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Résumé

L’ objectif recherché lorsqu on congoit une machine
devant étre utiliste par I’'homme, et d'autant plus
quand il sagit dun dispositif dasdstance au
handcap, est que &lle-ci soit la plus adaptée possble
a son uilisateur. Suvant cette logique, le systéme
idéal est celui qui s'intégrera parfaitement a la boucle
sensori-motrice humaine de maniére a disparaitre du
champ de la conscience pou ne plus laisser
transparaitre que le but de I'action. Cet article
propcse une méhode basée sur les moddes
biologiques de ntrole du comportement, pou
évaluer s un opfrateur placé en dtuation de
téléguidage parvient a assmiler la dynamique du
roba qu'il commande, au niveau e ses schémes
sensori-moteurs. Dans cet exemple, le modde dois
est la «loi de puissance » qui relie la géométrie a la
cinématique du mouvement.

1. Introduction

11. Le probléme de [I'adaptation d’'un
téléopérateur a un robot mobile

Un individu ayant & téléguider un robot mohbile, se
retrouve dans une situation de @ntrdle sensori-moteur
trés snguliere. En premier lieu, il n'agit pas
diredement sur |’ environnement, mais via le systeme
robdisé, et n’a accés, également, qu' a une perception
indirede des résultats de ses actions, atravers un éaan
vidéo [1]. La présence de cate fracture entre |’ entité
ordonnatrice & |'entité eéautrice va avoir pour
cons&quence la plus notable, dengendrer  des
appauvrisements  ensoriels  pr§udiciables a
I"accompli sement de la tache. En effet, les contraintes
techniques inhérentes a tous gstémes mécaniques
vont congtituer un obstacle a la bonne restitution de
I’ensemble des informations sensorielles nécessaires,
ou dumoains facili tatrices, & une exéaution efficace du
mouvement. Sur le plan de la modalité visuelle, par
exemple, les limitations sont importantes [2]. Elles
concernent la diminution de la taille du champ visuel
causée par la dimenson réduite des champs optiques
de @méra. Une difficulté a percevoir la profondeur
due a une absence quasi-sytématique de vision
binoculaire. Ains que de possbles latences du retour
visuel qui sont le fait des délais de transmisson de

I'image vidéo. Une autre modalité sensorielle trés
sensible aux conditions de tééopération est la
proprioception [3]. A la différence d' une dtuation
naturelle, I opérateur ne bénéficie rarement d'un retour
d'effort ou, s cdui-ci est présent, il possde un
pouvoir discriminatif bien moindre que I'information
kinesthésique résultant du contact dired de I'individu
sur | environnement. |1 en résulte que la discrimination
des variations fines des textures et de larésistance des
surfaces a la déformation doit moins sappuwyer sur les
indices somatosensoriels que visuels, ce qui a pour
contrepartie de ntribuer & saturer ce dernier canal
d’information [4]. Il faut noter, également, qu’ au-dela
du fait que des moddités ensoridles ient
retransmisses d’' une maniére dégradée certaines autres
peuvent mémes < voir totalement absentes, comme
' est souvent le @s pour le sens auditif, tactile...

La derniére caactérigique majeure d'une téche
médiatisée par une machine concerne les particularités
du contrdle moteur qu' elle implique. Des actions qui
sont, d'ordinaire, naturellement automatisées chez
Iindividu  dbivent nécesster maintenant un
enclenchement simultané de boutons, avec un nombre
de cmbinaisons posshles trés important. De plus, des
délais parfois conséquents entre I’exéaution du geste
de I' utilisateur et le mouvement du robot viennent s'y
gjouter. lls sont eux-mémes acoompagnés par des
trajedoires de déplacement de la machine d&lifiées
sdon des regles de fonctionnement qui lui sont
propres et qui peuvent, au find, fortement perturber
I’opérateur [5]. Enfin, magré I'importance de
I’éventail des contraintes qui vient d étre eposs,
cdui-ci ne mnstitue en rien une lige exhaudive des
difficultés liées au contrle a distance d' un systeme &
laise donc présager de I'effort considérable auquel
I'individu devra faire face pour sadapter a cete
nouvelle situation. Aing, une @ndition de
téléopération et méme, plus générdement, de relation
homme-machine pose naturellement le probléme de
I" adaptation de I’ utili sateur a son outil.

Une des grandes forces de I'Etre humain est de
parvenir & s adapter a des stuations plus hééroclites
les unes que les autres. Si bien qu on a trop facil ement
tendance a coire que ce éat finit toujours par étre
atteint quel que soit le degré d'incongruité aiquel est
confronté I'individu. A lavérité il y anécesste d' une
mise en place de schémes, qui peut s avérer complexe
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et n'abautissant pas inductablement a I'instauration
d'une adaptation. Ces <hémes constituent un
ensemble structuré des caactéres généralisables de
I"action qui permettent de répéter la méme action ou
de I'appliquer a de nouveaux contenus. Aing, de
mémes <hemes peuvent étre utilisés pour des
stuations différentes.  Concrétement, par leur
proximité d'apparence ou de fonctionnement, des
objets nouveaux peuvent ére assmilés a des chemes
préexistants. Auss, cete tendance d’'une conduite a
étre mnsarvée se définit comme un procesuus
d assmilation [6]. Cependant, lorsque les réalités
extérieures ne permettent pas une assmilation direde,
il Sinstaure le second procesaus par lequel un individu
parvient a sadapter : I'accommodation [6]. C'est le
cas, par exemple, lorsgu’ une personne est confrontée a
un systéme qui présente un mode de fonctionnement
fort différent de céui de I’'homme. Dans cete
situation, |’ opérateur ne va pas pouvoir se @mntenter de
généraliser ses propres <hémes mas hien
d accommoder, ¢' est-a-dire de modifier ceux-ci afin de
disposer de la batterie sensori-motrice indispensable
au controle de la singuarité opératoire du systeme.
Ains, a la différence des processus assmilateurs,
les processus accommodateurs impliquent la aédion
de nouveaux schémes snsori-moteurs. Cela signifie
gue cedernier mécanisme nécesstera une daboration
schématique (teuse a I'organisme du point de
I"acquisition d'une nouvelle habil eté motrice [7]. De
plus, il n'est nullement asauré qu'une telle entreprise
abautise systématique. Enfin, ele suggere un
apprentissage relativement laborieux et long dans le
temps. Auss, les nombreux désavantages asociés aux
méanismes daccommodation ne tendent pas a
privil égier cetype de proceswus d' adaptation. En effet,
d’'une maniére générae, il est préférable de placer
Iindividu dans wune dtuation a dominante
assmilatrice Il est important de prédser «a
dominante », car toute situation nouvelle impliquant
majoritairement  des  procesuus  dasdmilation
saccompagne, néaimoins, obligatoirement de
procesaus d’accommodation. En d autres termes, ¢ est
un non sens de penser qu'il est possble de s adapter a
un systéme en envisageant ce phénomene vierge de
I’'un des deux processus d adaptation. Ced dit, Sl
apparait plus pertinent que |’ opérateur mette en jeu des
méaanismes principalement assmilateurs, il reste le
délicat probléme de sasurer que I'individu est bien
engagé dans un phénomeéne d’ adaptation a dominante
asgmilatrice  Effectivement, Sil est reativement
évident de savoir dans quelle mndition un sujet est
plus efficace que danstell e autre, sur la base d’'indices
phénoménol ogiques smplestels quele pourcentage de
réusdte dans la rédisation d'une tache et/ou sa
rapidité d’ exéaution, il est beaucoup dus compliqué
d évaluer le type de procesaus qui a &€ mis en jeu
suivant la cndition. A ceniveay, il est nécessire de
recourir a une anayse beaucoup dus approfondie que
cdle limitée aix peformances brutes. Auss, ce
article propose une méhode basée sur les lois

biologiques qui régisent les comportements humains
développés en situation naturell e pour parvenir a une
évaluation fiable de I’assmilation d une machine par
son utilisateur.

1.2. Exemple de modéle mmportemental
d’évaluation de I'asdmilation: la loi de
puissaance

L’ avantage d utili ser des modél es comportementaux
est que cesont les suls qui renseignent avec une
grande préasion sur le procesaus par leque I’individu
S adapte ala machine. A la différence un paramétre
td que le temps d’exéaution de la téche est beaucoup
trop reatif pour indiquer s |’ opérateur a rédlement
assmil é le systéme. En effet, on ne sait pas al’avance
I’ atteinte de quel seuil de vitesse nous permettra de
conclure a la présence d'une assmilation. Les sules
valeurs références dont nous disposons ont cdles de
la performance humaine naturelle. Or, une machine
auss pefedionnée soit-elle ne peut asurer a son
utilisateur une aisance sensori-motrice lui conférant
une rapidité de mouvement auss devée qudlie que
soit la situation, que cédle dont dispose I’homme.
Aing, il est vain de dercher dans la performance
brute un marqueur fiable qui puisse nous informer sur
une é&/entuelle assmilation de la machine, puisgue les
larges  différences  d'efficacité aregistrées
systématiquement entre ces deux entités « homme »
versus « homme-machine », nous empécherons de
conclure a une quelconque adaptation. Celle-ci nous
permet tout au pdus de mparer des conditions
expé&rimentales entre-éll es afin de déerminer laguelle
fournit & I’opérateur la meilleure performance mais
sans la moindre mnsidération absolue. Au contraire,
une loi biologique par sa @pacité de vérification de
I"'adéquation d'un comportement a un modée,
constitue un indice absolu. Du reste, nombre de ce
lois obésent a des rdations mathématiques, ce qui
leur confére un pouvoir applicaif parfaitement
exploitable ades fins d'évaluations tant quantitatives
que qualitatives.

Dans le cas d'une tache de guidage du mouvement,
il existe une loi totalement indiquée pour rendre
compte du type de schéme sous-tendant le @ntrdle de
I’action. Celle-ci est connue sous le nom de «loi de
puissance» [8] [9]. Cette loi définit la relation
particuliére que I'Etre humain entretient entre la
géométrie @ la anématique de la trgjedoire de la
majorité des membres qu'il mohili se. Préasément, dle
démontre que la vitese agulaire de I’ extrémité de
I’organe dfedeur est proportionnelle ala racine deux
tiers de sa @urbure ou, de maniére éuivalente, que la
vitesse tangentidl e instantanée &t proportionnelle ala
racine aubique durayon de amurbure. Cela signifie que
durant le geste d’ éaiture, par exemple, la vitese de la
main diminue dans les parties les plus courbes de la
trajedoire @ augmente quand la trajedoire devient
plus droite Les origines neuronales de cdte loi
demeurent encore inconnues. Cependant, le plus
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remarquable est de mnstater que cdte loi ne semble
pas <sulement gouvernea la génération des
mouvements de bras mais, ausd, cdle de la
locomotion humaine [10]. Ains, le maintien de ce
rapport de puissnce un tiers entre le rayon de
courbure d la vitese tangentiele du mouvement
guelque soit |e membre impliqué, semble @nstituer un
indice robuste témoignant d'une caactéristique
fondamentale des shémes moteurs de I'homme. En
cda, il représente un modéle mportemental tout a
fait pertinent pour nous édairer sur la relation que
I’ opérateur humain entretient avec la machine. En
effet, s aprés analyse on constate que |’ opérateur
reproduit au niveau du déplacement du robot une
relation vitess/courbure qui respede la loi de
puissnce on peut raisonnablement penser que la
restitution de cete relation propre a I’homme au sein
de I'entité homme-machine révéle, bien, quil y a
conservation odu schéme humain et donc une
adaptation a dominance assmilarice A contrario, S
cete loi n'est pas retrouvée cda suggere soit que
Iindividu ra pas réuss a Sadapter, soit que
I’adaptation Sest réaliste par des procesus a
dominance acoommodatrice Pour trancher, |’ analyse
des paramétres de performance plus basiques (réusste,
vites®...) Savere nécessare. Afin de vérifier nos
hypothéses, nous avons appliqué notre méthode
d'évaluation pour comparer la qualité du téléguidage
d’un roba mohile, suivant que céui-ci dispose d’un
méaanisme d’ anticipation visuo-matrice plus ou moins
fidéle au comportement humain.

2. Application : effet du sens du couplage
visuo-moteur sur la relation homme-
machine

Comme prédasé en introduction, la téléopération est
une Stuation caractérisée par la détérioration voire la
perte de nombreuses propriétés snsori-motrices en
comparaison des conditions naturelles. Ausg, une des
rares modalités encore présente @ donc surexploitée
est le sens de la vision. Ains, cette modalité occupe
une position centrale en tél éopération [4]. Il en résulte
gue toutes dégradations a son niveau auront de lourdes
conséquences sur le @ntrdle du robot. A I'inverse, la
maitrise du dplacement de I'engin peut se voir
fortement amplifiée @ améiorant la qualité de
I'information visuell e. En téléopération, les limitations
visueles nt principalement liées a la réduction
importante du champ visuel ains qu'a des ddais de
retransmisson de I'image [11]. En définitive, il s agit
de @ntraintes asociées a la dimension spatide €
temporelle de la perception visuelle. En condition
naturelle, les animavx sont soumis, méme si ¢’ est dans
une moindre mesure, a ces mémes limitations. Auss,
la dtratégie quils ont développé au cours de
I"évolution pour réduire ce probléme réside en une
anticipation visuo-motrice sur le déplacament. Celle-ci
consiste a poser le regard dans un endroit de I’ espace
avant de déplacer en ce lieu tout ou partie de son

corps. Par exemple, lors du contrble de son
déplacement locomoteur dans des portions courbes,
I'individu ne conserve pas I'axe de son regard
rigoureusement aligné avec le reste du corps mais
dirige céui-ci vers I'intérieur de la tragjecoaire [12)].
Ains, I'orientation duregard guiderait le déplacement
en anticipant systématiquement les changements de
diredion delalocomotion d’'un intervalle del’ ordre de
la seconde. Une stratégie de type « je vais la ou je
regarde» e non pas «je regarde la ol je vais»,
semble sous-tendre ceguidage du d&placement [13]. I
en va de méme pour le ontournement d'un repére.
Les enregisrements des mouvements du regard et du
corps montrent, en effet, que le regard pointe en
diredion du repere bien avant que I'individu ne se
trouve a son niveau, le réalignement de la téte dans la
diredion de la marche ne s effectuant qu aprés n
franchissement [14]. Ced suggére que I’ orientation du
regard est contrélée pas a pas s€lon un mécaiisme
prédictif delanouvell e diredion a enprunter.

De telles observations ont également été reauellies
dans le @s de la mnduite automohle. Dans ces
conditions, on constate un déplacanent de I'axe du
regard du conducteur une a deux sewmndes avant
d atteindre la mnvexité de la courbe. De plus, on
remarque, malgré le décalage temporel, une déviation
angulaire des roues identique a cdle du regard [15)].
Par cette stratégie I’ automohili ste cherche autiliser les
propriétés optiques particulieres de la tangente au
virage pour guider son déplacement. En effet, dans
cdte partie de la courbe il y a une anulation dans la
diredion du flux optique, qui reste a une méme
position dans le champ visudl pour une curbure de
virage ongante, rendant ce point particuliérement
pertinent pour stabiliser la trgjedoire du véhicule. En
ce sens, une tache de suivi de trajedoire s apparente a
un cas particulier de mntournement de repére, puisgue
dans les deux situations I'individu va dercher a se
baser sur ces repéres physiques gables de
I”environnement pour controler son déplacement [13].
Des éudes psychophysiques montrent que cdte
stratégie de fixation correspond égaement a une
optimisation de la prise d’information utile pour le
contrle de la trgjedoire [16]. Ce @mportement
d' anticipation visuelle sur le déplacement apparait
donc comme une formidable stratégie que la nature a
mise a point pour pallier aux limitations gpatio-
temporelles inhérentes au systéme visuo-moteur des
animaux supérieurs. Auss, comme il a dga éé
souligné précéemment, les s/stémes télérobotiques
présentant des limitations identiques, nous avons
cherché a implémenter sur le roba mohle de
téléopération ce méme type de comportement. Le
résultat escompté éait une facilitation du contrdle de
la navigation du robd, a I'ingar de la locomotion
humaine appwée par les propriétés prédictives du
cerveau.

Pour cda, une aalogie a ¢ dfeduée eitre la
diredion duregard humain et la canéra mohile qui
équipe le robd. Au vu de I'architedure fonctionnelle



Yves Rybarczyk, Daniel Mestre, Phili ppe Hoppenot, Etienne Colle : " Evaluation de I’ adaptation homme-machine
basée sur un modéle biologique" - Handicgp 2004, Paris, 17-18 juin 2004, a paréitre.

de notre systéme, il soffrait deux posshilités
dimplémenter une aticipation visudle sur le
déplacement: soit (i) par automatisation du
mouvement anticipatoire de la canéra en fonction des
commandes de navigation qLe |’ opérateur transmet au
roba (figure 1) soit, inversement, (i) par
automatisation de la navigation du robot a partir des
commandes que I’ opérateur envoie a la canéra (figure
2). Ces deux sens opposés de couplage améra-robot
différent fondamentalement par leur caractére plus ou
moins fidéle au comportement humain. En effet, alors
que le semnd reproduit assz scrupuleusement
I'architedure spatio-temporelle du  mécaiisme
d anticipation visuo-motrice de I’homme, laquelle est
organisée dans un sens dlant de la té&e jusqu aux
pieds, le premier ne respede pas du tout le modde
humain. Auss, I’oljet de cdte dude et de savair si le
fait d'implémenter une aticipation visuo-motrice
sedon une achitedure spatio-temporelle de type
humaine versus de type non-humain va influencer la
nature de |'adaptation de I’ opérateur a la machine.
Notre hypothése et que lorsque le @uplage visuo-
moteur suit le modde humain I'individu devrait
parvenir a s adapter au systéme par un procesus a
dominante assmilatrice &, inversement, cete
adaptation doit nécesster lamise en jeu de davantage
de processus accommodateurs lorsque I’ anticipation
n’est pas de type humaine.

axe delacamera

axe du robot
A

trajectoire
durobot

pointde
tangente

A/ I
>

a=arccos (L-((LI2)Ir))

Figure 1. Implémentation de |’ anticipation visuo-
motrice selon un modé e de type non-humain. L’ angle
derotation dela canéra est calculé a partir du rayon
de courbure (r) delatrajedoire duroba, par
utilisation desreglestrigonométriques. Ici, cos (a) =
(r-(L/2)/r,ouL /2 correspond alademi-largeur
duroba. Lerayon (r) est obtenu par lerapport dela
vitesse de trangdlation sur la vitesse de rotation du
robd.
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trajectoire du
robot
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Figure 2. Implémentation de |’ anticipation visuo-
motrice selon un modédl e de type humain. L'angle de
navigation du robot (S) est défini par ladifférence
entrel’angle (a), comprisentreladiredion dela
caméracdle del’avant duroba, et del’angle (),
compris entreladiredion dela @méra & un axe
imaginaire tangent al’ orbite de séaurité (R). Cet angle
(2) est calculé par régles trigonométriques telles que
sin z(t) = R/ D(t). D, ladistanceentreleroba et le
repéere de navigation, est obtenue par lavitese linédre
(v) du véhicule rapportéeau taux de variation d angle
dela @méa(a), td que D = (v/ (da/ dt)) sina.

2.1. Matériel e¢ méhode

Le systéme tédérobdique utilisé et constitué de
deux ééments principaux : une plate-forme mohile &
une station de mntréle. La plate-forme robotique est
dotéed une canéra orientable en azimut. Le robd est
m{ par deux roues motrices indépendantes, une roue
«folle» al' avant stahili sant le véhicule. Les moteurs
sont du méme type que caix qu équipent les fauteuils
roulants dedriques. Le damp optique de la améra
est de 50° a I'horizontale par 38° a la verticale. Ce
capteur retoune a |'opérateur une image de
I"environnement dans lequel le robot évolue, sur un
terminal de visualisation de 31 sur 23 cm. L’ ensemble
du systéme, moteurs et capteurs, est piloté par un PC
embarqué sur lerobot. Ce dernier est reié au PC de la
station de mntréle par |I' intermédiaire d' une liaison
TCP/IP HF. Une achitedure dient/serveurs structure
la partie informatique. L’interface de commande est
matériaisée par les touches du clavier du PC,
lesquelles permettent a |'opérateur de ontréler la
diredion and que de moduler la vitese du
déplacement dela plate-forme.

Trois groupes indépendants de sept sujets ont
effedué dacun I'une des trois conditions
expérimentales d'anticipation visuo-motrice La
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premiére condition sert de stuation «contréle ». Pour
cdle-ci I'anticipation est nulle, puisque la canéra et
maintenue immohile droit devant. Dans la seande,
dite « non-humain » la caméra aticipe visuellement
sur le déplacement de la plate-forme, par controle
indired de I'opérateur. La semnde, dite de «type-
humain », est une @ndition ol |’ opérateur commande
activement |’ orientation de la caméra. Dans les trois
cas, les gjjets nt placés en situation de tél éopération,
c est-adire qu'ils n'ont guune vision indirede de
I”environnement expérimental. La tache alaquell e sont
soumis les sjets consiste afaire exéauter au robd un
parcours de dalom entre quatre balises. La consigne
qui leur est donnée et de rédiser le parcours le plus
rapidement possble tout en évitant les collisions
contre les balises. L'anayse des résultats est effeduée
sur deux paramétres qui sont le temps d’' exéaution du
trajet e la reation unissant la géométrie € la
cinématique des trgjedoires du robot.

Ce dernier paramétre et obtenu en calculant les
rayons de curbure d les viteses tangentielles des
diverses trgedoires. Aprés une transformation
logarithmique, le wefficient de crrélation ainsi quela
pente de la ligne de régresson entre ces deux valeurs
ont é&é aaysés datigiquement. Puis, les rayons de
courbure @ vitesss tangentidles ont éé normalisés
(réduits @ un méme nombre de points) pour chagque
essal et représentés ensembles siivant la condition de
vision. Pour que la condition de téléopération suive la
« loi de puissanceun tiers », I’ analyse de la corréation
entre rayons de @urbure @ vitesses tangentiell es doit
révéler une relation linéaire de rapport 1/3 lorsgue les
deux variables ont représentées siivant une éhelle
logarithmique. En cas contraire, le mmportement ne
peut &re mnsidéré mmme obéissant encore a cette loi
biologique.

2.2. Résultats

En ce qui concene le paramétre de performance
brute, la figure 3 montre que les sjjets Savérent
significativement plus rapides quand la cané&a
anticipe sur le déplacement (modé e « non-humain » et
« type-humain ») que lorsque cdte aiticipation est
absente (F[2,18]=7,28; p<0,005). En revanche, le
temps d'exéaution du parcours n'est pas
statistiquement différent quand I'orientation de la
caméra est automatisée ou lorsque cdleci est
activement controlée par |’opérateur (F[1,12]=0,28;
N.S).

Cependant, la maniére par laquelle ces derniers
sujets parviennent a cete similarité de vélocité semble
trés différente d'une cndition al’autre. Aing, dansle
cas de I'anticipation de type «non-humain», on
n'observe pas de c@rrdation statistiquement
significative entre vitesses tangentielle € rayons de
courbure (R=0,16 ; N.S). De plus, lorsgu' on drese la
droite de régresson la plus représentative de la
relation logarithmique rayons/vitesses, on constate que
sa pente et loin d'égaler le fameux rapport d' 1/3

(t=7,02; p<0,004 pour ddi=6) sapprochant plutot
d’ une valeur nule (figure 4).
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Figure 3. Temps moyen d’' exéaution du parcours
suivant I existence ou non et lanature de I’ anticipation
visuell e sur le déplacement.
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Figure 4. Représentation logarithmique et normali sée
delareation entrerayons de murbure ¢ viteses
tangentiell es pour I’ ensemble des essaisde la
conditi on d anticipation de type « non-humain ».

y=033+0
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Figure 5. Représentation logarithmique et normali sée
delareation entrerayons de murbure ¢ viteses
tangentiell es pour I’ ensemble des essaisde la
conditi on d' anticipation de « type-humain ».

Au contraire, lorsque |'opérateur pilote un roba
doté d'une anticipation de «type-humain», on
constate que les vitesses tangentiell es de déplacement
et les rayons de urbure sont significativement
corrdés (R=0,76; p<0,001). En effet, la figure 5
montre nettement que plus le rayon augmente plus la
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vitese <sééve proportionndlement. Le plus
remarquable est que la pente du pattern obtenu ne
differe pas statistiquement du rapport d'1/3 pour
I’ensemble des sijets de cate mndition (t=0,12; N.S
pour ddI=6).

3. Conclusions

Cette dude montre quil est plus informatif
d'utiliser des lois biologiques pour évaluer
I"adaptation de I’homme a la machine, que de se
contenter d'une analyse limitée ala performance brute
des gjjets. En effet, de tels modées comportementaux
indiquent de maniére beaucoup pdus valide s
I’ opérateur est rédlement parvenu a Sadapter au
systéme & par quel procesaus. Il en résulte donc une
économie dans le nombre de paramétres a utiliser et
une plus grande fiabil ité d’ évaluation.

Ici, on voit que lorsgue le mécanisme implémenté
sur lerobd suit un modéle humain, I’ opérateur tend a
une adaptation a dominante assmilatrice Néaamoins,
cdane signifie pas pour autant que le sujet ne parvient
pas a s adapter lorsque le mécanisme et architeduré
de maniére « non-humaine ». Le fait que les sljets de
cete derniére @ndition parviennent a une dficacité
dans le temps d'exéaution comparable a cdle des
sujets de la condition de «type-humain» en est
d ailleurs la preuve. Simplement, quand le modéle est
proche de [I'architedure spatio-temporelle du
proggamme moteur de I’homme, I’ opérateur semble
assmiler le mode de fonctionnement de la machine a
ses <hemes initiaux, avec ce que cda suppose
d’'aisance d'adaptation [7]. En ce sens, la loi
biologique nfirme sa plus universdle utilité,
puisgu en plus de rendre mwmpte de I'efficacité, dle
témoigne auss de la dharge de travail nécessaire a la
maitrise d'un systéme, ces variables représentant les
deux pliersdel’ évaluation ergonomique.

Cependant, on peut ohjeder a cette méthode que, de
part lamécanique particuliere de cetaines machines, il
est possble quon ne puise retrouver une loi
biologique humaine. Ausd, il est important de
souligner qu'a travers ce type d'évaluation, il n'est
nullement prétendu que la non reproduction de lois
biologiques implique une non adaptation mais, qu'a
I'inverse, la restitution de telles lois nous permet de
conclure avecune grande mnfiance al’instauration de
ce phénomeéne. De plus, sur un plan plus fondamenta,
la possble entrave ou non a la reproduction des lois
biologiques <lon la singuarité méanique de la
machine ntrélée par I’homme, va permettre
denrichir en retour la connaissnce sur le
fonctionnement de cedernier. En effet, la restitution
de la «loi de puissnce» dans une mécanique auss
éloignée de I’"homme que cdle de notre robot tend
davantage vers une eplication de cete relation basée
sur un modée interne, plutét que sur des contraintes
biomécaniques externes. Au final, cete stuation
expé&rimentale peut donc aider a trancher entre des
interprétations  divergentes des  comportements

humains et ains participer a une interfécondation de
ces deux dsciplines que sont la robdique & les
Neur osci ences.
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