage dans la mesure ou ils permettent

d'augmenter la fiabilité du systéme homme-machine.

L'extension de la méthode d'identification par intercorrélation
pour les processus trés lents, ( limitation sur le spectre de fréqueunce
de l'entrée), et l'application de cette méthode sur la voie visuomotrice

ont permis une meilleure compréhension de la motricité oculaire.

Le développement de l'algorithme d'identification des systemes,
non-linéaires échantillonnés, de la classe de Hammerstein, peut étre
trés utile pour le traitement numérique des processus ayant des paramétres

dépendants de 1l'entrée.

Les résultats obtenus ont permis de préciser les étapes pour
1'établissement d'un dispositif d'aide au diagnostic des troubles de
vergence. D'autre part, le modéle proposé peut faciliter 1'étude et la

réalisation de processus industriels de reconnaissance des formes.
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Dans le cas d'une séquence binaire de longueur maximale,
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