
Partie I I I
Apprentissageet stabilitédu contrôle

visuo-manuel d’un systèmedynamique
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Chapitre7
Contr ibution des informationssensor iellesà
l’apprentissage: retour d’effor t et indicesprédictifs

Laproduction demouvementscoordonnésnécessite l’ intégration d’ informationssensoriellesd’originepropri-

oceptiveet extéroceptiveet lacoopération denombreusesstructuresneuronales. Lesmécanismesresponsables

delafusion et del’ intégration dessignaux sensori-moteurs, essentielsà l’élaboration d’unecommandemotrice

adaptée, nesont pas, à l’heureactuelle, encorebien connus. Nousexaminons, danscettepartie, les apports re-

spectifs des informations sensorielles d’origine visuelle et haptique dans la réussite d’une tâche de poursuite

visuo-manuellenécessitant la manipulation d’un objet complexe(un système masse-ressort).

La réussite de cette tâche dépend essentiellement de la capacité des sujets à prendre en compte les car-

actéristiques de la dynamique du système manipulé. L’ identification de ces propriétés demande un apprentis-

sage au cours duquel les informations sensorielles jouent un grand rôle. En effet, ce n’est qu’en observant les

conséquences sensorielles de ses mouvements que le sujet peut adapter sa stratégie de contrôle. Le premier

thème abordé concerne l’étude de l’apport d’un retour d’effort (c’est à dire de la présence d’ informations sen-

soriellesd’originehaptique) sur leniveau deperformancedesmanipulateurs. Ceretour d’effort peut contribuer

à améliorer la réussite de cette tâche en tant que source d’ information sensorielle suppléant les informations

visuelles. Il est susceptible, à ce titre, de participer à l’apprentissage de la dynamique du système manipulé et

ainsi d’améliorer la précision de la «connaissance interne» que les sujets peuvent mobiliser lors de la tâche.

Mais il peut agir également commeuneperturbation gênant un contrôleexercésur unebasepurement visuelle.

Le premier chapitre de cette partie nous permettra de discuter la contribution des informations haptiques sur

la réussite de cette tâche et de cerner leur implication dans la construction et l’adaptation d’un hypothétique

modèle internede l’objet manipulé.

Dans le second chapitre de cette étude expérimentale, nous nous proposons d’étudier plus précisément

les stratégies de contrôle des sujets. Nous verrons qu’au regard de la nature intermittente des mouvements
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produits, il est possible de proposer une hypothèse inspirée des schémas de contrôle précédemment examinés

et en particulier de l’approche utilisant des variablescomposites. Nous testerons lavaliditédecettehypothèse

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 façons différentes (figure 23). Les signaux issus des récepteurs

sensoriels(et en particulier lessignaux d’originehaptique30) interviennent d’abord dans laproduction demou-

vementscommedesvariablescontrôléesauseindebouclesdeservorégulation. Maisil est raisonnabledepenser

que les informations haptiques sont également impliquées dans l’adaptation des processus moteurs et l’étab-

lissement de modèles dynamiques internes. Parmi ces informations, certaines renseignent le système nerveux

central sur les forcesd’ interaction entredifférentssegmentsdu corpsou entrecelui-ci et desobjetsmanipulés.

Decepoint devue, cessignaux peuvent permettred’affiner lesrelationsentreuneintention demouvement, les

conséquencessensoriellesdecemouvement, et lacommandemotricecorrespondante. Lacontribution decette

adaptation à la réussite d’une tâche particulière n’est pas immédiate et doit apparaître peu à peu, progressant

avec lapratiquedessujets.

7.1.1 Propr ioception et rétrocontrôledesmouvements

Les informations proprioceptives sont clairement impliquées dans des boucles de rétroaction contrôlant l’ac-

tivitémusculaire. Denombreux travaux ont abordécettequestion par l’étudedescaractéristiquescinématiques

et dynamiquesdes mouvements produits par

� des patients justement dépourvus de ce type d’ information [81, Ghez et al., 1990] [153, Marsden et al.,

1984] [26, Blouin et al., 1993] ,

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

� des sujets dont le fonctionnement des récepteurs sensoriels est perturbé par une vibration des tendons [39,

Capaday at Cooke, 1983] [106, Ingliset Frank, 1990] [117, Kasai et al., 1992] , l’anesthésieou l’ ischémie

[211, Sanes and Jennings, 1984] .

Dans le noir, des singes déafférentés et vestibulectomisés sont incapables de programmer correctement

les mouvements de tête vers une cible visuelle [22, Bizzi et al., 1982] (Bizzi 1982, Bizzi 1982). Sans l’aide

de la vision, des patients humains dépourvus de sensations proprioceptives de leur bras sont incapables d’en

maîtriser l’anisotropie mécanique lors de mouvementspluriarticulaires [81, Ghez et al., 1990] . Cesétudes (et

biend’autres) montrent effectivement quelaproprioceptionest indispensableaurétrocontrôledesmouvements.

Il faut cependant noter quelesmouvementssont rarement accomplissanscontraintesdynamiques. Celles-

ci proviennent des interactionsavec l’environnement (en particulier lapesanteur) et avec lesobjetsmanipulés.

� �

La définition classique des «informations sensorielles d’origine haptique» est l’ensemble des signaux fournis à la fois par les
récepteurs sensoriels du toucher et de laproprioception.
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Lesforcesd’ interaction sont détectéeset mesuréespar descapteurssituésdans lesmuscles, lestendons, lesar-

ticulationset lapeau. Au niveau cortical, lafréquencededéchargedeneuronesdu tractuspyramidal et d’autres

cellules corticomotoneurales de l’aire 4 semble, chez le singe, être étroitement corrélée avec la force exercée

au niveau de l’articulation [44, Chaney et Fetz, 1980] [148, Maier et al., 1993] ou la variation temporelle de

cette force [77, Georgopouloset al., 1992] .

Le retour d’effort31 est rarement implantésur lessystèmesdetéléopération, bien queces interfacesaug-

mentent les performances des opérateurs effectuant des tâches d’ insertion [14, Bejczy, 1977] [16, Bejczy at

Handlykken, 1981] [15, Bejczy, 1982] ou demanipulation nécessitant un suivi desurfaces[200, Reger, 1987]

. L’ implémentation d’un retour d’effort non haptique(sonoreou visuel) faciliteégalement la téléopération [15,

Bejczy, 1982] [203, Richard et al., 1995] . Le retour d’effort peut également être utilisé pour augmenter les

retours kinesthésiques : l’application de champs de forces (générés par des ressorts linéaires ou non linéaires)

sur lebrasd’opérateursnormaux ou sujetsspastiqueseffectuant unetâched’acquisition deciblepermet d’aug-

menter leur niveau de performance [201, Repperger et al., 1995] . Ainsi, la perception des interactions dy-

namiquessembleégalement jouer un grand rôledans lecontrôle de ladynamique desmouvements.

7.1.2 Perception haptique et apprentissage des transformations sensori-motrices

Quels rôles jouent la proprioception et plusgénéralement les sensations haptiques32 dans lecontrôledesmou-

vements ? Opèrent-elles strictement par des mécanismes de rétroaction ou interviennent-elles également dans

l’apprentissage des stratégies motrices ? De nombreux modèles se servent des informations sensorielles pour

adapter, par l’apprentissage, ce que nous nommerons des processus sensori-moteurs adaptatifs, que ceux-ci

soient modélisés par des servocontrôles à 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 al., 1995] . Bien que ces études soient, pour

la plupart, basées sur la contribution des signaux visuels à un apprentissage supervisé, la proprioception et en

particulier laperception desforcespeuvent également êtreutiliséesdansl’adaptation desparamètresdestrans-

formations sensori-motrices impliquées dans le contrôle des mouvements [87, Gomi et Kawato, 1993] . Ces

aspects théoriques intéressent également la théorie du contrôle adaptatif des systèmes non linéaires parce que

les capacités d’un robot à manipuler des masses inconnues ou à maîtriser 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] . Les informationsde forcespeuvent ainsi êtreutiliséespour identifier lespropriétésdy-

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

� �

Leterme«retour d’effort», appartenant au domainedelatéléopération, désigneun systèmedereproduction desforcesd’ interaction
mesurées par des capteurs du système distant sur le bras ou la main de l’opérateur au moyen d’actionneurs placés sur l’ interface de
commande.

� �

Leterme«haptique», anglicismesanséquivalent français, désigneles informationssensoriellesd’originekinesthésique(récepteurs
des muscles, tendons et capsules articulatoires) et somesthésiques (récepteurs de lapeau et du toucher).
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de contrôleglobal comprenant le corps plus le systèmedynamiqueexterne [161, McRuer, 1980] . De ce point

devue, laperception desforcespeut jouer un rôle très important dans lamanipulation car ellepermet un accès

direct aux propriétésdynamiquesdes objets.

Plusieurs observations expérimentales sont en faveur d’une participation de la proprioception à l’ap-

prentissage de transformations sensorimotrices. Les signaux proprioceptifs peuvent agir sur les programmes

moteurs par une modification des gains des boucles de contrôle ou bien du couplage entre les muscles [131,

Lacquaniti et al., 1992] [175, Nashner, 1976] . Pendant les vols spatiaux, l’apesanteur change de façon dras-

tique la dynamique des relations entre le corps en mouvement et son environnement. La proprioception joue

un grand rôle dans l’adaptation rapide des astronautes à cette nouvelle condition et dans leur réadaptation lors

du retour sur terre [144, Lipshits et al., 1993] [145, Lipshits et al., 1993] [208, Ross et al., 1986] . Enfin,

la proprioception renseigne également le système nerveux central sur les propriétés dynamiques (moment in-

ertiel par exemple) des objets manipulés [103, Hoisington, 1920] [245, Tan et al., 1995] . Il est légitime de

penser que ces informations peuvent être utilisées pour mieux adapter le geste associé à un usage de l’objet.

Mais comment dissocier, lors d’une expérience, la contribution des informations proprioceptives au contrôle

en retour desmouvementsde leur participation aux processusmoteursadaptatifs? Cesprocessuss’améliorent

par la pratique via un apprentissage. Par conséquent, si une modalité sensorielle participe à l’adaptation d’un

schèmemoteur, cetteparticipation doit se ref léter dans laqualitéde l’apprentissagec’est àdiredanssavitesse

ou dansla«quantitéd’apprentissage» pour latâcheconsidérée. Par contre, si cettemodaliténejoueun rôleque

parce qu’elle intervient dans une boucle de contrôle non adaptative, sa contribution apparaîtra dans le niveau

deperformancedessujets sans évoluer avec la pratique de la tâche(voir figure 23).

7.1.3 La tâcheproposée

Nousproposonsd’étudier ici lacontribution delaperception haptiqueaux processusmoteursadaptatifsdansle

cadred’unetâchedepoursuitevisuo-manuelle. Latâcheproposéeimpliquelecontrôled’unsystèmemécanique

(simulé) comprenant unemasse, un ressort et un amortisseur. Laconsignedonnéeaux sujetsest depoursuivre

une cible avec un pointeur représentant la position de la masse sans que ceux-ci soient informé de la nature

du système qu’ ils contrôlent grâce à un manche à balais. Cette tâche les oblige à générer une transformation

sensori-motricedynamiqueentreunetrajectoiredésirée(latrajectoiredelacible) et desmouvementsadaptésdu

bras. Unetâchesimilaireadéjàétéutiliséepour étudier lerôledesinformationsvisuellesdanslecontrôlevisuo-

manuel dessystèmesdynamiques[161, McRuer, 1980] . Cesétudesont montréquelessujetsétaient capablesde

produiredestrajectoirestrèsprochesdecelledelacibleet ceci pour unegrandevariétédesystèmesdynamiques

(systèmes du premier, second, et même du troisième ordre). Les auteurs remarquèrent également, en essayant

demodéliser lesstratégiesdecontrôledessujets, quesi la fonction de transfert deceux-ci était différentepour

chaque système, la forme de la fonction de transfert globale [sujet+système] restait remarquablement stable.
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Par conséquent, ces études montre que les opérateurs humains sont capables d’«internaliser» les propriétés

dynamiquesdesobjetscontrôlés. Dansnotreétude, nousnousintéressonsplusparticulièrement àlacontribution

delaperception desforcesd’ interaction entre lebraset l’objet manipuléàceprocessusd’ internalisation. Nous

abordons cette question par la comparaison des performances des sujets pour la tâche considérée en fonction

de leur accèsà laperception deces forces.

7.1.3.1 Le retour d’effor t modifie la dynamiquede l’ interaction entre lebrasdu sujet et l’objet
contrôlé

Danscetteétude, laforced’ interactionentrelebrasdusujet et lesystèmecontrôléest reproduiteartif iciellement

grâceàun mancheàbalai muni demoteurset produisant donc un «retour d’effort». Grâceàcesystème, lesujet

à l’ impression subjective d’un contact réel avec un systèmemécanique élastique. Pour estimer la contribution

de la perception de cette force d’ interaction à la manipulation de ce système élastique, nous avons comparé

les performances de sujets effectuant exactement la même tâche de poursuite avec ou sans retour d’effort.

Cependant, la présence ou l’absence du retour d’effort change la dynamique de l’ interaction entre le sujet et

l’objet contrôlé. Lorsque ce retour d’effort est actif, les forces exercées par le système virtuel sont transmises

au manche et interagissent avec les forces produites par le bras du sujet (voir f igure 24). Il est par conséquent

difficiledeséparer

� l’effet du retour d’effort du à l’établissement d’une boucle de rétroaction en force«externe»

� de la contribution de la force réf léchie comme «information haptique» utile à l’ internalisation, par les

sujets, despropriétésdynamiquesde l’objet manipulé.

Une augmentation des performances des sujets peut provenir d’un effet «passif» du retour d’effort,

comme par exemple l’amortissement des mouvements du sujet. Cependant, une telle amélioration, d’orig-

ine «mécanique», doit apparaître dès les premiers essais exécutés avec retour d’effort contrairement à un effet

sur laqualitéou lavitessed’apprentissagedessujets. Cesecond typed’ inf luence, s’ il est constaté, indiqueque

leretour d’effort joueun rôle«informatif» dansl’amélioration delapratiquedelatâche, et donc uneparticipa-

tion au processusd’ internalisation précédemment décrit.

7.1.3.2 Indicesprédictifs, délais et anticipation

Le rôle des processus adaptatifs internes dans le contrôle des mouvements, tel qu’ il est exprimé dans la lit-

térature, est essentiellement de donner une estimation soit de la commande nécessaire à l’obtention d’un état

sensoriel désiré (modèle inverse), soit de prédire la conséquence sensorielle d’une commande motrice partic-

ulière (modèle direct). Lors de la tâche de poursuite, quand le système contrôlé réagit aux mouvements des

sujets avec un délai temporel important, et quand la trajectoire de la cible est peu prévisible, de tels modèles

peuvent perdre leur efficacité: les modèles directs ou inverses donnent une prédiction qui est peu pertinente à
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Figure23. Lesinformationsissuesdesrécepteurssensoriels intervenant danslaperception haptiquepeuvent intervenir de
deux façons différentes dans le couplage sensori-moteur contrôlant la poursuite. Elles peuvent jouer le rôle de variables
contrôlées, impliquées dans des boucles de contre-réaction (voie a)) ou participer à l’élaboration d’un signal d’erreur
impliqué dans l’adaptation des paramètres de processus sensori-moteurs internes (voie b)). Ces processus peuvent être,
par exemple, des rétrocontrôles dont les gains sont adaptatifs, ou des modules fonctionnant en boucleouverte, possédant
également uneplasticité.

l’ instant où elle est formuléeet qui nepeut êtreutilisée pour améliorer un contrôleen retour des mouvements.

Lesperformancesen poursuitesedégradent ainsi de façon importante lorsqu’un délai est introduit dans lesys-

tème de rétrocontrôle visuo-manuel [167, Miall et al., 1985] ou lorsque la trajectoire de la cible devient peu

prévisible [195, Poulton, 1952] . C’est pourquoi nous suggérons que la présence d’ indices aidant à prédire la

trajectoire de la cible peut aussi agir sur la capacité des sujets à utiliser ces hypothétiques processus adaptat-

ifs internes adaptés à la dynamique de l’objet manipulé. Nous avons ainsi, dans cette expérience, manipulé

plusieurs facteurs permettant d’évaluer l’ inf luence de ces indices prédictifs. La prévisibilité du stimulus vi-

suel aétéainsi contrôléepar son contenu fréquentiel (bruit contenant des fréquencesplusou moinsélevées) et

par l’utilisation d’un environnement visuel particulier permettant au sujet de connaître à l’avance les déplace-

ments de la cible. D’après notre hypothèse, supposant que la force d’ interaction perçue joue un rôle à la fois

commevariablecontrôléeet commesignal informatif impliquédansl’apprentissagedespropriétésdu système

manipulé, nousattendonsuneinf luencedecesdeux facteursd’anticipation sur lebénéficeapportépar leretour

d’effort à la foisen termedeperformancemoyenneet decapacité d’apprentissage.
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Figure 24. Schema de la tâche incluant un modèle du bras sour forme d’ impédancemécanique. Il faut noter que lorsque
le retour d’effort est actif (interrupteur central fermé), il introduit deux modificationsprincipalesdanscesystèmebouclé:
il ad’abord un effet purement mécanique (f lècheen gras) puisque la forcegénérées’ajouteà la forcemusculaireexercée
par lesujet, mais il aégalement un effet ’’ informatif ’’ . Laperception desforcesd’ interaction entrelemancheet lebrasest
une source d’ information supplémentaire pour le sujet, s’ajoutant aux informations d’origine visuelle, le renseignant sur
lanaturedu systèmequ’ il contrôle (f lècheen pointillés).
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7.2 Dispositif expér imental et Méthodes

7.2.1 Simulation du systèmemécanique

Lesujet doit contrôler la trajectoiredelasortied’un systèmedynamiqueàun seul degréde liberté. Lesystème

est le même pour tous les sujets et pour toutes les conditions expérimentales. Il est constitué d’une masse

( � ) liée à un point virtuel (
�

) par un ressort linéaire et un amortisseur placés en parallèle (figure 25-a). La

position et lavitessedu point
�

sur un axehorizontal correspond aux position et vitesseangulairesdu manche

à balais. La simulation de l’évolution du système dynamique est effectuée sur un ordinateur à système temps

réel (M68030 OS/9) par intégration numériquede l’équation différentielledu second ordre suivante :

� � � � � � � 	 
 �� 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! "! # $ # % & ! '! # $ # % (
(7.66)

Avec

) * + , - . position de lamassesur l’axe horizontal,) / + , - . position du point 0 sur lemêmeaxe,) 1 + , - . forceexercée par le lien élastique ressort/amortisseur,) 2 . masse( 2 . 0.287 kg),) 3 . constantederigiditédu ressort ( 3 . 4 0.422 5 6 7 8 9 ),: ; < constante de viscosité ( ; < + 0.051 = > ? @ A B C ).

L’algorithme d’ intégration numérique utilisé est très simple puisqu’ il s’agit de la méthode d’Euler, peu

coûteuseentempsdecalcul. Lepasd’ intégrationcorrespondaupasd’échantillonnagedelacarted’entréesortie

numériquequi acquièrelesdonnées(position et vitesse, échantillonnéesà75 Hz) descodeursnumériquesfixés

sur les axesdu joystick. Cetteméthode d’ intégration est ici suffisamment précise: l’emploi de l’algorithmede

Runge-Kutta, plus coûteux en temps de calcul mais plus précis, avec un pas d’ intégration 100 fois plus faible

nemontrequedesdifférencesnégligeablespar rapport àlaméthoded’Euler (del’ordrede0.1 % del’amplitude

maximaledes déplacementsde la masse).

7.2.2 Lesystèmederetour d’effor t

La position du point D est donc donnée par la position angulaire d’un manche à balais équipé de moteurs

(ROBOTOP, Matra Marconi Space). Le manche porte une poignée à l’extrémité d’une tige longue de 15 cm

dont l’autreextrémité est soutenuepar une platine autorisant desmouvements derotation autour dedeux 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 être approximée par un plan. Deux

petitsmoteursélectriquessont connectésàchacundesaxeset permettent d’exercer uneforcesur lebrasdu sujet

tenant lapoignée. En effet, desréducteursharmoniques(50:1) placéssur lesaxesdesdeux moteurspermettent

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
� � � �

parcourant le moteur correspondant. L’amplitude

maximale de la force que peut exercer un moteur au niveau de la poignée est environ � � N. Chacun des axes

porte également un codeur optique de 100 000 pas par révolution et donnant donc la position angulaire du

mancheà0.9 mm prèsau niveau de lapoignée. Nousavonsprogrammél’ordinateur defaçon àcequela force

exercéesur lebrasdusujet par un desmoteursreproduise(àun facteur multiplicatif près) laforce � � � 	 exercées

par le lien élastique. Le courant 
 � � 	 est contrôlé par un servo proportionnel dérivésuivant la loi


 � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! � " � �  # (7.67)

Avec

$ � % temps,

$ & � �  ' courant,

( ) * + , et ) - * + , : position instantanée et position désirée du manche,

( . * + , et . - * + , : vitesse instantanée et vitesse désirée du manche,

( / : matrice (2 x 2) desgainsen position,

( 0 : matrice (2 x 2) des gainsen vitesse.

Les équations (7.66) and (7.67) sont formellement équivalentes. En identif iant les premières com-

posantesde ) - * + , et . - * + , respectivement à laposition et à lavitessede lamasse, et en choisissant desvaleurs

correctes des gains / et 0 , on obtient une force exercée proportionnelle à 1 * + , . Une loi de commande sim-

ilaire a déjà été utilisée pour générer des interactions virtuelles entre la main de sujets et un manipulateur qui

n’était pas un manche à balais mais un robot plan [102, Hogan, 1989] . La tâche de poursuite étant monodi-

mensionnelle, seul un des moteur est actif, le second est programmé pour limiter les mouvements dans un

plan frontoparallèle au sujet. Le manche comporteégalement un capteur de forcebidimensionnel fixéentre la

poignéedu joystick et l’extrémitédesatige. Cecapteur permet demesurer laforceappliquéepar lessujetssur

le manche. Ce capteur mesure des amplitudes maximales de 40 N, et l’acquisition du signal analogique pro-

duit est accompliepar un convertisseur analogue/digital de12 bitsderésolution (XVME540, linéarité1/2 LSB,

précision 0.05 % FSR). La précision théorique de la mesure est de 0.02 N. Mais la précision réelle est limitée
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par le bruit du capteur évalué à 0.06 N pic à pic ou 0.02 N R.M.S (1000 échantillons). Les forces sont échan-

tillonnéesà lamêmefréquenceque lespositionset vitessesdu manche(75 Hz). Cecapteur est utilepour deux

raisons. Il permet de vérif ier que la force produite par les moteurs est effectivement liée de façon linéaire à la

force donnée par l’équation (7.66). Ce capteur nous a permis de superposer au contrôleur (7.67) un servocon-

trôleur en force qui possède deux fonctions. La première est d’éliminer, lorsque le retour d’effort est inactivé,

la friction statiquedueprincipalement à laprésencederéducteursharmoniquessur lesdeux axes. L’amplitude

maximaledecettefrictionmesuréeauniveaudelapoignée(et provenant desréducteursharmoniques, delapla-

tine mécanique et des moteurs) est toujours inférieure à 2 Newtons. Ce contrôle en force est également utilisé

pour améliorer la qualité du retour d’effort lorsque celui-ci est actif. Cesystèmepermet d’obtenir unerelation

linéaire stable entre la force
� � � �

et la force
� � � � �

mesuréepar le capteur de force. La relation entreces deux

grandeurs, mesuréesur touslesessais, est linéaireet stablepuisqu’unerégression linéaireentre laforcedésirée

et la forceobtenue donne un coefficient de régression de 0.976.

7.2.3 Génération desstimuli visuels (trajectoiresde la cible)

Le déplacement horizontal de la cible sur l’écran est du type pseudo-aléatoire. La procédure obtenue pour le

générer est la suivante. Un spectre d’amplitude et de bande de fréquence limitées a été généré en utilisant un

tirage aléatoire uniforme. Une transformée de Fourier inverse donne alors une série temporelle continue. Les

trajectoiresobtenuesont étéensuitenormaliséesenamplitude, defaçonàcequel’énergiespectralesoit lamême

pour touteslestrajectoires. Cetteprocédureaétéutiliséepour générer cinq trajectoiresdifférentes(T1 àTWB).

LesspectresdepuissancesdestrajectoiresT1àT4intéressent desbandesdefréquencescontigues. Latrajectoire

T1 contenant des fréquences plus basses que la trajectoire T4. Le spectre de puissance de la trajectoire TWB

(pour «wideband trajectory», trajectoireà largespectre) possèdedescomposantessur unebandedefréquence

qui est la réunion des bandes des trajectoires T1 à T4. Le tableau suivant résume les propriétés spectrales des

différents typesdestimuli générés:

Stimulus Fréquenceminimum Fréquence 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 unebrusquetransitionaudébut delapoursuite, chaquetrajectoiredelacibleaétémultipliée

par unesérie temporelle sigmoidale � � � �
, de valeur compriseentre0 et 1, avec

� � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � �

avec
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� � � tempsexpriméen numéro de l’échantillon (from 0 to 3796)

� � � � 300.00

� � � 0.033

Il faut souligner le fait que la fréquence naturelle du système mécanique virtuel (0.192 Hz) est très en-

dessousdelafréquencenaturelledubrashumainestiméeentre1et 3 Hz [17, Bennett et al., 1992] . En inversant

l’équation (7.66), il est possible d’obtenir la trajectoire idéale � 	 
 � � du joystick permettant un suivi parfait de

la cible. Du fait de la linéarité du système, la trajectoire idéale ne comporte aucune composante fréquentielle

significativesupérieureà0.3Hz. Ainsi, lessujetsson théoriquement capablesdeproduirecettetajectoireidéale

� 	 
 � � . Bien entendu, l’analyse des résultats n’a concerné que la partie de l’enregistrement non affectée par la

multiplication par la fonction sigmoidale ( 
 
 � � � � � � pour � � 900).

7.2.4 Deux typesd’environnement visuel

Lessujetsont étéplacésdans lenoir faceàun écran d’ordinateur. Lepoint P, correspondant à laposition angu-

lairedu joystick, n’est jamais figurésur l’écran. Un petit cercle rouge, correspondant à laposition de lamasse

se déplace sur un axe horizontal situé au milieu de l’écran. Nous avons donné comme consigne au sujet de

garder cepetit pointeur au centred’un pointeur plusgrand sedéplaçant sur lemêmeaxeet figurant laposition

de la cible. Ces deux pointeurs sont toujours dessinés sur un fond noir. La capacité des sujets à reproduire les

mouvementsde lacibleaété testéedansdifférentesconditionsexpérimentales incluant notamment deux types

d’environnement visuels(figure25-b). Lepremier comportait uniquement lesdeux pointeursdécrit précédem-

ment (un cercle rouge et un cercle noir se déplaçant horizontalement). Dans le second type d’environnement

figureégalement unecourbe(verte) défilant du haut vers lebasde l’écran. Cette ligne représente la trajectoire

delacibleet coupedonc lecerclevert en son centre. Cedernier environnement visuel permet aux sujet decon-

naîtreà l’avance lesdéplacementsde lacibleet donc de lesanticiper. Ledélaisentre l’apparition d’un point de

cette courbe défilante au sommet de l’écran et le moment où il est dessiné au centre du cercle vert est de 3.27

s. Ceci signifiedonc que, dans cette condition expérimentale, lessujetspeuvent connaîtreexactement tous les

déplacements de la cible dans les 3.27 secondes à venir. Nous avons appelé cette condition expérimentale la

condition «scrolling» («défilement» en anglais). Lorsquelalignedéfilanteest présentesur l’écran, lapoursuite

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

7.2.5 Plan expérimental et évaluation desperformances

Latâchedepoursuiteaétéproposéeaux sujetsdansquatreconditionsexpérimentalesdifférentesrésuméesdans

le tableau suivant:
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Figure25. a) Fonction detransfert du systèmequedoivent contrôler lessujets. Lacourbedegain est représentéeen traits
épais. Lepetit schémamontr un équivalent mécaniquedu systèmeutilisé: unemassedont lemouvement est imprimépar
un lien élastiqueconstituéd’un ressort et un amortisseur placésen parallèle. b) Environnement visuel présentéaux sujets.
Le petit cercle et le grand cercle donnent respectivement la position de la masse et la position de la cible et se déplacent
uniquement sur un axehorizontal. Dans la condition ’’scrolling’’ , une courbedéfilante est ajoutée àcet environnement et
donneà l’avanceau sujet lesdéplacementsde lacible.
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Session Retour d’effor t Défilement
’’00’’ non non
’’F0’’ oui non
’’0S’’ non oui
’’FS’’ oui oui

Lessix sujets(masculins) agésde22 à27ansont effectuéslatâchedanslesquatreconditionsexpérimen-

talesdécritesci-dessus, avec un intervalledeplusieurs joursentredeux sessions. Lasuccession desdifférentes

conditionsexpérimentalesest différentepour chaquesujet. Par exemple, laséquence [0S, FS, 00, F0] aétéaf-

fectéeau premier sujet et laséquence[F0, 00, 0S,FS] au second. Chaquesession comportesix présentationsde

six séquencesdifférentesdescinq trajectoires(T2 T3 T4 T1 TWB, puisT4 TWB T3 T2 T1 etc...). Cependant,

cet ordreest exactement lemêmepour toutes lessessionset pour tous lessujets. Unecourtepause(5 minutes)

est accordée au milieu de chaque session. Nous n’avons donné aucune indication au sujet, ni à propos de la

naturedu systèmequ’ il doit contrôler, ni àpropos de lastatégie motricequ’ il doit employer.

L’évaluation desperformancess’est faitepar lecalcul d’un score
� �

, en l’occurrenceunetransformation

logarithmiquede l’erreur quadratiquemoyennedéfiniepar la relation

� � � � � � � � �	 
 � �
 � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � : score (erreur) pour le �  ! " !

essai,# $ % & ' ( : position de la cible au temps ' ,# ) & ' ( : position de lamasseau temps ' .
Il faut noter quecescorecorrespond àunemesuredeperformance: un scorefaibleindiqueunepoursuite

peu précise.

L’utilisationd’unetransformationlogarithmiquepermet d’obtenir, àpartir deserreursquadratiquesmoyennes

dont la distribution est proche d’une distribution en * + , une distribution des scores proche de la loi normale

[232, Snedecor et Cochran, 1989] . L’utilisation d’une telle transformation est basée sur l’hypothèse que les

erreurs instantanées de poursuite , - . / sont distribuées normalement. Bien que l’analyse de variance soit peu

sensible aux déviations des distributions par rapport à la normalité [143, Lindman, 1974] , nous avons vérifié

que lesdistributionsde , - . / et des 0 1 n’étaient pas trop éloignéesd’unedistribution normale. Contrairement à

la distribution des scores (figure 26-b), la plupart des 720 distributions de l’erreur instantanée diffèrent signi-

f icativement d’une distribution normale (test de Kolmogorov-Smirnoff), mais sans doute à cause d’une légère

assymétrie dans le profil de la distribution (figure 26-a). Cependant, les 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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Figure26. a) Exemplededistibution de l’erreur depoursuite instantanée ± ² ³ ´ pour uneépreuveparticulière. Cettedistri-
bution diffère d’une distribution normale en raison d’une légère assymétrie. b) distribution des scores µ ¶ obtenus. Cette
distribution nediffèrepassignificativement d’unedistribution normale.

Nous avons ainsi utilisé pour quantif ier la significativité statistique des différences observées sur la qualité de

lapoursuitedanslesdifférentesconditionsexpérimentalesuneanalysedevarianceàplusieursfacteurs(analyse

«within-subjects»).

7.2.6 Méthodesstatistiques

Nous avons obtenu une banque de données comportant 6*4*5*6=720 scores. Nous avons donc procédé à

l’analyse statistique en trois étapes. Dan la première étape, nous avons étudié l’ inf luence de la pratique sur

le score obtenu. Un point crucial est de déterminer si l’effet de la pratique est notable à l’ interieur d’une

session (facteur «TRIAL», àsix niveaux) et entredeux sessions (facteur «SESSION» à six niveaux). En effet,

si l’apprentissage perdure d’une session à l’autre, il est diff icile de séparer cet effet de l’effet des facteurs

déterminant les condition expérimentales (retour d’effort et environnement visuel). Lors de la seconde étape,

nous avons étudié plus particulièrement l’ inf luence de différents facteurs sur le niveau de performance des
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sujets:

� l’ inf luence du type de stimulus visuel employé, c’est à dire l’ inf luence du contenu fréquentiel de la

trajectoirede la cible (facteur TARGET àquatre niveaux),

� l’ inf luencede l’environnement visuel, c’est àdirede laprésencede la lignedéfilantepermettant aux sujets

d’anticiper sur la trajectoirede lacible (facteur SCROLLING àdeux niveaux),

� l’ inf luencede laprésencedu retour d’effort (facteur FFBCK àdeux niveaux).

Uneanalysedevarianceaétésystématiquement appliquéeaux résultatsobtenuspour latrajectoireTWB.

Cette analysepeut en effet nous permettre devoir si l’ inf luence des facteurs SCROLLING et FFBCK pour ce

stimulusest lamêmequel’ inf luence«moyenne»observéesur lesautrestrajectoires. Laréponseacettequestion

peut être négative si, par exemple, la présence de hautes fréquences dans la stimulation visuelle est un facteur

limitant sévèrement laréussitedelatâche. Unedernièreétapedel’analyseaétéconsacréeàl’analysedel’effet

des facteurs«retour d’effort» et «défilement» sur l’apprentissagedu contrôledenotresystèmedynamique. Le

tableau suivant résume les trois étapes de l’analyse statistiqueconduite:

Analyse Facteurspr incipaux Remarque
1 BW, SESSION, TRIAL
2 BW, FFBCK, SCROLLING (troisderniers essaisseulement)
3 BW, FFBCK, SCROLLING, TRIAL
4 BW, FFBCK, SCROLLING, PRACTICE

7.3 Résultats

7.3.1 Influencede la pratiquesur l’évolution du score

Nous avons étudié, lors d’une première analyse, l’ inf luence des facteurs SESSION et TRIAL pour les stimuli

T1 à T4 et séparément pour le stimulus TWB. Les résultats de l’ANOVA montrent une inf luence très signi-

f icativedesfacteursTRIAL et BW (respectivement F[5,25]=8.822, p � 0.0001 et F[3,15], p � 0.745). Lefacteur

SESSION neprésentepasd’ inf luencesignificative(F[3,15]=0.436). Lesrésultatssont similairespour latrajec-

toireTWB puisqueseul le facteur TRIAL aune inf luencesignificativesur lescore(F[5,25]=3.361, p � 0.018).

Ceci nous permet de suggérer que les sujets ne transfèrent pas ou très peu leur pratique de la tâche d’une ses-

sion à une autre, et qu’ il est par conséquent légitime d’étudier l’ inf luence des conditions expérimentales sur

cescore, indépendamment de leur ordredeprésentation. Afin d’étudier cette inf luence, nousavonsdonc rem-

placé dans la suite de l’étude, le facteur SESSION (à quatre niveaux) par deux facteurs à deux niveaux: les

facteursFFBCK et SCROLLING.

Cetteétude est séparéeen deux parties:
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� l’analyse de l’ inf luencedes conditionsexpérimentales sur leniveau deperformance final des sujets (en ne

considérant que les troisderniers essaisd’unesession).

� l’analyse des effets combinés de la pratique et des conditions expérimentales sur l’évolution des scores

à travers l’ inf luence du facteur TRIAL et de la comparaison des scores moyens obtenus lors des trois

premiers essaisd’unepart, et lorsdes troisderniersd’autre part.

7.3.2 Influencedesconditionsexpér imentalessur leniveau deperformance final

Uneanalysedevariancerestreinteaux troisderniersessaisdechaquesession nemontreaucuneinf luencesigni-

f icativedelapratique(vialefacteur TRIAL). Nousavonsdoncconsidéréquelesperformancesdessujetsétaient

stabiliséesàlafindelasession et quenouspouvionssupprimer cefacteur. Pour lesstimuli T1àT4, 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 la trajectoire «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, nousavons également trouvéune intéres-

sante interaction significative entre les facteurs FFBCK et SCROLLING (F[1,5]=13.61, p � 0.014). Essayons

maintenant de détailler lasignification deces résultats.

7.3.2.1 La contr ibution du retour d’effor t

Pour les stimulus T1 à T4, la présence du retour d’effort améliore globalement le score des sujets. Les scores

sont en moyenne meilleurs lorsque le retour d’effort fonctionne (figure 27). Les interactions entre les dif-

férents facteurs nesont passignificativesexceptée celle concernant l’ interaction entre le facteur BW (contenu

fréquentiel desstimuli) et FFBCK. Cerésultat important indiqueque l’ inf luencedu 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 trajectoires «basse fréquence» (T1 et T2, figure

27).

Commenousl’avonspréciséprécédemment, lestimulusTWB comportetouteslescomposantesfréquen-

tielles présentes dans les trajectoires T1 à T4. Mais il est possible que le score obtenu dépende de façon «non

linéaire»ducontenufréquentiel delastimulation. End’autrestermes, il est possiblequepar exemplelaprésence

de fréquences basses modifie le traitement, par le système nerveux central, des composantes fréquentielles de

fréquences plus élevées. Pour étudier la pertinence de cette hypothèse, nous avons comparé, dans les quatre

conditions expérimentales, le score moyen obtenu avec la trajectoire 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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Figure27. Inf luencedesdifférentesconditionsexpérimentalessur lescoremoyen obtenu pour les trajectoiresT1, T2, T3
et T4. Les quatres étiquettes placées en abscisse représente les quatres conditions expérimentales: (00) indique les essais
sans retour d’effort et sans indice prédictif, (F0) avec retour d’effort sans indice prédictif, (0S) sans retour d’effort avec
indiceprédictif et (FS) avec retour d’effort et avec indiceprédictif.
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Figure 28. Inf luence des conditions expérimentales sur le score moyen obtenu pour les trois derniers essais (pour la
trajectoire ’’ largebande’’ TWB).
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différence n’est jamaissignificative, quelque soit lacondition expérimentaleconsidérée.

condition t tlim
00 0,319 1,96
F0 1,747 1,96
0S 0,085 1,96
FS 0,176 1,96

7.3.2.2 Influencede la prédictabilitéde la trajectoire de la cible

Lesperformancesdessujetssont clairement inf luencéespar ladistribution desfréquences temporellesutilisée

pour produire les trajectoires de stimulation comme le montre l’effet significatif du facteur BW. Plus la stimu-

lation comporte de hautes fréquences, plus la tâche semble diff icile pour les sujets. Cet effet peut s’expliquer

facilement: le décalage de phase du systèmemécanique virtuel (donné par sa fonction de transfert, voir f igure

25-a) augmente avec la fréquence des mouvements et donc avec la fréquence de stimulation. Ainsi, le sys-

tèmemasse-ressort obéit aux mouvementsdu brasdu sujet avec un retard plus important pour la trajectoireT4

que pour la trajectoire T1. Pour compenser ce délai, le sujet doit anticiper la trajectoire de la cible et tenter de

la prévoir. Cette anticipation est diff icile lorsque le cercle représentant la cible bouge rapidement et de façon

imprévisible. C’est pourquoi la présence d’un indice prédictif (la ligne défilante) a permis d’aider les sujets à

annuler en partie l’effet deceretard. Lesscoresobtenus lorsquecet indiceprédictif est présent sur l’écran sont

par conséquent bien meilleurs.

7.3.2.3 Effet combinédu retour d’effor t et des indicesprédictifs

Nousavonstrouvéune interaction significativeentre le facteur FFBCK et le facteur SCROLLING pour la tra-

jectoireTWB (figure28). Lescoremoyen obtenu dans lacondition FSest significativement différent decelui

obtenu danslacondition 0S(SchefféTest, p � 0.00494) alorsquelesscoresmoyensobtenusdanslesconditions

00 et F0 ne diffèrent pas de façon significative. Ainsi, pour la trajectoire TWB, le retour d’effort n’apporte

un bénéfice substantiel aux sujets que s’ il est accompagné de l’ indice prédictif (f igure 28). Cette interdépen-

dance apparaît également, mais seulement comme une tendance, pour les trajectoires T3 et T4 (figure 27).

Ainsi, lorsque lastimulation visuelle comporte des hautes fréquences, la perception des forcesd’ interaction

ne semble améliorer efficacement le contrôle visuo-manuel que lorsque les sujets peuvent anticiper la

trajectoirede la cible .

7.3.3 Influencescombinéesdu retour d’effort et de la pratique

Nous avons précédemment constaté que l’effet du facteur SESSION, destiné à l’étude d’une éventuelle inf lu-

ence de la pratique perdurant d’une session à l’autre, n’était pas significatif contrairement à celui du facteur

TRIAL. Il nous est donc possibled’étudier l’ inf luencedesconditionsexpérimentales et en particulier celledu

retour d’effort sur l’évolution desscoresessai aprèsessai. Uneanalysedevarianceconduitesur lestrajectoires
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Figure 29. a) Inf luence de l’application du retour d’effort (facteur principal FFBCK) sur l’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) Inf luencedelaprésencedel’ indiceprédictif (facteur principal SCROLLING) sur l’évolution
des scores avec la pratique (facteur TRIAL). Les moyennes figurées par des ronds pleins correspondent à des épreuves
effectuées avec un environnement visuel comportant la ligne défilante permettant l’anticipation des mouvements de la
cible. Les droites de régression, données à titre indicatif permettent de quantif ier la vitesse d’apprentissage moyenne
(correspondant à leur pente).
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T1 àT4 et prenant en compte les facteurs BW, SCROLLING, FFBCK et TRIAL donne les résultats suivants:

� Lesfacteursprincipaux BW et TRIAL ont uneinf luencetrèssignificative(respectivement F[3,15]=128,44,

p � 0,00001 et F[5,25]=8,82, p � 0.000063).

� Comme dans l’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 même si l’on prend en compte les effets de

pratique de la tâche, la contribution du retour d’effort dépend fortement du contenu fréquentiel de la

stimulation.

� Cette analyse met de plus en évidence la haute significativité de l’ interaction entre les facteurs BW,

FFBCK et TRIAL (F[15,75]=3,356, p � 0.000254). Cerésultat apporteuneprécision tout à fait intéressante

concernant les capacitésd’apprentissagedes sujets: celles-ci dépendent à la fois du contenu fréquentiel de

lastimulation et de laprésencedu retour d’effort.

Afin de simplif ier la discussion concernant ce dernier résultat, nous avons remplacé le facteur TRIAL

(à 6 niveaux) par un facteur PRACTICE (à deux niveaux). L’ introduction de ce facteur nous permet en effet

d’étudier spécifiquement la «quantité d’apprentissage» des sujets au cours d’une session. Ce facteur indique

pour chaque score, s’ il a été obtenu lors de la première partie de la session (épreuves 1 à 3) ou lors de la

dernière partie (épreuves 4 à 6). L’analyse proposée revient ainsi à comparer le score moyen obtenu lors des

troispremiers essaisd’unesession à celui obtenu lorsdes troisderniers.

Toujours pour les trajectoires T1 à T4, nous avons retrouvé des résultats analogues à ceux obtenus avec

le facteur TRIAL:

� Les facteurs 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).

� L’ interaction BWxFFBCK reste significative (F[3,15]=27,94, p � 0.00001).

� L’ interaction du troisième ordre BWxFFBCKxPRACTICE est elle aussi significative (F[3,15]=6,5,

p � 0.005).

Pour illustrer lasignificationdecetteinteractiondutroisièmeordre, nousavonsreprésentésur lafigure30

ladifférenceentrelescoremoyenobtenu lorsdestroispremierset troisdernier essais(en fonction desdifférents

typesdestimulation et de laprésenceou non d’un retour d’effort). Lahauteur dechaquebarrepermet ainsi de

quantifier l’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 l’augmentation de performance (entre les trois

premiers et troisderniers essais) n’est significative que pour les trajectoires T3 et T4 et uniquement lorsque le
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Figure30. Illustration del’ inf luencecombinéedesfacteursPRACTICE, FFBCK et BW sur la«quantitéd’apprentissage»
associéeàunecondition expérimentale. Lescolonnesblanchescorrespondent aux épreuveseffectuéessansretour d’effort
alorsquelescolonnespleinesindiquent un résultat obtenu lorsqueleretour d’effort est actif. Lahauteur dechaquecolonne
représente la différenceentre le scoremoyen obtenu lors des trois premiers essais et lescoremoyen obtenu lors des trois
derniersessais.
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retour d’effort est actif (respectivement p � 0,0157pour T3et p � 0,01405pour T4). Pour lesstimulationsàbasse

fréquence(T1 et T2), lebénéficeapportépar le retour d’effort apparaît dès lespremiersessais (figure29) et la

pratique n’améliore que faiblement les performances des sujets. Cependant, la faiblesse de cette amélioration

est peut-être due à un plafonnement de la qualité de la poursuite car dans cette condition expérimentale, les

sujetsprésentent d’excellentesperformances sans doutediff icilesà améliorer.

La présence d’un indice prédictif (la ligne défilante) augmente sensiblement la qualité de la poursuite

dans toutes les conditions et pour toutes les trajectoires. Mais ce facteur ne semble pas avoir d’effet sur la ca-

pacitéd’apprentissagedessujets. Nousn’avonsen effet pastrouvéd’ interaction significativeentre lesfacteurs

SCROLLING et FFBCK.

7.4 Discussion

Lesrésultatsobtenus lorsdecetteexpériencepermettent dediscuter lacontribution de laperception desforces

d’ interaction à lamanipulation d’un systèmedynamiquegénérique. Nousavonsen effet constatéque le retour

de forceaméliorait globalement lecontrôlede la trajectoiredu système manipulé. Mais ces résultats montrent

également que ce bénéfice dépenddu contenu fréquentiel de la stimulation utilisée. Pour les trajectoires con-

tenant des «basses» fréquences (T1 et T2), ce bénéfice est important et apparaît dès les premiers essais. Ce

n’est pas le caspour lesstimuli T3 et T4:

� Il n’y apasdebénéfice immédiat apporté par le retour d’effort.

� Sa contribution à l’augmentation du niveau de performance final n’est significative que lorsque

l’environnement visuel permet au sujet d’anticiper la trajectoirede lacible(c’est particulièrement vrai pour

la trajectoire TWB).

� Le retour d’effort semble plutôt 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, discutésplusloin, suggèrent quelaperceptiondesforcesd’ interactionpermet

au SNC de mieux adapter sa stratégie de contrôle (les caractéristiques de processus adaptatifs internes) aux

paramètresde la dynamiquedu systèmemanipulé. Il faut cependant noter que l’activation d’un retour d’effort

modifieladynamiquedel’ interactionentrelebrasdusujet et lesystèmevirtuel. Avant d’essayer d’expliquer les

résultatsobtenusen considérant lerôleinformatif du retour deforce, nepeut-on passupposer un effet purement

mécanique de l’établissement de la boucle de force ? Les effets sur le score moyen induits par la conjugaison

du retour d’effort et de lapratiqueou del’apport d’un indiceprédictif nepeuvent s’expliquer par un effet dece
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type. De plus, les forces maximales appliquées par les moteur ( � 6N) sont bien faibles devant la force distale

que le bras des sujets est capable de développer. En d’autres termes, les sujets sont tout à fait capables de

déplacer leur bras à leur aise lorsque le retour d’effort fonctionne et peuvent donc en principe conserver un

contrôlepositionnel plutôt qu’un contrôlede la forcequ’ ilsexercent.

7.4.1 Influencede la prédictabilitéde la trajectoirede la cible

Les résultats de cette étude montrent que la présence du retour d’effort augmente de façon globale la qualité

du contrôle. Cependant, nous avons montré que 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 semblenotablement réduit lorsquelessujetsdoivent reproduireunmouvement delaciblecontenant des

hautes fréquences(au delàdelafréquencenaturelledu système). D’autrepart, laprésencede la lignedéfilante

sembleaider àl’utilisationdesinformationshaptiques, mêmeet surtout pour lesstimulationsàfréquenceélevée.

Cesdeux effetssemblent liésàlacapacitédu sujet àanticiper lesdéplacement delacible: lorsquelatrajectoire

decelle-ci contient deshautesfréquences, il est plusdiff iciledeprédiresesmouvements. Cetteanticipation est

grandement facilitéelorsquel’on donneau sujet directement latrajectoirefuturedelacibleen affichant laligne

défilante. Nous proposons que ces résultats puissent s’expliquer par le fait que les informations concernant la

force d’ interaction perçuesont plus facileà utiliser lorsque la tâcheest clairement définie dans le futur.

Le rôle de la prédictabilité de la trajectoire de la cible lors de tâches de poursuite visuo-manuelles a été

étudiéedemanièreextensivepar lepassé. Il est clair quelaqualitédelapoursuiteest toujoursmeilleurelorsque

la trajectoire de la cible est prévisible ([2, Adams, 1961] ). La poursuite d’une cible animée d’un mouvement

sinusoidal (et donctrèspériodique) est ainsi plusfacilequelapoursuitedeciblesdonclatrajectoirecomportedes

harmoniques multiples (mélange de sinusoïdes). En effet, les sujets semblent capables de préparer à l’avance

leur geste ce qui leur permet de diminuer leur temps de réaction et par conséquent le déphasage temporel

entre la trajectoire demandée et la trajectoire qu’ ils produisent réellement. Ainsi, lors de la poursuite visuo-

manuelle d’une cible évoluant à vitesse constante mais changeant de façon aléatoire d’un essai à l’autre, la

vitesse initialedu brasest largement indépendantede lavitessededéplacement de lacible. Cen’est pas lecas

lorsquecettevitesseest prévisible([55, VanDonkelaar et al., 1992] ). Defaçon analogue, dessujetsconnaissant

à l’avance le poids d’un objet qu’ il doivent agripper et soulever utilisent cette connaissance pour anticiper

les forces nécessaires à la réalisation de cette tâche ([70, Forssberg et al., 1992] ). Poulton ([195, Poulton,

1952] ) fait unedistinction entrecequ’ il appelle l’anticipation du recepteur («receptor anticipation») (capacité

de l’opérateur à utiliser un signal préparatoire qui lui est fourni) et l’anticipation perceptuelle («perceptual

anticipation»= capacité de l’opérateur à prédire les mouvements futurs de la cible). Il est clair que ces deux

composantes sont induitespar nos conditions expérimentales:
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� l’anticipation du récepteur existe lorsque lacibledéfilanteest présentesur l’écran,

� l’anticipation perceptuelle intervient plusparticulièrement lorsquecette ligne est absente.

Le bénéfice apporté par le retour d’effort est plus faible pour les stimuli visuels comportant des hautes

fréquences. Cetteobservationpeut trouver uneexplicationassezsimpleeninvoquant lefait quelesinformations

sensorielles corrélées à la force d’ interaction parviennent au système 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 tâche de saisie, les réponses réf lexes induites par un changement du poids de

l’objet induisent une changement dans la force exercée par le sujet seulement après 60 à 90 ms ([48, Cole

et Abbs, 1988] [109, Johansson et Westling, 1984] ). La faible prédictabilité des mouvements de la cible

ne permet pas à l’opérateur de préparer à l’avance sa commande motrice. Lorsque les mouvements de la

cible sont rapides, les informations concernant la force perçue peuvent parvenir au système nerveux central

alors qu’elles sont déjà «obsolètes» pour la préparation de la commande motrice adéquate et peuvent même

perturber cettepréparation. Cette hypothèse sembleêtresoutenue par quelques donnéesneurophysiologiques:

des neurones de l’aire 4 du cortex des primates, impliquées dans le contrôle des mouvements, ont un profil

de décharge fortement corrélé avec la force exercée lors de mouvements lents, alors qu’ ils déchargent très

faiblement lorsque lemêmemouvement est accompli plus rapidement ([44, Cheney et Fetz, 1980] ). Plusieurs

études expérimentales suggèrent 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 à retour d’effort

utilisé dans cette expérience a été employé pour mesurer la force exercée par des sujets lors d’une tâche de

suivi d’une surface ([160, McIntyre et al., 1995] ). Les sujets devaient, lors de cette étude, faire glisser le

manche le long d’un «mur» rigide (et virtuel). A l’ insu dessujets, l’orientation du mur était changée à chaque

nouvel essai alors que l’ image qui leur était projetée restait la même. L’enregistrement de la force exercée par

les sujet lorsqu’ ils étaient ainsi «trompés» montre que la force d’ interaction est corrélée avec le changement

d’orientation du mur. Autement dit, les sujets ne percoivent pas le conf lit et contrôlent leur bras comme un

système compliant programmé «en boucle ouverte»33. Cependant l’ intensité de la force exercée sur le mur

sembleaugmenter defaçon importanteverslafin du suivi. Cetteobservation sembleindiquer l’existenced’une

latence importanteentre ledébut du mouvement et l’ instant ou leconf lit (c’est àdire laperception d’uneforce

d’ interaction anormalement élevée) est perçu par le système nerveux central. Une autre expérience conduit

à la même conclusion: il est demandé aux sujets de maintenir entre le pouce et l’ index un manipulandum

actif qui exerce, de façon imprévisble, une force tirant sur la pince du sujet ([108, Johansson et al., 1992] )

avec un profil «en rampe». Les enregistrement de la force de saisie montre que la première réponse motrice

apparaît seulement 140 ms après l’activation du manipulandum. Cependant l’existence d’une telle latence ne

� �

La commande est, dans cette interprétation, une commande en position exprimée dans un repère visuel, le bras se comportant
commeun ressort passif. Cemodèles’ inspiredu modèle ’’du point d’équilibre’’ .
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peut expliquer l’ensembledesrésultatsquenousavonsobtenus, et en particulier ceux montrant uneinteraction

entrel’applicationduretour d’effort et l’augmentationdesperformancesdessujetsavecleur pratiquedelatâche.

C’est pourquoi nous proposons ensuite d’élargir le cadre de la discussion au rôle des informations haptiques

dans l’adaptation des processusmoteursaux caractéristiquesdynamiquesdu systèmecontrôlé.

7.4.2 Rôlede la perception des forcesd’ interaction dans l’adaptation des
transformationssensor i-motr icesdynamiques

Même si nous ne pouvons exclure totalement de ces résultats l’ inf luence d’un effet purement mécanique du

retour d’effort, la cohérence globale de nos observations nous permet de soutenir deux hypothèses principales

concernant le rôlede la perception des forcesdans la génération d’unecommande motriceadaptée.

� La perception des forces d’ interaction peut d’abord permettre une meilleure estimation des variables

«signifiantes» impliquées dans la tâche de contrôle. Si cette variable est par exemple l’accélération de

la masse contrôlée, son estimation ne peut être obtenue qu’à partir de données sensorielles visuelles en

l’absence du retour d’effort. Lorsque celui-ci est actif, cette estimation visuelle peut être précisée par

la donnée de la force d’ interaction qui lui est directement proportionnelle. Cette première hypothèse

correspond à l’attribution de la fonction de variables contrôlées aux signaux sensoriels corrélés à la force

d’ interaction.

� Mais les informations sensorielles concernant les forces d’ interaction peuvent être impliquées dans

l’estimation, non pas de certaines variables, mais des caractéristiques dynamiques du système contrôlé

(inertie, rigidité du ressort, viscosité). Dans la cadre de cette seconde hypothèse, ces caractéristiques sont

intégrées par l’adaptation de transformationssensorimotrices (modèle interne, modèledirect ou adaptation

de gains dans la boucle de perception-action). Cette seconde hypothèse (qui n’exclue pas la première)

est soutenue par quelques observations expérimentales: plusieurs études ont par exemple montré que des

sujets étaient capables d’estimer le moment d’ inertie d’une tige qu’ ils tiennent immobile dans la main ou

qu’ ils agitent avec le bras[103, Hoisington, 1920] [235, Solomon et al., 1989] [41, Chan, 1994] [42,

Chan, 1996] .

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

et que le retour d’effort joueunerôledans la genèse de cette composante:

� La trajectoire de la cible pour les stimuli basse fréquence est assez prévisible. Or c’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 réf lexes par exemple, [131, Lacquaniti et al., 1992]
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) permettant de tirer avantage du retour d’effort. Mais cette première stratégie ne peut être employée

avec succès pour les stimuli haute fréquence. En effet, cette boucle de retour est perturbée par le délai de

réaction du système manipulé. C’est pourquoi nous suggérons qu’une composante en «boucle ouverte»

soit impliquéedans la tâche. Celle-ci permet d’anticiper sur les mouvementsde lacible, malgré ce délai, a

condition queceux-ci soient prévisibles. Or, mêmesi cette composante joue un rôle lorsde laprésentation

desstimuli T3 et T4, ellenepeut êtrequedefaibleutilitésansl’ajout del’ indiceprédictif àl’environnement

visuel. Lorsquecet indiceest présent, alors lacommande en boucle ouverte est réellement efficace et peut

êtreencoreplusprécisesi le retour d’effort est actif. Cette hypothèsepeut expliquer:

1. que pour la trajectoire TWB, la présence de la ligne défilante rende significative la contribution du retour

d’effort (cette tendanceest présentepour les stimuli T3 et T4).

2. que d’autre part la stimulation des récepteurs sensoriels par la force d’ interaction augmente les capacités

adaptativesdessujetsen permettant un ajustement plusprécisdu processus responsablede lagénération de

lacommandeen boucle ouverte.

Dans ce dernier cas, le bénéfice en terme de qualité de l’apprentissage n’est visible que pour les trajec-

toires «haute fréquence». En effet, comme nous l’avons vu précédemment c’est avec ce type de stimulation

que la composanteen boucle ouverte joueun grand rôle dans la réussitedu contrôle.

Finalement, cette dernière hypothèse nous permet de donner un cohérence globale à nos observations.

Les résultats obtenus avec cette expérience montrent, d’un point de vue concret, qu’ il peut être important,

pour un opérateur responsabledu contrôled’un systèmedynamique(voiture, avion ou outil complexe), d’avoir

un accès sensoriel aux forces d’ interaction. Par exemple, les avions les plus récents sont construits avec des

commandes électriques empêchant le pilote de sentir les conséquences de ses mouvements sur la structure

mécaniquedel’avion. Danslescockpits insonorisés, lepilotageest ainsi uniquement basésur desinformations

visuelles. Si la stratégie de pilotage fait appel à un schéma sensorimoteur interne acquis par apprentissage, le

manqued’ informationpeu réduirelaqualitédu schémaoupeut ralentir l’apprentissage. Cettequestion est aussi

crucialeen cequi concerne lessystèmesdetéléopération. Latéléopération permet d’utiliser desmanipulateurs

robotisés pour intervenir en environnement hostile tel que l’espace, les sites radioactifs, les profondeurs sous-

marines et les champs de bataille. Bien que l’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 contrôle plus précis, même

pour des mouvements rapides, lorsque la tâche est clairement définie «dans le futur». Cet apport est sans

douteduàl’ interventiondeprocessussensorimoteursadaptatifspermettant une«internalisation» despropriétés

dynamiques du système contrôlé. Outre les aspects comportementaux et physiologiques discutés dans cette

section, ce travail fournit des précisions pratiques concernant l’utilité de l’ implémentation du retour d’effort
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pouvant êtreétenduesàd’autressystèmesautre que lesystème génériqueutilisé ici.

Danscetteétude, nousnenoussommesintéressésqu’au niveau deperformancedessujetset àsadépen-

dancepar rapport aux conditionsexpérimentales. Mais ledispositif utilisépermet d’enregistrer et deconserver

sous forme de séries temporelles tous les mouvements produits par les sujets ainsi que les mesures du capteur

deforceet lesdéplacementsde lacible. Nousavonsdonc lapossibilitéd’étudier en détail ledéroulement tem-

porel de chaque essai et en particulier la ou les stratégies choisies par les sujets pour manipuler et apprendre

à manipuler l’objet dynamique. La modélisation de la stratégie de contrôle des sujets est justement l’objet du

chapitre suivant. Nous nous proposons donc maintenant de cerner les grandes caractéristiques des stratégies

employéesdanscettetâchedepoursuiteun peu particulière. Nouschercheronsd’autrepart àproposer un mod-

èlecomportemental aussi simplequepossibleexpliquant et reproduisant au mieux lecomportement dessujets.

Nous accorderons évidemment une place particulière à la discussion de l’existence, de la nature et de la con-

tribution des «modèles internes de la dynamique» susceptibles d’ intervenir dans le processus sensorimoteur

adaptatif étudié ici.
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Chapitre8
Stabilitédu contrôleet apprentissage: l’hypothèsedes
surfacesglissantes

8.1 Introduction

8.1.1 Les tâchesdepoursuitevisuo-manuelles : un paradigmeexpér imental
adaptéà la modélisation du couplageperception/action

Les tâches de poursuite visuo-motrices ont été très utilisées pour la modélisation du comportement de sujets

humainsimpliquésdansunetâchedecontrôlevisuo-moteur continue. Danscesétudes, l’ individuest vucomme

une «boite noire» recevant des informations visuelles contrôlées, comme la position de la cible et la position

du brasou bien seulement l’erreur entreces deux positions34. Il produit un signal desortieuniquerésultant de

l’action du brassur un manipulandum (laplupart du tempsun mancheàbalais). Seul un petit nombred’entrées

sensorielleset desortiesmotricessont impliquéesdanscette tâchequi peut êtreaccomplieavec succèspar des

systèmes autonomes simples tels que peuvent en proposer la robotique et l’automatique. Cependant, même si

cette approche a produit des modèles intéressants, elle n’a pas apporté d’explication complète et satisfaisante

du comportement des opérateurs humains impliqués dans ce type de tâche. Deux caractéristiques principales

de ce comportement sont responsable de ces difficultés de modélisation: la présence de caractér istiques non

linéaires importanteset l’aspect intermittent de lacommande.

8.1.2 Caractér istiquesgénéralesde la commandeproduitepar lessujets

8.1.2.1 Intermittence

La trajectoire du bras produite pendant la poursuite d’une cible suivant une trajectoire «douce» tend à être

� �

Paradigmedepoursuiteparticulier désignéen anglais par le terme«compensatory tracking».
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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 hypothèses supposent que le sujet utilise les retours sensoriels. Une première

hypothèsesuggèreque l’erreur depoursuitesoit perçueà traversun mécanismed’échantillonnagequi autorise

seulement des corrections intermittentes, synchronisées avec une horloge interne hypothétique (Bekey 1962,

[50, Craik, 1947] . Maiscettehypothèseest infirméepar lefait quelafréquencedesmouvementsdecorrection

n’est pasconstante(àmoinsdeconsidérer quecettehorlogecentraleest bruitéeou coupléeàun processusd’es-

timation de l’erreur). D’autresétudes invoquent l’existenced’unepérioderéfractairecommesourceprincipale

d’ intermittencedanslecontrôle[50, Craik, 1947] . Unedernièrehypothèsesupposequ’unemorte-zone(«dead

zone») danslaperceptiondel’erreur depoursuiteempêchelessujetsdedéclencher unmouvement decorrection

pour de petites erreurs (Navas and Stark, 1968) [264, Wolpert et al., 1992] . Finalement, l’origine de l’ inter-

mittenceobservéedanscestâchesdepoursuitereste jusqu’àmaintenant obscureet vueprincipalement comme

une conséquence de contraintes internes d’origine neurophysiologique. Dans cette étude, nous suggérons que

l’ intermittence possède un rôle fonctionnel dans la stratégie de contrôle de sujets: celui de maintenir la stabil-

ité du contrôle malgré les imprécisions concernant les propriétés dynamiques des segments articulés du corps

ou desobjetsmanipulés.

8.1.2.2 Lesmodèles linéairesdu compor tement de l’opérateur

Uneapprochedifférenteaété introduitedansdesdomainesderecherchesplusappliquéscommelaTéléopéra-

tion ou l’ interface Homme-machine. Ces travaux sont motivés par le désir de comprendre le comportement

humain observé lorsde laconduitedesystèmesdynamiquescomplexesquesont lesvoitures, lesavionsou les

systèmesd’artilleriearticulés(tourelles). Denombreuseséquipesont abordéceproblèmeen leréduisant àune

tâche de poursuite: un modèle simplif ié de la dynamique du système considéré est inséré entre le manipulan-

dumet un pointeur figurésur un oscilloscopeou un écran d’ordinateur. Cepointeur représentel’état du système

controllé après action de la commande produite par l’opérateur. Par conséquent, pour poursuivre de manière

satisfaisante la cible figurée sur l’écran avec ce pointeur, l’opérateur doit prendre en compte la dynamique in-

connue de l’objet manipulé. Les sujets sont capables d’adapter leur stratégie de contrôle à des dynamiques

variées[163, McRuer et al., 1966] [201, Repperger et al., 1995] [222, Shadmehr et al., 1993] . Lacoopération

entre ingénieurset physiologistesapermisdeproposer desinterprétations théoriquesdesstratégiesdecontrôle

desopérateursutilisant leformalismedelathéorieducontrôledessystèmeslinéairesoudelathéorieducontrôle

optimal [209, Rouse, 1980] [227, Sheridan et Ferrell,1974] . Plusieursétudesont montréquelecomportement

de l’opérateur peut être partiellement modélisé à l’aides de fonctions de transfert linéaires. Par exemple, le

modèle«crossover» [161, McRuer, 1980] supposeque lessujetsadaptent leur fonction de transfert de façon à

contraindrelafonction detransfert en boucleouverteglobale(laboîte«Homme+Système») àgarder uneforme

fixe quel que soit la dynamique insérée dans la boucle de contrôle. Cependant, le succès de cette modélisa-
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tion en terme de système linéaire a été limité par la part importante, dans la commande produite, des action

non linéairement corrélées à la fonction de forçage (trajectoire de la cible). En d’autres termes, le spectre de

puissancede la trajectoiredu mancheàbalai comportedescomposantessignificativespour des fréquencesab-

sentesdelastimulation visuelle. Nousproposonsquecettecomposantenon linéairedu contrôlecorrespond, au

moinspartiellement, àdespics de fréquence introduits par lesmouvementscorrectifs responsables de l’aspect

intermittent de la commande.

8.1.2.3 L’hypothèsede la «var iableglissante»

Il existe de nombreuses sources de non linéarités dans la dynamique des membres (elasticité 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 système résultant ne sont pas «connues» du système nerveux central. Un point clé

dans l’étude du contrôle moteur est de comprendre comment le cerveau peut générer ou apprendre à génerer

unecommande appropriée. Cettequestion se pose de la même façon dans le domainede laRobotique lorsque

l’on doit construireun contrôleur debrasarticulécomplexe(dedynamiquediff icileàmodéliser) permettant de

garantir la stabilitédu contrôle.

Un tel problèmepeut sesimplifier par l’ introduction de«variablesglissantes» intermédiaires. Unevari-

ableglissanteest unecombinaison spécifiquedel’erreur instantanéeet desesdérivéestemporellessuccessives.

(c’est un cas particulier de variable composite). En choisissant cette combinaison de manière à ce que l’équa-

tion différentielle implicite qu’elle définie soit stable, des problèmes d’ordre élevé peuvent être réduit à des

problèmes du premier ordre (Annexe B), ce qui permet d’utiliser des stratégies de contrôle en boucle fermée

trèssimples. Deplus, uneuniquevariablecompositepermet decoder un vecteur d’état dedimension arbitraire

[230, Slotine et Li, 1991] . Les variables glissantes peuvent être vues soit comme une prédiction concernant

l’évolution de l’erreur ou comme un critère supposé être minimisé par un algorithme adapté à la dynamique

du système à contrôler. Pour minimiser ce critère, l’algorithme de contrôle peut utiliser à la fois processus

en boucle fermée et processus en boucle ouverte. Par exemple, un contrôleur proportionnel-dérivée est un

processus fonctionnant purement en boucle fermée qui minimise une variable composite correspondant à une

combinaison linéairede l’erreur et desadérivéepremière. Maisdescontrôleursplusefficacesont étéproposé

souslaformed’un arrangement decomposantsen bouclesferméeset en bouclesouvertes: lapartie«boucleou-

verte» produit uneestimation deladynamique inversedu systèmecontrôléalorsque lapartie«bouclefermée»

compensepour les erreurs issues des incertitudes concernant cette estimation.

Il est clair quel’utilisationdeprédictiondel’erreur et lacombinaisond’élémentsdecommandeenboucle

ouverte et en boucle fermée sont des propriétés marquantes mises en evidence dans de nombreuses études

concernant le contrôle moteur. Nous avons testé ici unehypothèsesupposant qu’une variable composite liée à
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Figure31. Systèmedecontention intégrant lemancheà retour d’effort Robotop.

l’erreur depoursuiteétait minimiséepar nossujetsgrâceàunetellecombinaison decontrôleen boucleouverte

et boucleferméee. Lesphasesdemouvementsrapidesobservéesdanslatrajectoiredubraset montrant unprofil

stéréotypésemblent appartenir àlapartie«boucleouverte» du schémadecontrôle. Alorsqueleur déroulement

temporel nesemblepasdépendredesretourssensoriels, nousproposonsquecesmouvementsintermittentssoit

initiéslorsquelavaleur absoluedecettevariablecompositedépasseunseuil suposéconstant. D’aprèslathéorie

du contrôle par surfaces glissantes [230, Slotine et Li, 1991] , la direction de ces mouvements de correction

doit dépendre du signedecettevariableglissante (annexe B).

8.1.3 Démarcheexpér imentale

Dans cette étude, nous avons demandé aux sujets de contrôler un système dynamique à l’aide d’un manche à

balaisdefaçonàaccomplir unetâchedepoursuitedecible(voir f igure32-a). Commed’autresétudesl’ont mon-

tré, nous avons observé dans la trajectoire du manche des mouvements intermittents «en escalier». L’analyse

desséries temporellesenregistrées nousapermis

� demontrer quelecomportement dessujets introduit unecomposantenon linéairesignificativequi empêche

une interprétation de lastratégieobservéeuniquement en termes linéaires,

� de tester, à l’aide d’une analyse spectrale comparative, si ces mouvements intermittents pouvaient être à

l’origine desnon-linéarités observées,
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� de montrer que la cinématique de ces mouvements intermittents était stéréotypée et de suggérer qu’ ils

étaient produits en «boucle ouverte» par le système nerveux central qui ne semble programmer que leur

amplitude (ou leur durée) et l’ instant de leur déclenchement.

� de tester l’hypothèse que ces mouvements correctifs puissent être déclenchés par une variable glissante

commec’est le casen robotique pour le contrôlepar surfaces glissantes.

� d’ identif ier les paramètres des variables composites, paramètres qui sont en accord avec les conditions

théoriques de stabilitédecesvariables,

� detrouver unevaleur physiologiquement plausibledu tempsderéaction (supposéconstant) introduisant un

délai dans laboucle de contrôle.

8.2 Dispositif expér imental et méthodes

8.2.1 Une tâchedepoursuitemodifiée

Nos6 sujets, agésde22 à27 ans, ont étéassis (dansun systèmedecontention, voir f igure31) devant un écran

d’ordinateur figurant unecible(un cerclevert) sedéplaçant defaçon continuesur un axehorizontal. Nousleur

avonsdemandédesuivrecepointeur avec un autrepointeur (un rond rougepluspetit) correspondant à lasortie
� � � � d’un système dynamique du second ordre à un seul degré de liberté. La dynamique de ce système est

décritepar l’équation différentiellesuivante:

� � � � � � 	 
 � � 
 � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (8.68)

avec � � � �  ! , " #  $ % & N.m ' ( and ) #  $  * N.s.m+ , . Ce système, dont l’équivalent mécanique est un

système masse/ressort/amortisseur répond ainsi à la position - . / 0 et à la vitesse - 1 . / 0 de déplacement d’un

manche à balai motorisé (ROBOTOP Matra Marconi Space). Quatre trajectoires de cibles (T1 à T4) ont été

produitesen utilisant desdistributionsspectralesaléatoiresadjacentes: 0.0 Hz à0.074 Hz pour T1, 0.074 Hz à

0.147 Hz pour T2, 0.147 Hz à 0.221 Hz pour T3 et 0.221 Hz à 0.294 Hz pour T4. Mais nousavonségalement

fabriquéunetrajectoire(T5) dont ladistributiondefréquencerecouvrelabande[0.-0.294] Hzentièrement (voir

f igure 32-b). Chaque épreuve, qui dure 52 secondes, a été présentée 30 fois dans un ordre aléatoire à chaque

sujet.

Laposition angulairedu joystick et savitesseinstantanéeont étééchantillonnéesà75 Hz. L’accélération,

utiliséeseulement pour l’analysedelacinématiquedelatrajectoiredu manche, aétéobtenueen différentiant la

vitesse instantanée et en filtrant celle-ci avec un filtre passe-bas (de fréquence de coupureégale à 10 Hz). Les

moteursélectriquesconnectésàchaqueaxepermettent d’obtenir un retour d’effort,c’est àdiredereproduiresur
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Figure 32. Description de la tâche. (a) Illustration schématique de la tâche à accomplir. (b) Fonction de transfert du
systèmesimuléavec indication desbandesdefréquenceoccupéespar lesstimulationsvisuelles.

le bras du sujet la force ? @ A B C D E F G H I J exercée par le système masse/ressort/amortisseur simulé (voir [160,

McIntyreet al., 1995] pour unedescription pluscomplètedu mancherobotisé). Chaquesession expérimentale

a étéaccomplie avec ou sans ce retour d’effort.

8.2.2 Les mouvements intermittents «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 particulières des enregistrements de K H I J
en utilisant les spécifications suivante: ce sont des phases de mouvements possédant un seul pic de vitesse

séparées par des périodes où le manche ne bouge presque pas. Un échantillon particulier appartient à une

périoded’ immobilité si lavaleur absolue de sa vitesseet de son accélération sont respectivement inférieures à

5 L M N O P Q R et 50 L M N O P Q S . Uneméthodesimilairedesegmentation destrajectoiresaétéutiliséedans[167, Miall

et al., 1985] . Nous avons également retenu pour chaque mouvement appartenant à ces phases son amplitude,

sadurée, et lavaleur maximaleobservée de lavitessedu manche(VMAX).
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Figure 33. (a) Echantillon d’un essai montrant l’occurrence de période de mouvement à caractère 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 système
mécanique(lignefine, échelledegauche) sont aussi figurées. (b) Vitessemaximale(Vmax) en fonctiondel’amplitudedes
mouvementsen escalier pour un essai particulier (ladroitederégression est également figurée). (c) Duréedu mouvement
en fonction deson amplitude(et approximation logarithmiquedecette relation, mêmeessai).
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8.2.3 Analysedans ledomainedes fréquences

Nousavonsemployé uneanalysespectralepour tenter de décrire le comportement denossujets sous la forme

d’une fonction de transfert linéaire. La procédure d’ identification de cette fonction a été appliquée à deux

modèles linéaires simples (et fonctionnellement équivalents, figure 34-a et 34-b). Le premier (OLM) est un

servocontrôleur classiquefonctionnant en boucleouverte. Lessujetssont supposésproduireune trajectoiredu

manche � � � � uniquement à partir de la connaissance de la trajectoire passée et de la position présente de la

cible. Lesecond modèle (CLM), fonctionnant en boucle fermée, neprend en compteque l’erreur depoursuite
� � � � � � � � 	 
 � � � 	 . Les fonctions de transfert � 
 � � et � � � � correspondant respectivement aux modèlesen

boucle ouverteet ferméesont définiepar les équationssuivantes:

� � � � � � � � � � � � � �  ! "
# $ % &  ! " ' (  ! " ) *  ! "

où ! représentelafréquence(expriméeenHz) et (  ! " , �  ! " et *  ! " sont lesvaleurscomplexesobtenues

respectivement par la transformée deFourier de la trajectoire du manche +  , " , la trajectoirede la cible -  , " , et

l’erreur de poursuite .  , " . D’après cette définition des modèles, les fonctions de transfert
# / % &

et
# $ % &

ne

sont définies que pour les fréquences correspondant à des valeurs complexes non nulles de �  ! " et de *  ! "
respectivement. En l’absencedetout bruit dansceschémadecontrôle, on doit s’attendredonc ànetrouver au-

cune composante spectrale sognificative pour des valeurs de fréquence supérieures à 0.294 Hz. Cependant, il

est bien établit quedansdetelles tâchedepoursuite impliquant lecontrôled’un systèmedynamique, lessujets

introduisent un bruit de large bande 0  ! " dans la boucle sensorimotrice (appellé «remnant», dans la termi-

nologie de l’ interaction Homme-machine). Les caractéristiques de ce bruit nous sont à priori inconnues, mais

nous avons supposé qu’ il se combine de manière additive avec la sortie de la fonction de transfert modélisant

l’opérateur (figure 34-a et 34-b). Par conséquent, nos estimations 12 3 4 5
et 12 6 4 5

des fonctions de transfert
2 3 4 5

et
2 6 4 5

sont

12 3 4 5 7 8 9 : ; < = > ? @ A = > ? B C D E F G H I J K L M N E F G C D E F G
(8.69)

OI P K L E F G H Q R E F G M N E F G B C S E F G H I P K L M N E F G C S E F G

où
R E F G

est la transforméedeFourier delasortie(non mesurable) de
I J K L

ou de
I P K L

. Lesspectres

de
R

,
D

et de
S

ont étéobtenusàpartir dechaqueessai grâceàune transforméedeFourier adaptéeaux séries

temporelles à valeurs réelles. Cette analyse de fréquence ne peut fournir de bonne estimation de
I J K L

et de
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� � � �
pour unefréquencedonnée � seulement si � � � � possèdeuneamplitudefaibleet n’est pascorréléavec

les entrées � � � � ou 	 � � � .
8.2.4 Identification des variables composites

Danslecadredelathéorieducontrôledessystèmesdynamiquespar surfacesglissantes, unmouvement correctif

intermittent est supposéêtreexécutéàun temps 
 � , aprèsun tempsderéaction � inconnumaissupposéconstant,

quand la valeur absolue d’une variable composite 
 � � � dépasse un seuil lui aussi constant (figure 34-c). Nous

proposonsdansceparagrapheuneméthodepermettant d’ identif ier lescoefficientset leseuil decettevariable.

D’après notre hypothèse, la direction du mouvement déclenché doit dépendre du signe de 
 � � � et l’erreur de

poursuite et ses dérivées temporelles doivent être liées, à l’ instant précis ou le moment se déclenche, par une

relation du type

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � " (8.70)

Le signe de " doit être différent pour les mouvement de la droite vers la gauche ou de la gauche vers la

droite. Par conséquent, lessujetssont supposésgénérer un mouvement correctif lorsquelevecteur d’erreur 3D
# � � � � � � $ % � � � � � � � & ' ( ) * + , - . & ' ( ( ) * + , - . / dépasseleslimitesdelarégioncompriseentredeux plansparallèles.

Lesparamètresde l’équation (8.70) et leplan derégression ont étécalculés, pour des temps deréaction - de 0

à 500 ms, avec une version «biplanaire» de la régression linéaire multiple (annexe C). L’équation précédente

montrequ’un desprincipes fondamentaux du contrôlepar surfacesglissantesest deminimiser (deborner) une

seulevariable 0 ) * . plutôt quechacunedescomposantesduvecteur d’erreur depoursuite. Cependant, l’équation

différentielle (8.70) doit être stable pour garantir que le fait de borner 0 ) * . implique forcément que l’erreur de

poursuite ' ) * . elle aussi soit bornée (annexe B). La stabilité d’une variable composite peut être facilement

déterminée en réécrivant l’équation (8.70) sous la forme

' ( ( ) * + , - . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ? @ 6 A 7 8 : ; < = > ? B C (8.71)

où 6 (rad/s) est la fréquence naturelle de la variable composite et D son coefficient d’amortissement.

Une condition nécessaire et suffisante pour que la variable composite E : ; ? soit une variable glissante valide

est D F G .

8.3 Resultats
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Figure 34. Les trois modèles du contrôlevisuomanuel envisagés dans cette étude. (a) modèle linéaireen boucle ouverte.
(b) modèle linéaireen boucle fermée. (c) modèledecontrôled’unevariablecomposite.

178



Paragraphe8.3 Resultats

8.3.1 Caractér istiquescinématiquesdesmouvements«en échelon»

La cinématique des mouvements «en échelon» est caractérisée, nous l’avons vu, par la présence d’un seul pic

dansleprofil devitessequi présenteuneallure«en cloche». Nousavonstrouvéunerelationquasi-linéaireentre

l’amplitude et la vitesse maximale (VMAX) des mouvements et une relation de type logarithmique entre leur

amplitudeet leur durée (figure33-b et 33c). Cescaractéristiquesmontrent quecesmouvements appartiennent

à un stéréotype déjà décrit non seulement pour des mouvements de pointage et de saisie d’objet (voir [191,

Plamondon, 1995] , pour unerevue) maisaussi pour desmouvements concernant d’autres segments corporels

comme les saccades oculaires [12, Bahill et al., 1975] [204, Robinson, 1964] . On rencontre également cette

stéréotypie dans des tâches impliquant le contrôle de la force appliquée plutôt que celui de la position d’un

membre. Ainsi, le profil temporel initial des forces de serrage et de soulèvement durant un mouvement de

saisied’objet comporteégalement un seul pic devitesseet uneallure«en cloche» [69, Forssberg et al., 1991] .

Cesobservationssuggèrent fortement uneprogrammationenboucleouvertedecesphasesdemouvement

par le système nerveux central car leur déroulement temporel, une fois initié, ne dépend plus de la trajectoire

de lacibleou de l’erreur de poursuite.

8.3.2 Identification desmodèles linéairesdu comportement dessujets

Les trajectoires de cibles utilisées dans cette expérience ne contiennent pas de composantes de fréquences

supérieures à 0.294 Hz. Cependant, on trouve dans le spectre de puissance de la trajectoire du manche des

composantes fréquentielles significatives au delà decette limitesupérieure. Nousavons appelé cette partie du

spectre la «composante haute fréquence» (HFC, le terme «haute fréquence» s’entend relativement à la limite

supérieure de la stimulation visuelle). La HFC représente une très grande part de la puissance totale mesurée

dans lesignal issu du manche (figure35-haut). Il est possiblequecettecomposante proviennesoit

� de bruit dans la mesurede la position du manche,

� d’un bruit dans la commande motrice produite par le système nerveux central qui se ref lète dans la

trajectoiredu bras (sous la formed’un tremblement physiologique par exemple).

La première possibilité peut être facilement rejetée car même si les codeurs optiques introduisent un

bruit de quantif ication dans les données, il est d’amplitude limitée et affecte surtout les très hautes fréquences

(supérieures à 10 Hz). Bien que la seconde hypothèse ne puisse être entièrement rejetée (et soit discutée plus

loin), nous suggérons que la HFC soit plutôt due à la présence de ces mouvements stéréotypés d’allure balis-

tique detectés dans la trajectoire de la main. Pour estimer la contribution des mouvements intermittents à la

composante haute fréquence, nous avons comparé le spectre de puissance de la vitesse de la main (pour tous
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les sujets, et pour la trajectoire 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-

plaçant simplement les données ne faisant pas partie de ces mouvements particuliers par une valeur de vitesse

nulle. Pour
� � � � �

Hz, un tracédespuissancesmoyennesdelacourbedevitessedesmouvementsstéréotypés

en fonction despuissancesmoyennesmesuréesàpartir desdonnéesoriginalesmontreunecorrélation trèsforte

entre les deux spectres (Trajectoire T5, � � � � 	 
 , figure 35-bas). Ces résultats suggèrent fortement que la

composantenon linéaire de lacommande est en grandepartiedue à laprésencedes mouvements intermittents

«en échelon» dans lacommandeproduitepar lessujets.

Indépendamment de la comparaison précédente entre la composante haute fréquence et le spectre de

puissancedesmouvementsstéréotypés, nousavonségalement analysélecomportement dessujetsdanslecadre

de la théorie du contrôle des systèmes 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 devuethéorique, que l’ inversede la fonction detransfert de l’opérateur soit

très proche de la fonction de transfert du système contrôlé pour que le schéma de contrôle en boucle ouverte

fonctionne. Un tracé de la fonction de transfert inverse moyenne �� 
 �� � � obtenue pour tous les sujets (et pour

la trajectoire T5) montre que
� � � �

est en moyenne assez proche de �� � �� � � (f igure 36-a et 36-b). Nous avons

choisi de quantifier la ressemblance entre ces deux fonctions en utilisant la mesure d’erreur (racine carrée de

l’erreur quadratique)

� � � � �
���� !" #

# $ % &'
( ) * +++

,- . /0 1 2 3 4 5 6 - 7 8 7 3 4 5 +++
9

où : ; est lenombrede fréquencesmesurablesdans l’ intervalle [0-0.3 Hz]. Pour donner unesignification plus

concrèteàcet indicededissemblance, nousl’avonsexprimécommeunpourcentagedel’amplitudemaximaledu

gainde
- 7 8 7 3 4 5 . Lesmesuresd’erreursobtenues, compriseentre25et 35%, montrequelaprécisiondumodèle

internede ladynamiquedu systèmecontrôléest assez faible. On peut, de lamêmemanière, étudiée larelation

entre la précision du modèle interne et les performances en poursuite en calculant l’ indice de dissemblance

suivant (dans ledomaine temporel)

< = > ? @ A B C D E FGGH IJ K L MN
K L O

P Q P R S T U P R S S V

exprimé comme un pourcentagede l’amplitude maximale de la trajectoire de lacible. Nous avons ainsi

observé une covariance très claire entre le niveau de performance de chaque sujet et la qualité de l’estimation

du modèle interne qu’ il utilise (figure 36-c). Ces résultats suggèrent que le comportement d’un opérateur
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Figure35. Figuredu haut: comparaison descomposantes fréquentiellesde la trajectoirede lacible (courbeépaisse) et du
manche(courbefine) pour la trajectoire ‘ largebande’. Latrajectoiredu manchecomportedescomposantesfréquentielles
significatives situées bien au delà de la zone de stimulation. Figure du bas : tracé de la puissance moyenne de la vitesse
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humain impliqué dans une telle tâche peut être raisonnablement modélisé (dans ledomaine de fréquencede la

stimulation visuelle) commeun contrôleur linéaire travaillant en boucle ouverte.

La procédure d’ identification du modèle en boucle fermée ne nous a pas conduit à des résultats con-

cluants. En effet, la composante haute fréquence introduite par le comportement fortement non linéaire des

opérateursempêche l’ identification de tout modèle linéaireen boucle fermée: quand un bruit d’amplitudesig-

nif icative est ajouté à la sortie d’un servo contrôleur, l’estimation de sa fonction de transfert se rapproche de

façon trompeusede la fonction detransfert inversede l’élément contrôlé, ici la fonction detransfert inversedu

systèmedynamique [3, Akaike, 1968] [43, Chatfield, 1989] .

8.3.3 Identification des variables 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 l’erreur de poursuite, ses dérivées première et seconde pour un

délai (temps de réaction
� �

320 ms) correspondant au meilleur coefficient de régression ( � � � � �
). 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 la droite. Les deux plans

tracés représentent le résultat de la régression biplanaire, c’est à dire les limites du domaine de l’espace 3-

D de l’erreur à l’ intérieur duquel un mouvement stéréotypé a une faible probabilité d’être déclenché. Quand

le vecteur d’erreur instantané � � � 	 
 � � � � 	 
 � � � � � 	 
 
 dépasse cette limite, le sujet déclenche un mouvement «en

échelon» produit en boucleouverte.

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’ inf luence significative sur la stratégie

des sujets (et sur les résultats de cette analyse). Nous ne retiendrons donc pas cette condition expérimentale

danslaprésentation desrésultats. Lafigure(38-haut) montrequelecoefficient derégression moyen atteint une

valeur maximale ( � �
0,74) pour un délai

� �
égal à 290 ms, mais un pic d’amplitude plus faible apparaît plus

tôt pour un délai
� �

comprisentre120 mset 130 ms. Cependant, lavariablecompositecorrespondant àcepre-

mier pic n’est passtable( � � � �
, f igure38-centre). D’autrepart, on observequelafréquencenaturelleestimée

est quasiment constantepour tous lesdélais
�

( 0,22 Hz).

Finallement, lemodèlebiplanairemoyen obtenu pour un tempsderéaction
� �

correspond àunevariable

glissante valide (stable) dont les paramètressont � � � � � � � � � Hz et � � � � � � (alors que � � � �  ! " # $ % & ' (
Hz et ) � � � # $ % $ * ! * ).

La figure 39 représente, pour un essai donné, la valeur de la variable composite tracée en fonction du

temps. En dépit de l’aspect doux de la trajectoire de la sortie du système dynamique, des pics de vitesse

importants sont présents dans la trajectoire de la main. Les paramètres de la variable glissante ont été estimés
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Z
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Y

Figure37. Illustration graphiquedu résultat d’unerégression biplanaire. Lespointsdelafigurereprésentent laposition du
vecteur d’erreur

� � � � � � � � � 	 
 � � � � � 	 
 

dans un espace tridimensionnel � ms avant ledéclenchement des mouvements stéréo-

typéscorrespondantseffectuésrespectivement degaucheàdroite (cerclesvides) et dedroiteàgauche(cerclespleins). La
figure a été tracée pour le coefficient de régression le plus élevé (R=0,9) correspondant à un temps de réaction � du su-
jet égal à 320 ms. Les axes X, Y et Z correspondent à l’erreur, la dérivée de l’erreur et son accélération. Les lignes en
traits finsattachéesaux points représentent lesdistancesminimisées lorsde laprocédurederégression dont le résultat est
matérialisépar lesdeux plansparallèles.
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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 g . Au centre: fréquence naturelle moyenne h
(carrés noirs) et coefficient d’amortissement moyen i (cercles vides) en fonction du temps de réaction. En bas: valeur
moyenneet écart typedesseuils j k (carrés) et l m (triangles) en fonction du tempsderéaction.
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Figure39. Exempledel’évolution temporelledelavitessedumanche * + , - . (trait épais, échelledegauche) et delavariable
composite / 0 1 2 3 4 (trait f in, échelle de droite). La série temporelle 5 6 7 4 a ainsi été décalée temporellement de façon à
annuler ledécalageinduit par letempsderéaction 3 (celui correspondant au meilleur coefficient derégression biplanaire).

en utilisant seulement les phases de mouvement remplissant les critères sévères définis dans les méthodes (un

seul pic devitesseséparépar deux périodesdequasi-immobilité). Cependant, la trajectoirede 8 9 : ; calculéeen

utilisant les paramètres moyens ci-dessus apparaît comme une bonnne prédiction de la vitesse du bras, et plus

particulièrement, commeleprédit lemodèle«variableglissante», de ladirection desdéplacementsde lamain.

Nous avons tracé sur la figure 40 les paramètres estimés de la variable glissante moyenne obtenue pour

chaque sujet. Nous avons également quantifié le niveau de performance de chacun des sujets en utilisant le

score suivant

< = > ? @ A B C D E F GH I J KL
I J M N O N P Q R S N P Q Q T

U
Ce score possède des «propriétés statistiques» meilleures que l’estimateur V W X Y Z [ \ ] ^ . Contrairement àV W X Y Z [ \ ] ^ , la distribution de la variable score est proche de la distribution normale et possède une variance in-

dépendantedesavaleur moyenne. Lesseuils, fréquencesnaturelleset coefficientsd’amortissement nediffèrent

pas significativement d’un sujet à l’autre. Cependant, nous avons observé une tendance claire pour un score

élevé d’être associé àunevaleur importante à la fois de fréquencenaturelle et de coefficient d’amortissement.

Deplus, ladifférenceentre lesseuilsdedéclenchement est laplus faiblepour lesujet qui possède leniveau de

performance leplusélevé (Sujet n_ 4).

Pour étudier l’ inf luencedel’apprentissagesur lesparamètresde lavariableglissante, nousavonsséparé

nossujets en deux groupes:
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Figure 40. Comparaison, pour les six sujets, des scores de poursuite (figure du haut), des valeurs des paramètres de la
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� les trois meilleursopérateursdont lesperformances sembledépendre faiblement de lapratique,

� les trois autres sujets (sujets 2, 5 et 6) pour lesquels l’ inf luence de la pratique (numéro de l’essai) sur la

variablescore est significative (� � � � � � � � , figure 41-haut).

Pour ce dernier groupe de sujets, la fréquence naturelle moyenne augmente de manière significative

avec la pratique alors que la largeur de la «morte zone» (la différence entre le seuil positif et le seuil négatif)

décroît significativement (figure 41-centre et bas). Ces résultats doivent être considérés avec prudence car

ils ne concerne que trois sujets. Cependant, la corrélation observée entre l’évolution des scores d’une part et

l’évolution dela largeur dela«mortezone» et delafréquencenaturelleau coursdel’apprentissaged’autrepart

peut également s’ interpréter dans le cadre du contrôle par surfaces glissantes. Le choix des paramètres de la

variableglissanteest en effet guidé par deux contraintes de naturesdiffférentes:

	 d’unepart la contraintedestabilité 
 � � ,

	 d’autre part des limitations dues soit à des caractéristiques dynamiques du système contrôlé non prises en

comptepar lemodèle interne, soit à l’existence deretards purs [230, Slotineet Li, 1991] .

Ainsi, l’accroissement de la qualité du modèle interne ( 
 � �� � � ) avec la pratique peut inciter les sujets à

réduire la largeur de la «morte zone» qui peut être considérée comme une «marge de sécurité» permettant de

conserver un contrôle stable en dépit des incertitudes concernant la dynamique du système contrôlé. D’après

l’équation (8.71), l’erreur de poursuite � � � � est égale à la réponse d’un filtre du second ordre dont l’entrée est
� � � � . La fréquence naturelle et le coefficient d’amortissement définissent la façon dont les limites imposées à
� � � � (liéesàlalargeur delamortezone) bornent l’évolutionde � � � � et inf luent doncsur laqualitédelapoursuite.

Cette relation établit un compromis«qualitéde lamodélisation»/«qualitéde laperformance»: un sujet qui, par

lapratique, acquièreun meilleur modèle internedu systèmepeut alorsàlafoisdiminuer la largeur desamarge

desécurité(largeur delamortezone) et augmenter lafréquencenaturelleet lecoefficient d’amortissement dela

variable glissante associée au contrôle. Cette démarche a pour résultat la réduction de l’amplitude des erreurs

commises mais elle augmente en contre partie la sensibilité du sujet aux variations de l’erreur de poursuite.

Cettehypothèseest soutenuepar le fait que lessujets1,3 et 4 présentent à la fois lesmeilleursperformanceset

les fréquences naturelleset facteursd’amortissement les plus élevés (figure40-centre).

8.4 Discussion

Les résultats de notre essai de modélisation des stratégies de contrôle des sujets sous la forme de fonctions de

transfert linéairesconfirment, pour cettetâcheparticulière, quecetteinterprétation inspiréedelathéorieducon-

trôledessystèmes linéairesest soumiseàcaution. Nousavonsmontréquesi l’opérateur peut êtreraisonnable-
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Figure41. Inf luencedelapratiquesur l’évolutiondesparamètresdelavariablecompositeet desseuilspour lessujets2, 5et
6. Figure du haut: évolutionduscoremoyenet desonécart type. Au centre: évolutiondelafréquencenaturellemoyenne
(cerclespleins) et du coefficient d’amortissement (carrésvides). En bas: décroissancedelalargeur delamorte-zoneavec
lapratique (cette largeur est ladifférenceentre lesseuilspositifset négatifs � � et � � ).
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ment modélisécommeun contrôleur linéairefonctionnant enboucleouvertedansledomainedefréquencedela

stimulation visuelle, les mouvements stéréotypés qu’ il produit de façon intermittente jouent un rôle important

dans la tâche de contrôle. La très forte corrélation observée entre le spectre de puissance de ces mouvements

et lacomposantehaute fréquencesuggèrequecelle-ci àson originedanscesmouvementsmêmeet qu’ ilscon-

stituent unepart essentielledelacommandeproduitepar lessujets(figure35-haut). Si cettecomposantehaute

fréquence n’était pas corrélée avec la stimulation visuelle ou avec l’erreur de poursuite, elle perturberait alors

de manière significative la commande linéaire
� � � �

produite par les sujets. Mais, de toute évidence, les sujets

réussissent àaccomplir demanièresatisfaisantelatâchecar lasortiedusystèmesuit étroitement latrajectoirede

lacible (cesbonnesperformancespourraient cependant s’expliquer par un filtragepasse-basde lacomposante

haute fréquence par la dynamiquedu système).

Nousproposonsque lagénération demouvements«saccadiques» au profil stéréotypédurant lecontrôle

visuomanuel d’un systèmedynamiqueinconnu peut êtredécrit par un schémadecontrôleapparentéau contrôle

par surface glissante utilisé par les roboticiens. Une bonne description de cette stratégie peut être obtenue en

considérant que les sujets essayent de minimiser une variable glissante � � � �
, qui est une combinaison linéaire

de l’erreur de poursuite et de ses dérivées premières et secondes. Cette hypothèse est soutenue par plusieurs

observations concordantes:

� le temps de réaction � � � 	 
 ms correspondant à la plus haute valeur du coefficient de régression du

modèle est physiologiquement plausible, dans la fourchette des valeurs obtenues pour des tâches de

poursuiteou depointagevisuo-manuel,

� ladynamique du filtre linéaire implicite associéà � � � �
est stable,

� les seuilsde déclenchement � � et � 
 ont des signesopposés et sont de valeurs absolues comparables ( � � �
deg.s� � ),

� les différences trouvées entre les sujets et l’évolution de la fréquence naturelle et du coefficient

d’amortissement avec lapratiquepeuvent êtreinterprétéescommerésultant d’un compromisentreprécision

du modèle interne et qualité de la poursuite, compromis également prédit par la théorie du contrôle par

surfacesglissantes.

Lavaleur relativement faibleducoefficient derégression � ( � � 
 � � � ) peut s’expliquer par uneimpréci-

sion dans ladétection desmouvementscorrectifsdurant l’analysedestrajectoiresde lamain. Certainesphases

demouvement, reconnuescommenon stéréotypées, correspondent probablement àdesphasesbalistiquessuc-

cessivesqui ont étéensuite filtréespar ladynamiquedu braset ont échappéainsi ànotreanalyse. L’estimation

du tempsderéaction � peut également avoir étéfausséeàcausedu filtragedelacommandemotoneuronalepar

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 manière importante et son

déclenchement peut être diff icile àdétecter. Le pic de corrélation n’est pas très aigu certainement parceque la

variablecompositeprésenteunedynamiquelente, et donc defaiblesvariationssur l’ intervalledesdélaisprisen

compte(500 ms, voir figure39). Deplus, on peut s’attendreàobtenir descoefficient derégression plusélevés

en utilisant un modèle plus général et plus plausible incluant des non linéarités dans la définition (8.71) de la

variablecomposite.

Plus généralement, les phases de mouvement balistiques observées durant des tâches de poursuite vi-

suomanuelles classiques35 ou des tâches de poursuite incluant un retard [167, Miall et al., 1985] pourraient

également être déclenchéespar unevariable glissante. Certainsauteursproposent que l’existence d’unemorte

zone positionnelle (affectant la prise en compte des valeurs faibles de l’erreur de poursuite) permettrait d’ex-

pliquer les résultats obtenus [264, Wolpert et al., 1992] . Dans notre modèle, la région de l’espace du vecteur

d’erreur bornéepar lesdeux plansdéfinispar lesparamètresdelavariablecompositepeut aussi êtreconsidérée

commeunemortezone. Cependant, son étenduenedépend passeulement de l’erreur de poursuite instantanée

mais aussi de ses dérivées premières et secondes. Ceci pourrait expliquer le fait que la taille de la morte zone

proposée par les auteurs dans une tâche de poursuite compensatoire semble varier avec la vitesse de déplace-

ment de la cible. D’autres études, plus anciennes, ont présenté des hypothèses proches de la notre concernant

le critère minimisé par les sujets lors de tâches de poursuite impliquant le contrôle d’un système dynamique.

Smith, dansuneétudeconcernant ladynamique des interactions Homme-machine, propose

«qu’un sujet contrôlant un système dynamique ne se sert pas de l’erreur instantanée, mais d’une
fonction dynamiquede l’erreur, construite telleque laboucledecontrôleglobale incluant l’homme, soit
stable»[231, Smith, 1962] .

Dans une autre étude, impliquant le contrôle d’un canon anti-aérien, les sujets responsable du contrôle

de l’azimuth de l’appareil lors de la poursuite de la trajectoire (apprise) d’une cible aérienne alternent entre

deux types destratégies [202, Repperger et al., 1979] . Lesessaiscommencent par unephasede poursuite qui

est mise en échec lorsque la vitesse et l’accélération de la cible dépasse les capacités du système de poursuite

humain. Cettephaseest alorssuivied’unepériodedurant laquellelesopérateursnefont plusattention àl’erreur

de poursuite commise, mais au contraire essayent de «réacquérir» la cible pour une autre phase de poursuite.

Lesauteurssuggèrent dedécrirelalimiteentrecesdeux modesdecontrôlepar uneellipsedansleplan dephase

de l’erreur
� � � � � � � � � � � �

, ellipsecentrée sur l’origine. Ainsi, leserreursd’azimuth
� � � �

vérifiant l’équation

� � � � � 	 
 � � � � � � � � � 	 
 �� 
 � (8.72)

� �
Tâches n’ impliquant pas lecontrôled’un systèmedynamique (autreque lebrasdu sujet).
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induisent un comportement de poursuite «douce» des opérateurs alors que si cette erreur dépasse les

frontièresdecetterégion, ceux-ci passent en modede«réacquisition»avecdesmouvementseffectuésenboucle

ouverte. L’équation (8.72) peut être interprétée comme définissant une variable composite, une combinaison

(non linéaire) del’erreur depoursuiteinstantanéeet desadérivéepremière. Commec’est lecaspour lemodèle

proposé dans cette étude, cette variable est également responsable du déclenchement de mouvements de type

balistiquedéclenchésenboucleouverte. Uneétudetrèsrécenteproposeégalement quedesvariablescomposites

hétérogènescombinant desinformation deforceet deposition soit utiliséespar lesystèmenerveux central (plus

précisément par le cervelet) pour vaincre les instabilités possibles dues à la présence de délais important des

informations neuronalessensorielleset motrices [155, Massaquoi et Slotine, 1996] .

L’utilisation detellescombinaisonsdesignaux par lecerveau est attestéepar denombreusesétudesneu-

rophysiologiques. Dans différentes structures impliquées dans le contrôle moteur, les allures phasi-toniques

de décharge des neurones ont été interprétées comme des combinaisons de signaux de position, de vitesse, et

même d’accélération du segment du corps considéré. De bonnes corrélations ont été ainsi mises en évidence

pour les mouvementsdes yeux ou desmouvements de pointage

� dans lepréposituset lecervelet du singe(respectivement [158, McFarland et Fuchs, 1992] et [228, Shidara

et al., 1993] ),

� dans lepreposituset le noyau vestibulairedu chat ([20, Bethoz et al., 1989] , [62, Escudero et al., 1992] ),

� dans dans le noyau vestibulaire du lapin et du singe ([241, Stahl et Simpson, 1995] , [267, Zhang et al.,

1995] ),

� dans lecortex somatosensoriel des primates ([198, Prud’homme et Kalaska, 1994] ).

Deplus, dans lenoyau rougedu chat et du primate, une fortecorrélation existe entre

� la fréquence de décharge desneurones

� lecoupleexercéet sa dérivée temporelle

lors d’une tâche de poursuite isométrique de la force appliquée soit avec le poignet soit avec la jambe

([166, Meweset Cheney, 1994] , [256, Vicario et al., 1983] ). Enfin, mêmeau niveau desrécepteurssensoriels,

laréponsedesfuseaux musculairesest corréléeàlalongueur dumusclemaisaussi avecsavitessed’allongement

alors que la décharge des organes de Golgi semble dépendre à la fois de la tension active du muscle et de sa

dérivée première ([107, Jami, 1992] Jami 1992).

La motivation de cette étude est l’ identif ication des évenements sensoriels qui sont responsables du dé-

clenchement des mouvements stéréotypés intermittents. Nous n’avons soutenu aucune hypothèse sur la façon
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Figure42. Modélisationducontrôleutilisépar lessujetspour lapoursuitevisuomanuelle. Lessujetsminimisent uneerreur
dynamique n o p q («variablecomposite») grâceàlasuperposition dedeux stratégiesdecontrôle. Deux typesdecontrôleurs
utilisant l’un un servocontrôle, l’autre un modèle dynamique inverse, permettent de réduire l’ordre du système global
(limitépar le cadreen pointillés) à l’unité. Cettepartie de la commande est généréeen continu. Un signal decommande
supplémentaire r s t u compense les imprécisions du modèle dynamique inverse. Cette partie de la commande n’est pas
continue, mais intermittenteet composéedemouvementsstéréotypés produitsen boucleouverte.

dont le système nerveux central programme l’amplitude ou la durée de ces mouvements. Cependant, l’hy-

pothèse la plus simple voudrait qu’ il utilise à la fois un mécanisme en boucle ouverte et un mécanisme en

boucle fermée pour que l’ordre du système résultant soit réduit au premier ordre (figure 42). Quand la valeur

de la variable glissante (liée à la structure de l’élément agissant en retour) dépasse son seuil, l’amplitude et la

duréedu mouvement stéréotypéinitiépeut êtrecalculéepour quecettevariableretourneàlafin du mouvement

ou avant sousleseuil (voir lechapitre4.6 delasecondepartie). Noussuggéronsenfin qu’uneanalysesimilaire

puisseégalement êtreappliquéeàun largerépertoiredecomportements impliquant unebouclesensorimotrice.

En effet, on observe également un mélange de poursuite lente et de mouvements rapides balistiques dans des

enregistrementsissusdemouvementsdepoursuiteoculaire, deréf lexesvestibulo-oculaireset deréajustements

posturaux.

Il est important de préciser que cette hypothèse peut également être généralisée à d’autres modes de

contrôleet àd’autressegmentscorporelsqueceux impliquésdanslatâchedécritedanscechapitre. Lesrésultats
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Cible
Pointeur

Boutons de
commande en
«tout ou rien»

Figure 43. Dispositif expérimental destiné à vérifier l’hypothèse des variables composites dans le cadre d’une interface
decommanden’autorisant qu’un contrôleen «tout ou rien». Deux boutonsindépendantspermettent au sujet d’envoyer au
systèmemécaniqueune impulsion d’amplitude fixe. Lebouton choisi détermine lesignede lacommande.

obtenus lors d’une expérience préliminaire soutiennent cette affirmation. Les conditions expérimentales ainsi

que le système dynamique y sont les mêmes que dans les expériences décrites dans ce chapitre. Nous avons

par contre modifié la façon dont le sujet agit sur le système dynamique à manipuler. En effet, la commande

angulaire continue du manche à balais est remplacée par une commande en tout ou rien36. Cette commande

est générée via un système à deux boutons37 (f igure 43). Si le sujet ne presse aucun des deux boutons, la

commande � � � � est nulle et le système dynamique est alors en évolution libre. L’appui sur le bouton gauche

provoquelepassagedelacommandeàunevaleur négative � � � � � � � ( � � � � ) alorsqu’un appui sur lebouton

droit entraîne lepassageàunevaleur positive � � � � � � � � 	 � � . Lorsque l’appui perdure, lacommandegarde

lavaleur constantecorrespondant au bouton choisi. Cesystèmepermet en fait d’ imposer au sujet un répertoire

moteur limité dont la stéréotypie est fixée par l’expérimentateur. Le sujet n’a de plus pas la possibilité de

produire lacomposantecontinue(«basse fréquence») observée lorsdesmanipulationsavec lemancheàretour

d’effort. Enfin, cemodedecontrôlenouspermet d’estimer beaucoup plusprécisément l’ instant correspondant

au déclenchement des mouvements stéréotypés, c’est à dire l’ instant de l’appui ou du lâcher d’un bouton. Il

faut noter quelerépertoiremoteur mobiliséconcerneuniquement lessegment distaux delamain (braset avant-

brassont maintenusimmobiles). L’expérienceaétéréaliséeuniquement avec lepremier typed’environnement

visuel, necomportant pasd’ indicesprédictifs38.

Lessujetsréussissent convenablement latâche. Lesrésultatspréliminairesprésentéssur lafigure(45) ne


 �
Bien sûr, cedispositif nepermet pas lagénération d’un retour d’effort.� 

En l’ocurrenceunesourisd’oridinateur fixéesur leplan de travail.� �
Pas de ligne défilante donnant la possibilité au sujet d’anticiper la trajectoire de la cible. Chaque essai dure deux minutes et la

trajectoire de la cible est un mélange de cinq sinusoïdes de même amplitude mais de fréquences et de déphasages aléatoires. Les
composantes fréquentielles du stimulus sont comprises entre 0 et 0,5 Hz. La fréquence de rafraîchissement des images est 75 Hz.
La consigne donnée aux sujets est de maintenir autant que possible le petit pointeur rouge (sortie du système dynamique simulé) à
l’ intérieur du cerclevert plus grand figurant lacible.
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concernent qu’un sujet et un seul essai maisnoussemblent tout àfait probants. Cettefigureest àcomparer avec

la figure (38) qui elle est une moyenne obtenue pour différents essais et pour tous les sujets. Nous avons ici

procédéàuneanalysedesrésultatslégèrement différentedecelleutiliséepour l’expérienceavecmancheàbalai.

Nousnoussommesintéressésàquatretypesd’évènementsclassésendeux groupes: l’appui et lerelâchement du

bouton gauche(premier groupe) et l’appui et lerelâchement du bouton droit (second groupe). Conformément à

l’hypothèsede laminimisation d’unevariablecomposite, lesdeux groupesd’évenement doivent correspondre

au passage de la frontière d’une région délimitée par deux plans parallèles dans l’espace du vecteur d’erreur

3D:

� l’appui et le relâchement39 du bouton gauche doivent marquer respectivement la sortie et l’entrée, par le

passageà travers un desplans, du vecteur d’erreur dans la région de commandenulle,

� l’appui et le relâchement du bouton droit correspondent au franchissement de la seconde frontière.

L’ identification desdeux frontièresplanesaétéconduitepar deux régressionslinéairesséparéespour les

deux groupesd’évènements, et pour desdélaissupposésde réponsedes sujetsallant de -1,5 sà1,5 s (les deux

planscorrespondant au meilleur coefficient decorrélation moyen sont donnés sur la figure44). La figure (45)

donnelesparamètresdesvariablescompositesestimésàpartir descaractéristiquesdesdeux plansainsi queles

coefficients de corrélation de chaque régression linéaire (et le coefficient de régression moyen). On retrouve

sur cette figure une situation tout à fait analogue à celle rencontrée dans l’expérience à commande continue.

Lesparamètresdesdeux planssont trèsproches car lescourbesobtenuespour lesdeux groupesd’évènements

évoluent defaçon quasi-parallèleavec ledélai considéré. Lesdeux picsprincipaux du coefficient decorrélation

sont de natures différentes. Le premier pic de corrélation, très élevé, marque une discontinuité dans la courbe

(figure 45-A) et correspond à un délai nul et à un coefficient d’amortissement négatif (variable composite

instable, figure45-C). Lesecond pic, placéàenviron 400 ms, peut êtreassociéàunevariablecompositestable

car lecoefficient d’amortissement est alorspositif (entre0,4 et 0,5). Il est très raisonnabledepenser que lepic

de corrélation observé à
� � �

ref lète une corrélation liée à la dynamique intrinsèque du système (cela reste à

démontrer).

Ces résultats préliminaires montrent que l’hypothèse de la minimisation d’une variable composite reste

vérif iéepour une tâchemobilisant un modedecontrôledifférent et dessegmentscorporels plus distaux.

� �
Notez que le relâchement d’un bouton est l’analogue, pour lacommandecontinue, de la fin d’un mouvement stéréotypé. Nous

n’avons pas pris en compte ce type d’évènement dans l’expérience avec le manche à balais du fait de la difficulté d’estimer
l’ instant où un tel mouvement se termine.
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z=176,51+-2,99*x+-1,917*y
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Figure44. Représentation dans l’espace3D du vecteur d’erreur E[ % & ' ( ) * + , - ./ 0 1 2 3 4 5 67 8 9 : ] de laposition despoints
marquant l’appui ou le lâcher du bouton gauche (A) ou l’appui ou le lâcher du bouton droit (B). L’équation du plan de
régression est indiquéeaudessusdechaquegraphique. Lesdeux figuresont ététracéespour un tempsderéaction ; < = > ?
ms correspondant au pic du coefficient de régression moyen ( @ A B C D E F G H ). Les unités sont ici en pixels pour I J K L , en
pixels/spour MI J K L et en pixels/sN pour OP Q R S .
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Figure 45. Exemple de résultat obtenu dans le cadre de l’expérience avec commande en «tout ou rien» (un seul sujet,
un seul essai durant deux minutes). A) Evolution des coefficient de corrélation des régressions linéaires pour le bouton
gauche, pour leboutondroit, et coefficient derégressionmoyenenfonctiondu tempsderéaction. B) Fréquencesnaturelles
des variables composites en fonction du temps de réaction. C) Evolution des coefficients de corrélation en fonction du
tempsderéaction. Voir le textepour plusdedétails.
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