Partielll
Apprentissage et stabilite du controle
visuo-manuel d’un systeme dynamique
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Chapitre7
Contribution desinformations sensorielles a
I’ apprentissage: retour d’effort et indices prédictifs

La production de mouvements coordonnés nécessite I’ intégration d’ informations sensorielles d’ origine propri-
oceptive et extéroceptive et la coopération de nombreuses structures neuronales. Les mécanismes responsables
delafusion et del’intégration des signaux sensori-moteurs, essentielsal’ élaboration d’ une commande motrice
adaptée, ne sont pas, al’ heure actuelle, encore bien connus. Nous examinons, dans cette partie, les apports re-
spectifs des informations sensorielles d origine visuelle et haptique dans la réussite d’ une tache de poursuite

visuo-manuelle nécessitant la manipulation d’ un objet complexe (un systéme masse-ressort).

Laréussite de cette tache dépend essentiellement de la capacité des sujets a prendre en compte les car-
actéristiques de la dynamique du systéme manipulé. L identification de ces propriétés demande un apprentis-
sage au cours duquel les informations sensorielles jouent un grand réle. En effet, ce n’est qu’ en observant les
conséguences sensorielles de ses mouvements que le sujet peut adapter sa stratégie de controle. Le premier
théme abordé concerne I’ étude de | apport d’ un retour d’ effort (¢’ est adire de la présence d'informations sen-
soriellesd’ origine haptique) sur le niveau de performance des manipulateurs. Ce retour d’ effort peut contribuer
aaméliorer la réussite de cette tache en tant que source d’information sensorielle suppléant les informations
visuelles. |l est susceptible, a cetitre, de participer al’ apprentissage de la dynamique du systéme manipul é et
ains d'améliorer la précision de la «connaissance interne» que les sujets peuvent mobiliser lors de la tache.
Maisil peut agir également comme une perturbation génant un contrdle exercé sur une base purement visuelle.
Le premier chapitre de cette partie nous permettra de discuter la contribution des informations haptiques sur
la réussite de cette téche et de cerner leur implication dans la construction et I’ adaptation d’ un hypothétique

modéle interne de |’ objet manipul é.

Dans |le second chapitre de cette éude expérimentale, nous nous proposons d’ étudier plus précisement

les stratégies de contréle des sujets. Nous verrons qu'au regard de la nature intermittente des mouvements
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produits, il est possible de proposer une hypothése inspirée des schémas de contrdle précédemment examinés

et en particulier de |’ approche utilisant des variables composites. Nous testerons la validité de cette hypothése

et discuterons son degré de généralité.
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7.1 Introduction

Les informations sensorielles de nature proprio et extéroceptive peuvent conceptuellement intervenir dans la
génération des commandes motrices de deux facons différentes (figure 23). Les signaux issus des récepteurs
sensoriels (et en particulier les signaux d origine haptique®) interviennent d’ abord dans la production de mou-
vements comme des variables contrél ées au sein de bouclesde servorégulation. Maisil est raisonnable de penser
gue les informations haptiques sont également impliquées dans |’ adaptation des processus moteurs et |’ étab-
lissement de modéles dynamiques internes. Parmi ces informations, certaines renseignent e systéme nerveux
central sur lesforces d'interaction entre différents segments du corps ou entre celui-ci et des objets manipulés.
De ce point de vue, cessignaux peuvent permettre d’ affiner les rel ations entre une intention de mouvement, les
conséquences sensorielles de ce mouvement, et lacommande motrice correspondante. La contribution de cette
adaptation a la réussite d' une tache particuliére n’est pas immédiate et doit apparaitre peu a peu, progressant

avec la pratique des sujets.

7.1.1 Proprioception et rétrocontr6le des mouvements

Les informations proprioceptives sont clairement impliquées dans des boucles de rétroaction contrélant I ac-
tivité musculaire. De nombreux travaux ont abordé cette question par |’ étude des caractéristiques cinématiques

et dynamiques des mouvements produits par

e des patients justement dépourvus de ce type d’ information [81, Ghez et d., 1990] [153, Marsden et al.,
1984] [26, Blouinet al., 1993] ,

e desanimaux déafférentés par chirurgie [125, Knapp et a., 1963] [192, Polit et Bizzi, 1979] ,

e des sujets dont le fonctionnement des récepteurs sensoriels est perturbé par une vibration des tendons [ 39,
Capaday at Cooke, 1983] [106, Inglis et Frank, 1990] [117, Kasa et al., 1992] , I’anesthésie ou I'ischémie
[211, Sanes and Jennings, 1984] .

Dans le nair, des singes déafférentés et vestibul ectomisés sont incapables de programmer correctement
les mouvements de téte vers une cible visuelle [22, Bizzi et al., 1982] (Bizzi 1982, Bizzi 1982). Sans|’aide
de lavision, des patients humains dépourvus de sensations proprioceptives de leur bras sont incapables d' en
malitriser |' anisotropie mécanique lors de mouvements pluriarticulaires [81, Ghez et al., 1990] . Ces études (et

bien d' autres) montrent effectivement que |a proprioception est i ndi spensabl e au rétrocontréle des mouvements.

Il faut cependant noter quelesmouvements sont rarement accomplis sans contraintes dynamiques. Celles-

Ci proviennent des interactions avec |’ environnement (en particulier la pesanteur) et avec les objets manipulés.

30 Ladéfinition classique des «informations sensorielles d’ origine haptique» est I’ ensemble des signaux fournis & la fois par les
récepteurs sensoriels du toucher et de la proprioception.
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Lesforces d'interaction sont détectées et mesurées par des capteurs situés dans les muscles, lestendons, les ar-
ticulations et lapeau. Au niveau cortical, lafréquence de décharge de neurones du tractus pyramidal et d' autres
cellules corticomotoneurales de I’ aire 4 semble, chez le singe, étre étroitement corrélée avec la force exercée
au niveau de I' articulation [44, Chaney et Fetz, 1980] [148, Maier et al., 1993] ou lavariation temporelle de
cetteforce [77, Georgopoulos et d., 1992] .

Le retour d’ effort®! est rarement implanté sur les systémes de tél éopération, bien que cesinterfaces aug-
mentent les performances des opérateurs effectuant des taches d’insertion [14, Bejczy, 1977] [16, Beczy at
Handlykken, 1981] [15, Bejczy, 1982] ou de manipulation nécessitant un suivi de surfaces[200, Reger, 1987]
. L'implémentation d’ un retour d’ effort non haptique (sonore ou visuel) facilite également la téléopération [ 15,
Bejczy, 1982] [203, Richard et al., 1995] . Le retour d’ effort peut également étre utilisé pour augmenter les
retours kinesthésiques : I” application de champs de forces (générés par des ressorts linéaires ou non linéaires)
sur le bras d’ opérateurs normaux ou sujets spastiques effectuant une tache d’ acquisition de cible permet d’ aug-
menter leur niveau de performance [201, Repperger et al., 1995] . Ainsi, la perception des interactions dy-

namiques semble également jouer un grand réle dans le contrdle de la dynamique des mouvements.

7.1.2 Perception haptique et apprentissage des transfor mations sensori-motrices

Quels roles jouent la proprioception et plus généralement les sensations haptiques®? dans |e controle des mou-
vements ? Opérent-€lles strictement par des mécanismes de rétroaction ou interviennent-elles également dans
I apprentissage des stratégies motrices ? De nombreux modéles se servent des informations sensorielles pour
adapter, par I’ apprentissage, ce que nous nommerons des processus sensori-moteurs adaptatifs, que ceux-ci
soient modélisés par des servocontréles a gains réglables ou par des générateurs de commandes en boucle ou-
verte [9, Atkeson, 1989] [97, Hanneton et al., 1997] [112, Jordan et Rumelhart, 1992] [120, Kawato et
Gomi, 1992] [121, Kawato et Gomi, 1993] [263, Wolpert et a., 1995] . Bien que ces études soient, pour
la plupart, basées sur la contribution des signauix visuels a un apprentissage supervisé, la proprioception et en
particulier la perception des forces peuvent également étre utilisées dans I’ adaptation des paramétres des trans-
formations sensori-motrices impliquées dans le contrdle des mouvements [87, Gomi et Kawato, 1993] . Ces
aspects théoriques intéressent également la théorie du contrdle adaptatif des systémes non linéaires parce que
les capacités d’'un robot a manipuler des masses inconnues ou a maitriser la force qu’ applique son bras né-
cessite la combinaison de données cinématiques et dynamiques (mesures de forces) [138, Lensky et al., 1986]
[261, Whitney, 1977] . Lesinformations de forces peuvent ainsi étre utilisées pour identifier les propriétés dy-

namiques d’ un objet manipulé [8, Atkeson, 1986] ou pour intégrer cette dynamique externe dans un schéma

31 Leterme «retour d' effort», appartenant au domaine de latél éopération, désigne un systéme de reproduction des forces d' interaction

mesurées par des capteurs du systéme distant sur le bras ou lamain de |’ opérateur au moyen d’ actionneurs placés sur I interface de
commande.

32 | eterme «haptique», anglicisme sans équivalent francais, désigne |esinformations sensorielles d origine kinesthési que (récepteurs
des muscles, tendons et capsules articulatoires) et somesthésiques (récepteurs de la peau et du toucher).
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de contréle global comprenant le corps plus le systéme dynamique externe [161, McRuer, 1980] . De ce point
de vue, la perception des forces peut jouer un réle trés important dans la manipulation car €lle permet un accés

direct aux propriétés dynamiques des objets.

Plusieurs observations expérimentales sont en faveur d’' une participation de la proprioception a I’ ap-
prentissage de transformations sensorimotrices. Les signaux proprioceptifs peuvent agir sur les programmes
moteurs par une modification des gains des boucles de contréle ou bien du couplage entre les muscles [131,
Lacquaniti et al., 1992] [175, Nashner, 1976] . Pendant |es vols spatiaux, |’ apesanteur change de fagon dras-
tique la dynamique des relations entre le corps en mouvement et son environnement. La proprioception joue
un grand réle dans I’ adaptation rapide des astronautes a cette nouvelle condition et dans leur réadaptation lors
du retour sur terre [144, Lipshits et a., 1993] [145, Lipshits et al., 1993] [208, Ross et a., 1986] . Enfin,
la proprioception renseigne également le systéme nerveux central sur les propriétés dynamiques (moment in-
ertiel par exemple) des objets manipulés [103, Hoisington, 1920] [245, Tan et a., 1995] . |l est Iégitime de
penser que ces informations peuvent étre utilisées pour mieux adapter le geste associé a un usage de I’ objet.
Mais comment dissocier, lors d’ une expérience, la contribution des informations proprioceptives au contréle
en retour des mouvements de leur participation aux processus moteurs adaptatifs ? Ces processus s améliorent
par la pratique via un apprentissage. Par conséquent, si une modalité sensorielle participe a |’ adaptation d'un
schéme moteur, cette participation doit se refléter dans la qualité de I apprentissage ¢’ est adire dans sa vitesse
ou dansla «quantité d' apprentissage» pour latéche considérée. Par contre, si cette modalité ne joue un réle que
parce qu’ elle intervient dans une boucle de contréle non adaptative, sa contribution apparaitra dans le niveau

de performance des sujets sans évoluer avec la pratique de latache (voir figure 23).

7.1.3 Latéache proposee

Nous proposons d’ étudier ici lacontribution de la perception haptique aux processus moteurs adaptatifs dansle
cadred’ unetéche de poursuite visuo-manuelle. Latéache proposéeimpliquele contrdled un systéme mécanique
(smulé) comprenant une masse, un ressort et un amortisseur. La consigne donnée aux sujets est de poursuivre
une cible avec un pointeur représentant la position de la masse sans que ceux-ci soient informé de la nature
du systéme qu'ils contrélent grace a un manche a balais. Cette tache les oblige a générer une transformation
sensori-motrice dynamique entre unetraj ectoire désirée (latrajectoire de lacible) et des mouvements adaptés du
bras. Unetachesimilaire adéjaété utilisée pour étudier lerdle desinformationsvisuellesdansle contréle visuo-
manuel dessystémes dynamiques[161, McRuer, 1980] . Ces études ont montré quelessujets étai ent capablesde
produire destrajectoirestrés proches de celledelacible et ceci pour une grande variété de systémes dynamiques
(systémes du premier, second, et méme du troisiéme ordre). Les auteurs remarquérent également, en essayant
de modédliser | es stratégies de contrble des sujets, que si lafonction de transfert de ceux-ci était différente pour

chague systéme, la forme de la fonction de transfert globale [sujet+systéme] restait remarquablement stable.
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Par conséquent, ces études montre que les opérateurs humains sont capables d’ «internaliser» les propriétés
dynamiquesdesobjetscontrdlés. Dansnotre éude, nous nousintéressons plus particuliérement alacontribution
delaperception desforces d' interaction entre le bras et I” objet manipul € a ce processus d’internalisation. Nous
abordons cette question par la comparaison des performances des sujets pour la tache considérée en fonction

de leur acceés ala perception de ces forces.

7131 Leretour d'effort modifie la dynamique del’interaction entre le bras du sujet et I’ objet
controlé

Danscetteétude, laforced’ interaction entrelebrasdu sujet et le systéme control é est reproduite artificiellement
gréce aun manche abalai muni de moteurs et produisant donc un «retour d’ effort». Gréce ace systéme, le sujet
al’impression subjective d’ un contact réel avec un systeme mécanique éastique. Pour estimer |a contribution
de la perception de cette force d'interaction a la manipulation de ce systéme éastique, nous avons comparé
les performances de sujets effectuant exactement la méme tache de poursuite avec ou sans retour d’ effort.
Cependant, la présence ou |’ absence du retour d’ effort change la dynamique de I’ interaction entre le sujet et
I’objet contrdlé. Lorsque ce retour d' effort est actif, les forces exercées par le systéme virtuel sont transmises
au manche et interagissent avec les forces produites par le bras du sujet (voir figure 24). |l est par conséquent

difficile de séparer

o |'effet du retour d' effort du al’ établissement d’ une boucle de rétroaction en force «externe»
e delacontribution de la force réfléchie comme «information haptique» utile al’internalisation, par les

sujets, des propriétés dynamiques de I’ objet manipul é.

Une augmentation des performances des sujets peut provenir d' un effet «passif» du retour d'effort,
comme par exemple I'amortissement des mouvements du sujet. Cependant, une telle amélioration, d orig-
ine «mécanique», doit apparaitre des les premiers essais exécutés avec retour d’ effort contrairement a un effet
sur laqualité ou lavitesse d’ apprentissage des sujets. Ce second type d' influence, S'il est constaté, indique que
leretour d' effort joue un rdle «informatif» dans|’améioration de la pratique de latache, et donc une participa-

tion au processus d' internalisation précédemment décrit.

7.1.3.2 Indicesprédictifs, délais et anticipation

Le réle des processus adaptatifs internes dans le contréle des mouvements, tel qu'il est exprimé dans la lit-
térature, est essentiellement de donner une estimation soit de la commande nécessaire a I’ obtention d'un état
sensoriel désiré (modéle inverse), soit de prédire la conséguence sensorielle d’ une commande motrice partic-
uliére (modéle direct). Lors de la tache de poursuite, quand le systéme contrdlé réagit aux mouvements des
sujets avec un délai temporel important, et quand la trajectoire de la cible est peu prévisible, de tels modéles

peuvent perdre leur efficacité: les modéles directs ou inverses donnent une prédiction qui est peu pertinente a
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Récepteurs
extéroceptifs p| Rétrocontréles
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Figure 23. Lesinformations issues des récepteurs sensoriel sintervenant dans la perception haptique peuvent intervenir de
deux facons différentes dans le couplage sensori-moteur contrdlant la poursuite. Elles peuvent jouer le réle de variables
contrélées, impliquées dans des boucles de contre-réaction (voie a)) ou participer a I’ éaboration d'un signa d' erreur
impliqué dans I’ adaptation des parameétres de processus sensori-moteurs internes (voie b)). Ces processus peuvent étre,
par exemple, des rétrocontrdles dont les gains sont adaptatifs, ou des modules fonctionnant en boucle ouverte, possédant
également une plasticité.

I"instant ou elle est formulée et qui ne peut étre utilisée pour améliorer un contréle en retour des mouvements.
Les performances en poursuite se dégradent ainsi de fagon importante lorsgu’ un délai est introduit dansle sys-
téeme de rétrocontréle visuo-manuel [167, Miall et a., 1985] ou lorsque la trgjectoire de la cible devient peu
prévisible [195, Poulton, 1952] . C'est pourquoi hous suggérons que la présence d'indices aidant a prédire la
trgjectoire de la cible peut aussi agir sur la capacité des sujets a utiliser ces hypothétiques processus adaptat-
ifs internes adaptés a la dynamique de I’ objet manipulé. Nous avons ainsi, dans cette expérience, manipulé
plusieurs facteurs permettant d’ évaluer I’influence de ces indices prédictifs. La prévisibilité du stimulus vi-
suel aétéainsi contrdlée par son contenu fréquentiel (bruit contenant des fréquences plus ou moins é eveées) et
par I’ utilisation d’ un environnement visuel particulier permettant au sujet de connaitre a |’ avance les déplace-
ments de la cible. D’ aprés notre hypothése, supposant que la force d’interaction percue joue un réle alafois
comme variable contrélée et comme signal informatif impliqué dans |’ apprentissage des propriétés du systeme
manipul é, nous attendons une inf luence de ces deux facteurs d’ anticipation sur le bénéfice apporté par le retour

d effort alafois en terme de performance moyenne et de capacité d’ apprentissage.
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1
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Impedance mécaniqug
du bras
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proprioception @
Couplage mécanigue _ _Force pergue |
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(actuateurs) | Commandes Transfert
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Figure 24. Schema de latache incluant un modéle du bras sour forme d’impédance mécanique. |l faut noter que lorsque
le retour d’ effort est actif (interrupteur central fermé), il introduit deux modifications principales dans ce systéme boucl &
il ad’abord un effet purement mécanique (fléche en gras) puisque la force générée s gjoute alaforce musculaire exercée
par le sujet, maisil aégalement un effet " informatif”. Laperception desforcesd' interaction entrele manche et le bras est
une source d'information supplémentaire pour le sujet, s gjoutant aux informations d’ origine visuelle, le renseignant sur
lanature du systéme qu'il contréle (fleche en pointillés).
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7.2 Dispositif expérimental et M éthodes
7.21 Simulation du systéme mécanique

Le sujet doit controler latrajectoire de la sortie d’ un systéme dynamique a un seul degré de liberté. Le systéme
est le méme pour tous les sujets et pour toutes les conditions expérimentales. |l est congtitué d’une masse
(m) liée aun point virtuel (P) par un ressort linéaire et un amortisseur placés en paraléle (figure 25-a). La
position et lavitesse du point P sur un axe horizontal correspond aux position et vitesse angulaires du manche
abalais. Lasimulation de |’ évolution du systéme dynamique est effectuée sur un ordinateur a systéme temps

réel (M68030 OS/9) par intégration numérique de |’ équation différentielle du second ordre suivante :

0%y

= k. [z(t) —y(t)] + 0. [g—f(t) — %(t)} (7.66)

Avec

y(t) = position de lamasse sur |’ axe horizontal,

x(t) = position du point P sur le méme axe,

F(t) = force exercée par |e lien éastique ressort/amortisseur,

m = masse (m = 0.287 kg),

k = constante de rigidité du ressort (k = + 0.422 N.m™1),

b = constante de viscosité (b = + 0.051 N.s.m™1).

L algorithme d' intégration numérique utilisé est trés simple puisqu’il s agit de la méhode d’ Euler, peu
coltteuseentempsdecalcul. Lepasd' intégration correspond au pasd’ échantillonnagedelacarte d’ entrée sortie
numeérique qui acquiére les données (position et vitesse, échantillonnées a 75 Hz) des codeurs numériquesfixés
sur les axes du joystick. Cette méthode d' intégration est ici suffisamment précise: I'emploi del’ algorithme de
Runge-K utta, plus colteux en temps de calcul mais plus précis, avec un pas d'intégration 100 fois plus faible
ne montre que des différences négligeables par rapport alaméthode d' Euler (del’ ordrede 0.1 % del’ amplitude

maximal e des déplacements de la masse).

722 Lesystemederetour d’effort

La position du point P est donc donnée par la position angulaire d'un manche a balais équipé de moteurs
(ROBOTOR Matra Marconi Space). Le manche porte une poignée a |’ extrémité d'une tige longue de 15 cm

dont I autre extrémité est soutenue par une platine autorisant des mouvements de rotation autour de deux axes
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perpendiculaires situés dans un plan horizontal. L’ excursion angulaire maximale est de 25 degrés sur chacun
des axes. La poignée se déplace donc sur une surface sphérique pouvant étre approximée par un plan. Deux
petits moteurs él ectriques sont connectés a chacun des axes et permettent d’ exercer uneforce sur le bras du sujet
tenant la poignée. En effet, des réducteurs harmoniques (50:1) placés sur les axes des deux moteurs permettent
de transformer la rotation des moteurs en force. Pour chacun des deux axes, la force exercée au niveau de
la poignée du manche est proportionnelle au courant 7(¢) parcourant le moteur correspondant. L amplitude
maximale de la force que peut exercer un moteur au niveau de la poignée est environ 25 N. Chacun des axes
porte également un codeur optique de 100 000 pas par révolution et donnant donc la position angulaire du
manche a 0.9 mm prés au niveau de la poignée. Nous avons programme |’ ordinateur de fagon ace quelaforce
exercée sur le bras du sujet par un des moteurs reproduise (aun facteur multiplicatif prés) laforce F'(t) exercées

par lelien éastique. Le courant 1(t) est contrdlé par un servo proportionnel dérivé suivant laloi

I(t) = K. [P(t) = Pa(t)] + B.[V(t) = Va(t) (7.67)

Avec

e ¢ =temps,

e [(t) : courant,

e P(t) et Py(t) : position instantanée et position désirée du manche,
o V(t) et Vy(t) : vitesse instantanée et vitesse désirée du manche,

e K : matrice (2 x 2) des gains en position,

e B : matrice (2 x 2) desgains en vitesse.

Les équations (7.66) and (7.67) sont formellement équivalentes. En identifiant les premieres com-
posantes de P,(t) et V(t) respectivement alaposition et &lavitesse delamasse, et en choisissant des valeurs
correctes des gains K et B, on obtient une force exercée proportionnelle & F'(¢). Une loi de commande sim-
ilaire a déja été utilisée pour générer des interactions virtuelles entre la main de sujets et un manipulateur qui
n’' éait pas un manche a balais mais un robot plan [102, Hogan, 1989] . Latéche de poursuite éant monodi-
mensionnelle, seul un des moteur est actif, le second est programmé pour limiter les mouvements dans un
plan frontoparalléle au sujet. Le manche comporte également un capteur de force bidimensionnel fixé entre la
poignée du joystick et I’ extrémité de satige. Ce capteur permet de mesurer laforce appliquée par | es sujets sur
le manche. Ce capteur mesure des amplitudes maximales de 40 N, et I’ acquisition du signal analogique pro-
duit est accomplie par un convertisseur analogue/digital de 12 bits de résolution (XVMES540, linéarité 1/2 LSB,

précision 0.05 % FSR). La précision théorique de la mesure est de 0.02 N. Mais laprécision réelle est limitée
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par le bruit du capteur évalué a0.06 N pic apic ou 0.02 N R.M.S (1000 échantillons). Les forces sont échan-
tillonnées ala méme fréguence que les positions et vitesses du manche (75 Hz). Ce capteur est utile pour deux
raisons. |l permet de vérifier que la force produite par les moteurs est effectivement liée de fagon linéaire ala
force donnée par I’ équation (7.66). Ce capteur nous a permis de superposer au contréleur (7.67) un servocon-
tréleur en force qui possede deux fonctions. La premiére est d’ é@iminer, lorsgue le retour d' effort est inactivé,
lafriction statique due principalement ala présence de réducteurs harmoniques sur les deux axes. L' amplitude
maximal e de cette friction mesurée au niveau de la poignée (et provenant des réducteurs harmoniques, delapla-
tine mécanique et des moteurs) est toujours inférieure a2 Newtons. Ce contrdle en force est également utilisé
pour améliorer la qualité du retour d' effort lorsque celui-ci est actif. Ce systéme permet d’ obtenir unerelation
linaire stable entre laforce F'(t) et laforce F,, (t) mesurée par le capteur de force. Larelation entre ces deux
grandeurs, mesurée sur tous les essais, est linéaire et stable puisqu’ une régression linéaire entre laforce désirée

et laforce obtenue donne un coefficient de régression de 0.976.

7.2.3 Génération desstimuli visuels (trajectoiresdelacible)

Le déplacement horizontal de la cible sur I’ écran est du type pseudo-aléatoire. La procédure obtenue pour le
générer est la suivante. Un spectre d’ amplitude et de bande de fréguence limitées a été généré en utilisant un
tirage aléatoire uniforme. Une transformée de Fourier inverse donne alors une série temporelle continue. Les
trajectoires obtenues ont été ensuite normalisées en amplitude, defacon ace quel’ énergie spectrale soit laméme
pour toutes lestrgjectoires. Cette procédure a été utilisée pour générer cing trajectoires différentes (T1 aTWB).
L esspectresde puissancesdestrajectoires T1 a T4 intéressent desbandes defréguences contigues. Latrajectoire
T1 contenant des fréquences plus basses que latrajectoire T4. Le spectre de puissance de latrajectoire TWB
(pour «wide band trajectory», trgjectoire a large spectre) posséde des composantes sur une bande de fréguence
qui est laréunion des bandes des trgjectoires T1 a T4. Le tableau suivant résume les propriétés spectrales des

différents types de stimuli générés:

Stimulus | Fréquence minimum | Fréguence maximale
T1 (0) 0.0183 Hz 0.0732 Hz
T2 0.0732 Hz 0.1465 Hz
T3 0.1465 Hz 0.2196 Hz
T4 0.2196 Hz 0.293 Hz
TWB (0)0.0183 Hz 0.293 Hz

Afind’ éviter une brusquetransition au début delapoursuite, chaquetrajectoire delacibleaété multipliée

par une série temporelle sgmoidale s(t), de valeur comprise entre O et 1, avec

avec

s(i) =1/ |14 e wli)
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e i = temps exprimé en numéro de I’ échantillon (from 0 to 3796)
e iy =300.00
e w =0.033

Il faut souligner le fait que la fréguence naturelle du systéme mécanique virtuel (0.192 Hz) est trés en-
dessousdelafréquence naturelledu brashumain estiméeentre1 et 3Hz [17, Bennett et al., 1992] . Eninversant
I’équation (7.66), il est possible d’ obtenir la tragjectoire idéale x;(¢) du joystick permettant un suivi parfait de
lacible. Du fait de lalinéarité du systéme, latrajectoire idéale ne comporte aucune composante fréguentielle
significative supérieurea0.3 Hz. Aingi, les sujets son théoriquement capables de produire cettetajectoireidéale
x;(t). Bien entendu, I’ analyse des résultats n’ a concerné que la partie de I’ enregistrement non affectée par la

multiplication par lafonction sigmoidale (s(¢) ~ 1.0 pour ¢ > 900).

7.2.4 Deux typesd’environnement visuel

Les sujets ont été placés dansle noir face a un écran d' ordinateur. Le point P correspondant ala position angu-
laire du joystick, n’est jamais figuré sur I’ écran. Un petit cercle rouge, correspondant ala position de la masse
se déplace sur un axe horizontal situé au milieu de I’ écran. Nous avons donné comme consigne au sujet de
garder ce petit pointeur au centre d’ un pointeur plus grand se déplacant sur le méme axe et figurant la position
delacible. Ces deux pointeurs sont toujours dessinés sur un fond noir. La capacité des sujets a reproduire les
mouvements de la cible a été testée dans différentes conditions expérimental es incluant notamment deux types
d’ environnement visuels (figure 25-b). Le premier comportait uniquement les deux pointeurs décrit précédem-
ment (un cercle rouge et un cercle noir se déplagant horizontalement). Dans le second type d’ environnement
figure également une courbe (verte) défilant du haut vers le bas de I’ écran. Cette ligne représente la trajectoire
delacible et coupe donc le cercle vert en son centre. Ce dernier environnement visuel permet aux sujet de con-
naitre al’ avance les déplacements de lacible et donc de les anticiper. Le délais entre I’ apparition d’ un point de
cette courbe défilante au sommet de I’ écran et le moment oul il est dessiné au centre du cercle vert est de 3.27
s. Ceci signifie donc que, dans cette condition expérimentale, les sujets peuvent connaitre exactement tous les
déplacements de la cible dans les 3.27 secondes a venir. Nous avons appel é cette condition expérimentale la
condition «scrolling» («défilement» en anglais). Lorsquelaligne défilante est présente sur I’ écran, lapoursuite

devient de type «précognitive» [162, McRuer et Krendel, 1957] .

7.25 Plan expé&imental et évaluation des performances

Latéche de poursuite a été proposée aux sujets dans quatre conditions expérimental es diff érentes résumées dans

|e tableau suivant:
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Figure 25. @) Fonction de transfert du systéme que doivent controler les sujets. La courbe de gain est représentée en traits
épais. Le petit schéma montr un équivalent mécanique du systéme utilisé& une masse dont e mouvement est imprimé par
un lien éastique constitué d’ un ressort et un amortisseur placés en parallée. b) Environnement visuel présenté aux sujets.
Le petit cercle et le grand cercle donnent respectivement la position de la masse et la position de la cible et se déplacent
uniguement sur un axe horizontal. Dans la condition "scrolling”, une courbe défilante est ajoutée a cet environnement et

donne al’avance au sujet les déplacements de lacible.
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Session | Retour d’effort | Défilement
" 00" non non
"FO” oui non
"0Ss” non oui
"FS’ oui oui

Lessix sujets (masculins) agés de 22 427 ans ont effectuéslatache dansles quatre conditions expérimen-
tales décrites ci-dessus, avec un intervalle de plusieurs jours entre deux sessions. La succession des différentes
conditions expérimental es est différente pour chaque sujet. Par exemple, la séquence [0S, FS, 00, FO] a été af -
fectée au premier sujet et laséquence [FO, 00, 0S,FS] au second. Chague session comporte six présentations de
six séquences différentes des cinq trajectoires (T2 T3 T4 T1L TWB, puis T4 TWB T3 T2 T1 etc...). Cependant,
cet ordre est exactement |le méme pour toutes les sessions et pour tous les sujets. Une courte pause (5 minutes)
est accordée au milieu de chague session. Nous n’avons donné aucune indication au sujet, ni a propos de la

nature du systéme qu'’il doit contréler, ni a propos de la statégie motrice qu’il doit employer.

L’ évaluation des performances s est faite par le calcul d’un score E;, en |’ occurrence une transformation

logarithmique de I’ erreur quadratique moyenne définie par larelation

3

E; = —Log < _ [T(t) - y(t)}z)

Sl
I
3

e [; : score (erreur) pour le i°™€ essal,
e T;(t) : position delacible au tempst,

e y(t) : position de lamasse au temps t.

Il faut noter que ce score correspond a une mesure de performance: un score faible indique une poursuite
peu précise.

L utilisation d’ unetransformation logarithmique permet d’ obtenir, apartir deserreurs quadrati quesmoyennes
dont la distribution est proche d’ une distribution en 2, une distribution des scores proche de la loi normale
[232, Snedecor et Cochran, 1989] . L utilisation d'une telle transformation est basée sur |” hypothese que les
erreurs instantanées de poursuite e(t) sont distribuées normalement. Bien que I’ analyse de variance soit peu
sensible aux déviations des distributions par rapport alanormalité [143, Lindman, 1974] , nous avons vérifié
quelesdistributionsde e(t) et des E; n’ étaient pas trop éloignées d’ une distribution normale. Contrairement &
la distribution des scores (figure 26-b), la plupart des 720 distributions de I’ erreur instantanée différent signi-
ficativement d’ une distribution normale (test de K olmogorov-Smirnoff), mais sans doute a cause d’ une |égére
assymétrie dans le profil de ladistribution (figure 26-a). Cependant, |es distributions obtenues sont suffisam-

ment proches d’ une distribution normale pour qu'il soit possible de les comparer par une analyse de variance.
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Figure 26. a) Exemple de distibution de |’ erreur de poursuite instantanée e(¢) pour une épreuve particuliére. Cette distri-
bution différe d’ une distribution normale en raison d' une |égére assymétrie. b) distribution des scores E; obtenus. Cette
distribution ne différe pas significativement d' une distribution normale.

Nous avons ains utilisé pour quantifier la significativité statistique des diff érences observées sur la qualité de
lapoursuite dans | es différentes conditions expérimental es une anal yse de variance a plusieurs facteurs (analyse

«within-subjects»).

726 Méhodes statistiques

Nous avons obtenu une banque de données comportant 6*4*5*6=720 scores. Nous avons donc procédé a
I’analyse statistique en trois étapes. Dan la premiére étape, nous avons étudié I’influence de la pratique sur
le score obtenu. Un point crucial est de déterminer si I’ effet de la pratique est notable a I'interieur d’une
session (facteur «TRIAL», asix niveaux) et entre deux sessions (facteur «SESSION» a six niveaux). En effet,
s I’ apprentissage perdure d'une session a I’autre, il est difficile de séparer cet effet de I’ effet des facteurs
déterminant les condition expérimentales (retour d’ effort et environnement visuel). Lors de la seconde étape,

nous avons étudié plus particulierement I’influence de différents facteurs sur le niveau de performance des
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sujets:

e l'influence du type de stimulus visuel employé, c’'est adire I'influence du contenu fréquentiel de la
trajectoire delacible (facteur TARGET a quatre niveaux),

e |'influence del’ environnement visuel, ¢'est adire de la présence de laligne défilante permettant aux sujets
d anticiper sur latrajectoire de lacible (facteur SCROLLING adeux niveaux),

o |'influence dela présence du retour d' effort (facteur FFBCK adeux niveaux).

Une analyse de variance a été systémati quement appliquée aux résultats obtenus pour latrajectoire TWB.
Cette anayse peut en effet nous permettre de voir s I’influence des facteurs SCROLLING et FFBCK pour ce
stimulus est laméme quel’ influence «<moyenne» observée sur les autrestrajectoires. Laréponse acette question
peut étre négative si, par exemple, la présence de hautes fréquences dans la stimulation visuelle est un facteur
limitant sévérement laréussite delatache. Une derniére étape del’ analyse a été consacrée al’ analyse de |’ effet
des facteurs «retour d' effort» et «défilement» sur |’ apprentissage du contrdle de notre systéme dynamique. Le

tableau suivant résume les trois étapes de |’ anal yse stati stique conduite:

Analyse Facteur s principaux Remarque
1 BW, SESSION, TRIAL
2 BW, FFBCK, SCROLLING (trois derniers essais seulement)
3 BW, FFBCK, SCROLLING, TRIAL
4 BW, FFBCK, SCROLLING, PRACTICE

7.3 Résultats
7.3.1 Influencedelapratique sur I’évolution du score

Nous avons étudié, lors d une premiére analyse, I'influence des facteurs SESSION et TRIAL pour les stimuli
T1 aT4 et séparément pour le stimulus TWB. Les résultats de I’ ANOVA montrent une influence trés signi-
ficativedesfacteurs TRIAL et BW (respectivement F[5,25]=8.822, p<0.0001 et F[3,15], p<0.745). Lefacteur
SESSION ne présente pasd’ influence significative (F[3,15]=0.436). Lesrésultats sont similaires pour latrajec-
toire TWB puisque seul e facteur TRIAL aune influence significative sur le score (F[5,25]=3.361, p<0.018).
Ceci nous permet de suggérer que les sujets ne transférent pas ou trés peu leur pratique de la tache d’ une ses-
sion a une autre, et gu'il est par conségquent légitime d étudier I'influence des conditions expérimentales sur
ce score, indépendamment de leur ordre de présentation. Afin d’ éudier cette influence, nous avons donc rem-
placé dans la suite de I’ é&ude, le facteur SESSION (a quatre niveaux) par deux facteurs a deux niveaux: les
facteurs FFBCK et SCROLLING.

Cette étude est séparée en deux parties:
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e |'analyse del’influence des conditions expérimental es sur |e niveau de performance final des sujets (en ne
considérant que les trois derniers sd’ une session).

e |"analyse des effets combinés de la pratique et des conditions expérimentales sur I’ évolution des scores
atravers I’influence du facteur TRIAL et de la comparaison des scores moyens obtenus lors des trois

premiers essais d' une part, et lors des trois derniers d’ autre part.

7.3.2 Influence des conditions expérimentales sur le niveau de performance final

Une analyse devariancerestreinte auix trois derniers essai s de chague session ne montre aucune inf luence signi-
ficativedelapratique (vialefacteur TRIAL). Nousavonsdonc considéré queles performances des suj ets étai ent
stabiliséesalafin delasession et que nous pouvions supprimer cefacteur. Pour lesstimuli T1aT4, lestroisfac-
teurs principaux BW, SCROLLING et FFBCK sont significatifs (respectivement F[3,15]=72.37, p<0.00001,
F[1,5]=10.04, p<0.0248 et F[1,5]=12.69, p<0.0162). Les résultats montrent également la présence d’ une in-
teraction significative entre les facteurs BW et FFBCK (F[3,15]=8.62, p<0.0014). Pour latrgectoire «large
bande» TWB, le facteur principal SCROLLING est significatif (F[1,5]=18.77, p<0.0748) contrairement au
facteur FFBCK (F[1,5]=6.63, p<0.064). Toujours pour ce stimulus, nous avons également trouvé une intéres-
sante interaction significative entre les facteurs FFBCK et SCROLLING (F[1,5]=13.61, p< 0.014). Essayons

maintenant de détailler la signification de ces résultats.

7.3.2.1 Lacontribution du retour d’effort

Pour les stimulus T1 a T4, la présence du retour d’ effort améiore globalement le score des sujets. Les scores
sont en moyenne meilleurs lorsgue le retour d' effort fonctionne (figure 27). Les interactions entre les dif-
férents facteurs ne sont pas significatives exceptée celle concernant I’ interaction entre le facteur BW (contenu
fréguentiel des stimuli) et FFBCK. Cerésultat important indique que I’influence du retour d effort dépend des
fréquences présentes dans la stimulation visuelle. Un test de Scheffé montre que le retour d effort augmente
significativement le score final des sujets seulement pour les trgjectoires «basse fréquence» (T1 et T2, figure
27).

Comme nous|’ avons préci sé précédemment, le stimulus TWB comportetoutes |es composantes fréguen-
tielles présentes dans les trgjectoires T1 A T4. Maisil est possible que le score obtenu dépende de fagon «non
linéaire» du contenu fréquentiel delastimulation. End’ autrestermes, il est possible que par exemplelaprésence
de fréguences basses modifie le traitement, par le systéme nerveux central, des composantes fréquentielles de
fréguences plus élevées. Pour éudier la pertinence de cette hypothése, nous avons comparé, dans les quatre
conditions expérimentales, |e score moyen obtenu avec la trgjectoire TWB avec le score moyen calculé sur la

population des scores obtenus avec les trajectoires T1, T2, T3 et T4. Les résultats de t-tests montre que cette
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Figure 27. Influence des différentes conditions expérimental es sur le score moyen obtenu pour lestrgjectoires T1, T2, T3
et T4. Les quatres étiquettes placées en abscisse représente les quatres conditions expérimentales: (00) indique les s
sans retour d' effort et sans indice prédictif, (FO) avec retour d' effort sans indice prédictif, (0S) sans retour d' effort avec
indice prédictif et (FS) avec retour d' effort et avec indice prédictif.
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Figure 28. Influence des conditions expérimentales sur le score moyen obtenu pour les trois derniers essais (pour la
trgjectoire " large bande” TWB).
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différence n’est jamais significative, quelque soit la condition expérimental e considérée.

condition t thim
00 0,319 | 1,96
FO 1,747 | 1,96
0S 0,085 | 1,96
FS 0,176 | 1,96

7.3.22 Influencedelaprédictabilité delatrajectoiredelacible

L es performances des sujets sont clairement influencées par |a distribution des fréquences temporelles utilisée
pour produire les trgjectoires de stimulation comme le montre |’ effet significatif du facteur BW. Plus la stimu-
lation comporte de hautes fréguences, plus latache semble difficile pour les sujets. Cet effet peut s expliquer
facilement: le décalage de phase du systéme mécanique virtuel (donné par safonction de transfert, voir figure
25-a) augmente avec la fréquence des mouvements et donc avec la fréquence de stimulation. Aing, le sys-
téme masse-ressort obéit aLx mouvements du bras du sujet avec un retard plus important pour latrajectoire T4
gue pour latrajectoire T1. Pour compenser ce délai, le sujet doit anticiper latragjectoire de lacible et tenter de
laprévair. Cette anticipation est difficile lorsque le cercle représentant la cible bouge rapidement et de fagon
imprévisible. C'est pourquoi la présence d'un indice prédictif (laligne défilante) a permis d’ aider les sujets a
annuler en partie |’ effet de ceretard. Les scores obtenus lorsgue cet indice prédictif est présent sur |’ écran sont

par conséquent bien meilleurs.

7.3.23 Effet combinédu retour d’effort et desindices prédictifs

Nous avons trouvé une interaction significative entre le facteur FFBCK et e facteur SCROLLING pour latra-
jectoire TWB (figure 28). Le score moyen obtenu dans la condition FS est significativement différent de celui
obtenu dans lacondition 0S (Scheffé Test, p<0.00494) al ors que les scores moyens obtenus dans les conditions
00 et FO ne différent pas de fagon significative. Ainsi, pour la trgectoire TWB, le retour d effort n’apporte
un bénéfice substantiel aux sujets que s'il est accompagné de I’indice prédictif (figure 28). Cette interdépen-
dance apparait également, mais seulement comme une tendance, pour les trajectoires T3 et T4 (figure 27).
Ainsi, lorsgue la stimulation visuelle comporte des hautes fréquences, la perception desforcesd’interaction
ne semble amédiorer efficacement le contréle visuo-manuel que lorsque les sujets peuvent anticiper la

trajectoiredelacible.

7.3.3 Influences combinéesdu retour d’effort et dela pratique

Nous avons précédemment constaté que |’ effet du facteur SESSION, destiné a I’ étude d’ une éventuelle influ-
ence de la pratique perdurant d'une session al’autre, n’était pas significatif contrairement a celui du facteur
TRIAL. Il nous est donc possible d' éudier I influence des conditions expérimentales et en particulier celle du

retour d’ effort sur |’ évolution des scores aprées . Une analyse de variance conduite sur les trajectoires
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Figure 29. a) Influence de I’ application du retour d' effort (facteur principa FFBCK) sur I’ évolution des scores avec la
pratique (facteur TRIAL). Les moyennes figurées par des ronds pleins correspondent aux épreuves accomplies alors que
leretour d' effort est actif. b) Influencedelaprésence del’indice prédictif (facteur principal SCROLLING) sur I’ évolution
des scores avec la pratique (facteur TRIAL). Les moyennes figurées par des ronds pleins correspondent a des épreuves
effectuées avec un environnement visuel comportant la ligne défilante permettant |’ anticipation des mouvements de la
cible. Les droites de régression, données a titre indicatif permettent de quantifier la vitesse d’ apprentissage moyenne
(correspondant aleur pente).
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T1aT4 et prenant en compte les facteurs BW, SCROLLING, FFBCK et TRIAL donne les résultats suivants:

o Lesfacteursprincipaux BW et TRIAL ont une influence trés significative (respectivement F[3,15]=128,44,
p<0,00001 et F[5,25]=8,82, p<0.000063).

e Comme dans |’ analyse précédente, nous trouvons une interaction significative entre les facteurs BW et
FFBCK (F[3,15]=27,94, p<00001). Il est donc clair que méme s I’on prend en compte les effets de
pratique de la tache, la contribution du retour d’ effort dépend fortement du contenu fréquentiel de la
stimulation.

e Cette analyse met de plus en évidence la haute significativité de I'interaction entre les facteurs BW,
FFBCK et TRIAL (F[15,75]=3,356, p<0.000254). Ce résultat apporte une précision tout afait intéressante
concernant les capacités d’ apprentissage des sujets: celles-ci dépendent alafois du contenu fréguentidl de

lastimulation et de la présence du retour d' effort.

Afin de simplifier la discussion concernant ce dernier résultat, nous avons remplacé le facteur TRIAL
(26 niveaux) par un facteur PRACTICE (a deux niveaux). L introduction de ce facteur nous permet en effet
d’ étudier spécifiguement la «quantité d’ apprentissage» des sujets au cours d'une session. Ce facteur indique
pour chaque score, s'il a éé obtenu lors de la premiére partie de la session (épreuves 1 a 3) ou lors de la
derniére partie (épreuves 4 a4 6). L analyse proposée revient ainsi a comparer le score moyen obtenu lors des

trois premiers essais d’ une session a celui obtenu lors destrois derniers.

Toujours pour lestrgjectoires T1 a T4, nous avons retrouvé des résultats analogues a ceux obtenus avec
lefacteur TRIAL:

e Lesfacteurs principaux BW et PRACTICE ont un effet significatif (respectivement F[3,15]=128,44,
p<0.00001 et F[1,5]=20,41, p<0.0063).

e Linteraction BWxFFBCK reste significative (F[3,15]=27,94, p<0.00001).

e Linteraction du troisiéme ordre BWXFFBCKXPRACTICE est dle aussi significative (F[3,15]=6,5,
p<0.005).

Pour illustrer lasignification de cetteinteraction du troisiémeordre, nousavonsreprésenté sur lafigure 30
ladifférence entre le score moyen obtenu lors destrois premiers et troisdernier essais (en fonction desdifférents
types de stimulation et de la présence ou non d’ un retour d' effort). Lahauteur de chaque barre permet ainsi de
quantifier I’ apprentissage des sujets au cours de la session. On peut observer que le retour d’ effort augmente
cette quantité pour les stimuli «haute fréquence» T3 et T4, et au contraire la diminue pour les stimuli «basse
fréquence» T1 et T2. Un test de Scheffé montre d' ailleurs que I’ augmentation de performance (entre lestrois

premiers et trois derniers essais) n' est significative que pour lestrajectoires T3 et T4 et uniquement lorsque le

161



Chapitre 7 Contribution des informations sensorielles al’ apprentissage: retour d' effort et indices prédictifs

0,35

0.304 [ Sans retour d'effort *(p<0.0157)  * (p<0.01405)
’ Il Avec retour d'effort

0,251
0,201
0,151

0,10

"Quantité d'apprentissage"

0,05 1

0,00

T1 T3

Stimulus visuel

TWB

Figure 30. Illustration del’influence combinée des facteurs PRACTICE, FFBCK et BW sur la «quantité d’ apprentissage»
associée aune condition expérimentale. Les colonnes blanches correspondent aux épreuves effectuées sansretour d' effort
alorsqueles colonnes pleinesindiquent un résultat obtenu lorsque leretour d' effort est actif. Lahauteur de chague colonne
représente la différence entre le score moyen obtenu lors des trois premiers essais et |e score moyen obtenu lors des trois
derniers S.
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retour d’ effort est actif (respectivement p<0,0157 pour T3 et p<0,01405 pour T4). Pour les stimulationsabasse
fréguence (T1 et T2), le bénéfice apporté par |e retour d’ effort apparait dés les premiers essais (figure 29) et la
pratique n’améiore que faiblement |es performances des sujets. Cependant, la faiblesse de cette amélioration
est peut-étre due a un plafonnement de la qualité de la poursuite car dans cette condition expérimentale, les

sujets présentent d’ excellentes performances sans doute difficiles aaméiorer.

La présence d'un indice prédictif (la ligne défilante) augmente sensiblement la qualité de la poursuite
dans toutes les conditions et pour toutes les trgjectoires. Mais ce facteur ne semble pas avoir d' effet sur la ca-
pacité d’ apprentissage des sujets. Nous n’ avons en effet pas trouvé d' interaction significative entre les facteurs
SCROLLING et FFBCK.

7.4 Discussion

Les résultats obtenus lors de cette expérience permettent de discuter la contribution de la perception des forces
d’interaction ala manipulation d' un systéme dynamique générique. Nous avons en effet constaté que le retour
de force améliorait globalement le contréle de la trajectoire du systéme manipulé. Mais ces résultats montrent
également que ce bénéfice dépenddu contenu fréquentiel de la stimulation utilisée. Pour les trgjectoires con-
tenant des «basses» fréquences (T1 et T2), ce bénéfice est important et apparait dés les premiers essais. Ce

n'est pasle cas pour lesstimuli T3 et T4:

e |l n'y apas de bénéfice immédiat apporté par le retour d' effort.

e Sa contribution a I’augmentation du niveau de performance final n’est significative que lorsque
I’ environnement visuel permet au sujet d’ anticiper latrajectoire de lacible (¢’ est particuliérement vrai pour
latrgjectoire TWB).

e Le retour d'effort semble plutdt permettre, pour ces deux types de trajectoires, une augmentation
significative des capacités d’ apprentissage des sujets. Si les résultats obtenus en début de session ne sont
pas différents de ceux obtenus sans retour d’ effort, les sujets «apprennent plus» avec le retour d' effort,

obtenant un niveau final en moyenne plus élevé.

Cesdeux derniersrésultats, discutés plusloin, suggerent que laperception desforcesd’ interaction permet
au SNC de mieux adapter sa stratégie de contréle (les caractéristiques de processus adaptatifs internes) aux
parameétres de la dynamique du systéme manipulé. 1l faut cependant noter que I’ activation d'un retour d’ effort
modifieladynamiquedel’interaction entrelebras du sujet et le systeme virtuel. Avant d’ essayer d' expliquer les
résultats obtenus en considérant le réleinformatif du retour de force, ne peut-on pas supposer un effet purement
mécanique de |’ établissement de la boucle de force ? Les effets sur le score moyen induits par la conjugaison

du retour d' effort et de la pratique ou de |’ apport d’' un indice prédictif ne peuvent s expliquer par un effet de ce
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type. De plus, les forces maximales appliquées par les moteur (<6N) sont bien faibles devant la force distale
gue le bras des sujets est capable de développer. En d’autres termes, les sujets sont tout a fait capables de
déplacer leur bras a leur aise lorsque le retour d’ effort fonctionne et peuvent donc en principe conserver un

contréle positionnel plutét qu’ un contrdle de laforce qu'ils exercent.

7.4.1 Influencedela prédictabilité delatrajectoiredelacible

Les résultats de cette étude montrent que la présence du retour d’ effort augmente de fagon globale la qualité
du contréle. Cependant, nous avons montré gque cet effet dépendait fortement du contenu fréquentiel de la
stimulation et de la richesse des informations visuelles fournies au sujet. Le bénéfice apporté par le retour
d’ effort sembl e notablement réduit |orsgue les sujets doivent reproduire un mouvement de lacible contenant des
hautes fréquences (au dela de lafréguence naturelle du systéme). D’ autre part, la présence de laligne défilante
sembleaider al’ utilisation desinformations haptiques, méme et surtout pour les stimulationsafréguenceéevée.
Ces deux effets semblent liés ala capacité du sujet aanticiper |es déplacement delacible: lorsque latrajectoire
de celle-ci contient des hautes fréguences, il est plus difficile de prédire ses mouvements. Cette anticipation est
grandement facilitée lorsque |’ on donne au sujet directement latragjectoire future de lacible en affichant laligne
défilante. Nous proposons que ces résultats puissent s expliquer par le fait que les informations concernant la

force d'interaction percue sont plus facile a utiliser lorsgue latache est clairement définie dans le futur.

Le role de la prédictabilité de latrajectoire de la cible lors de taches de poursuite visuo-manuelles a été
étudiée de maniére extensive par le passé. |l est clair que laqualité delapoursuite est toujours meilleurelorsgue
latrgectoire de lacible est prévisible ([2, Adams, 1961] ). La poursuite d’ une cible animée d’ un mouvement
sinusoidal (et donctréspériodique) est ainsi plusfacile quelapoursuitede ciblesdoncatrajectoire comporte des
harmoniques multiples (mélange de sinusoides). En effet, les sujets semblent capables de préparer al’ avance
leur geste ce qui leur permet de diminuer leur temps de réaction et par conségquent le déphasage temporel
entre la trgjectoire demandée et la trgjectoire qu’ils produisent réellement. Ainsi, lors de la poursuite visuo-
manuelle d'une cible évoluant a vitesse constante mais changeant de fagon aléatoire d'un al’autre, la
vitesseinitiale du bras est largement indépendante de la vitesse de déplacement de la cible. Cen’est pasle cas
lorsque cette vitesse est prévisible ([55, Van Donkelaar et al., 1992] ). Defagon ana ogue, des sujets connai ssant
a I'avance le poids d'un objet qu’il doivent agripper et soulever utilisent cette connaissance pour anticiper
les forces nécessaires a la réalisation de cette tache ([70, Forssberg et al., 1992] ). Poulton ([195, Poulton,
1952] ) fait une distinction entre ce qu'il appelle I’ anticipation du recepteur («receptor anticipation») (capacité
de I'opérateur a utiliser un signal préparatoire qui lui est fourni) et |’ anticipation perceptuelle («perceptual
anticipation»= capacité de |’ opérateur a prédire les mouvements futurs de la cible). Il est clair que ces deux

composantes sont induites par nos conditions expérimental es:
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e |'anticipation du récepteur existe lorsque la cible défilante est présente sur |’ écran,

e |'anticipation perceptuelle intervient plus particuliérement lorsque cette ligne est absente.

Le bénéfice apporté par le retour d' effort est plus faible pour les stimuli visuels comportant des hautes
fréquences. Cette observation peut trouver uneexplication assez simple eninvoquant lefait quelesinformations
sensorielles corrédées alaforce d interaction parviennent au systéme nerveux central avec un délai temporel
assez important: elles doivent pour cela «voyager» le long des nerfs périphériques et traverser les circuits
spinaux. Dans le cadre d’une tache de saisie, les réponses réflexes induites par un changement du poids de
I’ objet induisent une changement dans la force exercée par le sujet seulement aprés 60 a 90 ms ([48, Cole
et Abbs, 1988] [109, Johansson et Westling, 1984] ). La faible prédictabilité des mouvements de la cible
ne permet pas a I’ opérateur de préparer a |I’avance sa commande motrice. Lorsgue les mouvements de la
cible sont rapides, les informations concernant la force percue peuvent parvenir au systéme nerveux central
alors qu’'elles sont dga «obsol étes» pour la préparation de la commande motrice adéquate et peuvent méme
perturber cette préparation. Cette hypothése semble étre soutenue par quel ques données neurophysiol ogiques:
des neurones de I'aire 4 du cortex des primates, impliquées dans le contr6le des mouvements, ont un profil
de décharge fortement corrélé avec la force exercée lors de mouvements lents, alors qu'ils déchargent tres
faiblement lorsque le méme mouvement est accompli plus rapidement ([44, Cheney et Fetz, 1980] ). Plusieurs
études expérimental es suggérent de plus que le traitement des information concernant les forces sont traitées
avec une forte latence lors de mouvements contraints. Ainsi, un appareil similaire au manche aretour d' effort
utilisé dans cette expérience a éé employé pour mesurer la force exercée par des sujets lors d’ une tache de
suivi d'une surface ([160, Mclntyre et al., 1995] ). Les sujets devaient, lors de cette éude, faire glisser le
manche le long d'un «mur» rigide (et virtuel). A I'insu des sujets, I’ orientation du mur était changée a chague
nouvel aors quel’image qui leur &ait projetée restait laméme. L enregistrement de la force exercée par
les sujet lorsgu’ils étaient ains «trompés» montre que la force d'interaction est corrélée avec le changement
d’ orientation du mur. Autement dit, |es sujets ne percoivent pas le conflit et contrélent leur bras comme un
systéme compliant programmé «en boucle ouverte»33, Cependant I’ intensité de la force exercée sur le mur
semble augmenter de fagon importante verslafin du suivi. Cette observation sembleindiquer I’ existence d’ une
|atence importante entre le début du mouvement et |’instant ou le conflit (¢’ est adire la perception d’' une force
d’interaction anormalement élevée) est percu par le systéme nerveux central. Une autre expérience conduit
ala méme conclusion: il est demandé aux sujets de maintenir entre le pouce et I'index un manipulandum
actif qui exerce, de fagon imprévisble, une force tirant sur la pince du sujet ([108, Johansson et a., 1992] )
avec un profil «en rampe». Les enregistrement de la force de saisie montre que la premiére réponse motrice

apparait seulement 140 ms apres |’ activation du manipulandum. Cependant I’ existence d’ une telle latence ne

33 Lacommande est, dans cette interprétation, une commande en position exprimée dans un repére visuel, le bras se comportant

comme un ressort passif. Ce modéle s'inspire du modéle " du point d’ équilibre”.
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peut expliquer I’ ensembl e des résultats que nous avons obtenus, et en particulier ceux montrant une interaction
entrel’ application du retour d’ effort et |I” augmentation des performances des sujetsavec | eur pratiquedelatache.
C’est pourquoi nous proposons ensuite d' éargir le cadre de la discussion au réle des informations haptiques
dans I’ adaptation des processus moteurs aux caractéristiques dynamiques du systéme contrélé.

742 Roledelaperception desforcesd’interaction dans|’adaptation des
transfor mations sensori-motrices dynamiques

Méme si nous ne pouvons exclure totalement de ces résultats I'influence d'un effet purement mécanique du
retour d' effort, la cohérence global e de nos observations nous permet de soutenir deux hypothéses principales

concernant le role de la perception des forces dans la génération d' une commande motrice adaptée.

o Laperception des forces d’interaction peut d’abord permettre une meilleure estimation des variables
«signifiantes» impliquées dans la téche de controle. Si cette variable est par exemple I’ accélération de
la masse contrélée, son estimation ne peut étre obtenue qu’ a partir de données sensorielles visuelles en
I’ absence du retour d’effort. Lorsque celui-ci est actif, cette estimation visuelle peut étre précisée par
la donnée de la force d'interaction qui lui est directement proportionnelle. Cette premiére hypothése
correspond a I’ attribution de la fonction de variables contrdlées aLx signaux sensoriels corrélés alaforce
d interaction.

e Mais les informations sensorielles concernant les forces d'interaction peuvent étre impliquées dans
I’ estimation, non pas de certaines variables, mais des caractéristiques dynamiques du systéme contrélé
(inertie, rigidité du ressort, viscosité). Dans la cadre de cette seconde hypothése, ces caractéristiques sont
intégrées par |’ adaptation de transformati ons sensorimotrices (modél e interne, modél e direct ou adaptation
de gains dans la boucle de perception-action). Cette seconde hypothése (qui n’exclue pas la premiére)
est soutenue par quelques observations expérimentales: plusieurs études ont par exemple montré que des
sujets éaient capables d estimer le moment d'inertie d’ une tige qu'’ils tiennent immobile dans lamain ou
gu'ils agitent avec le brag 103, Hoisington, 1920] [235, Solomon et al., 1989] [41, Chan, 1994] [42,
Chan, 1996] .

Nous proposons en particulier qu’ une partie de la commande motrice soit produite en «boucle ouverte»

et que le retour d' effort joue une réle dans la genése de cette composante:

e Latrgjectoire de la cible pour les stimuli basse fréguence est assez prévisible. Or ¢ est pour ce type de
trajectoire que nous avons observé une contribution immédiate et importante du retour d’effort. Cette
adaptation rapide peut s expliquer soit par un effet purement mécanique, soit par une modification de la

compliance du bras (par une adaptation des gains des réflexes par exemple, [131, Lacquaniti et al., 1992]

166



Paragraphe 7.4 Discussion

) permettant de tirer avantage du retour d’ effort. Mais cette premiére stratégie ne peut étre employée
avec succes pour les stimuli haute fréguence. En effet, cette boucle de retour est perturbée par le délai de
réaction du systéme manipulé. C’est pourquoi nous suggérons qu’ une composante en «boucle ouverte»
soit impliquée dans latache. Celle-ci permet d’ anticiper sur les mouvements de lacible, malgré ce déai, a
condition que ceux-ci soient prévisibles. Or, méme si cette composante joue un role lors de la présentation
desstimuli T3 et T4, elle ne peut étre que de faible utilité sans|’ gjout del’indice prédictif al’ environnement
visuel. Lorsgue cet indice est présent, alors lacommande en boucle ouverte est réellement efficace et peut

étre encore plus précise si le retour d' effort est actif. Cette hypothése peut expliquer:

que pour latrgjectoire TWB, la présence de la ligne défilante rende significative la contribution du retour
d effort (cette tendance est présente pour les stimuli T3 et T4).

que d autre part la stimulation des récepteurs sensoriels par laforce d’ interaction augmente les capacités
adaptatives des sujets en permettant un gjustement plus précis du processus responsable de la génération de

|a commande en boucle ouverte.

Dans ce dernier cas, le bénéfice en terme de qualité de |’ apprentissage n’ est visible que pour les trajec-
toires «haute fréquence». En effet, comme nous I’ avons vu précédemment c’est avec ce type de stimulation

gue la composante en boucle ouverte joue un grand réle dans la réussite du controle.

Finalement, cette derniére hypothése nous permet de donner un cohérence globale a nos observations.
Les résultats obtenus avec cette expérience montrent, d un point de vue concret, qu’il peut ére important,
pour un opérateur responsable du contrdle d’ un systéme dynamique (voiture, avion ou outil complexe), d’ avoir
un acces sensoriel aux forces d'interaction. Par exemple, les avions les plus récents sont construits avec des
commandes électriques empéchant le pilote de sentir les conséguences de ses mouvements sur la structure
mécanigque del’ avion. Dansles cockpitsinsonorisés, le pilotage est ainsi uniquement basé sur desinformations
visuelles. Si la stratégie de pilotage fait appel a un schéma sensorimoteur interne acquis par apprentissage, le
manque d'information peu réduirelaqualité du schémaou peut ralentir I apprentissage. Cette question est aussi
cruciale en ce qui concerne les systémes de tél éopération. Latéléopération permet d’ utiliser des manipulateurs
robotisés pour intervenir en environnement hostile tel que I’ espace, les sites radioactifs, les profondeurs sous-
marines et les champs de bataille. Bien que I’ utilité du retour d’ effort en téléopération soit depuis longtemps
reconnue, les résultats de cette étude montre que que celui-ci permet d’ obtenir un contréle plus précis, méme
pour des mouvements rapides, lorsque la tache est clairement définie «dans le futur». Cet apport est sans
doute du al’intervention de processus sensorimoteurs adaptatifs permettant une «internalisation» des propriétés
dynamiques du systeme contrélé. Outre les aspects comportementaux et physiologiques discutés dans cette

section, ce travail fournit des précisions pratiques concernant I’ utilité de I"implémentation du retour d’ effort
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pouvant étre étendues a d’ autres systémes autre que le systéme générique utiliséici.

Dans cette étude, nous ne hous sommes intéressés qu’ au niveau de performance des sujets et a sa dépen-
dance par rapport aux conditions expérimentales. Maisle dispositif utilisé permet d’ enregistrer et de conserver
sous forme de séries temporelles tous |es mouvements produits par les sujets ainsi que les mesures du capteur
deforce et les déplacements de lacible. Nous avons donc lapossibilité d’ étudier en détail |e déroulement tem-
porel de chaque essai et en particulier la ou les stratégies choisies par les sujets pour manipuler et apprendre
amanipuler |’ objet dynamique. La modélisation de la stratégie de contrdle des sujets est justement |’ objet du
chapitre suivant. Nous nous proposons donc maintenant de cerner les grandes caractéristiques des stratégies
employées dans cette tache de poursuite un peu particuliére. Nous chercherons d’ autre part a proposer un mod-
€le comportemental aussi simple que possible expliquant et reproduisant au mieux e comportement des sujets.
Nous accorderons évidemment une place particuliere a la discussion de I’ existence, de la nature et de la con-
tribution des «modéles internes de la dynamique» susceptibles d’intervenir dans le processus sensorimoteur

adaptatif étudiéici.
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8.1 Introduction

8.1.1 Lestachesde poursuitevisuo-manuelles: un paradigme expé imental
adapté a la modélisation du couplage perception/action

L es taches de poursuite visuo-motrices ont été trés utilisées pour la modélisation du comportement de sujets
humainsimpligués dans unetache de contrél e visuo-moteur continue. Dans ces éudes, I’ individu est vu comme
une «boite noire» recevant des informations visuelles contrélées, comme la position de la cible et la position
du bras ou bien seulement I’ erreur entre ces deux positions®. Il produit un signal de sortie unique résultant de
I’ action du bras sur un mani pulandum (la plupart du temps un manche abalais). Seul un petit nombre d’ entrées
sensorielles et de sorties motrices sont impliquées dans cette tache qui peut étre accomplie avec succes par des
systémes autonomes simples tels que peuvent en proposer la robotique et I' automatique. Cependant, méme si
cette approche a produit des modeéles intéressants, elle n’a pas apporté d’ explication compléte et satisfaisante
du comportement des opérateurs humains impliqués dans ce type de tache. Deux caractéristiques principales
de ce comportement sont responsable de ces difficultés de modélisation: la présence de caractéristiques non

linéairesimportantes et I’ aspect inter mittent de lacommande.

8.1.2 Caractéristiques généralesdela commande produite par les sujets
8121 Intermittence

La trgjectoire du bras produite pendant la poursuite d’ une cible suivant une trgjectoire «douce» tend a étre

34 Paradigme de poursuite particulier désigné en anglais par e terme «compensatory tracking.

169



Chapitre8 Stahilité du contréle et apprentissage: |’ hypothése des surfaces glissantes

discontinue et comporte une succession de mouvements «en escalier» intermittents («Step-and-Hold Mouve-
ments», SAHM). Plusieurs types de mécanismes ont été proposés pour expliquer ce aspect intermittent [168,
Miall et al., 1993] . Toutes ces hypothéses supposent que le sujet utilise les retours sensoriels. Une premiéere
hypothése suggére que I’ erreur de poursuite soit pergue a travers un mécanisme d’ échantillonnage qui autorise
seulement des corrections intermittentes, synchronisées avec une horloge interne hypothétique (Bekey 1962,
[50, Craik, 1947] . Mais cette hypothése est infirmée par le fait que lafréquence des mouvements de correction
N’ est pas constante (a moins de considérer que cette horloge centrale est bruitée ou couplée aun processus d' es-
timation de I’ erreur). D’ autres études invoquent I’ existence d’ une période réfractaire comme source principae
d’intermittence dansle contréle [50, Craik, 1947] . Une derniére hypothése suppose gu’ une morte-zone («dead
zone») danslaperception del’ erreur de poursuite empéche |l es suj ets de déclencher un mouvement de correction
pour de petites erreurs (Navas and Stark, 1968) [264, Wolpert et a., 1992] . Finalement, I’ origine de I’ inter-
mittence observée dans ces taches de poursuite reste jusgu’ a maintenant obscure et vue principalement comme
une conséquence de contraintes internes d' origine neurophysiologique. Dans cette étude, nous suggérons gue
I’intermittence posséde un rdle fonctionnel dans la stratégie de contréle de sujets. celui de maintenir |a stabil-
ité du contréle malgré les imprécisions concernant les propriétés dynamiques des segments articul és du corps

ou des objets manipulés.

8.1.22 Lesmoddeslinéairesdu comportement del’ opérateur

Une approche différente a été introduite dans des domaines de recherches plus appliqués comme la Té éopéra-
tion ou I'interface Homme-machine. Ces travaux sont motivés par le désir de comprendre le comportement
humain observé lors de la conduite de systémes dynamiques complexes que sont les voitures, lesavions ou les
systémes d' artillerie articul és (tourelles). De nombreuses équipes ont abordé ce probléme en le réduisant aune
tache de poursuite: un modéle simplifié de la dynamique du systéme considéré est inséré entre le manipulan-
dum et un pointeur figuré sur un oscilloscope ou un écran d’ ordinateur. Ce pointeur représentel’ état du systéme
controllé aprés action de la commande produite par I’ opérateur. Par conséquent, pour poursuivre de maniére
satisfaisante la cible figurée sur I’ écran avec ce pointeur, I’ opérateur doit prendre en compte la dynamique in-
connue de I’ objet manipulé. Les sujets sont capables d adapter leur stratégie de contrdle a des dynamiques
variées[163, McRuer et al., 1966] [201, Repperger et al., 1995] [222, Shadmehr et d., 1993] . Lacoopération
entre ingénieurs et physiologistes a permis de proposer desinterprétations théori ques des stratégies de contréle
desopérateurs utilisant e formalisme delathéorie du contréle des systémeslinéaires ou delathéorie du contréle
optimal [209, Rouse, 1980] [227, Sheridan et Ferrell,1974] . Plusieurs études ont montré que le comportement
de |’ opérateur peut étre partiellement modélisé a I’ aides de fonctions de transfert linéaires. Par exemple, le
modél e «crossover» [161, McRuer, 1980] suppose que les sujets adaptent leur fonction de transfert de facon a
contraindre lafonction de transfert en boucle ouverte global e (laboite «<Homme+Systéme») agarder uneforme

fixe quel que soit la dynamique insérée dans la boucle de contrdle. Cependant, e succeés de cette modélisa-
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tion en terme de systéme linéaire a été limité par la part importante, dans la commande produite, des action
non linéairement corrélées a la fonction de forgage (trgjectoire de lacible). En d’ autres termes, |e spectre de
puissance de latrajectoire du manche abalai comporte des composantes significatives pour des fréquences ab-
sentes de la stimulation visuelle. Nous proposons que cette composante non linéaire du contréle correspond, au
moins partiellement, a des pics de fréquence introduits par les mouvements correctifs responsables de |’ aspect

intermittent de la commande.

8.1.2.3 L'hypothésedela «variable glissante»

Il existe de nombreuses sources de non linéarités dans la dynamique des membres (el asticité musculaire, hys-
téresis, friction et viscosité dans les articulations, couplage de type Coriolis). Quand un sujet doit accomplir
un mouvement en présence de contraintes mécaniques externes ou manipuler un objet donné, certaines carac-
téristiques dynamiques du systeme résultant ne sont pas «connues» du systéme nerveux central. Un point clé
dans |’ é&ude du contr6le moteur est de comprendre comment |e cerveau peut générer ou apprendre a génerer
une commande appropriée. Cette question se pose de la méme facon dans le domaine de la Robotique lorsque
I’ on doit construire un contrdleur de bras articul € complexe (de dynamique difficile amodéliser) permettant de

garantir la stabilité du contréle.

Untel probléme peut se simplifier par I’ introduction de «variables glissantes» intermédiaires. Une vari-
able glissante est une combinaison spécifique del’ erreur instantanée et de ses dérivéestemporelles successives.
(c'est un cas particulier de variable composite). En choisissant cette combinaison de maniére a ce que |’ équa-
tion différentielle implicite qu’elle définie soit stable, des problémes d’ ordre élevé peuvent étre réduit a des
problémes du premier ordre (Annexe B), ce qui permet d’ utiliser des stratégies de contrdle en boucle fermée
tréssimples. De plus, une unique variable composite permet de coder un vecteur d’ état de dimension arbitraire
[230, Slotine et Li, 1991] . Les variables glissantes peuvent étre vues soit comme une prédiction concernant
I’évolution de I’ erreur ou comme un critére supposé étre minimisé par un algorithme adapté a la dynamique
du systéme a contréler. Pour minimiser ce critére, I’ algorithme de contréle peut utiliser a la fois processus
en boucle fermée et processus en boucle ouverte. Par exemple, un contréleur proportionnel-dérivée est un
processus fonctionnant purement en boucle fermée qui minimise une variable composite correspondant a une
combinaison linéaire de I’ erreur et de sa dérivée premiére. Mais des contrdleurs plus efficaces ont été proposé
souslaforme d’ un arrangement de composants en boucl es fermées et en boucles ouvertes: lapartie «boucle ou-
verte» produit une estimation de la dynamique inverse du systéme contr6lé alors que la partie «boucl e fermée»

compense pour les erreurs issues des incertitudes concernant cette estimation.

Il est clair quel’ utilisation de prédiction de !’ erreur et |acombinaison d’ ééments de commande en boucle
ouverte et en boucle fermée sont des propriétés marquantes mises en evidence dans de nombreuses études

concernant le contréle moteur. Nous avons testé ici une hypothése supposant qu’ une variable composite liée a
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Pointeur

Manche Robotop

Figure 31. Systéme de contention intégrant le manche a retour d’ effort Robotop.

I’ erreur de poursuite était minimisée par nos sujets grace a une telle combinaison de contréle en boucle ouverte
et boucleferméee. Les phases de mouvementsrapides observées danslatrajectoire du bras et montrant un profil
stéréotypé semblent appartenir ala partie «boucle ouverte»> du schémade contrdle. Alors que leur déroulement
temporel ne semble pas dépendre des retours sensori€l's, Nous proposons que ces mouvements i ntermittents soit
initiéslorsque lavaleur absolue de cette variable composite dépasse un seuil suposé constant. D’ apréslathéorie
du contréle par surfaces glissantes [230, Sotine et Li, 1991] , la direction de ces mouvements de correction

doit dépendre du signe de cette variable glissante (annexe B).

8.1.3 Démarcheexpérimentale

Dans cette étude, nous avons demandé aux sujets de contréler un systéme dynamique al’aide d’ un manche a
balaisdefagon aaccomplir unetachede poursuitedecible (voir figure 32-a). Commed’ autres études|’ ont mon-
tré, nous avons observé dans la trgjectoire du manche des mouvements intermittents «en escaliers». L analyse

des séries temporelles enregistrées nous a permis

e demontrer que le comportement des sujets introduit une composante non linéaire significative qui empéche
une interprétation de la stratégie observée uniquement en termes linéaires,
e detester, al’aide d' une analyse spectrale comparative, S ces mouvements intermittents pouvaient étre a

I’ origine des non-linéarités observées,
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e de montrer que la cinématique de ces mouvements intermittents était stéréotypée et de suggérer qu'ils
étaient produits en «boucle ouverte» par le systeme nerveux central qui ne semble programmer que leur
amplitude (ou leur durée) et I'instant de leur déclenchement.

o detester |I"hypothese que ces mouvements correctifs puissent étre déclenchés par une variable glissante
comme C' est le cas en robotique pour le contréle par surfaces glissantes.

e d'identifier les paramétres des variables composites, paramétres qui sont en accord avec les conditions
théoriques de stabilité de ces variables,

e detrouver une valeur physiologiquement plausible du temps de réaction (supposé constant) introduisant un

délai danslaboucle de contrble.

8.2 Dispogitif expérimental et méthodes
821 Unetéachede poursuite modifiée

Nos 6 sujets, agés de 22 a 27 ans, ont été assis (dans un systéme de contention, voir figure 31) devant un écran
d ordinateur figurant une cible (un cercle vert) se déplacant de fagon continue sur un axe horizontal. Nous leur
avons demandé de suivre ce pointeur avec un autre pointeur (un rond rouge plus petit) correspondant alasortie
z(t) d'un systéme dynamique du second ordre & un seul degré de liberté. La dynamique de ce systéme est

décrite par |’ équation différentielle suivante:

m.2" (t) = —k.[z(t) — u(t)] — b.[2/ () — ' (t)] (8.68)

avecm = 170g, k = 0.25 Nm~! and b = 0.03 N.sm~!. Ce systéme, dont |’ équivalent mécanique est un
systéme masse/ressort/amortisseur répond ainsi a la position u(t) et ala vitesse «/(t) de déplacement d’un
manche a balai motorisé (ROBOTOP Matra Marconi Space). Quatre trajectoires de cibles (T1 a T4) ont été
produites en utilisant des distributions spectrales al éatoires adjacentes: 0.0 Hz 20.074 Hz pour T1, 0.074Hz a
0.147 Hz pour T2, 0.147 Hz 2 0.221 Hz pour T3 et 0.221 Hz a2 0.294 Hz pour T4. Mais nous avons également
fabriqué unetrgjectoire (T5) dont la distribution de fréquence recouvre labande[0.-0.294] Hz entiérement (voir
figure 32-b). Chague épreuve, qui dure 52 secondes, a été présentée 30 fois dans un ordre a éatoire a chague

Sujet.

Laposition angulairedu joystick et savitesse instantanée ont é&é échantillonnéesa 75 Hz. L accélération,
utilisée seulement pour I’ analyse de la cinématique de latrgj ectoire du manche, a été obtenue en différentiant la
vitesse instantanée et en filtrant celle-ci avec un filtre passe-bas (de fréguence de coupure égale 210 Hz). Les

moteurs é ectriques connectés a chague axe permettent d’ obtenir un retour d’ effort,c’ est adire dereproduire sur
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Figure 32. Description de la tache. (a) lllustration schématique de la tache & accomplir. (b) Fonction de transfert du
systéme simulé avec indication des bandes de fréquence occupées par les stimulations visuelles.

le bras du sujet laforce F'(t) = m.x” (t) exercée par le systéme masse/ressort/amortisseur simulé (voir [160,
Mclintyreet al., 1995] pour une description plus compléte du manche robotisé). Chague session expérimentale

a éé accomplie avec ou sans ce retour d’ effort.

8.2.2 Lesmouvementsinter mittents «en escalier »

La présence de mouvements de ce type est une caractéristique marquée des enregistrement des trajectoires du
manche (figure 33-a). Nous avons extrait ces phases de mouvement particuliéres des enregistrements de w(t)
en utilisant les spécifications suivante: ce sont des phases de mouvements possédant un seul pic de vitesse
séparées par des périodes ou le manche ne bouge presgue pas. Un échantillon particulier appartient a une
période d'immobilité si la valeur absolue de sa vitesse et de son accél ération sont respectivement inférieures a
5deg.s—! et 50 deg.s—2. Une méthode similaire de segmentation des trajectoires a été utilisée dans [167, Miall
et al., 1985] . Nous avons également retenu pour chague mouvement appartenant a ces phases son amplitude,

sadurée, et lavaleur maximale observée de la vitesse du manche (VMAX).
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Figure 33. (a) Echantillon d'un montrant |’ occurrence de période de mouvement a caractére stéréotypé (cadre en
pointillés) pour la position du joystick (ligne en gras du haut, échelle de gauche) et sa vitesse (ligne en gras du bas,
échelle de droite). Les trajectoires de la cible (ligne en pointillés du haut, échelle de gauche) et de la sortie du systeme
mécanique (lignefine, échelle de gauche) sont aussi figurées. (b) Vitesse maximale (Vmax) en fonction del’ amplitude des
mouvements en escalier pour un essai particulier (ladroite de régression est également figurée). (c) Durée du mouvement
en fonction de son amplitude (et approximation logarithmique de cette relation, méme essai).
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8.2.3 Analysedansledomaine desfréquences

Nous avons employé une analyse spectrale pour tenter de décrire le comportement de nos sujets sous laforme
d’'une fonction de transfert linéaire. La procédure d’identification de cette fonction a été appliquée a deux
modéles linéaires smples (et fonctionnellement équivalents, figure 34-a et 34-b). Le premier (OLM) est un
servocontréleur classique fonctionnant en boucle ouverte. Les sujets sont supposés produire une trajectoire du
manche w(t) uniquement & partir de la connaissance de la trajectoire passée et de la position présente de la
cible. Le second modéle (CLM), fonctionnant en boucle fermée, ne prend en compte que I’ erreur de poursuite
e(t) = c(t) — z(t). Lesfonctions de transfert Horps €t Hoz s correspondant respectivement aux modeles en

boucle ouverte et fermée sont définie par les éguations suivantes:

un/e)
U()/E(S)

Horm(f)
Herm(f)

ou f représentelafréquence (expriméeenHz) et U( f), C(f) et E( f) sont lesvaleurscomplexesobtenues
respectivement par la transformée de Fourier de latraectoire du manche u(t), latrajectoire delacible c(t), et
I’erreur de poursuite e(t). D’ apres cette définition des modéles, les fonctions de transfert Hozys €t Hopar ne
sont définies que pour les fréguences correspondant a des valeurs complexes non nulles de C( f) et de E(f)
respectivement. En |’ absence de tout bruit dans ce schémade contréle, on doit s attendre donc a ne trouver au-
cune composante spectral e sognificative pour des valeurs de fréquence supérieures a 0.294 Hz. Cependant, il
est bien établit que dans de tell es tche de poursuite impliquant le contréle d’ un systéme dynamique, les sujets
introduisent un bruit de large bande N ( f) dans la boucle sensorimotrice (appellé «remnant», dans la termi-
nologie de I'interaction Homme-machine). Les caractéristiques de ce bruit nous sont a priori inconnues, mais
nous avons supposé qu’il se combine de maniére additive avec la sortie de lafonction de transfert modélisant
I’ opérateur (figure 34-a et 34-b). Par conséguent, nos estimations }AIO .y €t }AIC .y des fonctions de transfert

Hopn €t Hopa sont

Howu(f) = [U(f)+N(f)] /C(f) = Horar + N(f)/C(f) (8.69)
Horu(f) = [U(f)+ N()]/E(f) = Hcom + N(f)/E(f)

ou U(f) est latransformée de Fourier de lasortie (non mesurable) de Horpr oude Hopyy. Les spectres
de U, C et de E ont é&é obtenus a partir de chaque essai gréce a une transformée de Fourier adaptée aux séries

temporelles avaleursréelles. Cette analyse de fréquence ne peut fournir de bonne estimation de Hp 1, €t de
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Hc v pour une fréguence donnée f seulement s N ( f) posséde une amplitude faible et n’est pas corrélé avec
lesentrées C(f) ou E(f).

8.24 Ildentification desvariables composites

Danslecadre delathéorie du contrdle des systémes dynamiques par surfaces glissantes, un mouvement correctif
intermittent est supposé étre exécuté aun tempst, aprés un temps de réaction ¢ inconnu mais suppose constant,
quand la valeur absolue d’une variable composite s(¢) dépasse un seuil lui auss constant (figure 34-c). Nous
proposons dans ce paragraphe une méthode permettant d'identifier les coefficients et le seuil de cette variable.
D’ aprés notre hypothése, la direction du mouvement déclenché doit dépendre du signe de s(t) et I’ erreur de
poursuite et ses dérivées temporelles doivent étre liées, al’instant précis ou le moment se déclenche, par une

relation du type

e (to — 8) = a.e(ty — &) + b.€/(to — 8) + ¢ (8.70)

Le signe de ¢ doait étre différent pour les mouvement de la droite vers la gauche ou de la gauche vers la
droite. Par conséquent, |es sujets sont supposés générer un mouvement correctif lorsque le vecteur d’ erreur 3D
E(tg—6) = [e(to—0),€ (to—0), €"(to—06)] dépasseleslimitesdelarégion comprise entre deux plansparall&les.
Les paramétres de |’ équation (8.70) et le plan de régression ont été calculés, pour des temps de réaction 6 de 0
a 500 ms, avec une version «biplanaire» de la régression linéaire multiple (annexe C). L équation précédente
montre gu’ un des principes fondamentaux du contrdle par surfaces glissantes est de minimiser (de borner) une
seulevariable s(t) plutdt que chacune des composantes du vecteur d’ erreur de poursuite. Cependant, I’ équation
différentielle (8.70) doit étre stable pour garantir que le fait de borner s(t) implique forcément que |’ erreur de
poursuite e(t) elle auss soit bornée (annexe B). La stabilité d' une variable composite peut étre facilement

déterminée en réécrivant I’ équation (8.70) sous laforme

e (tog— 8) + 2.L.w.e (tg — 6) + w e(tg— ) = ¢ (8.71)

ou w (rad/s) est la fréguence naturelle de la variable composite et ¢ son coefficient d’ amortissement.

Une condition nécessaire et suffisante pour que la variable composite s(¢) soit une variable glissante valide
est¢ > 0.

8.3 Reaultats

177



Chapitre8 Stahilité du contréle et apprentissage: |’ hypothése des surfaces glissantes

a
N(
¢(f)—— Hopm u(f)+ - @9“3
b
N(9—¢
@ Herm ﬁEFOL’ x(f)
c(f)—»
Rétrocontrdle
Cc

mouvement balistiq
de droite a gauche

e(ty w?

+ variable compodite

morte zone i
mouvement balistiq

de gauche adroite

Figure 34. Lestrois modéles du contrdle visuomanuel envisagés dans cette éude. (a) modé e linéaire en boucle ouverte.

(b) modéle linéaire en boucle fermée. (c) modéle de contréle d’ une variable composite.
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8.3.1 Caractéristiques cinématiques des mouvements «en échelonx»

La cinématique des mouvements «en échelon» est caractérisée, nous I’ avons vu, par la présence d'un seul pic
dansleprofil devitesse qui présente une allure «en cloche». Nous avonstrouvé unerelation quasi-linéaire entre
I’amplitude et la vitesse maximale (VMAX) des mouvements et une relation de type logarithmique entre leur
amplitude et leur durée (figure 33-b et 33c). Ces caractéristiques montrent que ces mouvements appartiennent
a un stéréotype déja décrit non seulement pour des mouvements de pointage et de saisie d' objet (voir [191,
Plamondon, 1995] , pour une revue) mais aussi pour des mouvements concernant d’ autres segments corporel's
comme les saccades oculaires [12, Bahill et al., 1975] [204, Robinson, 1964] . On rencontre également cette
stéréotypie dans des taches impliquant le contréle de la force appliquée plutdt que celui de la position d’un
membre. Ainsi, le profil temporel initial des forces de serrage et de soulévement durant un mouvement de

saisie d’ objet comporte également un seul pic de vitesse et une alure «en cloche» [69, Forssberg et d., 1991] .

Cesobservations suggérent fortement une programmeation en boucl e ouverte de ces phases de mouvement
par le systéme nerveux central car leur déroulement temporel, une fois initié, ne dépend plus de la trgjectoire

delacible ou del’erreur de poursuite.

8.3.2 ldentification des modeleslinéaires du comportement des sujets

Les trgjectoires de cibles utilisées dans cette expérience ne contiennent pas de composantes de fréguences
supérieures a 0.294 Hz. Cependant, on trouve dans le spectre de puissance de la trgjectoire du manche des
composantes fréquentielles significatives au dela de cette limite supérieure. Nous avons appel é cette partie du
spectre la «composante haute fréquence» (HFC, le terme «haute fréquence» s entend relativement alalimite
supérieure de la stimulation visuelle). La HFC représente une trés grande part de la puissance totale mesurée

dansle signal issu du manche (figure 35-haut). |1l est possible que cette composante provienne soit

e de bruit danslamesure de la position du manche,
e d'un bruit dans la commande motrice produite par le systéme nerveux central qui se refléte dans la

trajectoire du bras (sous laforme d'un tremblement physiologique par exemple).

La premiére possibilité peut étre facilement rejetée car méme s les codeurs optiques introduisent un
bruit de quantification dans les données, il est d’ amplitude limitée et affecte surtout les trés hautes fréquences
(supérieures a 10 Hz). Bien que la seconde hypothése ne puisse étre entiérement rejetée (et soit discutée plus
loin), nous suggérons que la HFC soit plutét due a la présence de ces mouvements stéréotypés d’ allure balis-
tique detectés dans la trgjectoire de la main. Pour estimer la contribution des mouvements intermittents a la

composante haute fréguence, nous avons comparé le spectre de puissance de la vitesse de la main (pour tous
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les sujets, et pour latrajectoire T5) au spectre de puissance moyen des séries temporelles originales amputées
des phases de mouvement reconnues comme non stéréotypées. Ces derniers signaux ont été obtenus en rem-
placant simplement les données ne faisant pas partie de ces mouvements particuliers par une valeur de vitesse
nulle. Pour f > 0.5 Hz, un tracé des puissances moyennes de la courbe de vitesse des mouvements stéréotypés
en fonction des puissances moyennes mesurées a partir des données originales montre une corrélation tresforte
entre les deux spectres (Trgjectoire T5, R = 0.97, figure 35-bas). Ces résultats suggerent fortement que la
composante non linéaire de la commande est en grande partie due ala présence des mouvements intermittents

«en échelon» dans la commande produite par les sujets.

Indépendamment de la comparaison précédente entre la composante haute fréguence et le spectre de
pui ssance des mouvements stéréoty pés, nous avons également analysé |e comportement des sujets dans e cadre
de lathéorie du contréle des systémes linéaires. Dans ce cadre, nous avons considéré a priori la HFC comme
du bruit introduit dans la commande, bruit supposé indépendant des entrées des modules linéaires OLM et
CLM. Il est nécessaire, d’ un point de vue théorique, que I’ inverse de lafonction de transfert de |’ opérateur soit
trés proche de la fonction de transfert du systeme contrélé pour que le schéma de contréle en boucle ouverte
fonctionne. Un tracé de lafonction de transfert inverse moyenne H 5£ ,y obtenue pour tous les sujets (et pour
latrajectoire TS) montre que H.,,, est en moyenne assez proche de H 5£ s (figure 36-a et 36-b). Nous avons
choisi de quantifier 1a ressemblance entre ces deux fonctions en utilisant la mesure d' erreur (racine carrée de

I” erreur quadratique)

f=ny

Eorm = nif Z

~ 2
o) = Haya(F)|
f=1

ouny est le nombre de fréquences mesurables dans |’ intervalle [0-0.3 Hz]. Pour donner une signification plus
concréteacet indice de dissemblance, nous!’ avons exprimé comme un pourcentage del’ amplitude maximaledu
gainde Hyy,( f). Lesmesuresd’ erreurs obtenues, comprise entre 25 et 35 %, montre que laprécision du modéle
interne de la dynamique du systéme contrélé est assez faible. On peut, delaméme maniére, étudiée larelation
entre la précision du modéle interne et les performances en poursuite en calculant I’indice de dissemblance

suivant (dans le domaine temporel)

t

Etracking = % (C(t) - x(t))z

I
S

Il
=)

exprimé comme un pourcentage de I’ amplitude maximale de latrajectoire de lacible. Nous avons ains
observé une covariance trés claire entre le niveau de performance de chaque sujet et la qualité de |’ estimation

du modéle interne qu'il utilise (figure 36-c). Ces résultats suggérent que le comportement d’'un opérateur
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Figure 35. Figure du haut: comparaison des composantes fréquentielles de latrgectoire de la cible (courbe épaisse) et du
manche (courbe fine) pour latrgectoire ‘large bande’ . Latragjectoire du manche comporte des composantes fréguentielles
significatives situées bien au dela de la zone de stimulation. Figure du bas : tracé de la puissance moyenne de la vitesse
du manche (expurgée des mouvements non stéréotypés) en fonction de la puissance moyenne de latragjectoire originale du
manche. Ce tracé ne concerne que les fréquences supérieures a 0,5 Hz (moyennes cal cul ées sur tous les sujets).
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humain impliqué dans une telle tache peut étre rai sonnablement modéisé (dans e domaine de fréquence de la

stimulation visuelle) comme un contréleur linéaire travaillant en boucle ouverte.

La procédure d'identification du modéle en boucle fermée ne nous a pas conduit a des résultats con-
cluants. En effet, la composante haute fréquence introduite par le comportement fortement non linéaire des
opérateurs empéche I’ identification de tout modéle linéaire en boucle fermée: quand un bruit d’ amplitude sig-
nificative est gjouté ala sortie d’' un servo contrdleur, |’ estimation de sa fonction de transfert se rapproche de
facon trompeuse de lafonction de transfert inverse de I’ éément contrélé, ici lafonction de transfert inverse du
systéme dynamique [3, Akaike, 1968] [43, Chatfield, 1989] .

8.3.3 ldentification desvariables composites

La figure 37 montre un exemple de distribution des vecteurs d erreur de poursuite dans un espace d’ erreur
3D dont les trois axes donnent respectivement I erreur de poursuite, ses dérivées premiére et seconde pour un
délai (temps de réaction 6 = 320 ms) correspondant au meilleur coefficient de régression (R = 0.9). Les
points obtenus sont clairement séparés en deux goupes correspondant respectivement au déclenchement de
mouvements de corrections effectués de la droite vers la gauche et de la gauche vers ladroite. Les deux plans
tracés représentent le résultat de la régression biplanaire, c'est a dire les limites du domaine de I’ espace 3-
D del’erreur al’intérieur duquel un mouvement stéréotypé a une faible probabilité d’ étre déclenché. Quand
le vecteur d'erreur instantané [e(t), €' (t), e’ (t)] dépasse cette limite, le sujet déclenche un mouvement «en

échelon» produit en boucle ouverte.

Les résultats des régressions biplanaires ont été moyennés pour tous les sujets et pour toutes les trajec-
toires de cibles. La présence du retour d’effort ne semble pas avoir d'influence significative sur la stratégie
des sujets (et sur les résultats de cette analyse). Nous ne retiendrons donc pas cette condition expérimentale
dansla présentation desrésultats. Lafigure (38-haut) montre que le coefficient de régression moyen atteint une
valeur maximale (R =0,74) pour un délai ¢, éga a290 ms, mais un pic d amplitude plus faible apparait plus
tét pour un délai 6o compris entre 120 ms et 130 ms. Cependant, |a variable composite correspondant a ce pre-
mier pic ' est pas stable (¢, < 0, figure 38-centre). D’ autre part, on observe que lafréquence naturelle estimée

est quasiment constante pour tous lesdélais ¢ ( 0,22 Hz).

Finallement, e modél e biplanaire moyen obtenu pour un temps de réaction 6, correspond aune variable
glissante vaide (stable) dont les paramétres sont /211 = 0,22 Hz et { = 0, 18 (alors que /211 = 0, 193
Hz et (,,, = 0,0727).

La figure 39 représente, pour un donné, la valeur de la variable composite tracée en fonction du
temps. En dépit de I'aspect doux de la trgjectoire de la sortie du systéme dynamique, des pics de vitesse

importants sont présents dans la tragjectoire de lamain. Les paramétres de la variable glissante ont été estimés
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Figure 36. Courbe de gain (en haut) et de phase (au centre) de |’ estimation, a partir du modéle, de lafonction de transfert
en boucle ouverte (ffgi ) €t ce pour latrajectoire ‘large bande’ T5. Cette fonction de transfert n"est définie que sur la
zone de stimulation. Lestracés en pointillés donnent respectivement la courbe de gain et de phase du systéme dynamique
simulé. Figuredu bas: erreur R.M.S et écartstypesillustrant respectivement laqualité du modéleinterne (rectangles vides)
et le niveau de performance (points noirs) de chacun des sujets.
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Figure 37. Illustration graphique du résultat d' une régression biplanaire. Les points delafigure représentent laposition du
vecteur d'erreur [e(t), €' (t), e”(t)] dans un espace tridimensionnel § ms avant |e déclenchement des mouvements stéréo-
typés correspondants effectués respectivement de gauche adroite (cercles vides) et de droite agauche (cercles pleins). La
figure a été tracée pour le coefficient de régression le plus élevé (R=0,9) correspondant a un temps de réaction 6 du su-
jet égal 2320 ms. Lesaxes X, Y et Z correspondent al’ erreur, la dérivée de I erreur et son accélération. Leslignesen
traits fins attachées aux points représentent | es distances minimisées lors de la procédure de régression dont le résultat est
matérialisé par les deux plans paralléles.
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Figure 38. Résultats obtenus pour tous les sujets et toutes les épreuves. Figure du haut: valeur moyenne et écart type
du coefficient de régression biplanaire en fonction du temps de réaction 6. Au centre: fréquence naturelle moyenne @
(carrés noairs) et coefficient d’ amortissement moyen ¢ (cercles vides) en fonction du temps de réaction. En bas. valeur
moyenne et écart type des setiils ¢+ (carrés) et ¢~ (triangles) en fonction du temps de réaction.

185



Chapitre8 Stahilité du contréle et apprentissage: |’ hypothése des surfaces glissantes

L
= N w
o o o

"_l o
o
Variable composite

Vitesse du manche (deg/s)

)
o

&
S

1 1
25 30 35 40
Temps (s)

Figure 39. Exempledel’ évolution temporelle delavitesse du manche«/(t) (trait épais, échelle de gauche) et delavariable
composite s(t — ¢) (trait fin, échelle de droite). La série temporelle s(t) aains été décalée temporellement de fagon &
annuler le décalage induit par le temps de réaction ¢ (celui correspondant au meilleur coefficient de régression biplanaire).
en utilisant seulement les phases de mouvement remplissant les critéres sévéres définis dans les méthodes (un
seul pic de vitesse séparé par deux périodes de quasi-immobilité). Cependant, latrgjectoire de s(¢) calculée en
utilisant les parameétres moyens ci-dessus apparait comme une bonnne prédiction de la vitesse du bras, et plus

particulierement, comme le prédit le modéle «variable glissante», de la direction des déplacements de lamain.

Nous avons tracé sur lafigure 40 les paramétres estimés de la variabl e glissante moyenne obtenue pour
chaque sujet. Nous avons également quantifié le niveau de performance de chacun des sujets en utilisant le

score suivant

Score = —log [% i (c(t) — m(t))2]
t=0

Ce score possede des «propri€tés statistiques» meilleures que I’ estimateur Eyqering. Contrairement a
Eracking, |adistribution de |la variable score est proche de |a distribution normale et possede une variance in-
dépendante de savaleur moyenne. Les seuils, fréquences naturelles et coefficients d’ amortissement ne différent
pas significativement d’'un sujet a |’ autre. Cependant, nous avons observé une tendance claire pour un score
élevé d' étre associé a une valeur importante ala fois de fréguence naturelle et de coefficient d’ amortissement.
De plus, ladifférence entre les seuils de déclenchement est la plus faible pour le sujet qui possede le niveau de

performance le plus élevé (Sujet n°4).

Pour étudier I’influence de |’ apprentissage sur |es paramétres de la variabl e glissante, nous avons séparé

Nos sujets en deux groupes:
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Figure 40. Comparaison, pour les six sujets, des scores de poursuite (figure du haut), des valeurs des paramétres de la
variable composite (au centre, cercles pleins pour lafréquence naturelle, carrés vides pour | e coefficient d’ amortissement)
et des valeurs des seuils de déclenchement des mouvements stéréotypés (figure du bas).
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e lestrois meilleurs opérateurs dont les performances semble dépendre faiblement de la pratique,
e lestrois autres sujets (sujets 2, 5 et 6) pour lesquels I’ influence de la pratique (numéro de I’ essai) sur la

variable score est significative (p < 3.10~°, figure 41-haut).

Pour ce dernier groupe de sujets, la fréguence naturelle moyenne augmente de maniére significative
avec la pratique alors que la largeur de la «morte zone» (la différence entre le seuil positif et le seuil négatif)
décroit significativement (figure 41-centre et bas). Ces résultats doivent étre considérés avec prudence car
ils ne concerne que trois sujets. Cependant, la corrélation observée entre |’ évolution des scores d’ une part et
I’ évolution delalargeur de la «morte zone» et de lafréquence naturelle au coursde |’ apprentissage d autre part
peut également s interpréter dans le cadre du contréle par surfaces glissantes. Le choix des paramétres de la

variable glissante est en effet guidé par deux contraintes de natures diffférentes:

e d'une part la contrainte de stabilité { > 0,
o d'autre part des limitations dues soit a des caractéristiques dynamiques du systéme contrdlé non prises en

compte par le modéle interne, soit al’ existence de retards purs [230, Slotine et Li, 1991] .

Aing, |’ accroissement de la qualité du modéle interne (HgiM) avec la pratique peut inciter les sujets a
réduire lalargeur de la «morte zone» qui peut étre considérée comme une «marge de sécurité» permettant de
conserver un contr6le stable en dépit des incertitudes concernant la dynamique du systéme controlé. D’ aprés
I"équation (8.71), I’ erreur de poursuite e(t) est égale alaréponse d'un filtre du second ordre dont |’ entrée est
s(t). Lafréquence naturelle et le coefficient d’ amortissement définissent la facon dont les limites imposées &
s(t) (liéesalalargeur delamorte zone) bornent I’ évolution dee(t) et influent donc sur laqualité delapoursuite.
Cette relation établit un compromis «qualité de la modélisation»/«qualité de la performance»: un sujet qui, par
la pratique, acquiére un meilleur modéle interne du systéme peut alors alafois diminuer lalargeur de samarge
de sécurité (largeur delamorte zone) et augmenter lafréquence naturelle et le coefficient d' amortissement dela
variable glissante associée au contrdle. Cette démarche a pour résultat |a réduction de I’ amplitude des erreurs
commises mais elle augmente en contre partie la sensibilité du sujet aux variations de I’ erreur de poursuite.
Cette hypothése est soutenue par lefait que les sujets 1,3 et 4 présentent alafoisles meilleurs performances et

les fréquences naturelles et facteurs d’ amortissement les plus devés (figure 40-centre).

8.4 Discussion
Lesrésultats de notre de modélisation des stratégies de contréle des sujets sous la forme de fonctions de

transfert linéaires confirment, pour cette tache particuliére, que cette interprétation inspirée de lathéorie du con-

trole des systémes linéaires est soumise a caution. Nous avons montré que si |’ opérateur peut étre raisonnable-
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Figure4l. Influencedelapratiquesur I’ évolution des paramétres delavariable composite et desseuilspour lessujets 2, 5 et
6. Figuredu haut: évolution du score moyen et de son écart type. Au centre: évolution delafréquence naturelle moyenne
(cerclespleins) et du coefficient d amortissement (carrés vides). En bas: décroissance delalargeur delamorte-zone avec
la pratique (cette largeur est la différence entre les seuils positifs et négatifs ¢t et ¢7).
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ment modélisé comme un contréleur linéaire fonctionnant en boucle ouverte dansle domaine de fréquencedela
stimulation visuelle, les mouvements stéréotypés qu’il produit de fagon intermittente jouent un role important
dans latéche de contréle. Latres forte corrélation observée entre le spectre de puissance de ces mouvements
et la composante haute fréguence suggére que celle-ci a son origine dans ces mouvements méme et qu'’ils con-
stituent une part essentielle de la commande produite par les sujets (figure 35-haut). Si cette composante haute
fréquence n’ était pas corrél ée avec la stimulation visuelle ou avec I’ erreur de poursuite, €lle perturberait alors
de maniére significative lacommande linéaire U (¢) produite par les sujets. Mais, de toute évidence, les sujets
réussissent aaccomplir de mani ére satisfai sante latache car la sortie du systéme suit étroitement latrajectoire de
la cible (ces bonnes performances pourrai ent cependant s’ expliquer par un filtrage passe-bas de la composante

haute fréquence par la dynamique du systeme).

Nous proposons que la génération de mouvements «saccadiques» au profil stéréotypé durant le controle
visuomanuel d’ un systeme dynamique inconnu peut étre décrit par un schémade contr6l e apparenté au controle
par surface glissante utilisé par les roboticiens. Une bonne description de cette stratégie peut étre obtenue en
considérant que les sujets essayent de minimiser une variable glissante s(¢), qui est une combinaison linéaire
de I'erreur de poursuite et de ses dérivées premiéres et secondes. Cette hypothése est soutenue par plusieurs

observations concordantes:

e letempsderéaction § = 290 ms correspondant a la plus haute valeur du coefficient de régression du
modeéle est physiologiquement plausible, dans la fourchette des valeurs obtenues pour des taches de
poursuite ou de pointage visuo-manuel,

e ladynamique du filtre linéaire implicite associé a s(t) est stable,

e |les sauils de déclenchement ¢+ et c— ont des signes opposés et sont de valeurs absolues comparables (1.8
deg.s™?),

o les différences trouvées entre les sujets et |'évolution de la fréquence naturelle et du coefficient
d’ amortissement avec la pratique peuvent étre interprétées comme résultant d’ un compromis entre précision
du modéle interne et qualité de la poursuite, compromis également prédit par la théorie du contréle par

surfaces glissantes.

Lavaleur relativement faible du coefficient derégression R (R = 0.74) peut s expliquer par uneimpréci-
sion dans la détection des mouvements correctifs durant I’ analyse des trgjectoires de la main. Certaines phases
de mouvement, reconnues comme non stéréotypées, correspondent probablement a des phases balistiques suc-
cessives qui ont éé ensuite filtrées par ladynamique du bras et ont échappé ainsi a notre analyse. L estimation
du temps de réaction 6 peut également avoir été faussée a cause du filtrage de lacommande motoneuronal e par

la biomécanique du bras. si, au cours d'un essai, le bras se déplace avec une vitesse importante dans une di-
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rection, un mouvement correctif initié dans la direction inverse est alors freiné de maniére importante et son
déclenchement peut étre difficile a détecter. Le pic de corrélation n’est pas trés aigu certainement parce que la
variable composite présente une dynamique lente, et donc defaibles variations sur I’ intervalle des délais prisen
compte (500 ms, voir figure 39). De plus, on peut s attendre a obtenir des coefficient de régression plus élevés
en utilisant un modéle plus général et plus plausible incluant des non linéarités dans la définition (8.71) de la

variable composite.

Plus généralement, les phases de mouvement balistiques observées durant des taches de poursuite vi-
suomanuelles classiques® ou des taches de poursuite incluant un retard [167, Miall et al., 1985] pourraient
également étre déclenchées par une variable glissante. Certains auteurs proposent que I’ existence d’ une morte
zone positionnelle (affectant la prise en compte des vaeurs faibles de I’ erreur de poursuite) permettrait d' ex-
pliquer les résultats obtenus [264, Wolpert et al., 1992] . Dans notre modéle, la région de I’ espace du vecteur
d’erreur bornée par les deux plans définis par les paramétres de la variable composite peut aussi étre considérée
comme une morte zone. Cependant, son étendue ne dépend pas seulement de |’ erreur de poursuite instantanée
mais auss de ses dérivées premieres et secondes. Ceci pourrait expliquer le fait que lataille de la morte zone
proposée par les auteurs dans une téche de poursuite compensatoire semble varier avec la vitesse de déplace-
ment de la cible. D’ autres études, plus anciennes, ont présenté des hypothéses proches de la notre concernant
le critére minimisé par les sujets lors de taches de poursuite impliquant le contrble d’un systéme dynamique.
Smith, dans une éude concernant la dynamiqgue des interactions Homme-machine, propose

«gu’'un sujet contrdlant un systéme dynamique ne se sert pas de |’ erreur instantanée, mais d’'une
fonction dynamique de I’ erreur, construite telle que la boucle de contréle globale incluant I' homme, soit
stable»[231, Smith, 1962] .

Dans une autre étude, impliquant le contrdle d’ un canon anti-aérien, les sujets responsable du contréle
de I’azimuth de |’ appareil lors de la poursuite de la trajectoire (apprise) d une cible aérienne alternent entre
deux types de stratégies [202, Repperger et a., 1979] . Les s commencent par une phase de poursuite qui
est mise en échec lorsque la vitesse et |’ accél ération de |a cible dépasse | es capacités du systéme de poursuite
humain. Cette phase est dorssuivie d’ une période durant laquelleles opérateurs nefont plus attention al’ erreur
de poursuite commise, mais au contraire essayent de «réacquérir» la cible pour une autre phase de poursuite.
Lesauteurs suggérent de décrirelalimite entre ces deux modes de contréle par une ellipse dans le plan de phase

del’erreur [e(t), €'(t)], ellipse centrée sur I origine. Ainsi, les erreurs d’azimuth e(t) vérifiant I’ équation

e(t)?/R? + ¢ (t)*/R3 <1 (8.72)

3% Taches n'impliquant pas le contrdle d’ un systéme dynamique (autre que le bras du sujet).
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induisent un comportement de poursuite «douce» des opérateurs alors que si cette erreur dépasse les
frontiéres de cette région, ceux-ci passent en mode de «réacquisition» avec des mouvements eff ectués en boucle
ouverte. L' équation (8.72) peut étre interprétée comme définissant une variable composite, une combinaison
(nonlinéaire) del’ erreur de poursuite instantanée et de sa dérivée premiére. Comme C' est le cas pour le modéle
proposé dans cette étude, cette variable est également responsable du déclenchement de mouvements de type
balistique déclenchésen boucle ouverte. Une étude trésrécente propose également que des variables composites
hétérogénes combinant des information de force et de position soit utilisées par |e systéme nerveux central (plus
précisément par le cervelet) pour vaincre les instabilités possibles dues a la présence de délais important des

informations neuronales sensorielles et motrices [155, Massaguoi et Slotine, 1996] .

L utilisation de telles combinai sons de signaux par |e cerveau est attestée par de nombreuses études neu-
rophysiologiques. Dans différentes structures impliquées dans le contrdle moteur, les alures phasi-toniques
de décharge des neurones ont été interprétées comme des combinaisons de signaux de position, de vitesse, et
méme d’ accélération du segment du corps considéré. De bonnes corrélations ont été ainsi mises en évidence

pour les mouvements des yeux ou des mouvements de pointage

e dansleprépositus et le cervelet du singe (respectivement [ 158, McFarland et Fuchs, 1992] et [228, Shidara
etal., 1993] ),

e dansle prepositus et le noyau vestibulaire du chat ([20, Bethoz et ., 1989] , [62, Escudero et al., 1992] ),

e dans dans le noyau vestibulaire du lapin et du singe ([241, Stahl et Simpson, 1995] , [267, Zhang et dl.,
1995] ),

e dansle cortex somatosensoriel des primates ([198, Prud’ homme et Kalaska, 1994] ).

De plus, dans |e noyau rouge du chat et du primate, une forte corrélation existe entre

¢ lafréguence de décharge des neurones

e lecouple exercé et sa dérivée temporelle

lors d’ une tache de poursuite isométrique de la force appliquée soit avec le poignet soit avec la jambe
([166, Mewes et Cheney, 1994] , [256, Vicario et al., 1983] ). Enfin, méme au niveau des récepteurs sensoriels,
laréponse desfuseaux musculaires est corrélée alalongueur du muscle maisauss avec savitesse d’ allongement
alors que la décharge des organes de Golgi semble dépendre a lafois de latension active du muscle et de sa
dérivée premiére ([107, Jami, 1992] Jami 1992).

La motivation de cette étude est I’ identification des évenements sensoriels qui sont responsables du dé-

clenchement des mouvements stéréotypés intermittents. Nous n’ avons soutenu aucune hypothése sur lafagon

192



Paragraphe 8.4 Discussion

Systeme du premier ordre

erreur de poursuite
servocontroleur << instantanée

Commande
balistique -
h(t) 'y u(t) dynamique inconnue) 6_(2 generateur
+ comp osite

modéle dynamique -

inverse

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
de variable [P s(t)
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure42. Modélisation du controle utilisé par les sujets pour lapoursuite visuomanuelle. Les sujets minimisent uneerreur
dynamique s(t) («variable composite») gréce ala superposition de deux stratégies de contrdle. Deux types de contréleurs
utilisant I'un un servocontrdle, I'autre un modéle dynamique inverse, permettent de réduire I’ ordre du systéme global
(limité par le cadre en pointillés) al’ unité. Cette partie de la commande est générée en continu. Un signal de commande
supplémentaire h(t) compense les imprécisions du modéle dynamique inverse. Cette partie de la commande n’est pas
continue, mais intermittente et composée de mouvements stéréotypés produits en boucle ouverte.

dont le systeme nerveux central programme |’amplitude ou la durée de ces mouvements. Cependant, I’ hy-
pothése la plus simple voudrait qu'il utilise a la fois un mécanisme en boucle ouverte et un mécanisme en
boucle fermée pour que I’ ordre du systéme résultant soit réduit au premier ordre (figure 42). Quand la vaeur
de lavariable glissante (liée a la structure de I’ é ément agissant en retour) dépasse son seuil, I’amplitude et la
durée du mouvement stéréotypé initié peut étre cal culée pour que cette variable retourne alafin du mouvement
ou avant sous le seuil (voir le chapitre 4.6 dela seconde partie). Nous suggérons enfin qu’ une analyse similaire
puisse également étre appliquée a un large répertoire de comportements impliquant une boucle sensorimotrice.
En effet, on observe également un mélange de poursuite lente et de mouvements rapides balistiques dans des
enregistrements i ssus de mouvements de poursuite oculaire, de réflexes vestibulo-ocul aires et de régjustements

posturaux.

Il est important de préciser que cette hypothése peut également étre généralisée a d’ autres modes de

controle et ad’ autres segments corporel s que ceux impliqués danslatache décrite dans ce chapitre. Lesrésultats
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Pointeur
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Figure 43. Dispositif expérimental destiné a vérifier I hypothése des variables composites dans le cadre d’ une interface
de commande n’ autorisant qu’ un contrdle en «tout ou rien». Deux boutons indépendants permettent au sujet d’ envoyer au
systéme mécanique une impulsion d’amplitude fixe. Le bouton choisi détermine le signe de la commande.

obtenus lors d’ une expérience préliminaire soutiennent cette affirmation. Les conditions expérimentales ainsi
gue le systéme dynamique y sont les mémes que dans les expériences décrites dans ce chapitre. Nous avons
par contre modifié lafagon dont le sujet agit sur le systéme dynamique a manipuler. En effet, la commande
angulaire continue du manche a balais est remplacée par une commande en tout ou rien3®. Cette commande
est générée via un systéme a deux boutons™ (figure 43). Si le sujet ne presse aucun des deux boutons, la
commande «(t) est nulle et le systéme dynamique est alors en évolution libre. L' appui sur le bouton gauche
provoque |e passage de lacommande & une valeur négative u(t) = u, (v, < 0) alorsqu’un appui sur le bouton
droit entraine le passage & une valeur positive u(t) = ug = —u,. Lorsquel’ appui perdure, lacommande garde
lavaleur constante correspondant au bouton choisi. Ce systéme permet en fait d’imposer au sujet un répertoire
moteur limité dont la stéréotypie est fixée par |’ expérimentateur. Le sujet n'a de plus pas la possibilité de
produire la composante continue («basse fréquence») observée lors des manipulations avec le manche aretour
d effort. Enfin, ce mode de contréle nous permet d’ estimer beaucoup plus précisément I’ instant correspondant
au déclenchement des mouvements stéréotypés, ¢’'est adire I'instant de I’ appui ou du l&cher d’un bouton. |l
faut noter que le répertoire moteur mobilisé concerne uniquement les segment distaux delamain (bras et avant-
bras sont maintenus immobiles). L expérience a été réalisée uniquement avec le premier type d’ environnement

visuel, ne comportant pas d’indices prédictifs®.

L es sujets réussi ssent convenablement latéche. Lesrésultats préliminaires présentéssur lafigure (45) ne

36
37
38

Bien slr, ce dispositif ne permet pas lagénération d’ un retour d' effort.

En I’ ocurrence une souris d’ oridinateur fixée sur le plan de travail.

Pas de ligne défilante donnant la possibilité au sujet d'anticiper latrgjectoire de la cible. Chaque essai dure deux minutes et la
trgjectoire de la cible est un mélange de cing sinusoides de méme amplitude mais de fréquences et de déphasages aéatoires. Les
composantes fréquentielles du stimulus sont comprises entre 0 et 0,5 Hz. La fréquence de rafraichi ssement des images est 75 Hz.
La consigne donnée aux sujets est de maintenir autant que possible le petit pointeur rouge (sortie du systéme dynamique simulé) a
I"intérieur du cercle vert plus grand figurant la cible.
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concernent qu’ un sujet et un seul mai s nous semblent tout afait probants. Cettefigure est acomparer avec
lafigure (38) qui elle est une moyenne obtenue pour différents essais et pour tous les sujets. Nous avons ici
procédé aune analyse desrésultats|égerement différente de celle utilisée pour I’ expérience avec mancheabalai.
Nous nous sommesintéressés aquatretypes d’ évenements classés en deux groupes: |’ appui et lerelachement du
bouton gauche (premier groupe) et I appui et le reldchement du bouton droit (second groupe). Conformément a
I” hypothése de la minimisation d’ une variable composite, les deux groupes d’ évenement doivent correspondre
au passage de la frontiére d’ une région délimitée par deux plans paralées dans I’ espace du vecteur d’ erreur
3D:

e I’appui et le relachement3 du bouton gauche doivent marquer respectivement la sortie et I entrée, par le
passage a travers un des plans, du vecteur d’ erreur dans la région de commande nulle,

e |'appui et le relachement du bouton droit correspondent au franchissement de la seconde frontiére.

L identification des deux frontiéres planes a été conduite par deux régressions linéaires séparées pour les
deux groupes d’ événements, et pour des délais supposés de réponse des sujets allant de-1,5sa 1,5 s (les deux
plans correspondant au meilleur coefficient de corrélation moyen sont donnés sur lafigure 44). Lafigure (45)
donne les paramétres des variables composites estimés a partir des caractéristiques des deux plansains queles
coefficients de corrélation de chague régression linéaire (et le coefficient de régression moyen). On retrouve
sur cette figure une situation tout a fait analogue a celle rencontrée dans |’ expérience a commande continue.
Les paramétres des deux plans sont trés proches car |es courbes obtenues pour les deux groupes d’ événements
évoluent defagon quasi-paralléle avec le délai considéré. Lesdeux pics principaux du coefficient de corréation
sont de natures différentes. Le premier pic de corrélation, tres élevé, marque une discontinuité dans la courbe
(figure 45-A) et correspond a un délai nul et a un coefficient d’ amortissement négatif (variable composite
instable, figure 45-C). Le second pic, placé aenviron 400 ms, peut étre associé a une variable composite stable
car le coefficient d’ amortissement est alors positif (entre 0,4 et 0,5). |1 est trés raisonnable de penser que le pic
de corrélation observé a6 = 0 refléte une corréation liée a la dynamique intrinseque du systéme (celareste a

démontrer).

Ces résultats préliminaires montrent que I’ hypothése de la minimisation d’ une variable composite reste

vérifiée pour une tache mobilisant un mode de contréle différent et des segments corporels plus distaux.

39 Notez que le relachement o un bouton est I analogue, pour la commande continue, de lafin d un mouvement stéréotypé. Nous

n’avons pas pris en compte ce type d' événement dans I’ expérience avec le manche a balais du fait de la difficulté d estimer
I"instant ot un tel mouvement se termine.
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Chapitre8 Stahilité du contréle et apprentissage: |’ hypothése des surfaces glissantes

A 7=176,51+-2,99%+-1,917%y

500

500700

B 2=-223,325+-4,553*x+-1,576*y

500-700

Figure 44. Représentation dans |’ espace 3D du vecteur d’erreur E[x = e(t),y = é(t), z = é(¢)] de laposition des points
marquant |’ appui ou le 1&cher du bouton gauche (A) ou I’ appui ou le lacher du bouton droit (B). L équation du plan de
régression est indiquée au dessus de chaque graphique. Les deux figures ont été tracées pour un tempsderéaction 6 = 350
ms correspondant au pic du coefficient de régression moyen (R,,, = 0,6765). Lesunités sont ici en pixels pour e(t), en
pixels/s pour é(t) et en pixels/s? pour é(t).
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Figure 45. Exemple de résultat obtenu dans le cadre de I’ expérience avec commande en «tout ou rien» (un seul sujet,
un seul durant deux minutes). A) Evolution des coefficient de corrélation des régressions linéaires pour le bouton
gauche, pour le bouton droit, et coefficient de régression moyen en fonction du temps de réaction. B) Fréquencesnaturelles
des variables composites en fonction du temps de réaction. C) Evolution des coefficients de corréation en fonction du
temps de réaction. Voir le texte pour plus de détails.
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