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RESUME. Pour concewir une asdstance robdisée ongtituée d'un véhicule
porteur d'un kras manipulateur nous avons adopé une démarche incrémentale.
Concernart I'asped robaique du projet, un compromis a été recherché entre la
complexté des moyens de perception et de traitement de la machine € ses
capacités d’autonamie. Chaqte fonction récessaire au déplacement du véhicule a
été éaluéeafin de déterminer ses limites. En patant de cdate wnndssance & du
fait que la personre dait étre impliquée dars la misson "lui rendre un service',
une opération hanme-machine (CHM) a été dévdoppée dort les modes de
comnmance sont la patie vsble. Pour certains modes de comnmande appelés
«mixtes» il y a répartition des taches entre la personre € la machine pou
réaliser lesfonctions nécessaires au déplacement du véhicule. Les performances de
la CHM sont évaluées dars deux types d’ expérience.

ABSTRACT. For the design d an dad system composed of a manipulator arm
mourted on amobile roba an iterative approach has been foll owed. Concerning
the robaic asped of the projed a compromise between the complexty of the
machine andits autonamy abiliti es has been researched. Each function reeded for
the roba move has been evaluated in arder to determine its limits. From those
knowedges andthe fact the person must be involved in the missonwhich is” to do
the person a favor" a close manmachine @-operation(MMC) has been
devdopped. The mntrol modes are the \sible part of the MMC. In some control
modes, called "mixed modes’, the cntrol of degrees of freedom of the robaic
systemis sared between man andmachine. The CHM performances are ealuated
in two types of experiment .

MOTS-CLES : Assstance aux personres handcapées moteur, robdique de
réhabhlit ation, Coopération Homme-Machine.

KEY WORDS: Disabled people asdstance rehalilit ation robaics, Man-Machine
Cooperation..
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1. Introduction

Le principal objedif de la robaique de réhabilitation est de restaurer
compléetement ou partiellement la fonction ce manipulation e la personre en
plagant un kras manipulateur entre I'utilisateur et son environrement. Trois
configurations de systémes robaisés peuvent étre nsidérées: le bras
manipulateur fixé aune table momme Master (Manipulator Autonamous at Service
of Tetraplegics for ) développé par le CEA et industrialisé par EPI-RAID, [CAM
93], le bras embarqué sur un fauteuil roulant (bras Manus sur un fauteuil roulant)
ou monté sur un véhicule autoname ou semi-autoname URMAD (Mobile Robaics
Unit for the Asgstance to the Disabled), [DAR 93]. Cette derniere configuration
permet de couwir le champ d utili sation des deux premiéres et élargit le champ des
utili sateurs potentiels a des personres gvérement handicgpées ou clouées au lit. La
grande alaptabilit € de cdte solution se paye par un acaoisement de la complexité
du systéme di ala nécessté de le doter d’'une cetaine aitonamie notamment pou
le déplacement du éhicule. D’autre part, le véhicule peut se trouver dans une
autre piéceque la personre. Généralement |'ajout d’une canéra embarquée sur le
roba permet de renvoyer a I'utilisateur une image vidéo; on parle de vision
indirede. S on considére le systeme robaisé ammme nstitué du véhicule portant
un tras manipulateur et une canéra orientable en site @ azmut, le domaine
d’application peut aler au dela de la restauration ce la fonction manipulation en
permettant & la personre de se déplace virtuellement dans $n appartement grace
a la canéra mohile. Par exemple, I'utilisateur envoie le roba "voir" quelle
personre se trouve dans la pieced a dté, explorer un lieu inconnu ouencore
rechercher un ohjet dans |’ appartement.

La onception systeme constitué d' un kras manipulateur embarqué sur un véhicule
fait appel a deux principaux damaines de recherche. La robaique a pou but de
donrer le maximum d’ autonamie au systéme. Le principe retenuici est de trouver
le meilleur compromis entre la cmplexité des moyens de perception et de
traitement du roba et ses cgpadtés d autonamie din de réduire les colts. On
admet que lamachine ne sait pastout faire @ que cetaines taches ont rédisées en
collaboration avecl!’ utili sateur. C'est le concept de semi-autonamie.

Le deuxieme théme de recherche du projet, la mopération hanme madine,
cherche apallier les limites du systéme d' assstance e partant du principe que
I’lhomme @ la machine possdent chacun ks cagpadtés de perception, de dédsion
et d'adion. Le service ala personre et rendu en choisissant au mieux suivant
certaines conditions les capadtés de I'un oude I'autre. Déterminer les condtions
pertinentes et les modalités de cntribution e I’'homme @ de la machine ala
rédisation celatade est un des paints-clés arésoudre. Cependant I’ utilit € majeure
de la mopération est de faire en sorte que le systeme ne fase pas a la placede
I’ utili sateur mais que ceui-ci soit impliqué dans la tache en cours. Le degré
d’ implicaion e la personre dépend ce diff érents fadeurs qu on peut catégoriser :
humain (la fatigue, ...), systéme (incapadté de rédiser une adion, ...), tache
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(intéressante, répétitive, ...). La mise en pacede la copération est un pobléme
difficile qui est encore al’ heure ac¢uell e traité au cas par ces.

Ce papier est organisé e trois chapitres. Le premier chapitre déait le systéme
dans s globalité. Le deuxieme développe I’ autonamie du pateur pou la fonction
mobhilité avec un systéme de perception restreint a I’odamétrie & une ceénture
télémétrique ultrasonare. Le déplacanent d’'un roba mobile fait appel a trois
fonctions: la planification qu définit la trajedoire pou aler d'un padnt source
vers un pant destination, la navigation qu asaure le suivi de la trajectoire malgré
des perturbations tell es que la présence d’ obstades et la locdisation qu cdcule la
position et I'orientation ce la base mohbile. C'est de loin la fonction la plus
complexe. Le troiséme capitre sintérese ala wopération hanme machine
appliqguée a1 déplacanent du wéhicule dans un appartement. L’intervention
humaine et possble dans chaaune des fonctions: planification, navigation et
locdisation. L'efficadté de la mopération a éé évaluée al travers d’ expériences
rédles de déplacanent du véhicule dans un appartement. L’ opérateur bénéficie de
modes de mommande manuel, semi-automatique @ automatique.

2. Description del’ensemble du systéme

A.R.P.H. (Assstance Robdisée pou Personre Handicapée est composée d' une
station ce control-commande d d’'un kras manipulateur Manus monté sur un roba

mobhil e (figure 1).
L
@z

Station de controle-
commande

ammmy

Robot mobile

Figure 1. Description dusystéme A.R.P.H.

2.1. Porteur

Pour des raisons de s, le porteur est constitué d'une structure mécanique
moulée @ fibre de verre motorisée al’aide des composants du commerce pour
fauteuil roulant, ce qui aswure une trés bonre maintenabilité e fiabilité. La
perception, limitée dans la verson ce base aun dspositif odamétrique & une
canture ultrasonare, est aduellement complétée par une canéra orientable, elle
auss du commerce pou les raisons évoquée précaemment. L'intelligence
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embarquée &t multiprocesseur ; un caculateur pour gérer les fonctions de haut
niveau dalogue avec un cate microcontroleur de gestion ce I'’odamétrie d de la
centure ultrason.

La canéraorientable en site & azmut joue plusieursroles:

- Asdstance ala perception en fournissant un retour vidéo a I’ utili sateur
quand le roba se trouve dans une autre pieceque I’ utili sateur (visionindirede).

- Asdstance ala commande. Par analogie avec le comportement d'une
personre qui se déplace dans la diredion ce son regard, I'utili sateur pilote le
déplacament duroba indiredement viala canéra.

- Locdisation du peteur dans n environnement par appariement entre une
ou dusieurs vues donrées par la canéra & un modéle de I’ environnement. Cette
approche peut étre dendue alarecherche d la saisie aitomatique d’ objets usuels
prémodéli sés. Ce dernier role de la canéra fait partie des travaux en cours et n'est
pas présenté ici.

2.2. Station de ontréle-commande

La station est composée:

- D’organes de commande alaptés au handicgp de la personre. Chaque
personre dant un cas particulier, le systéme doit évidemment étre capable de
sinterface avecl’ensemble des dispasitifs existants (dispaositif propartionrel, tout
ourien, ...).

- D’unécaan de contrdle dfichant diff érents types d’ information.

une image video live de cequi est vue par le roba sur laquelle peuvent étre
incrustées par rédité aigmentée des donrées us forme graphique ou textuelle.
Des images g/nthétiques et animées délivrées par des caméras virtuelles €lon des
techniques isales de la rédité virtuelle. Sur ces images, des guides peuvent étre
ajoutés pou assster |’ opérateur.

- D’un panneau de cmmmande complémentaire de I’ organe de mmmande.

Lafigure 2 donre un exemple de ceque peut présenter I’éaan. En haut a gauche
une vue vidéo live donréepar la canéra embarquée sur le roba. En bas a gauche
et en haut a droite des vues virtuell es permettant a I’ utili sateur de mieux appréder
les positions relatives des objets. || est possble d'intégrer a cdte vue une
représentation duroba animée @ fonction ce larédité. En bas a droite le panneau
de ommande de la canéra € durobat.
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Figure 2. Exempled éaan ce contrdle basé sur une approche de type réalité virtuelle

Lafigure 3 illustre le concept de guide virtuel. Dans cet exemple, le guide est un
chemin destiné afadliter le passage de la porte. Si le guide et passf ce n'est
gu'une indicaion fournie al’ utili sateur. S'il est adif certains degrés de liberté du
roba sont contraints.

Figure 3. Guide \irtuel aidart au passage de porte

2.3. Modes de commande

La personre développe des dratégies pour réussr sa misson. La misson
principale mnsiste a #er vers un oljet désiré d le rappater. Une stratégie se
traduit par une suite de modes de commande qui peuvent étre automatiques; la
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machine rédise I’ opération, manuels; la personre pilote I’ opération, ou mixtes.
Dans ce c& la commande des degrés de liberté de la machine et partagée etre
I’ utili sateur et la machine. Par exemple la personre pilote ladiredion a suivre € le
roba évite les obstades automatiquement. Ces modes mixtes présentent plusieurs
avantages:

- réduire la complexité de la macine d par la méme son co(t en uili sant les
compétences en termes de perception, de dédsion et d’adion ce I’homme d de la
madhine.

- Faire participer la personne au «service rendu f@r la madcine». La
personre redevient libre de ses choix.

La monstruction e stratégies par |’ utili sateur pour rédiser des taches complexes
requiert lamise en placed une mopération hanme machine éroite pou favoriser
d’une part le changement de modes,et d autre part le développement de modes de
commande mixtes uls cgpables de réponde a des besoins évolutifs sns
surcharger la personre.

S les modes de commande sont redondants, |’ utili sateur, pour rédiser une méme
misson, poura coisir parmi plusieurs dratégies plus ou moins automatiques
suivant les condtions, envie, état de fatigue de la personre, ....

Le principal probléme lié ala nation ¢k stratégie est le changement de mode. Par
exemple, il est toujours trés délica de passer d’un mode automatique aun mode
manuel. Non seulement au niveau de la prise de dédsion mais auss du transfert de
commande. Pour fadlit er le changement de mode nous travaill ons sur deux vaoies:
améliorer la omnpréhension dufonctionrement de la machine par la personre en la
dotant de comportements de type humain et secmonder la personre dans
I’évaluation e latadhe en cours pour I’ aider dans sa prise de dédsion.

3. Autonomie de la base mobile

Lapremieére phase dutravail consiste a éudier I' autonamie que la base mobhil e peut
atteindre avecla contrainte du faible o0t imposéepar I' applicaion. Les cgpadtés
de perception ce la base mobile sort alors limitées. Trois types de taches doivent
étre rédisés pou réussr une misson ce déplacament vers un oljet donré. La
planificaion trouve un chemin pou se rendre ai bu voulu. Une conreissance
prédable de |I' environnement est requise. La navigation suit le chemin déterminé
par la planificaion. En particulier, certains objets (les chaises par exemple) ne
peuvent pas étre modéli sés car leur position dans|' environrement n' est pas fixe. lls
peuvent alors ® trouver sur la trajecdoire planifiée & doivent étre évités par le
roba. La locdisation e la base mobile et indispensable aux deux tadies
précéentes. Etudions les moyens de perception et d adion duroba avant de
présenter ses cgpadtésd autonomie.
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3.1. Description du robot

Le roba (figure 1) posede plusieurs gstémes de perception répartis en deux
familles: les gystémes proprioceptif et extéroceptif. La premiére famille omprend
I'odométrie qui cdcule la position du roba de maniére itérative a partir du
mouvement des roues. Simple amettre en cauvre, ell e génére néanmoins une areur
non banéesur la position.

La seoonde famille cmporte des cepteurs a ultrasons qui donrent des
renseignements aur I'environrement du robad. Ils ont utili sés pou I'évitement des
obstades (navigation) et la rredion e l'ereur de position odanétrique
(locdisation). Une canéra a &€& goutée pou le retour dinformation du
superviseur humain. La base dant circulaire, les deux roues motrices permettent de
rédiser tout type de tragjedtoire.

3.2. Planification

Dans un environrement conny cette tdche adéja fait |'objet de plusieurs études.
Des olutions ot propcsées dans [LAT 91] et [PRU 96]. Celle retenue pou le
projet ARPH consiste a générer un gaphe de vishilité représentant tous les
chemins possbles. Le chemin le plusintéressant est choisi grace a'algorithme A*.
Il peut tenir compte de la longweur du chemin mais auss de parametres tels que
I'encombrement suppasé d'une piéceou ure meill eure réporse des capteurs.

3.3. Navigation

A partir de la liste des paints de passage éablie par |'étape de planification, la
navigation condut le roba a sa destination. S I'environnement est totalement
modélisé d que le systéme de locdisation est suffissmment préds, le suivi de la
tragjecdoire planifiée et simple. En effet, elle emprunte un chemin libre. En
revanche, s I'environrement n'est pas totalement modélisé ou s le systeme de
locdisation et défedueux, des obstades imprévus peuvent se trouver sur la
trajecoire du roba. Pour les éviter, il faut dans un pemier temps les déteder. Les
cgpteurs a ultrasons placés en ceinture autour du roba donrent des informations de
distanceduroba a ces obstades. De 13, diff érentes techniques ont propcsées dans
la littérature. Une premiére mnsiste a remettre a jour la oonreissance sur
I'environnement a partir des donrées extéroceptives et a planifier a nouveau ure
trajedoire ([ZEL 91]). Cette méthode et lourde, colteuse en temps et en moyen
de perception. La technique des champs de potentiel est trés répandue pou la
navigation ([KHA 86]). Le but a ateindre aéeune force dtradive. Les objets de
I'environnement et les obstades pergus créent des forces répulsives. Cet ensemble
de forces guide le roba. Le défaut majeur de cdte méthode reste les minima
locaux. Borenstein uilise des grilles d'occupation mises a jour en ligne pour
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I'évitement des obstades ([BOR 96]). Les g/stemes a base de régles floues sont
auss utili sés pour la navigation. A partir d'un petit nombre de regles de type "si la
distance adroite et grande d la distance agauche est petite dors aler vers la
droite", I'évitement des obstades est asauré ([HOP 96]). Cette derniere méthode est
utili séedans le projet ARPH. Pour valider cette gpproche, le contréleur flou a éé
implanté sur deux robas différents: I'un de dimension maximale 40 cm avec des
cgpteurs a ultrasons, l'autre de dimension maximale 5 cm avec des capteurs a
infrarouge. Les résultats présentés dans [BEN 97] montrent que la méthode et
robuste aux mesures aberrantes et au changement de caadéristiques de la base
mobhil e (dimension et capteur).

3.4. Localisation

Il existe deux grandes famill es de locdisation. La locdisation relative permet de
déterminer la position courante d'un roba mobile en fonction des paositions
antérieures et de la mesure des ®s déplacaments. Simple amettre en cauvre, elle
présente un inconvénient majeur : a cause de sa définition méme (fonctionrement
incrémental), I'erreur de position rest pas bornée La locdisation absolue permet
de déterminer la position courante du roba mohile grace ades mesures eff eduées
sur des repéres de position connte. Pluslourde d plus complexe amettre en cauvre
elle présente néanmoins I'avantage de donrer la position avec une areur bornée
Chaaune des familles a donrg lieu a diff érents travaux présentés dans [HOP 97].
L'objedif dans le projet¢ ARPH est la locdisation dans un environnement
partiellement connuavec présence d' obstades a I’ aide d’ un systéme de perception
limité aun odanétre @ une ceénture ultrasonare. L’'odamétrie est connwe pour
présenter une areur systématique, dérive fonction ce la distance parcourue, et une
erreur nonsystématique donc imprévisible due aun disement ou un fatinage des
roues ([BOR 96]). La techndogie ultrasonae et généralement limitée ala
proximétrie de par ses caradéristiques métrologiques moyennes: une résolution
longtudinale moyenne, une résolution latérale faible @ un taux de mesures
aberrantes élevé. Ces condtions difficiles nous ont amenés a hiérarchiser la
fonction locdisation en trois niveaux de mmportement adaptés aux dfférentes
situations envisageables: locdisation automatique e ligne, locdisation
automatique hors ligne, coopération hanme-machine. Chaque cmmportement fait
appel a des algorithmes particuliers, peu sensibles au fort taux de mesures
aberrantes et a la présence d' obstades par définition nonmodélisés. Tant que la
situation est jugéenormale, le roba conreit approximativement sa pasition et son
orientation. L’ odométrie remet a jour, en ligne, cette derniére information sous la
surveillance du systéme ultrasonare. Les résultats ([HOP 98]) montrent que la
fonction reste opérationrelle jusgu' a une ereur systématique de |I'odamétrie de
I’ ordre de 4% en présenced un ou aux otstades.

Quand le systéme se juge perdu, la dédsion pouwant étre prise en collaboration
avec |’ opérateur humain, une procédure aitomatique de locdisation hasligne et
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adivée Il sagit de trouver la position duroba a partir d'un relevé panoramique
ultrasonae @mparé avec la cnreissance a priori de l'environnement. Les
résultats présentés dans [HOP 00] montrent une réusste de locdisation e 95%
dans une piéce redanguaire avec obstade. Le dernier niveau correspond a
I'intervention ce la personre. Elle et présentée dans le paragraphe "coopération
homme-machine".

3.5. Discussion

Au vu ks résultats obtenus, les taches de planification et de navigation sont
opérationrelles pour le projet ARPH. Deux vaes peuvent néanmoins étre encore
explorées. En panification, I'algorithme A* n'intégre que la distance aparcourir
comme aitére de choix. D'autres parametres peuvent étre pris en compte.
L'encombrement suppcsé d'une piece déterminé par |'opérateur ou les missons
précélentes, peut pénaliser certaines zones voire les interdire cmplétement. Le
passage prés de ceatains objets caadéristiques ou I'évitement de znes, ou la
réporse des capteurs ultrasons est dégradée est une des voies pou favoriser la
locdisation en cours de la misgon. Parall élement des études sont poursuivies sur la
techndogie ultrasonare pour augmenter leur performance pendant la navigation.
Quant a la locdisation, des difficultés persistent. L’odamétrie & les capteurs a
ultrasons ne sont pas uffisants pou obtenir une locdi sation automatique de bonre
qualité. Deux dredions nt envisagées pou palier ce déficit. En ligne,
I"utilisation dautres capteurs et a |'étude. L’'orientation étant un parametre
important (il influence aiss la position en x et y), un gyométre et prévu. La
caméra présente pour le retour d'information a I’ utili sateur peut auss apparter des
informations. Une fusion entre ces différentes donrées devrait améliorer les
résultats. Hors ligne, la mopération avec le superviseur humain est envisagée La
désignation géace ala canéra d objets modélisés qui joueraient le rdle d' amers,
permettra par trianguation ce déterminer la position et I’ orientation duroba.

4. Coopération Homme-M achine

Le systeme d'asdstance et composé du vehicule muni d’un bras manipulateur et
d’ une station de contréle-commande qui permet a la personne de gérer la misson.
L'objedif de la misson est de rendre un service ala personne, par exemple dler
chercher un obet, aler voir ou aler explorer, via une opération hanme
machine. Les modes de commande du véhicule sont la partie énergéede la CHM.
Le degré d'implicaion e I'utili sateur est variable suivant le mode; faible e
mode aitomatique jusgua total en mode manuel. Conreissant les cgpadtés
d’autonamie du véhicule pou les trois taches nécessaires a son déplacement, trois
diff érents modes de mmmande ont été daborés. La table 1 résume pou chaaun la
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répartition des us-tadies entre I'homme d la macdhine lors de I'exéaution ces
taches planification, navigation et locdi sation.

Mode de Planification Navigation L ocalisation
commande
Mode | Choix du bu : | Supervision: homme Enligne: machine Hors ligne:
1 homme Contréle-commande : Supervision: homme [ CHM
Cacul du chemin: | macine
madine
Mode | Choix du bu : | Supervision: homme Enligne: machine* | Hors ligne:
2 homme Contréle-commande : Supervision: homme [ CHM
Auto-suivi  par la| machine
caméra: machine
Mode | Controle-commande: | Controle-commande: homme | Enligne: machine* | Hors ligne:
3 homme (asgsté par lamachine) Supervision: homme [ CHM

1) CHM : Coopération Homme-Machine
désactivée
Table 1. Modesde ommnmande asociés aux différentes taches

2) * : La fonction peut étre

Lesmodes ot d'abord déaits puis évalués expérimental ement.

4.1. Planification

Pour cette premiére tache, I'homme d la macdine ont la cgadté de déterminer le
chemin a suivre pou atteindre un bu donré. Dans tous les modes, c’'est I’'homme
qui définit le but. En mode 1, la désignation du ba peut étre de bas niveau
(pointage sur un dan de I'environrement) ou e haut niveau par exemple
désignation ck latélévision. L’ algorithme définit des paints de passage, |’ opérateur
pouvant en imposer certains. Dans le mode 2, 1a personre pointe le but a I’aide de
la canéra qui reste centrée sur I’objet grace asa fonction dauto-suivi. Le roba
avance dans la diredion pantée par la canéra. C'est un comportement proche de
cdui d' une personre se dirigeant vers un ohjet qu elle recherche. En mode 3, la
planification est rédisée @ ligne par |’ opérateur, qui pil ote manuellement le roba,
en fonction duretour vidéo.

4.2. Navigation

De méme que pour la planification, I'homme d la machine possdent |a capacité de
suivre le chemin défini précéemment. Dans les modes 1 et 2 le véhicule se charge
du suivi automatique avec &itement d obstacles. L'opérateur garde un role de
supervision. Dans le mode 3, 1a personne pil ote diredement le roba. La navigation
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est réalisée par I’ opérateur en fonction des informations dont il dispose: position
du roba donnéepar I'odométrie & mesures des capteurs a ultrasons aur I'éaan de
contréle, vision direde dans le @s ou le roba est dans la méme piéce que la
personne d vision indirede via une image @méra dans le s contraire.
L’ opérateur est totalement maitre du déroulement de la misson.

4.3. Localisation

Dans le ca de cdte tadhe, I’ utili sateur n’apparte pas les mémes compétences que
la machine notamment en terme de prédsion mais auss de cgpadtés de perception
et de dédsion. En fonctionnement normal, le véhicule cnreit sa stuation a
I'intérieur de I'appartement de fagn pédse par les cgoteurs (cf chapitre
autonamie). Mais cette fonction automatique n'est pas complétement fiable. Le
roba n'a quune vue locde, incompléte & imprédse de son environnement.
L’intervention ce le personre peut étre de différents ordres: i) détedion derreur,
i) appat d'une information approximative telle que "le roba est prés du
réfrigérateur", iii ) participation au procesaus de locdisation.

La mopération pou lalocdisation pate atuellement uniquement sur la détection
d’erreur de locdisation en ligne. Une fois détedég la locdisation has ligne et
lancée A partir des informations disporibles (odamétrie, mesures des capteurs a
ultrasons et conreissance partielle de I'environrement), il faut déterminer s la
pasition caculée @ ligne du roba est la bonre. Deux sources d’erreurs doivent
étre considérées en référence a[BOR 96]. Une areur systématique de I'odamétrie
indut une dérive de la position s le systéme de locdisation en ligne n'est pas
suffisant powr la aorriger. Une areur non systématique (un dissement par
exemple) indut une areur importante immeédiate.

L'idée et de mesurer la whérence eitre les différentes donrées: s les mesures
des capteurs a ultrasons prises de la position caculée du roba coincident avec la
conreissance de I'environrement, alors la position est correde. En plus des
informations brutes, un indicateur mesurant cette hérence et retourné a
I’opérateur. A I'aide de ces informations, |’ opérateur doit définir i) s le roba est
perdu ou nonii) de quel type d’erreur il S agit, iii) la position duroba s cdle
cdculée ¢ erronée

4.4. Evaluation

La oopération a éé évaluée par deux expériences ou des sljets ont été mis en
situation rédle: la premiére din de tester I' efficadté des modes de commande
pour le pil otage du robat (planification et navigation), I’ autre pour la détermination

des erreurs de locdi sation.

4.4.1. Evaluation des modes de commande
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4.4.1.1. Expérience 1

Troismodes de mmmande é&aient disporibles.

1 - Commande manuelle du pateur mobile @ de la canéra I'équipant. Mode
manuel.

2 - Commande par pointage du bu a ateindre sur un éaan de navigation. Le roba
se déplace @suite automatiquement vers le but chois par |'opérateur. Mode
automatique.

3 - Commande de l'orientation ce la canéra embarquée vers le but. Le roba se
déplace atomatiquement versle but visé par la canéra. Mode canéra.

Le premier mode et un mode etierement manuel alors que, dans les deux
derniers, I'opérateur ne mmmande pas diredement les déplacaments du roba, ce
sont des modes de déplacament automatique ou semi automatique.

4.4.1.2. Tache d procédure

En partant d'un pant d'une piéce la tache onsistait a positionrer le roba devant
un ohet situé dans une aitre piece @ empruntant un parcours nécesstant le
franchissement d'une porte. L'objet pouvait étre visible ou invisible du pant de
départ (OV et Ol). La position ce départ pouvait comporter une areur de position
initiale (E). Par croisement on avait dornc quatre situations OV, OI, EQV, EOI. Au
début de dhaque sesdon le sujet était invité a drculer sur le parcours afin
didentifier les objets et leur pasitionnement. Les 11 sujets étaient dans un premier
temps familiarisés avec le roba et I'utili sation des modes de mwmmande, puis on
procédait a un série de 12 essais it 4 essais par situation.

4.4.1.3. Syetset plan expérimental

Les gjjets, non handicgpés, masculins travaill ant au CEMIF, étaient étudiants ou
chercheurs et avaient entre 25 et 45 ans. Le plan expérimental comportait deux
variables indépendantes principales:. La position ce I'objet a goproché OV ou Ol,
fadeur O a deux modalités et la position dce départ du robat avec ou sans erreur de
pasitioninitiale, fadeur E & deux modalit és. Une variable indépendante secondaire
congtituée par la répétition ce chagque modalité, fadeur R a quatre modalités.
Chaque essai représente une misson pou le sujet. On considere le fadeur sujet
comme fadeur aléaoire dans |'analyse, fadeur S a 11 modalités. Tous les fadeurs
sont croisés entre aux. Le plan quesi complet séaivait dorc de lafagon suivante :
S11x O2xE2xR4

Les variables dépendantes étaient le temps d'utilisation de chaque mode de
commande & le nombre de fois ou chacun deux était utili sé.

4.4.1.4. Résultats
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Le temps moyen de rédisation dune misson fut d'environ 430" lors des premiers
essais de dhaque situation et d'environ 2 lors des derniers essais. On observe, pou
les trois modes de commande utili sés, une diminution dutemps de rédisation ce la
misson en fonction des essais pou les trois modes de commande utilisés (F
(3,160) = 11,75; p < .01). Sur le total des 16 essais, toutes stuations confondues,
les gjjets n'utilisent pas autant chaque mode de mmande. Les modes
automatique canéra & manuel sont les plus utili sés, respedivement 45% et 37%
du temps total d'utilisation. Le mode automatique but est relativement délais<,
18% tu tempstotal (figure 4).

701
60
50f
401
30f
201
10f

secondes

Manuel Caméra But

Modes de commade

Figure 4. Temps moyens d'utili sation en secondes de chaqle mode de comnande

Le temps d'attente pou passer d'un mode de wmmande aun autre en cours de
misson dminue de fagon significative, de 1'30" aux premiers essis a 25" aux
derniers (F (3,156) = 7.04; p < .01). Seul, le nombre moyen dutili sations du mode
automatique canéra diminue avecles essais. De deux Uili sations en moyenne par
misson a une utili sation (F (1,159 = 6,91; p <.01)

Lorsgue I'objet est invisible, on olserve un temps d'utili sation dus important des
modes manuel et automatique caméra, respedivement F(1,156) = 5,46, p < .02 et
F(1,156) = 9,51, p <.01. Dans cette situation, le temps d'utili sation dumode but ne
varie pas de fagon significaive. En revanche, lorsguil y a une areur de position
initiale, le temps d'utili sation dumode manuel ne varie pas de fagn significative
en fonction ce la position initiale du roba, mais il diminue en mode aitomatique
caméra g but, respedivement F(1,156) = 5,83, p < .02 et F(1,156) = 4,34; p < .05.
(figure 5).
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Figure 5. Temps d'utili sation moyens en secondes des différents modes en fonction
dela situation

Les fréquences dutilisation des différents modes confirment leurs temps
d'utili sation. En particulier, le mode aitomatique canéra est plus frégquemment
utili sé lorsque I'objet est invisible de la position de départ du roba. 1,74 contre
0,94 uili sation moyenne lorsque I'objet et visible (F (1,155 =18,29; p <.01).

4.4.1.5. Discusson

Le but d'une dde technique et de rendre de I'autonamie ala personre. Cela
signifie permettre ala personre d’ exercer un minimum de oontréle, c'est a dire
d’ adions, sur son environrement. Le paradoxe de la robaique médicde aurait été
de donrer au roba le moyen dexercer des adions sur I’environrement et a la
personre trés peu de moyen d adion sur le roba. La solution gue nous prémnisons
sinscrit donc dans une conception coopérative entre I'Homme d le roba, avec
répartition des taches ([MIL 88]) ([GAI 97]). Dans cette répartition I’ opérateur est
un superviseur au sens ou l|'entendait Sheridan ([SHE 76]). Ses cgpadtés
perceptives et cognitives ont valorisées, le roba ayant des fonctions d' exéaution.
Le but de cdte expérience édait d évaluer les préférences a |’ usage de modes de
commande € de cntréle se diff érenciant par leur degré d’ automaticité.

Les résultats laisent apparaitre une préférence des sljets pour des modes
impliquant une commande manuelle, au moins partielle, du roba. En cas de
difficulté liée aune ereur de pasition initiale ou & une non \sihilit € de I'objet au
départ, les sJjets recourent au mode manuel ou & un mode semi automatique d
délaisent le mode atierement automatique. Ces résultats peuvent paraitre
surprenant. En effet, a tout acaoissement de la difficulté d'une situation e
commande/contrdle (dans notre ca erreur de position, objet invisible au pant de
départ) onimagine volontiersI'utili sation de mode de mmmande automatique pour
pallier aladifficulté de contrdle rencontréepar I'opérateur. Tel n'est pasle caici.
Les deux modes de commande préférentiellement utilisés ont caradérisés par
deux aspeds importants:
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1 - llsimpliquent une adion ce I'opérateur.

2 - lIs permettent a |'opérateur d'exercer un contrdle visuel en relation drede avec
['adion de cmmande.

Ces deux propriétés nt fondamentales dans la compréhension ces stuations de
commande & de oontréle. Chez l'opérateur humain, l'adion a un effet de
régulation e ses adivités cogntives. Perception et adion sont naturellement
étroitement coupées. Les adivités perceptives ne prennent un sens que dans la
mesure ou ell es rvent a guider I'adion motrice. Par exemple, Johannsen et Rouse
([JOH 81]) avaient déja relevé quau cours de I'élaboration e scénarios alternatifs
chezdes pil otes, I'utili sation du pl ote automatique diminuait la profondeur de leur
planification en cas de modificaion du pan de vol (fermeture de piste pou cause
de broduillard ou reige...). En revanche, elle avait un effet inverse en cas de
situations d'urgence relevant d'une défaill ance technique. Dans notre ca, une
erreur de position initiale impose al'opérateur une incertitude sur la trajecoire
rédle du roba, des <énarios alternatifs doivent étre envisagés. Les adions de
commande du roba auraient un effet fadlitateur sur cete adivité, ce qui
condurait les opérateurs a préférer les modes de commande maintenant une part
de son adivité motrice

La semonde propriété, concerne le réle que tiennent les informations visuell es dans
le ontréle de I'adion. On a maintes fois mis en évidence l'importance des
informations visuelles chez |'opérateur comparativement a d'autres modalités
sensorielles ([GAI 97]). Cette importance tient au coupage entre le monde visuel
et I'adion motrice. Lorsque I'opérateur est parfaitement entrainé ce oudage et
fondé sur des automatismes. Lorsquil est confronté a une situation peu ou mal
connte il cherchera a identifier les propriétés de la situation et du dspaositif
technique permettant d'agir. |l sagit dornc d'un procesaus permettant d'identifier les
contraintes du monde physique sur l'adion. Ce procesaus n'est pas sulement
analogue au mécanismes perceptifs, il est diredement lié aux transformations du
champ visuel en monce visuel ([GIB 50Q]) ([GIB 79]). Ces propriétés sont d'une
certaine fagon contenues dans le monde visuel de I'opérateur. Ainsi, la perception
de l'orientation spatiale, de la trajedoire du roba, de I'emplacenent d'un ohet
invisible au départ implique la perception dun espace qui n'existe que par des
surfaces : murs, plancher, surfaces des ohjets. Lorsque la perception visuelle est
médiatisée on ndera quas®z généralement, seule la vidéo coudée aune canéra
regtitue la quas totalité des transformations géométriques de I'image liée ala
projedion des objets 3D sur une surface 2D. C'est, nous ®mble-t-il, la raison
profonce de la préférence des opérateurs pour une vision drede ou la plus proche
possbledelavision drede. Elles est tres diredement coudée al'adion. En retour
l'adion régule dficacaenent les adivités de ntréle, de dédsion et de
planification.

4.4.2. Evaluation cela détedion derreur delocalisation
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La détedion dbs erreurs de locdisation a éé rédiste e deux temps. Une
préexpérience apermis de déterminer les informations utiles, puis une seoonde
expérience apermis d'évaluer I'intérét de I'indicateur de chérence fourni par le
roba et la onfiance des opérateurs dans leurs chaoix.

4.4.2.1. Préexpérience

Trois srtes de trgjedoires étaient proposees aux sujets: i) avec une areur de
pasition initiale, ii) avec une areur d'odameétre, iii) sans erreur. Le aoisement de
deux types d'informations, mesures des cgpteurs a ultrasons et mémoire de la
trajedoire rédisée a donrgé quatre retours d'information passbles. Les résultats
ohtenus ont mortré que le aoisement des informations de trajedoire avec les
impads ultra sons sur I'éaan représentait le mode de retour visuel le plus
approprié pou déteder des erreurs de trgjedoire. Par aill eurs, les résultats ont
auss montré quil n'y avait pas de différence de performance aitre les sJjets
valides et les ajets myopathes. || semble donc envisageable d’ améliorer lamise au
point du prototype en I’ évaluant avec des personres valides avant de le propaoser a
des personnres handicgpées pour une phase d' évaluation finale.

4.4.2.2. Expérience?2

Cette semnce expérience avait pou but de prédser les fadeurs affedant la
détedion des erreurs de trgjedoire I'intérét d'un indicaeur de mhérence ¢ la
confiance des opérateurs dans leur dédsion.

Le matériel utilisé dait identique a céui des précdalentes expériences auquel on
avait gjouté unindicateur de mhérence déait précédemment.

4423, Siets

34 sujets, étudiants valides, 8gésde 18 a 25 ans ont participé a céte expérience 25
d'entre aux, considérés comme novices en techndogie, étaient étudiants en ler
année de psychoogie a l'Université de Rennes 2. Les 9 autres, étudiants en
techndogie a l'université d'Evry, ont é&é mnsidérés comme dant "experts',
comparativement aux 25 novces, compte tenu de leurs compétences en robaique.

4.4.2.4. Procédure

Lesinformations de retour sur I'éaan de contrdle représentant schématiquement la
piece murs et obstades connus concernaient :

- Latrgjecoire théorique pasedu roba

- La position théorique du robat

- Lesimpads ultrasons passs et aduels

- Un indicateur numérique ou analogique de mhérence atre les impads ultra sons
et laposition des murs.
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Lestroistypes de trajedoires testés étaient les siivantes:

- Avec areur de positioninitiale

- Avec ereur dodamétre

- Sans erreur

Au cours d'une premiére sesson dapprentissage, les sljets étaient invités a
contréler les déplacanents du roba sur I'éaan. L'expérimentateur leur indiquait
sur 9 trajedoires les moyens de déteder des erreurs de trgjedoires en fonction du
type de source d'erreur posshle. A prés cete phase d'apprentissage, les sjjets
devaient déteder et caégoriser 18 essais, puis donrer sur une édelle, de type
échelle de Lickert, en 4 pants un degré de confiance dans leur dédsion.

Il'y avait donc deux groupes de sujets : 25 novces et 9 experts. Les trgjedoires
étaient présentées aléaoirement : 6 trajedoires corredes - 6 avec areur
d'odamétre @ 6 avec ereur de postion initiale. Une méme trajecoire daient
présentée déaoirement deux fois dansla méme condtion.

4.4.2.5. Résultats

1- Analyse de la détedions des erreurs.

Conformément a la Théorie de la Détedion du Signal (TDS) on a cdculé la
fréquence de chaaun des quatre types de réporses posshles. Si on considere que
lorsguune ereur de trajedoire intervient le signal qui doit étre détedé sur I'éaan
est présent et que lorsgue latrajedoire est corred le signal sur I'éaran est absent on
peut avoir quatre types de réporses paosshles par le aoisement du type de
trajedoire - avec ou sans erreur - avec la réporse du sujet - trajedoire jugée aec
ou sans erreur. Les quatre réporses possbles sont : oui corred (OC) pou les
erreurs de trajedoire détedées, fause darme (FA) pou les bonres trajedoires
jugées mauvaises, non corred (NC) pour les bonres trajedoires jugées comme
telles et omisson (OM) pou les erreurs de trajedoires non dtedées.

Lesrésultats furent les slivants:

Experts Novices
Dédsion signal absent signal présent | signal absent | signal présent
Opérateur
Tc 778 6,5 66,7 4,3
Te 222 935 333 95,7
Experts Novices
‘= 2,18 d=2,14

B=193 p=388

Table 2 : Matrice des fréquences pou chaqte type de réponses. Tc pou
trajedoire jugée orrede (réporses "nort’) et Te pou trajedoire jugée
erreur de trajedoire (réporses "oui"). Résultats exprimés en
pourcentage
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DanslaTDS lavaleur de d' représente la sensibilit é du récepteur sensoridle, ici la
sensibilit € visuelle des gjjets a percevoir une ereur de trajedoire. La valeur de 3
I'utilit é de laréponse, ici lerisque de mmmettre une areur de jugement et que les
sujets acceptent de prendre pour chague type de réponse.

Experts et novices détedent auss hien les erreurs de trgjedaire, les trgjecoires
corredes et font autant d'omisgons. En revanche, les novices donnent plus de
fausent alarmes que les experts, respedivement 33,3 % contre 22,2 % (x2 = 3,08
(2); p<.01) (réponse: erreur detrajedoire alors que latrajedoire est correde).

On observe pas de diff érences entre les experts et les novices quant la leur capacité
sensorielle a déteder le signal d'erreur (valeur de d). En revanche, les novices
apparaisent plus libéraux que les experts. Ils ont tendance a donner plus de
réponses de détedion d'erreur méme Sil n'y a pas d'erreur de trgjecoire (valeur de

B).

2 —Analyse du degré de onfiance

L'analyse du degré de anfiance des aljets dans leurs réponses montre que les
réponses erronées, de type fausses alarmes et omisgons, induisent des degrés de
confiance plus faibles que les réponses corredes (x2 = 21085 (7); p < .01)
(figure 6).

EOC

%

0+1 2+3

Degrés de confiance

Figure 6. Fréguences des degrés de mnfiance an fonction dutype de réporse.
OC (oui correde) pou les erreurs de trajedoire détedées, FA (fausse alarme)
pou les bonrestrajedoires jugées mawaises, NC (noncorrede) pou les bonres
trajedoires jugées bonres et MO (omisson) pour les erreurs de trajedoires non
détedées.

En cas d'omisson, les experts ont plus confiants dans leur réponse que les
novices x2=8847(7); p<.0L

3 —Effet del’indicateur de mhérence
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La présence d’'un indicateur de whérence qu'il soit sous forme analogique ou en
pourcentage, n'améiore pas de maniére significative la détedion derreur de
trajecoire (tableau 3).

Indicateur | Aucun | Pourcentage | Analogique
de
cohérence
Bonnes 134 140 132
Réponses
Erreurs 70 64 72
Totd 204 204 204

Tableau 3. Effet del’'indicateur de whérencesur les réporses des sjjets
4.4.2.6. Discusson

S dans I’ensemble, on olserve que les sjjets, experts comme novices, détedent
bien les erreurs de trajecoire il faut noter quils ont incgpables d estimer
corredement la position duroba en cas d’ erreur de trgjecoire.

Les résultats ont montré que des experts obtiennent de meill eurs résultats que des
nowvices, en ce sens qu'ils donrent moins de fausses alarmes. Un apprentissage du
systéme et dorc possble. || convient cependant de souligner que les sJjets ont
prudents et ont tendance aprivil égier les fausses alarmes en cas de doue ; ce que
I’on considére ici comme un comportement “ libéral ” a donrer des réponses
“ou il yaune areur detrgedoire” pou destrajedoires corredes.

La présence d'un indicaeur de ahérence aitre la position des obstades et la
pasition des impads ultra sons sur I'éaran n'a pas d'influence sur la détedion des
erreurs de trgjedoire. En revanche, la présence de cd indicaeur permet aux sujets
de déteder plus rapidement les erreurs.

Les résultats concernant le degré de confiance des sljets dans leurs réponses invite
a sinterroger sur la pertinence d’'un éventuel systéme de détedion automatique
des erreurs de tragjectoire. Moray et al. ((MOR 95]) avaient remarqué qu' en cas de
choix entre un mode de mmmande automatique ou manuel, ce doix dépendait
étroitement de la relation entre leur degré de wnfiance des opérateurs dans
I"automatisme € le degré de mnfiance e eux-mémes en mode manuel. Dans
notre cas, leur degré de mnfiance dute lorsgu'ils donrent des réponses de type
fause darme ou re détedent pas une areur de trajecoire. Il est fort possble
gu’'une utili sation en condtions rédles fass varier le @it d'une fause darme
avec céui d'une omisson au détriment de ces derniéres ce qui augmenterait
I'intérét d'une dde ala détedion derreur de tragjedoire que nous n'avons pu
congtater dansle calre de cdte expérimentation.

5.1 Conclusions et per pectives
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L'objedif du pojet ARPH est la conception dun systéme robaisé cgable de
restaurer lafonction manipulation. 1l est apparu que les lutions techndogiques et
notamment |'utilisation dune canéra orientable permettent d'élargir le champ
d’ application e cdte ssdstance. Pour éviter la ommplexité d la faible évolutivité
d'un systeme tout automatique mais surtout parce quil est important que la
personre participe ala rédisation ce la tAche d'asdstance le projet s'est orienté
vers une madine semi-autoname. La CHM permet de profiter des compétences de
I’lhomme € de la madine. La redondance dans I'exéaition de cetaines taces
permet de cnstruire des modes de wmmande dort les domaines d'adion se
recouvrent partiellement ; les résultats aduels montrent que pou les taches de
planification et de navigation cette gproche et efficace La tache de locdisation
requiert quant a dle un complément détude pou fiabiliser les modes
automatiques et intégrer plus largement I'homme en profitant de ses cgpadtés de
perception et de traitement natamment de |I'image vidéo.

Les travaux en cours portent sur la locdisation duroba dans n environnement
par appariement entre une ou dusieurs vues donrées par la canéra & un modéle
de I’environrement. Cette gproche peut étre dendue ala recherche d la saisie
automatique d’ objets usuels prémodéli sés.
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