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1. Introduction

Les recherches sur l'assistance technique aux rpexsohandicapées se sont beaucoup
développées ces derniéres années. Le projet ARRHistAnce Robotique aux Personnes
Handicapées) du laboratoire IBISC, débuté en 12@hsiste en un bras manipulateur
embarqué sur une base mobile pour I'assistancsadsia et la manipulation d'objets en vision
directe ou indirecte. La télé opération de ARPH, ges personnes handicapées désireuses
d’agir par elles-mémes sur leur environnement at lohandicap est variable d’un individu a
l'autre, nécessite la mise en place d'une coop@rdiomme robot efficace. Les évaluations
menées dans le cadre de cette thése, auprés dammesshandicapées tétraplégiques, ont
montré que, méme si elles ont 'usage d’un telesyst celui-ci mérite encore d’étre améliore
du point de vue de la commande de la base mobilduebras manipulateur et que
I'organisation de telles expérimentations restdfiicdes a mettre en ceuvre (codts, délais,
disponibilité...).

s N7

Nous avons donc dans un premier temps travailléndélioration de la coopération homme-

machine en proposant une commande coordonnée Basetth de diminuer I'effort cognitif

et le stress de l'utilisateur qui, actuellementotei séparément la plate-forme mobile et le
manipulateur. Nous avons cherché a explorer owsitevid’autres voies que celles proposées
par l'approche classique (critere de manipulabiliggi, par leurs avantages, pourraient
concurrencer cette derniere. Nous les avons compard’aide de critéres objectifs et nous
avons implémenté la plus prometteuse sur le systéate

Dans un deuxieme temps, devant les difficultésastmiées durant les expérimentations qui
nécessitaient un prototype fiable et sécurisé, ldesux spécifiguement aménagés pour le
handicap et des ressources humaines importantes noois sommes intéressé aux démarches
de développement d’'un produit avec pour objectiféthiire les délais de conception tout en
satisfaisant au mieux I'utilisateur. Nous nous s@srhasés sur une démarche de Conception
Centrée Utilisateur (CCU) pour l'adapter au dévplpent d'un systeme complexe et
innovant, telle qu'une aide robotisée. Nous avdossaréfléchi a l'intérét qu'il y avait a
intégrer les techniques de Réalité Virtuelle (R¥hsl une telle démarche. Dans cette optique,
nous avons d’abord voulu vérifier si un transfénatbiletés était possible entre un simulateur
du systeme ARPH et le systeme réel, préalable thidation de ces techniques qui nous
permettraient d’évaluer un systeme virtuel de nranimble. Les résultats obtenus nous ont
permis de proposer une CCU modifié, utilisant la, Rdaptée a la conception de systemes
complexes et innovants. La concurrence induitenodire économie pousse les industriels a
développer des produits de plus en plus performgtrdtemplexes avec des délais et des codts
réduits afin de satisfaire le plus grand nombradiiidus. La démarche ainsi proposée ne se
limite alors plus au seul domaine du handicap nsaargit a tous ceux ou I'homme
est/devrait étre au centre des préoccupationsareepteurs de produits.

Ce mémoire est organisé en 5 chapitres :

Le chapitre 2 présente I'état de l'art. Il traiteut d’abord du Handicap et plus
particulierement des aides techniques a la maripuldl expose ensuite diverses pistes dans
'optique d’'une commande coordonnée d'un manipulatenobile pour une meilleure
coopération entre ’'hnomme et la machine. Enfirdétrit les techniques de Réalité Virtuelle
qui seront mises en ceuvre dans les chapitres.4 et 5

Le chapitre 3 présente le robot ARPH (Aide Robetiséur Personnes Handicapées). Il décrit
sa structure matérielle, son interface de commandes différents modes de pilotage. Enfin
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ce chapitre présente les évaluations du prototya@t en situation écologique auprés de
personnes handicapées tétraplégiques.

Le chapitre 4 traite de la commande coordonnée dnipulateur mobile ARPH. Il expose
difféerentes méthodes innovantes telles que massssrts, particules et multi-agents. A la fin
du chapitre, des résultats de simulation permetiame@ comparaison des différentes
approches. Des essais réels sur le prototype ARRItsprésentés

Le chapitre 5 présente le simulateur en Réalitéu¥ile de ARPH développé au sein du
laboratoire. Il décrit ensuite les évaluations nesnén partenariat avec des psycho-ergonomes
qui ont permis de valider un transfert de compeésruositif entre une situation virtuelle et
une situation réelle.

Enfin le chapitre 6 présente une démarche de ctincegriginale basée sur les méthodes de
Conception Centrée Utilisateur (CCU). Fondée ssrrissultats positifs obtenus dans les
évaluations précédentes et sur les besoins spéxifiqgle la conception de systéemes
complexes, ce chapitre expose une méthode se masdet techniques de Réalité Virtuelle.

On y trouvera un descriptif des démarches indulstsieactuelles, les contraintes liées a la
conception d'un systeme tel que ARPH, la présantale la démarche et enfin une étude de
cas.
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2. Etat de l'art

L’'objectif du chapitre est de dresser un état detlcadré des principaux domaines en
interaction avec les travaux présentés dans ce ir&mo

Dans un premier temps le contexte applicatif « otigjpe au service de la personne
handicapée moteur » est illustré au travers d’exesnge projets passés ou en cours. Dans ce
cadre la robotique participe a la suppléance de d@nctions motrices : la mobilité par le
biais de fauteuils dits intelligents et la manipaa a I'aide d'un bras mobile ou non. Ce
survol, limité a la manipulation, permet de se daime idée de l'architecture de ces
dispositifs, de I'apport de la robotique et degiattions entre ’'homme et la machine

La section suivante aborde certaines approchesepi@mh de résoudre le probleme de la
commande coordonnée du bras mobile redondantge#d’aide technique développée dans
le projet ARPH. Par rapport a une commande sémlegaleux composantes, base mobile et
bras, de l'aide robotisée c’est un apport indéeiadl confort d’utilisation qui est une
demande émanant des utilisateurs apparue au cesi@vdluations du systeme. L'intérét de
chercher des alternatives aux méthodes classicggted’'@btenir des performances ou des
caractéristiques mieux adaptées au contexte dudagmd

La derniére partie du chapitre présente les teciesiqgde Réalité Virtuelle, de Réalité
Augmentée et de Virtualité Augmentée qui serontesiien ceuvre dans le cadre d'une
méthodologie modifiée de Conception Centrée Utiisa (CCU). L'objectif est d’apporter
des réponses a la difficulté d’intégrer l'utilisatea chaque itération de la conception d’un
systeme complexe innovant. Complexe signifie queylteme est non seulement difficile a
cerner mais aussi formé de composantes matérieflésgicielles sortant ainsi des limites
définies par la CCU classique a l'origine dédiée @terfaces informatiques. Innovant
souligne le fait que le systeme n’existe pas eil ggt difficile de préciser finement des le
départ les besoins des utilisateurs. Ceux-ci venpréciser au fur et a mesure du cycle de
développement. La RV et ses dérivés permettentvidager des adaptations de la CCU
classique aux exigences spécifiqgues d’'une assestzrmplexe innovante.

2.1. Handicap

2.1.1. Aides techniques

Dans le cadre de notre étude, nous allons nousgsgr aux aides techniques pour personnes
handicapées et particulierement a I'assistancetis#® Les chiffres présentés par la suite
sont issus d’études réalisées en France entre éf92@03 (population tous ages confondus).
La Figure2-1 montre que la demande en aides techniquesipsttante et que I'offre, encore
insuffisante, est limitée a 25% des utilisateureptels.

0-19 ans 20-39 ans 40-59 ans 60-79 ans 80 ans et plus Ensemble
Hommes 6% 9% 26 % 31% 61 % 22 %
Femmes 3% 12 % 17 % 35 % 71% 25 %
E bl 5% 10 % 22% 33% 68 % 24%
nsemble 178 000 410 400 1 269 900 1269 900 1118 700 5275 300

Figure 2-1: Usage d’'une aide technique a domicile (prothé  ses incluses) selon I'age et le sexe
[ROUS2003]
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La Figure2-2 donne la répartition de l'usage des aides igoles selon les déficiences. Elle
souligne le fait que souvent les personnes cumup#asieurs déficiences physiques
(personnes tétraplégiques, myopathes par exemetelrigure?-1 et Figure2-2 montrent que

les besoins sont importants et a I'heure actueHla patisfaits. La conception d’aides

BN

techniques innovantes est donc essentielle a liaraébn de la qualité de vie de ces
personnes.

53%

Pharidéficiences physiques KIIIHIITTHTTTTTTHITHTRTHT

39%

T Y

Déficience(s) physique(s) et mentale(s)

Déficients moterrs RNy 20s
Déficients viscéraux §
Déficients visuels R
Autres déficiences

Déficients mentaux [

Déficiences dulangage

OI% E(I)% 4(;% 6;)%
Figure 2-2 : Usage des aides techniques selon les déficien  ces [ROUS2003]

La Figure2-3 présente le taux de couverture des besoingtégpar les aides techniques par
grande fonction de la vie quotidienne. On remarguee la mobilité est bien couverte du fait
de réels progres ces dernieres années, notammentigsofauteuils roulants gu’ils soient
manuels ou électriqgues. En termes de communicaties, aides techniques ne sont
satisfaisantes qu'a 45%. Pour la manipulation,ss86P6 des besoins sont couverts. Dans le
paragraphe suivant, nous présentons les différegsgémes robotiques d’'aide a la

manipulation.

Traitement de
Mobilité ~ Continence Communication maladies de longue Transfert Manipulation

durée
Nombre d'utilisateurs 1846 000 1187 000 946 000 641 000 108 000 31000
Proportion d’utilisateurs parmi
la population vivant & domicile 3 2 1 1° 1 0 0
(en %)
Taux de couverture par rapport 90 86 45 97 44 35

aux besoins exprimés (en %)

Figure 2-3: Aides techniques et taux de couverture des be  soins par grande fonction
[HAUE2001]

Dans le paragraphe suivant, nous présentons differgystemes robotique d'aide a la
manipulation.
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2.1.2. Aide a la manipulation

Une assistance robotisée permet de suppléer laidoanmanipulation afin d’aider une
personne handicapée a interagir avec son envircemermctuellement cette assistance se
décline sous 3 formes :

hY

» Poste fixe: On considére un bras manipulateur fixé a un ahdparticulier de
I'environnement fixe. Ce bras est capable d'effectules taches automatiquement,
rapidement et avec précision. Il a pour inconvéniam espace de travail limité et la
nécessité d’avoir un environnement controlé, céslire instrumenté. Parmi les projets
exploitant cette configuration, nous trouverons MAR-RAID | et Il qui est un projet
européen développé entre 1985 et 1999 (Figw4e Le projet francais AFMASTER est
présenté en Figuiz5. Ce dispositif a été commercialisé.

Figure 2-4 : MASTER/RAID Figure 2-5: AFMASTER

» Bras embarqué sur fauteuil roulant: Un bras manipulateur est fixé au fauteuil rotilan
de la personne handicapée. Ce systéeme a pour geamasspace de travail important. De
plus, il est facilement transportable. En Hollanda, société Exact Dynamics
commercialise le bras manipulateur & 6 degréshaetéd MANUS. Ce bras est contrélé a
I'aide d’'un clavier qui permet de déplacer la pitleesaisie selon les 3 axes du repere du
bras (Figure2-6). Le projet FRIEND (Figur@-7) cherche a procurer a l'utilisateur des
modes de contrble plus avancés en proposant uhetihégue d’actions préenregistrées a
I'aide d’'un systeme stéréoscopique a 2 camérasietgant de données.
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Figure 2-6 : Bras manipulateur MANUS embarqué sur fauteuil roulant

camera video

pandtitunit—4] W CAN-bus

Figure 2-7 : FRIEND

Manipulateur mobile : En lieu et place d’embarquer le manipulateur woirfauteuil, on
préfere le fixer sur une plate-forme mobile indagmrte. Ces systémes sont téléopérés a
distance. Bien qu’étant plus imposants (dédoubléndenfauteuil roulant et donc de la
fonction mobilité), l'utilisateur gagne en maniat&lcar il n’est plus obligé de se déplacer
avec le bras manipulateur. Une personne alitéeésiraiht rester devant son poste de travail
peut également téléopérer le systeme d’'une awde pDifférents modes de commandes sont
mis a la disposition de l'utilisateur, du téléoppré jusqu’a I'autonomie compléte en passant
par des variantes dans lesquelles la commandaragge. De plus, le manipulateur offre des
capacités de télésurveillance. Parmi les travauxams sur les manipulateurs mobiles on
peut citer le projet européen MoveAid (1994 199Espnte sur la Figuiz8.

Avec les progrés technologiques commencent mainteaaapparaitre les robots de type
« compagnons ». Basés sur des plate-formes mobédgsjpées ou non d'un bras
manipulateur, ces robots ne s'adressent plus simgrie au handicap mais a tous les
domaines. De plus en plus sophistiqués et dotasedamtonomie énergétique de plusieurs
heures, ils sont capables d'interagir efficacemmregc 'homme. On trouve par exemple
Oskar (Figure2-9) de la société Opel qui renseigne les visitelarss un hall d’exposition de

véhicule.
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Figure 2-8: Systeme MOVEAID

Figure 2-9 : Oscar

Le Care-O-bot Il (Figur@-10) de Fraunhofer IPA est équipé en plus d’uis bnanipulateur.
Lors d’'un meeting a Stutgart en 2002, il était tdpade reconnaitre une personne, de lui
tendre une carte de visite et d’en attraper une &t retour.

Une étude [DAUT2005] montre que les robots de typmmpagnons » sont plutét bien
acceptés par la majorité des personnes. Leur aghgsigue semble ne pas avoir d’'incidence
et 'on recherche plutét chez eux une grande c#&pacipouvoir communiquer et interagir
avec I'étre humain. Cette capacité & communiquieéa evelopper afin que le robot ne soit
pas une gene pour la personne en relation avelddgitravaux ont par exemple montré qu’un
robot en phase d’approche vers une personne dibér @e venir de face, que le sujet soit
assis (derriere un bureau ou non) ou debpbabT2006]. L'approche par le coté doit étre
privilégiée. A I'heure actuelle, les robots ne saveffectuer que des taches trés ciblées. Un
robot est, par exemple, capable de se déplacerua@svironnement encombré, de jouer aux
dames, de saisir un objet, de reconnaitre une megsae dialoguer... mais aucun robot, a ce
jour, n'implémente simultanément toutes ces fomctadités, chacune étant liee a une
implémentation mécanique particuliere. De pluszdpacité d’'un robot a déterminer ce que
désire son possesseur est encore tres réduite. cagihcité a choisir entre différentes actions
reste une voie peu exploitée car elle releve natesent des domaines de la robotique mais
aussi de ceux de la psychologie et de I'intelligeadificielle.
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Figure 2-10 : Care-O-bot Il

Méme si la recherche sur les robots « compagn@eup s’appliquer sur certains points au
domaine du handicap, il n’en reste pas moins v Bapproche concernant le contrble
méme de la machine est autre. Plutét que de rdudrele « tout automatique » des robots de
type « compagnons », l'assistance robotisée portsopres handicapées est plus concernée
par des modes semi-automatiqgues. D’une part, lepaciés d’interaction avec
I'environnement (incapacité a parler, a faire destgs ....) peuvent étre limitées rendant ainsi
d’autant plus difficile la détection automatiquesdiésiratas du sujet concerné par le robot.
D’autre part, les personnes handicapées, notamegetétraplégiques, ont perdu la capacité a
interagir avec le monde. Celles-ci ne désirent pester passives mais agir sur leur
environnement par l'intermédiaire d’'un robot. Elldsivent donc en rester maitre pour
retrouver ce pouvoir d’action sur le monde quidatoure.

C'est dans cette optique que le projet ARPH (Aasist Robotisée pour Personne
Handicapée), présenté sur la Fig@rél, a vu le jour. Il est constitué d’'une base ieokur
laquelle est fixé un bras manipulateur MANUS. il #3éopéré a distance via une interface
graphique communiquant avec le robot par I'interiaiéel d’'un réseau Ethernet WIFI. Une
vue de l'environnement est proposée a lutilisat@ar I'intermédiaire d'une caméra
embarquée. Une ceinture ultrason permet d'éviterdestacles. ARPH intégre différents
modes de contrdle allant du manuel au « tout auiqoe».

Figure 2-11 : ARPH (Assistant Robotisé pour Personnes Hand  icapées)
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2.2. Différentes approches pour la commande coordonnée d’un
manipulateur mobile

Nous présentons ici différentes approches pouiserdb commande coordonnée d’'un robot
constitué d’'une plate-forme mobile sur laquelle erabarqué un bras manipulateur. Ce type
de systeme fait apparaitre des redondances queftenty si elles sont prises en compte dans
le schéma de contrdle du robot, de faciliter laisgbour I'opérateur. Pour cela, la posture du
systeme doit permettre un déplacement arbitrair@asition ou en orientation de I'organe
terminal.

Nous présentons tout d’abord une méthode clasbigsee sur la manipulabilité qui servira de
référence au chapitrd. Nous décrivons ensuite deux approches alteestyui nous
dapparaissent intéressantes au regard des avapigesels qu’elles peuvent apporter : les
systémes multi-agents et les techniques baséésssoinjets déformables.

2.2.1. Manipulabilité

Le concept de manipulabilité a été introduit pash@awa ([YOSH1990], [YOSH1984] et
[YOSH1985]) en développant une approche baséeestorcept d’ellipsoide caractérisant la
capacité de manipulation (Figu2el?). Sa forme est liée a la capacité de I'orgamminal a

se déplacer dans les différentes directions ded@s opérationnel (grande vitesse sur l'axe
majeur et petite vitesse sur I'axe mineur de baltiide). Cette ellipsoide est appelé
« Ellipsoide de manipulabilité ».

qm

e

Figure 2-12 : Ellipsoide de manipulabilité en 3D.

Il existe d’autres mesures de manipulabilit¢ d&svéle ce concept dellipsoide qui sont
fonctions de différents criteres :

* Volume de l'ellipsoide.

* Rapport entre les longueurs du demi-petit axe eni-dgand axe de [Iellipsoide
([SALIS1982], [BAYL2001A], [BAYL2001B]).

» Fonction des valeurs singulieres de la matricehlaooe du systéme
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Bayle [BAYL2001A] a défini une nouvelle mesure dampulabilité en généralisant la notion
d’excentricité d’'une ellipse. Celle-ci, noté®s | donne des indications sur la forme de
I'ellipsoide de manipulabilité. si'ss tend vers 0, alors I'ellipse tend vers un cerde e

I'organe terminal peut se déplacer sans directigfiépentielle. sies tend vers 1, I'ellipse
tend a s’aplatir et l'organe terminal possede aldes directions préférentielles de
déplacement.

L’exemple de Figure2-13 (tiré de [KHAL1999], [SCIA1996]) illustre I'é@iution de ce
critere pour un bras manipulateur plan a 2 liaisotsides.

Mesure de manipulabilité vwas

¥ (m)

—o.el Echelle des ellipses 4,5

1'5 ;l'
()

H
= (=] 0.5

Extension du bras

-1 o 1
X ()

Figure 2-13: Ellipses et mesure de manipulabilité d’'un br  as plan.

La mesurewgs est égale a 1 lorsque I'ellipse est dégénéréeefplaé qui correspond a des
configurations singuliéres.

L’analyse de la manipulabilité a ensuite été étenada coordination de mouvement d’'une
plate-forme mobile et d’un bras manipulateur. [SER®3] a montré la contribution des
degrés de liberté de la plate-forme mobile danmdeivement de I'organe terminal du bras
manipulateur. Des travaux ont porté sur la gér@ratie mouvements coordonnés entre les
deux entités ([FOUL1998], [BAYL2001A]) ou la notiae manipulabité a été étendue aux
robots non holonomes. Le contréle du systeme est Basé sur I'optimisation des critéres de
manipulabilité associés a la plate-forme mobiletedu bras manipulateur.

Des travaux plus récents [NAIT2006] ont permis siaser a ce critere de manipulabilité la
direction de la tache a effectuer par le manipulateobile. En effet, I'objectif n’est plus ici
d’optimiser ce critere en fonction de sa positidatigue mais en fonction de la tache
opérationnelle désirée. Ainsi, la manipulabilit&idet directionnelle.

En pratique, ces méthodes demandent une modéfidat® du systéme « plate-forme mobile
- bras manipulateur ». Le critére de manipulabéitéon optimisation passe par le calcul de la
pseudo inverse de la jacobienne du systeme.

2.2.2. Approche multi-agents

L’approche multi-agents, pour la commande coordentién manipulateur mobile, nous a
semblé intéressante. Elle permet de simplifiemdesiéles mathématiques mis en ceuvre tout
en offrant la possibilité d’introduire facilemeresicomportements supplémentaires difficiles
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a modeéliser avec les lois classiques de la robeti@un parle souvent en robotique de Systeme
« Multi-Agents » (SMA). Les SMA se découpent enxdguandes familles. D’'un coté il y a
les systemes reéactifs [LUCI2003] qui font appeles @ntités réflexes dont la somme des
comportements répond a un objectif de plus hawtanivDe 'autre coté, on trouve les SMA
fondés sur des critéres de satisfaction, d’altraistnde coopération [LUCI2002] [DEPL1992]
qui implémentent souvent un systéme sophistigusbdenunication entre agents et une entité
de haut niveau hiérarchique supervisant la taclaecmmplir. Le lecteur intéressé par la
description détaillée des SMA pourra consulter dadbent ouvrage de Jacques Ferber
[FERB1995]. On trouve aussi quelques applicatioas 8MA aux robots manipulateurs
[DUHA1999] [DUHA1993] qui décrivent comment attenedune position cartésienne sans
utiliser les modeles mathématiques géométriquesrseg. Ces meéthodes, pour atteindre un
objectif, désolidarisent membre par membre le mdatpur en partant de I'organe terminal.
Elles ont pour inconvénient une mauvaise répantiim mouvement entre les différentes
articulations. D’autres applications sont souvégd a la notion de recherche de trajectoires
(path planning) [OVER1994], avec ou sans évitendkolbstacles. Ces applications associent
des méthodes de champs de potentiels et des hlgestde simulation de vie artificielle
[TOUR1992] [MITU1998]. On parle aussi souvent deltiragents pour la commande a haut
niveau d’'un systeme complexe comme la détectiopatmes [GUES1997] ou bien la fusion
de données [CAME1993][BOHN1994] (vision, son, toehdont souvent, le principe est de
trouver les informations les plus pertinentes @éade réseaux neuronaux ou de systemes a
logique floue.

Un agent est défini [FERB1995] comme une entitésmue ou virtuelle possédant les
caractéristiques suivantes:

e Capable d’agir dans un environnement

e Capable de communiquer directement avec d’autrestsg

e MU par un ensemble de tendances (satisfactioniegdurv

» Possédant ses propres ressources

» Capable de percevoir son environnement (méme [pamient)
» Possédant des compétences et offrant des services

» Capable éventuellement de se reproduire

* Dont le comportement tend a satisfaire ses obgectif

» Doté d’autonomie

En réaction a cette définition, notons que le temmgent est souvent employé alors que
I'utilisation de « systéme expert » (Qui se suffilii méme) serait plus adéquate.

L'informatique évolue d'une architecture centralis@raitement séquentiel) vers une
architecture distribuée (parallélisation des tagh&msi, apparaissent les agents autonomes,
capables de réaliser des taches spécifiques sdaseaterne. Les systemes multi-agents
[FERB1995] tentent de résoudre des problemes mlogplexes qui ne pourraient I'étre par
une entité unique d’intelligence limitée. Nous pony définir dans ce cas un agent comme
une entité autonome et flexible [WEIS1999]. L'agewnit pouvoir répondre aux changements
d'environnement. Il percoit I'environnement, traies informations et agit en retour. C'est la
boucle sensori-motrice. Les stimuli peuvent vergr lthgent lui-méme ou bien de son
environnement. Ses actions sont alors effectuéekiisméme (états internes) ou sur ce qui
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I'entoure. Son comportement est le résultat deefaction entre lui-méme et I'environnement.
Il existe trois grandes familles d'agents: cogsiti€actifs, hybrides.

La famille cognitive divise le traitement interne &ois parties: perception, planification et
action. L'agent doit avoir sa propre connaissancandnde. Il peut analyser la situation,
prévoir et planifier une action. Cette approche lesitée par le manque de rapidité et de
flexibilité. Elle est également insatisfaisante sléa cas d’événements inattendus. Les agents
réactifs, eux, percoivent localement leur environeet (et leurs états internes) et en
déduisent immédiatement les actions a effectues’appuyant uniguement sur cette source
d'information. Ce principe est basé sur lactiorler@ [ZAPA1992] [WOOL1999].
L'approche hybride fusionne ces deux approchesoamportement réactif de base avec un
haut niveau cognitif permettant un arbitrage endmasituation difficile. Le but est d'associer
la réactivité des agents a la capacité de réflegipd'organisation des systémes cognitifs
[BROO1986] [CHAI2001]. L'objectif des systemes nralgents (SAM) est donc de
rassembler un ensemble d'agents pour les orgaafised’atteindre un but de niveau plus
élevé. Dans le cadre de l'utilisation d’agents tiégcil est possible en donnant a chacun
d’eux un comportement simple, de voir émerger ummmtement social complexe
(simulation de colonie de fourmis). C’est cettetigatarité que nous appliquerons dans le cas
d’'un manipulateur mobile.

2.2.3. Systemes Déformables

La deuxieme idée vient de I'observation des olgeimnous entourent et plus particulierement
de leur déformation. Pourquoi ne pas modéliser nas manipulateur par une simple barre
d’acier que I'on pourrait facilement tordre afinadiener une des extrémités sur un point
précis. Le domaine de la réalité virtuelle utiliseaucoup de techniques pour simuler la
déformation des corps, que I'objectif soit une datian physiquement réaliste ou non. Le
lecteur intéressé pourra lire [NOCE2001] présentant nombre de techniques utilisées pour
la modélisation de la déformation. La représentatiirinseque de la matiere [40] n’est pas
chose aisée si I'on désire obtenir ce réalismessaie pour les applications médicales par
exemple ou pour la conception de structures awdiitgles (ponts, batiments). Les techniques
de modélisation de déformations les plus physigumemealistes s'appuient sur la méthode
des éléments finis [NIKI2002]. Cette représentati@aessite un colt de calcul important et
une mise en ceuvre lourde pour la modélisationnsgdque des objets. Pour pallier ces
difficultés, plusieurs approches ont permis d’obtdes comportements visuels suffisamment
réalistes pour des applications non critiques. @uave celles-ci I'utilisation des Masses
Ressorts comme par exemple dans [LAUG2001] oudiautnodélise I'épiderme. Ici, (Figure
2-14), 'objet a modéliser est discrétisé en madted de massen reliées entre elles par des
ressorts de raidelret de longueur de repos

Figure 2-14 : Masse Ressort

Cette approche nous semble intéressante dansétotle parce que simple a mettre en ceuvre
et possédant l'avantage de s’équilibrer rapidemdants le cadre d'utilisation qui nous
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intéresse ici (commande d’'un bras manipulateury des postures dites anthropomorphiques
ou tout du moins visuellement acceptables pouréléopérateur. C’est d'ailleurs dans le
domaine de I'image de synthése que ce modéle estyt@rement utilisé. Il permet par
exemple la simulation, a moindre colt en termeetaps de calcul, du mouvement textile
[PROV1995], ou d'animations faciales [PLAT1981]. Eegure 2-15 présente le rendu 3D
d’un tricot sur un mannequin utilisant un réseamasses ressorts.

Figure 2-15: Rendu d’un textile

Le chapitre4 propose une modélisation par systéme déformabie lras manipulateur
mobile a l'aide de la méthode des Masses Resddmis autre approche dans la modélisation
de la déformation s’appuie sur les particules. padicule est un objet possédant une masse
et une vitesse. Elle est soumise a des forcesnagequi représentent l'interaction entre
particules et & des forces externes introduitesegarollisions ou bien la gravité. L'utilisation
de particules pour la modélisation, par exemplevalanche, est tres complexe. Dans
[SATO2000], la modélisation se fait a I'aide dent&thode des différences finies d’Euler et
permet d’obtenir des simulations relativement géués. L'auteur de [CHAU1997] utilise
des particules dans le graphisme 3D pour la syaetlies paysages et de végétaux. Cette
technique lui donne la possibilité d’'intégrer ddes scénes un tres grand nombre d’objets
ayant des propriétés trés réalistes que ce sadrares d’aspect ou de propriétés vis a vis des
sources lumineuses par exemple. Dans [LOMB1994]algeurs créent un contour 3D de
I'objet déformable désiré. Cet objet est ensuiteple de particules. Celles-ci sont de masses
différentes en fonction de leur éloignement du reede I'objet qui, lui, est rempli de grosses
particules dont la taille est réduite & proximit¢ abntour pour en respecter, au mieux, la
forme extérieure. Ce modele a couche a I'avantagiéndter le nombre global de particules.
Une mise en ceuvre des systemes a particules dijusigpa la commande coordonnée d’un
bras manipulateur au chapide

2.3. Science du virtuel

En prévision de ce que nous allons présenter pauita, nous supposerons le monde dans
lequel 'homme vit comme étant la Réalité Réellans entrer dans des considérations
philosophiques, nous supposerons qu’il existe undaghysique auquel I'hnomme appartient
et avec lequel il interagit. Grace a I'essor detitelogies informatiques, il lui a été donné la
possibilité de créer des mondes imaginaires, qus pouvons qualifier de virtuels. De son
interaction avec ces mondes est apparue la nogdrédlité Virtuelle (RV). Entre ces deux
extrémes, la technologie nous permet de faire gtaraties entités réelles et virtuelles qui ne
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composent alors plus qu’'un seul monde, celui dedalité Mixte (RM). En fonction de la
proportion de tel ou tel monde, on parlera de R&alugmentée (RA) ou de Virtualité
Augmentée (VA). La Figur@-16 présente le continuum Reéalité Virtualité courgent décrit
dans la littérature a ce sujet.

Réalité Augmenté Virtualité Augmenté

A
V

Rée Réalité Mixte Virtuel

Figure 2-16 : Continuum RV

Nous commencerons tout d’abord par décrire la R pous décrirons les techniques qui
mixent réel et virtuel : la RA et la VA.

2.3.1. Réalité Virtuelle

2.3.1.1.Présentation

Le terme de Réalité virtuelle a été introduit er8@dar Jaron Lanier. Il définit ce terme
comme suit :

« Réalité synthétisée partageable avec d'autrssmees, que nous pouvons appréhender par
nos sens, et avec laquelle nous pouvons interdgitput par l'intermédiaire d'artefacts
informatisés » - Jaron Lanier (Heim, 1995)

Bien que de tous les auteurs soient d’accord siaitigue la réalité virtuelle n’existe que si il
y a interaction entre I'hnomme et la machine, noralafentre eux réduisent trop souvent cette
science a la reproduction, la plus réaliste possiih la stricte réalité. On pourrait d’ailleurs
noter que malgré les progrés technologiques dam®oi®ine, nous sommes encore loin de
pouvoir reproduire la réalité avec un parfait rgrake. Il faudrait donc considérer qu’aucune
des applications actuelles de la RV n’est capableae d’améliorer certaines taches, ce qui
est loin d'étre le cas. Il est, de plus, intéreisdame pas limiter la RV a la reproduction de la
réalité, ce qui nous interdirait de vivre des eigréres n'ayant pas de réalité physique. C'est
pourquoi, on préférera parler d’environnement @ktle plus simple des jeux vidéo est déja
une application de la RV puisqu’il propose a urlisgteur d’interagir avec un systeme
mettant en scene un monde virtuel. Cet environnenvetuel n’est plus seulement
représentatif de la réalité telle qu’on pourraibginer (qu’elle soit futuriste ou non, gu’elle
modélise des objets qui existent ou qui n'existepmut étre jamais). Celui-ci peut en effet,
par exemple, étre purement symbolique (Windowsextuel (MSN..). Il est aussi possible
dans ces environnements de modifier les sens requfenction de l'utilisation désirée. La
production d’'un son strident a la place d’'un messdgvertissement lors d’'un danger par
exemple permet de réduire la charge cognitive wldi$ateur en faisant appel a ses fonctions
réflexes lors d’'une situation de stress.

La RV est donc composée d’'autant de RV qu’il y apdesonnes capables d’imaginer des
environnements virtuels avec lesquels nous powsrioteragir. Le domaine du jeu vidéo en
est une parfaite démonstration. Si nous considéi@m®V comme exposée ci-dessus, nous
pouvons assimiler tout systéme informatique offrame interface de commande, une
présentation de résultats et permettant une bqeseeption action comme un systeme de
RV.

Dans la suite de ce document, nous nous intéressplos particulierement a la visualisation
3D des environnements virtuels. Nous distinguonkigision 3D de la vision en relief. Nous
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considérons la vision 3D comme la projection d®sti3D (réelles ou virtuelles) sur un plan,
comme par exemple sur I'écran d'un ordinateur. lisiom en relief fait appel a des

technologies un peu moins grand public comme |leedH@ounted Displays (HMD) (Figure

2-17) stéréoscopiques ou les lunettes a obturationgpermettent de reproduire I'effet de
relief tel que notre organisme peut le percevoir.

Figure 2-17 : HMD

2.3.1.2 Applications

Dans le domaine de la conception, la RV permetrdsegmter un produit pour vérifier s'il
correspond bien aux attentes du client. Elle perdetvérifier la facilité de montage/
démontage des piéces. Bien que la visualisatiom@&Phénomenes physiques permette une
meilleure compréhension des résultats obtenus ewlaion, la puissance de calcul
nécessaire est en général insuffisante pour I'abéentemps réel et n’entre donc pas encore a
I'heure actuelle dans le cadre de la RV. A titrex@mple, PSA Peugeot Citroén utilise la RV
pour la conception et le prototypage de tableaukatd (Figure2-18). Cette conception vise

a améliorer I'ergonomie et I'accessibilité aux ds/éléments de la planche de bord.

Figure 2-18: Prototypage de tableau de bord chez PSA

Rappelons que la RV nécessite une interaction dwditisateur. Ce dernier, lorsqu’il
visualise l'image virtuelle de sa « peut-étre »ufat chaine HiFi ne doit pas étre simple
spectateur. Il doit pouvoir interagir avec I'objehanger la couleur, actionner les boutons. Ce
n'est qu’a ce titre que nous pourrons parler dedaNs les phases de conception d’un produit.

La conception architecturale de nouveaux batimeissqu’'une pharmacie [FRIC2006] est
largement facilitée par la RV. Il est possible digplacer aisément les murs, le mobilier,
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d’étudier I'impact de la lumiere sur les objets es@s, d’'insérer des avatars simulant les files
d’attentes ou de pointer les endroits stratégigoes les produits phares.

On peut citer I'application VRShoe [VIGA2004] qubmhe aux concepteurs la possibilité de
créer de nouveaux designs de baskets. Bien quappdisations soient intéressantes dans le
processus de conception au sein méme de I'entegfirigut noter que l'utilisateur final reste
exclu du cycle de conception du produit.

Dans le domaine de I'apprentissage pur, il a étatréd’apport de la RV dans des domaines
ou il est justement trés difficile d'apprendre démsnonde réel pour des raisons de taille ou
de danger des éléments manipulés (micro/macroseepigecanique...). Une étude menée
auprés d’étudiants en mécanique [KAWA1999] montne ¢p RV pour I'apprentissage du
fonctionnement d’une colonne de direction est @ficace que les moyens mis en ceuvre
habituellement a l'aide d’'un systéme mécanique. kel RV offre en effet 'avantage de
pouvoir observer le fonctionnement du systeme eprésentant par exemple que les pieces
mobiles. Il en est de méme pour I'apprentissagia de&ochimie [FUNG2000]. De surcroit, la
RV permet de montrer les comportements physiques lés cas limites sans risque.

Dans le domaine clinique, la RV a été utilisée peutraitement des phobies [HODG1995],
[NORT1996] et des troubles alimentaires [RIVA1998pnfronter les patients a leur phobie
semble apporter des résultats satisfaisants puiSQ¥%e des personnes traitées ont vu leur
phobie diminuer. Il n’en reste pas moins que legipsthérapeutes n'ont pu expliquer les
20% d’échec de la thérapie. De méme, il n'est pamin que ces thérapies comportementales
n'entrainent pas un réaménagement psychique denpgiour un nouveau symptébme. Des
études sur la RV sont aussi menées pour le traitecemportemental de troubles post-
traumatiques (vétérans de guerre) ou sexuels (sapnce). La RV est aussi un outil de
soutien pour les grands bralés [HIT_WEB] et lors deins palliatifs des cancers. Ce type de
systeme permet d'immerger, par exemple, des patasms des mondes enneigés et de leur
proposer de se déplacer en volant. Les résultatgremt une élévation du seuil de tolérance a
la douleur et une baisse de l'anxiété. C'est undhat® qui permet aussi de mieux
diagnostiquer les troubles de l'autisme. L'enraggisient des manipulations et des données
associées, la possibilité de «rejouer » la sceng pour les médecins, des atouts qui leur
assurent une meilleure compréhension des trouea la maladie et les conduisent vers une
posologie mieux adaptée. Il reste néanmoins destiqne sur le réel apport de ces
technologies pour le traitement des patients. M&mia RV permet des mesures sur des
criteres précis (temps, type d’action), il n’en aeme pas moins vrai que I'étre humain, dans
sa complexité psychique et physiologique, ne ptetanalysé aussi facilement. Ainsi, dans
ces domaines, des liens forts doivent étre tiseé® des ingénieurs et les médecins pour
parfaire notre connaissance de I'étre humain.

La recherche s’intéresse aux possibilités de teansle connaissances dans la réalité apres
entrainement dans la RV. Les expériences menéf&/d@mM1996] [WALL1998] montrent
gue l'utilisation de la RV permet un transfert pleSicace de la connaissance d'un lieu
gu'avec un plan ou une description verbale classiqDn retrouve ces résultats dans
[BLIS1997] qui présente une étude faite avec deswa pompiers pour lI'apprentissage de
lieus avant intervention.

Il reste un domaine encore mal connu qui est erporapnon plus seulement avec

I'apprentissage et le transfert de connaissance ma#si avec le transfert de compétences.
Nous entendons par « compétence » une connaisaaasEect dynamique. Connaitre le rble
des leviers de commande d’un véhicule ne nous @apsw de savoir le conduire efficacement.
A I'neure actuelle, Il est difficile de trouver détudes montrant si, oui ou non, la RV permet
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d’apprendre des comportements effectivement trasadpes par la suite dans la réalité. On
peut penser que les travaux réalisés dans en fiagtigue et en automobile en font état bien
gu’ils soient restés confidentiels.

Dans le domaine de la conception, les conceptemtseihcore trop confiance a leur systeme
RV. L'utilisation d’'un systéme RV, relevant d’'unechnologie encore émergente et par la
méme d'un interfacage artificiel (au sens non r@tpour I’'homme), ne prouve aucunement
que les comportements utilisateurs, mesurés eatisituvirtuelle, sont ou seront ceux adoptées
en situation réelle.

2.3.1.3.Caractéristiques principales des systémes de RV

Nous pouvons déja noter ici 'ambiguité qu’impliglee RV au niveau du risque et de sa
réponse dans l'apprentissage et le transfert daatesances/compétences dans la réalité. Il
est bien évident que l'on doit, par exemple, petreed des chercheurs de faire des
assemblages moléculaires en RV dans le cadre Herobes thérapeutiques sans pour autant
leur infliger une décharge électrique si cet assagebest potentiellement dangereux pour la
santé. Ces assemblages seront de toute facon svalidénon avant des essais sur I'étre
humain. Cela permet d’explorer d’autres assemblggea terme peuvent étre bénéfiques. En
est-il de méme pour I'apprentissage de la conduikaut-il ou non autoriser, au cours de
I'apprentissage, une prise de risques qui pourraerener a un transfert de connaissances
dangereux pour l'utilisateur et ses semblables tan&alité? Il est a priori préférable dans ce
cas de prévoir dans le systéme de RV une punitioegonse au risque afin que l'utilisateur
prenne conscience des limites du systeme mais dessies propres limites. Plutbt que
d’éliminer ce risque, nous mettrons en place deénatos d’apprentissage I'obligeant a
explorer des solutions non réellement viables gjybérmettront effectivement d’en réaliser la
dangerosité.

Que ce soit pour les jeux sur ordinateur ou l'apfssage, il existe deux facteurs
prépondérants a l'efficacité du systéme : 'immanset la présence. L'immersion représente
la qualité du systeme a rendre a nos sens leursbgidés maximales de perception (un
environnement en CAVE avec son spatial et retonesthésique est beaucoup plus immersif
gu'un simple écran d'ordinateur). La présence estcapacité du systeme a impliquer
I'utilisateur dans sa tache. Méme si le systémepgse un grand degré d’immersion,
I'utilisateur, pour des raisons d’attention, de ncwhérence de stimuli et d’interactions
limitées ne pourrait avoir qu’'un degré de présdnee limité et étre inefficace dans la tache
gu'il effectue. A fortiori, un grand degré de pnése permet a l'utilisateur d’étre pleinement
concentré sur sa tache. Cette notion de présemse pas simplement liee a I'immersion. Le
meilleur exemple en est les premiers jeux vidéonalgré des graphismes et des interfaces
simples (pong, tetris) les joueurs étaient « colés leur console, faisant preuve d'un tres
grand degré de présence pour un degré dimmersiasiment nul. Méme si a I'heure
actuelle les périphériques de commandes (maneitasntes, manette a détection de
mouvements) ont fait de réels progres, il n'en dem@as moins que le degré d’immersion
avec les consoles reste minime alors que le demmrésence, lui, reste toujours tres grand.
La notion de présence est encore dans la littératap liée a la technologie comme le montre
la Figure2-19 [STAN1998] présentant les facteurs influant leudegré de présence. De
méme, dans [RONA1997], [MILG1994A] et [MILG1994Bgs criteres liés a la présence et
donc a l'efficacité du systéme a permettre a Isdtieur de réaliser sa tache ne prennent pas
en compte la dimension humaine (état de I'opérafatigue, stress, psychisme...).
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Factors Contributing to Sense of Presence

Factor

Object Motion Lag

Distortions

e Temporal

e Spatial

e Intersensorily

e  Unimodal

Navigation Mode

Feedback

e  Visual

e  Auditory

e Social

e  Haptic/Tactile

Stereopsis (binocular depth cues)
Human Actors

Color Gamut

Scene Update Rate

Spatial Frequency

Duration of Exposure
Ergonomics of Gear

Realism (i.e., visual scene detail)
Vection

Field-of-View

Touch and Force Feedback

# of Correlated Sensory Modalities

Figure 2-19 : criteres assurant la présence
2.3.2. Réalité Augmentée

2.3.2.1.Présentation et applications

Comme nous l'avons précédemment dit, la réaliti@ieile n’est pas la simple reproduction de
la réalité et nécessite une interaction avec iaaieur. La réalité augmentée consiste a ajouter
des éléments virtuels ou méme réels sur une vua dmlité dans le but d’augmenter cette
interactivité en donnant a l'utilisateur des infations supplémentaires qui vont l'aider a
effectuer sa tache plus efficacement. Que cette saie donnée par la vision, un retour
kinesthésique [BAYA2006] ou I'un de nos autre sensn pourra y ajouter des éléments de
différentes natures (objets 2D/3D réels ou virtueilsrations, symboles, textes ...). L'objectif
est ici d'apporter a l'utilisateur des informationemplémentaires utiles a sa tache sur la
vision qu’il a du monde réel.

De nombreuses applications existent mais nous wrigrons que quelques-unes afin
d’appréhender I'intérét de cette technologie dafiérdnts domaines.

On trouvera par exemple dans [COLB2005] une étud@ém sur I'apport de la réalité
augmentée pour les soldats d’infanterie (FigeH20). A travers différentes technologies, et
notamment ['utilisation de HMD (Head Mounted Disgga a é€crans semi transparent, le
systéme permet de proposer des aides a l'orientatio un parcours de 1200m (boussole,
distance a I'objectif).
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Figure 2-20 : RA pour l'infanterie

On trouve aussi le projet européen ARIS (Figeh2l) qui permet, a partir d’'une vue réelle
d'un appartement, d’ajouter des objets virtuelsl@tester ainsi 'ameublement d’une piéce
avant d’effectuer ses achats [SIMO2002A][SIMO2002B]

b o

PSS bl vt R - L

L7
b

sl @ L e ————— el ==

Figure 2-21 : Outil ARIS

On retrouve ce type d'application dans les étapesotiception ou I'on cherche a insérer des
produits virtuels sur des vidéos réelles afin detete par exemple leur impact sur
I'environnement (architecture) ou sur de potentietars utilisateurs (voiture, ....).

Le systeme ARCHEOGUIDE (Figurd-22) permet aux visiteurs de sites archéologiques
d’admirer des monuments aujourd’hui disparus.

Figure 2-22 : Visite virtuelle de sites archéologiques ave ¢ ARCHEOGUIDE
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Actuellement, l'industrie est trés intéressée gaddmaine de la RA pour le montage et la
maintenance. Le projet KARMA [FEIN1993] (Figuiz23) illustre bien ce domaine en
offrant aux utilisateurs une assistance pour desadppns de maintenance simple sur une
photocopieuse.

Figure 2-23: maintenance en RA avec KARMA

Le projet national AMRA (Figur@-24) [DIDI2005] est un systeme de Réalité Augmer#é
usage mobile pour une utilisation en milieu indestet plus spécifiquement dans le domaine
de la maintenance industrielle. Il permet d’appodax agents de maintenance une aide
contextuelle sur site en présentant une documentédchnique, des modes opératoires pour
le montage/démontage de piéces et la possibilitéodea I'intérieur d’'un équipement avant
démontage.

Figure 2-24 : RA et transparence pour la maintenance indus trielle

En médecine, la RA est aussi source d'intérét piedle permet aux chirurgiens de voir les
organes internes du corps comme par exemple lorguilage opératoire pendant des
opérations de biopsie du sein. On trouve aussi dil@silateurs d’accouchement ou les
étudiants peuvent visualiser, au travers d’'un mauine les forceps utilisés pour attraper la
téte du bébé [SIEL2004].

Dans le domaine de la conception, citons I'indestit téléphone portable et des applications
de RV développées autour, notamment au Japon.drepteurs de téléphones utilisent des
MOD (maquettes plastiques) sur lesquelles sonttedf par systéme de vidéo projection les
différents menus qui seront intégrés dans le ftéléphone, et ceci sans I'obligation de

développer de systeme électronique particulier. §eteémes ne sont pas completement
réalistes car l'aspect kinesthésique n’est actonelld pas pris en compte si ce n'est de
maniére trés simplifiée par I'ajout de micros ceitgasur la maquette. Bien que des tests
consommateurs soient realisés et que les résshasat utilisés pour la commercialisation,
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aucune étude, a ce jour, ne montre que les résutaenus en RA sont applicables a la
réalité.

Pour ne pas nous limiter a la vision augmentées rederons ici des études menées sur
I'haptique augmentée [BAYA2006]. A partir d'un syla retour d’efforts, le systeme
TELEMAQUE (Figure 2-25), permet a des enfants d’apprendre le gestd’édature
[PALL2007] en laissant plus ou moins libre la mainfur et a mesure de leur apprentissage
et de leur dextérité.

Figure 2-25: TELEMAQUE Aide a I'écriture Haptique

2.3.2.2.Techniques et cohérence:

Pour assurer une véritable cohérence entre leeVigiile réel, les systemes de RA doivent
s’assurer au moins de la cohérence spatiale etoreflg et, si possible, de la cohérence
photométrique.

En réalité augmentée se pose donc le problemeadlage d'objets virtuels sur un monde
réel. Cette phase nécessite d’'une part de locadigec précision la caméra par rapport a
I'environnement réel qu’elle filme (cohérence splafi et d’autre part d’effectuer cette
localisation en temps réel et surtout en dimindesttemps de latence dus a la propagation
des informations dans le systéme (Acquisition aapteraitement de ['information,
exploitation de l'information) (cohérence tempaoegllDe plus l'insertion d’objets virtuels
nécessite a priori une modélisation, au moins g&ti de I'environnement si on désire
pouvoir gérer les problemes d’occultation.

Concernant la mise en correspondance du mondeetédés objets virtuels, différentes
techniques peuvent étre utilisées tels que leeaapmagnétiques, inertiels ou les systemes
GPS. Pourtant la localisation par la vision estecqui, actuellement, assure la meilleure
précision en alignement. Nous allons donc nouséss®r spécifiquement aux techniques
basées caméra. Que I'on utilise des techniquegdiament sur des modeles 3D d'objets
réels de la scene ou la détection d’amers, la pop#ion d’objets virtuels sur image réelle ne
doit pas étre une source de fatigue ou de geneliesuour l'utilisateur. Certaines précautions
doivent donc étre prises afin d’obtenir une précigie I'ordre du mm pour la position et du
centieme de degré pour I'orientation (cas d’utilead’'une caméra 1024*768 disposée a 2m
de I'endroit ou se réalise la tache). Des expénatams faites avec divers type de caméra et
différentes techniques de calibration [VIGU2005] ntrtent que ['utilisation du modéle
sténopé linaire classique permet d’obtenir une bgmécision en position et en alignement
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quelle que soit la qualité de la caméra et de ptique. Pourtant, pour obtenir ces résultats, la
prise en comte des parameétres de distorsion raeéalessentielle afin de limiter les erreurs
d’alignement et de position entre I'objet ajoutéletvolume de mesure. L'utilisation de
parametres intrinseques imprécis ne nuit pas denfperceptible a I'alignement. Par contre,
ces imprécisions se font sentir plus nettementettois du volume de mesure. La calibration
a partir d'une seule image cadrée sur une mirgp@sgible mais on préconise tout de méme
d’utiliser pour cette phase une séquence d’'imafyjesi@ameéliorer la précision hors volume.

L'utilisation d’'un systéeme de localisation induit temps de latence entre I'acquisition des
données et leur exploitation dans le systeme deHRfsieurs causes sont a l'origine de ces
retards comme la distance (réseau) ou les tempsailement. On notera par exemple la
difficulté de réduire ces temps dans les systeneeRAl nomades (augmentation de I'image
d’'un téléphone portable par exemple) due esseartielt aux temps de communication sur
les différents réseaux utilisés. Nous n’abordenoas ici cette problématique de RA sur de
longues distances et nous nous intéresserons ieflsemnt aux applications en volume
limité ou la précision demandée est importanten Afe ne pas occasionner de géne chez
I'utilisateur, la boucle acquisition/exploitatiomsl données capteur ne doit pas étre supérieure
a 50ms [BERA1999]. Etant donné que, dans un systlETiRA basé sur la vision, on utilise
couramment un rafraichissement de I'image a 25élzfaute les 40ms, le fait que la position
réelle d’'un objet ne soit pas répercutée sur l'iemagurante mais sur la suivante reste
imperceptible a [I'utilisateur (Par exemple, suive dloigt sur le Tableau Magique
[BERA2000]). On notera que dans des applicationtiqudieres nécessitant une vitesse de
rafraichissement plus rapide, on aura recours aegbsiques d’estimation de trajectoire afin
de faciliter par exemple la recherche des éléméatcalisation dans I'image. Notons que
dans le cadre de la vision, la vitesse de rafraéement n’occasionnant pas de gene pour
I'utilisateur est de 25Hz. Avec l'utilisation de stgmes haptiques, cette fréquence est de
1Khz.

Nous ne nous intéresserons pas particulieremeatcalHérence photométrique qui est plus
prédominante d’'un point de vue artistique commegxample dans la mise en situation de
produits virtuels destinés a un jugement qualitatd la part de [utilisateur avant
commercialisation. Notons cependant que dans leasall'apprentissage (par exemple sur le
systeme ARPH,Aide Robotisée auPersonnesHandicapées), les effets de lumiere et
notamment les ombres sont des facteurs qui inflsantle comportement des utilisateurs.
Tout comme pour les problemes d’occultation, la éfisdtion de I'environnement est
nécessaire la ou devront se projeter les ombreleseffets de lumiére réalistes.

2.3.3. Virtualité augmentée

La virtualité augmentée consiste, a I'inverse dRAg a augmenter un environnement virtuel
de stimuli réels. Par exemple, les travaux menés laIMS1997] consistent a plaquer des
textures réelles sur des objets virtuels afin de lonner plus de réalisme. On note la
possibilité d’avoir des textures animées qui, psengple, permettent d’'inclure, dans un
monde virtuel, un poste de télévision diffusantpuagramme télévisé réel. Dans le domaine
de la collaboration a distance, le projet CAR/PigFe 2-26) [REGE2004] propose de réunir
des participants dans un monde virtuel. La reptéasen de ces derniers est fournie par un
flux vidéo réel. Une extension de ce systeme, geadavancée des technologies liée au
traitement d’'image, pourrait étre l'incrustatiormdatars 3D realistes de ces derniers.
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Figure 2-26 : CAR/PE collaboration a distance

En utilisant les mémes techniques que précédemniéhide [RACK2005] propose de
réaliser un simulateur d’avion. Ce simulateur estébsur un monde virtuel construit & partir
de données topographiques réelles. Dans un seewnpst cette topographie simple est
texturée a partir de photos aériennes. Dans le no&dre d’idée, on trouve maintenant des
simulateurs d’aéromodélisme qui permettent de féweluer un modele d’avion dans un
environnement photo réaliste. Dans ce dernierlaa$iche est simplifiée étant donné que le
pilote se trouve a un point fixe au sol et qu'um@e panoramique a 360° suffit a donner
I'illusion du monde réel.

La VA est donc principalement utilisée pour ajouterréalisme a certaines scenes dont la
complexité ne permettrait un rendu en temps rérirtBnt, on peut penser que dans un avenir
encore lointain, la puissance de calcul des mashseea telle qu’'un rendu photo réaliste en
temps réel sera possible. Un autre aspect de laa®tellement en essor, est I'introduction de
phydgets. Ces derniers sont des contréles physigeesettant d’agir par exemple sur un
environnement virtuel. On trouve ainsi des « phydgasor » qui contrélent la table de
mixage windows. Ces phydgets assurent une meillptgeision des contrbles en utilisant
notre aptitude manuelle naturelle. Bien que le éesmit nouveau, la notion de phydget n’est
pas récente. On pourra prendre comme exemple legiens qui lors d’'une composition
musicale sur ordinateur préfere utiliser des clavimaitres midi plutét que d’utiliser la souris
standard.

2.3.4. Interaction entre objets

Construire un monde, fait d’entités réelles et/otuelles, pose des problemes de
modélisation physique lorsque les objets ont unpmtement dynamique. Mixer des entités
virtuelles et réelles complique encore le probléma. niveau de la vision, nous avons
expliqué précédemment dans le cas de la RA la sié&edavoir une cohérence spatiale,
temporelle, voire photométrigue. Ces cohérencesephspar la modélisation partielle de
'environnement physique. Mais ce n’est qu’'un aspde la difficulté ; en effet, les

interactions entre les objets eux-mémes ne sona pegliger. On voit dors et déja certaines
limites dans les applications qui pourraient é&realioppées. Il est a priori difficile de pouvoir
agir du virtuel sur le réel, & moins, d’instrumerga grande partie I'environnement réel. Par
contre, il est intéressant, a partir d’'un objetl r¢ee I'on déplace, de pouvoir agir sur
I'environnement virtuel (quel que soit le dispdsiti'interface utilisé : souris, phantom,

déplacement d’un amer...). Cela n’est bien siriplesque si I'on utilise des objets physiques
rigides puisqu’un objet réel ne peut étre soumis @éformations induites par son contact
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avec une entité virtuelle (2 moins bien sir, conpréxisé ci-dessus, d’instrumenter I'objet
physique pour lui donner la possibilité de se défm).

Dans tous les cas, ces interactions nécessiterdglgesthmes de détection de collision qui
sont gourmands en temps de calcul et ne permgitsnioujours un calcul temps réel si ceux-
ci ne sont pas optimisés. Outre cette détectioncaleul des forces de contact et des
mouvements induits passe par des modélisationsouiegs réalistes nécessitant elles aussi
une grande puissance de calcul pour atteindremipdaéel. En réalité, les applications usent
de subterfuges et d'algorithmes spécialisés pow @ehes bien particuliéres. A titre
d’exemple, dans [DORF2001], on utilise un gant dares (gant instrumenté capable de
retourner des informations sur la position de lénne# la courbure des doigts) pour jouer aux
échecs contre I'ordinateur (Figu2e27).

Figure 2-27 : Jeu d’échecs en RA

Pourtant, ce systeme a ses propres limites. Comipanexemple, reproduire le mouvement

du roi qui se couche et roule sur la table en ¢éshdc et mat si ce n'est par des artefacts
algorithmiques ? De méme, si l'utilisateur poussalemcontreusement une piece en en

déplacant une autre, celle-ci devrait bouger. @strpeut étre pas souhaitable dans ce type
d’application mais cela montre bien les problémgspguvent se poser lors de la conception

de ce type d’application.

La modélisation dynamique physiquement réalistdodé un monde virtuel en temps réel
n’est actuellement pas encore a la portée de texthmologie.

2.4. Conclusion

Le premier objectif de ce chapitre était de sowdiges spécificités du domaine de I'assistance
robotisée a la personne handicapée. Il apparaiterwiant qu’il convient d’aborder la
recherche portant sur l'aide robotisée innovanigs sttifférents angles. Du point de vue du
roboticien il s’agit de construire un systéeme capale suppléer une fonction tout en restant
« pilotable » par une personne qui, de par sonibapdposséde des capacités dégradées.
L’objectif de la robotique est de simplifier la kic en dotant le systéme de capacités
autonomes mais, cependant, pas a n'importe guel @atte contrainte forte est due au fait
que la personne désire étre active lors du conttélson environnement par l'intermédiaire
d’'un robot. Elle doit donc rester maitre du robotuipretrouver ce pouvoir d’action sur le
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monde qui I'entoure. Le concept de semi-autononpieoge une réponse adaptée a cette
attente. Il en découle que la recherche doit séser, en paralléle de celle menée en
robotique, a la coopération entre ’'homme et lamrae

Nous avons adopté, comme cadre de nos recherchelaisie robotisée innovante, les
travaux en psychologie de Jean Piaget [PIAG193A[F10O78]. Piaget distingue deux
processus fondamentaux mis en ceuvre pour I'acquistiu I'appropriation d’une nouvelle
connaissance :

» L’assimilation, considere que l'effort cognitif eséduit a la simple intégration d’'une
situation nouvelle a un ensemble de situationsh@®a@uxquelles une conduite est déja
appliguée. Ici, la conduite (ou l'opération ou leda de raisonnement) ne change pas
fondamentalement. Ce qui change, c'est I'étendmectiamp de connaissances.

e L’accommodation est, par contre, la transformatme conduite (ou d'une opération ou
d'un mode de raisonnement) déja existante, enio@aeiu milieu (ou au nouveau
probléme a traiter). Cette transformation est rendécessaire car les facons de faire
habituelles ne suffisent plus pour résoudre le lerob. Il est nécessaire de s’adapter. En
résumé, afin de diminuer I'effort cognitif de I'lisiateur, le systéme doit étre concu de
maniere a ce que le contréle de la machine tendenaximum vers des processus
d’assimilation.

Ainsi, nous cherchons a agir a deux niveaux :

« La commande coordonnée qui se rapproche d'un cdermpent plus humain et donc
correspond a un comportement connu gu'il faut aafagdi cas du robot. C’est I'objet du
chapitre4.

e Le processus de conception de l'aide qui doit iqysr le plus possible les utilisateurs.
C’est la raison pour laguelle nous avons cherchéhapitre6 a adapter les démarches de
conception centrée utilisateur au contexte spaafide I'application. Cette adaptation ne
peut étre menée sans les techniques issues dealdaéRértuelle présentées dans ce
chapitre.

Néanmoins quel que soient nos efforts, le robdkeras systeme complexe et le processus
d’accommodation une réalité. Il est nécessairerdeqgr des outils d’apprentissage facilitant
une prise en main progressive de l'aide robotis@st-a-dire le processus d’accommodation.
La encore la RV ou plus précisément la simulatieatg@tre un outil efficace encore faut-il
étre sOr gqu'il y ai transfert de compétences dammabksage du systéme simulé au systeme réel.
Ce point est abordé au chapifre
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3. Présentation et évaluation de ARPH

Apres plusieurs années de développement, il éaggsaire de confronter le prototype ARPH
aux utilisateurs finaux pour définir les futuresieatations du projet. Une campagne
d’évaluation du prototype aupres de personnes bapéles placées en situation écologique a
été menée en collaboration avec I'AFKsSociationFrancgaise contre legl yopathies) qui a
assuré la logistique tout en participant a I'élalion du protocole expérimental, et
I'Université Paris VIII qui a réalisé I'évaluaticen partenariat avec le laboratoire IBISC. Les
résultats des évaluations nous ont amenés a saiviegurs de cette these, deux directions de
recherche pour faciliter I'appropriation (telle gdéfinie au chapitre 2) de 'aide robotisée par
la personne handicapée

Dans ce chapitre, nous allons, dans un premiergeprpsenter le prototype de manipulateur
mobile ARPH. Nous commencerons par décrire le systglobal, son interface de contréle
utilisateur, les différents modes de commande inmipk et enfin I'architecture logicielle
nécessaire a son fonctionnement. Dans un deuxiéangs{ nous présenterons les
évaluations : pré-requis, protocoles expérimentaésultats et analyses, qui justifierons en
conclusion, les orientations prises par le projegue seront développées dans les chapitres
suivants.

3.1. Présentation de ARPH

3.1.1. Présentation générale

ARPH (Assistancdrobotisée pouPersonnediandicapées) est un robot mobile d’assistance
aux personnes handicapées (FigRHB.

Figure 3-1: Robot ARPH

Il est composé d'une plate-forme mobile, a deuxesounotrices, équipée d'un bras
manipulateur MANUS a 6 degrés de liberte. Il possélé plus une pince permettant la
préhension d'objets jusqu'a 1Kg. A de la plate-ferrme situe une ceinture de capteurs
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ultrasons permettant de se situer par rapport hataoles et de les éviter. ARPH est pilotable
en vue et hors vue. Pour cela, il est équipé dearaéra orientable en site et en azimut. Le
systeme embarque un ordinateur PC P4 3Ghz Wifilgupermet d’étre commandé a
distance. Deux batteries de voiture 12V 44Ah Isuasnt une autonomie d’environ 3 heures.

La Figure3-2 présente les dimensions de la base mobileatatpgpe actuel.
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Figure 3-2 : Description de la base mobile (dimensions en mm)

3.1.2. Interface de commande

Via la liaison Wifi, ARPH est controlé a distancd’@de d’une interface homme machine
présentée sur la Figu®3 qui autorise la visualisation du flux vidéo grovenance de la
caméra embarquée.

Vous étes en piotage Caméradelabase [ Aulolif

= ~Modes | [~ Camér
i i o [ |
ibiSe | aigel @ | BEE | e
2 = E‘ A man £ | G Mg @
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Figure 3-3: Interface de commande de ARPH
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De plus, elle affiche un radar qui visualise latalise aux obstacles. Elle possede un
ensemble de boutons de contrdle permettant leaggotdu bras et de la base ainsi que
I'orientation de la caméra. L'interface permet emre de visualiser I'image issue de la
caméra embarquée ainsi qu’'un diagramme d’état etesifonnement issu des informations
données par les capteurs ultrasons. Il est ausssilppe de sélectionner des modes de
fonctionnement particuliers qui sont exposés damstagraphe suivant.

3.1.3. Modes de commande

Parmi ces modes, on trouve :

* Pilotage Manuel

L'utilisateur pilote simplement la base a l'aidelt®itons avant-arriere-gauche-droite.

* Pilotage Caméra

Des études [RYBA2004A], [RYBA2004B] ont montré quarientation de la téte lors de la
conduite dépend de la trajectoire voulue. Ainsis Ipar exemple d’'un virage a gauche, le
conducteur tourne la téte vers la gauche en pdinta@ région particuliere a l'intérieur du
virage. Cette idée a été transposee et implémenté8RPH. Dans le mode pilotage caméra,
I'utilisateur devra faire pivoter la caméra en azirfgauche-droite) pour que le robot tourne.
La vitesse de rotation du robot dépendra alorsatmle d’azimut a un instant donné. Les
contrbles «marche avant et marche arriere» sonttiglees au mode manuel. Notons
simplement qu’en mode manuel, un bouton stop pediaetéter la plate-forme mobile. En
mode Pilotage Caméra, le bouton stop annule lasgtéinéaire du robot (mouvement avant-
arriere) et un bouton supplémentaire de « recemtcagnéra » permet de recentrer la caméra
et donc d'arréter la rotation de la plate-forme. rf@ede de pilotage est intuitif et permet
d’avoir des trajectoires plus lissées qu’en modiet&ie Manuel.

» Pilotage Suivi de caméra

C'est un mode de pilotage automatique. L'utilisatesélectionne une cible de couleur
particuliere et la plate-forme mobile la suivra anatiguement sans autre commande. Ce
mode peut étre utilisé par exemple pour que ARPiMesla personne handicapée dans son
fauteuil lors de ses déplacements. Il met en odavianction de suivi de couleur implémentée
en interne dans la caméra.

e Suivi de pince

Dans ce mode, la caméra suit automatique la pingeahipulateur, ce qui évite a l'utilisateur
d’avoir a orienter par lui-méme la caméra. Ce mam@é ajouté suite aux évaluations décrites
au paragraphg.2.

A tous modes de commande peut s’ajouter I'évitentbabstacle. Ainsi, & l'aide de la
ceinture ultrason, la plate-forme mobile peut camer les obstacles tout en gardant pour
objectif principal la direction imposée par l'usifiteur. Ce mode est particulierement utile
pour les déplacements dans les couloirs afin deaseentrer en collision avec les murs. Dans
cette configuration, l'utilisateur demande une danparche avant et la plate-forme mobile se
déplace en restant automatiquement au milieu dioicou

3.1.4. Architecture informatique

L’architecture de ARPH (Figurg-4) est basée sur un systéme client serveur éndpitprojet
ARITI [OTMA2000] qui permet la télémanipulation aiuvobot via internet. Le logiciel a éte,
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au cours de ma thése, restructuré et réécrit gadpmnobjet C++ (encadrement d’un ingénieur
informatique en CDD de 4 mois). Cette nouvelle dtite a permis d’assurer de bonnes
performances en termes de fiabilité et de séclor® des évaluations avec les utilisateurs
finaux.

Serveur matériel

T

veur TCP-IP |

—

Vidéo Bras Manus

&

&

Cameéra Capteurs US

Motricite & odometrie

¢

Mémoire partagee

& & & :

Motricité & odométrie
- Capteurs US|
_Bras Manus |

+

1]

A Résean
CRFHQF'& € Ethernet
' )
= v z

Figure 3-4 : Architecture logicielle de ARPH

On trouve un ensemble de serveurs matériels dimecteconnectés aux différents organes
matériels de ARPH. Ces serveurs recoivent des ®rae I'intermédiaire d’'une mémoire
partagée. Un ensemble de serveurs TCP/IP recoibrdiess via le réseau Ethernet qui sont

34 /146



« Contributions en vue de rendre plus naturellediattion entre une personne handicapée et soteassisobotisée »

transférés en mémoire partagée a destination deguse matériels. A chaque serveur
matériel correspond un serveur TCP/IP. Cette achite distribuée permet de faire
fonctionner ARPH en mode dégradé si une panneesursur I'un des modules sans affecter
les autres. Afin de pouvoir gérer les différentsdes de commandes, un serveur TCP/IP
SUPERVISEUR a été ajouté. Celui ci a pour role diager temporellement des Modules de
comportement basiques pour obtenir des modes denande avancés. On y trouve par
exemple les comportements « mode de navigationoéeitement » qui permettent d’obtenir
par exemple le mode complexe «Pilotage Caméra adeitement d’obstacle ».
L'implémentation de ce superviseur a fait I'objet kencadrement d’'un stagiaire ingénieur
IIE 2°™° année. Le systéme embarque un OS Linux, Mandrake® sont implémentés en
C++ I'ensemble des codes. La complexité du systéous a amené a introduire des normes
de codage strictes permettant de générer autoreatient de la documentation et d’assurer
ainsi un développement plus rapide et plus fiable@luveaux comportements.

s vy 7

Malgré une interface logicielle fiable, 'hétérogée des composants matériels et donc des
protocoles propriétaires de communications, leesyst était encore difficilement utilisable
pour des évaluations. La motorisation, basée sursystéme DXKEY, utilisé pour la
commande des moteurs de fauteuils roulants a é&étageusement remplacée par des
variateurs de modélisme contrdlés par une carte@oontrdleur. Des codeurs incrémentaux
monteés sur chaque moteur ont permis un asservissemevitesse et un calcul odométrique
fiable. La robustesse a été améliorée lors de démmnent d’'un stage INSA Rennes®1
année. Nous avons, de plus, implanté des capteursewtant sur chaque moteur. En effet, le
prototype actuel est lourd et volumineux. A la s#e de 0,6m/s, il représente un danger
potentiel pour un enfant qui ne serait pas détpatéla ceinture ultrason par exemple. Le
contréle du courant permet de limiter le couple enotet donc d’améliorer notablement la
sécurite.

3.2. Evaluations du prototype ARPH

Nous avons évalué, pour la premiere fois dans alaagté, 'usage du prototype ARPH lors
d'un stage Master 2 de l'université Paris VIl eartenariat avec I'AFM Association
Francaise contre leMyopathies) a Evry. Nous présenterons tout d’abesd dvaluations
effectuées en milieu écologique dans les locauXAfeM, puis les évaluations menées au
domicile méme d’'une personne tétraplégique. Dassdegix parties, nous présenterons les
protocoles de tests, les résultats et leur analyssus d'un stage effectué par Caroline
Ballargeau, Sylvia Elie [BAEL2006]. Enfin, nousr@nerons en présentant les apports d’'un
tel systeme et les recommandations de conceptioengqont découlées.

3.2.1. Hypothese et mise en ceuvre

Nous pensons que l'utilisation de ARPH permet aassgnnes ayant une capacité motrice
tres réduite, quelle que soit la pathologie, deoteter une autonomie dans certaines activités
de la vie quotidienne telles que boire, saisir, imaer, aller chercher et ramener les objets.
Afin de valider cette hypothése, nous avons mis ptace deux expérimentations
complémentaires.

* Une expérimentation s’est déroulée dans des loaménagés avec des utilisateurs ayant
une capacité motrice tres limitée. Elle consisiaitonstruire un ou plusieurs scénarios de
taches représentatives des situations réelledisktitbn, contextualisées de facon la plus
réaliste possible » [SPER2004].
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* Une expérimentation a eu lieu chez un utilisateotemtiel du robot. Nous lui avons
proposé de choisir les taches gu'il souhaitait aqado. En effet, « en ce qui concerne
I'évaluation des aides techniques, il faut tenimpte des opinions et préférences du sujet
pour le choix des taches et le choix des critéi@satlation » [SPER2002].

3.2.2. Expérimentation en locaux aménagés

3.2.2.1.Pré requis : étude du bras MANUS

La rencontre préalable avec un utilisateur du WW#NUS embarqué sur son fauteuil a
permis d’initier ces évaluations en établissant desivités de la vie quotidienne gu'il
effectuait. Le Tableau3-1 récapitule les activités realisées puis abanées celles
accomplies quotidiennement celles découvertes ajilésation du bras. Sur 9 activités qu'il
pensait réaliser au départ, 5 ont été abandonné@sneuvelles ont été découvertes: 6
activités sont donc réalisées actuellement.

Activités que Activités que Activités que Activités non prévues et
I'utilisateur pensait I'utilisateur a I'utilisateur réalise réalisées avec Manus
réaliser avec Manus |réalisé avec avec Manus

Manus puis a

abandonné
Décrocher le Décrocher le
téléphone téléphone

Appuyer sur le bouton
de l'ascenseur
Manger Manger

Introduire une Introduire une
disquette ou un CD disquette ou un CD
Allumer la télévision |Allumer la

télévision
Se verser a boire Se verser a boire
Saisir un verre Saisir un verre
Boire Boire
Saisir la Saisir la
télécommande télécommande

Prendre sa main gauche
pour la poser sur la
souris

Mettre 'embout de
'appareil

respiratoire dans sa
bouche

Tableau 3-1: Activités pensées, réalisées, abandonnées par  I'utilisateur de Manus

Ces informations recueillies, la méthode de Dé&faidks et de Substitutions des Ressources
(MDSR) a permis d'étudier le bras MANUS. Cette noéh permet d'identifier les
instruments et plus généralement les ressourcepeunent se substituer totalement ou
partiellement a I'instrument, ainsi que les conséges de cette substitution sur I'activité du
sujet [RABA2005]. Dans une situation de travaile gbermet d’identifier les instruments
utilisés pour réaliser l'activité et de référendes ressources de substitution en cas de
deéfaillance. La méthode s’adapte a I'étude de witns de handicap, en effet, le handicap
moteur induit une défaillance fonctionnelle chez personnes. Elles ont recours a des aides
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techniques pour pallier cette défaillance. La mé¢éhoous a permis de faire une analyse de
l'aide technique Manus, utilisée comme ressourceudsstitution a des fonctions motrices
défaillantes.

Le Tableau3-2 représente les fonctions a substituer car ltiftes a cause de la maladie, et
les ressources de substitution disponibles, de ntfrad’évaluation concernant la valeur de
substitution de Manus.

Verser a boire

Prendre sa main gauche
pour la poser sur la
souris

manipulations

Fonctions a substituer |Ressources de |Fonction Importance  [Valeur de Conditions de
substitution au [substituable substitution  [substitution de
sujet par Manus de Manus Manus

Manger L'aide humaine [Oui Tous les Pas efficace,
et Manus jours, vitale  ftrop de

Utile

IAvoir la bouteille
débouchée au
préalable, avoir
Manus embarqué
sur le fauteuil

Boire 100 % utile,
donne de
I'autonomie
Mettre I'embout de Tres utile, Avoir Manus
I'appareil respiratoire donne de embarqué sur le
dans sa bouche 'autonomie [fauteuil, a
condition que
I'appareil
respiratoire soit
en veille

Trés souvent

Tres utile,
donne de
'autonomie

Tout dépend de
I'état de fatigue,
avoir Manus
embarqué sur le
fauteuil.

Appuyer sur le bouton
de l'ascenseur

L'aide humaine

Décrocher le téléphone
pour répondre a un

appel

Appuyer sur le bouton
de la télévision

Non

'Tous les jours
au travail

Pas efficace

Manus est trop
encombrant et ne
peut se déplier
dans I'ascenseur

'Tous les jours

Pas pratique

Pour le décrocher
il faut un doigt sur
Manus

Régulier

Pas pratique,
le bouton de
la télévision
est trop dur a
enfoncer.

Tableau 3-2 : fonctions substituables ou non par Manus

L’aide Humaine est la premiere ressource de sulistit car elle est toujours efficace tandis
gue MANUS ne se substitue qu’a cing fonctions.dshpas efficace pour la fonction manger
car il nécessite trop de manipulations. Nous reonang que la fonction appuyer sur le bouton
de I'ascenseur n'est pas réalisable du fait deolteisse de I'ascenseur et de la taille du
Manus. La fonction appuyer sur le bouton de lavisién n’est pas substituable par Manus
car il n’a pas assez de force. Le Tabl8aRirésume les 9 fonctions a substituer, le nordbre
ressources disponibles ainsi que la substituti@sipte ou non par MANUS.
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Numéro des  |Fonctions a substituer Nombre de ressources de [Fonction

fonctions a substitutions actuelles substituable par

substituer Manus

1 Manger 2 Oui

2 \Verser & boire 2 Oui

3 Boire 2 Oui

4 Mettre 'embout de I'appareil |2 Oui
respiratoire dans sa bouche

5 Prendre sa main gauche 2 Oui
pour la poser sur la souris

6 Appuyer sur le bouton de 1 Non
I'ascenseur

7 Introduire une disquette ou 2 Oui
un CD dans le lecteur

te] Décrocher le téléphone pour|l Non
répondre a un appel

9 Appuyer sur le bouton de la 1 Non
télévision

Tableau 3-3 : Distribution des fonctions a substituer

Pour l'utilisateur, Manus est une ressource detguben pour six fonctions. Cependant, la
valeur de substitution n'est pas efficace pour déanctions (manger et mettre le CD),
I'utilisation est contraignante, nécessitant trdgndrgie. Les avantages de l'utilisation de
Manus permettent a son utilisateur d’étre autongroer boire, mettre I'embout de son
appareil respiratoire et prendre sa main gauchelpqoser sur la souris. En utilisant Manus,
il a trouvé une compensation pour agir lui-mémesan corps. Les problemes rencontrés
avec Manus, comme sa taille, empéche l'utilisatd@ntrer dans l'ascenseur. De plus,
manger et introduire un CD avec Manus nécessiig de manipulations, il faudrait donc
implémenter des fonctions automatiques. Selonlisateur fixer Manus sur une base mobile
ne résoudrait pas ces problemes. L'utilisateurveocependant son utilité au robot ARPH,
dans le fait gu’il lui éviterait un déplacement déss qu’il serait devant son ordinateur et
gu’il aurait besoin de quelque chose placé dertigreu dans une autre piece. Cette méthode
a permis de découvrir les avantages et les incaoentn de Manus, de comprendre
I'utilisation que la personne en fait et les a¢ésiqui lui sont possibles d’effectuer avec lui.
Ces constatations ont orienté le choix des scénpnar I'évaluation du robot mobile.

3.2.2.2.Protocole

Les utilisateurs étaient tous volontaires. Ils amtiégalement pour caractéristiques d’étre
dépendants d’'un fauteuil roulant électrique, nevpat pas utiliser leur bras ou tres peu,
possédant des capacités pour contréler un pérgqpleéret des capacités cognitives pour
apprendre a utiliser le robot et le manipuler. utksateurs étaient tous des hommes, agés de
16 a 35 ans. L'un dentre eux avait eu un accidexgculo-cérébral, les six autres étant
myopathes. Nous avons aussi rencontré une Techneid'Insertion travaillant aupres des
familles des personnes a capacités motrices ré&disien role est de rendre leur autonomie
aux familles en les mettant en contact avec defegsimnnels susceptibles de les aider. Elle
leur propose des moyens de compensation tels gquandénagements de logement, des aides
technigues et les accompagne dans leurs projess.rédearques, concernant les rapports
entretenus entre les personnes handicapées matiessaides techniques de méme que leurs
difficultés a les accepter, nous ont été d’'une dgautilité. En nous renseignant sur la vie des
personnes handicapées motrices qui peuvent, notamoeEmeurer sans boire pour ne pas
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demander et peuvent rester des heures a atteadigde d’une tierce personne qui pourrait
leur remettre un objet devenu inaccessible, falateodt été remis a sa place, son aide nous a,
encore une fois, été tres précieuse. Ainsi, noesgaconstitué plusieurs scénarios proposant
diverses conditions de saisie d’objets de la vietidienne tels qu'un verre, une bouteille
d’eau (sachant que le bras ne peut pas porter @glus litre) et un paquet de cookies.
L’objectif étant de préparer la table dans le catluvee invitation a godter.

Les taches a realiser lors de I'évaluation sontslégantes (sachant que chaque individu ne
les passera pas dans le méme ordre afin d’éviteffand’ordre):

» Tache 1: I'utilisateur doit piloter le robot poulea chercher le verre visible en face de lui,
le ramener et le poser sur le set de table. L'¢ibjee la tAche étant de saisir un objet que
I'utilisateur peut voir.

» Tache 2: l'utilisateur doit piloter le robot pouitea chercher la bouteille d’eau de 0,5L
remplie et placée sur I'étagére derriere lui, lmeaer pour la déposer sur le set de table.
L'objectif de la tache est de saisir un objet siem hauteur derriere la personne.
Cependant, lors de la saisie, celle-ci a la pdgsilde tourner son fauteuil pour voir les
positions du robot et de I'objet.

* Tache 3: l'utilisateur doit piloter le robot poutea chercher un paquet de cookies situé
sur un meuble dans le couloir, le ramener et lepssr le set de table. L'objectif de la
tache est d'aller chercher un objet dans une gige (hors vue).

Notons ici que la préparation de I'expérience @yéxa refonte totale de I'ancienne interface
qui nécessitait trop de déplacements du curseur ganiréler le robot. L’ancienne interface
disposait de plusieurs onglets qui permettaiemblarole séparé de la base ou du bras. Tous
les boutons ont été disposés sur une seule et p@geeet leur taille réduite afin de limiter les
déplacements du curseur nécessaires a la commanadat (déplacements impliquant une
fatigue importante chez les patients)

Ces informations nous ont aidées a la réalisatematre scénario. Afin d’effectuer notre
évaluation, nous avons aménagé un bureau (FRyB)edes locaux du service Technothon de
I’AFM de la facon la plus semblable possible a preee d’appartement.

Figure 3-5: Piece utilisée pour I'évaluation

Avant d’exécuter les trois taches, la consigne denaux personnes était « Vous attendez
votre invité et vous préparez la table afin dedeewoir. Vous devez déposer sur le set de
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table, devant vous : un verre, une bouteille d'etun paquet de cookies ». Le robot partait
du méme point fixe en gardant toujours la méme tiposide départ. Cela permettait a
I'utilisateur de faire une pause entre les difféesriaches.

La premiere tache s’effectuait « en vue » (le systéARPH était devant). Le sujet pouvait
observer le robot en vision directe. La deuxiemasphétait orientée « hors vue » mais le sujet
pouvait éventuellement se déplacer pour regardes daelle configuration était le robot. La
derniere tache était completement « hors vue >sujet devait effectuer un passage de porte
avant de pouvoir atteindre le paquet de gateau.

Avant d’effectuer ces taches, le sujet était souamis questionnaire semi-dirigé. S’en suivait
une phase d’apprentissage ou apreés explicationodctibnnement de linterface, le sujet
pouvait manipuler a volonté le robot jusqu’a ceilgge sente prét a commencer. Cette phase
durait entre 30mn et 45mn. La tache a réaliser gibwlors étre proposée. A la fin de
I'expérience, un nouveau questionnaire était prépos

La commande de l'interface se faisait de différemaniéres en fonction de la pathologie. La
plupart des personnes étaient capables d'utiliasesduris. Celles qui ne pouvaient se
permettrent de grands mouvements ont préféré lekBedl. Enfin, un des sujets qui n'avait

pas l'usage des mains a utilisé un dispositif deking qui analysait les mouvements d’'une
pastille argentée disposée sur son front. L'utilisa d'un tel systéme a nécessité des
adaptations de l'interface du fait de I'absencevéi®ments du type :« Appuyer bouton
souris » ou « Relacher bouton souris ».

3.2.2.3.Résultats

Durant la phase de familiarisation, nous avons ted@sjue les utilisateurs avaient réalisé des
actions orientées vers autrui. En effet, trois ttes eux ont spontanément apporté une
bouteille d’eau a I'une des expérimentatrices @ttlfait boire. Un autre a porté un paquet de
cookies a une amie et le dernier a tenté de dépmsbapeau de son frére sur la téte de celui-
ci. De méme, lors des activités citées durant lasphd’évaluation, une personne souhaite
donner a manger a son chat avec le robot. Noussavioservé également des actions gu'ils
réalisaient pour eux. Une personne s’est verséeii@ lavec succes, cependant I'eau a
débordé. Une autre a appuyé sur l'interrupteur &né d’ouvrir la porte. Une troisieme
personne a essayée de ramasser une bouteille au.gwhrce qu’il lui arrive souvent de faire
tomber des objets ». Nous avons également obserudilisateur qui a tenté d’ouvrir une
bouteille d’eau en utilisant la base comme outilrpa coincer contre le bureau (Figua).

La bouteille était neuve et Manus n’avait pas saffiment de force pour débloquer le
bouchon. Il a fallu « pré-ouvrir » manuellemenbtaiteille auparavant.

Figure 3-6 : Ouverture de la bouteille
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Cette personne nous a cité d’autres activités lgusgluhaiterait réaliser avec le robot comme
se gratter le dos, mettre une chaussette. On péert que le robot est détourné de sa fonction
premiere de déplacement et de saisie. En effest ilitilisé comme un outil pour coincer et se
gratter. Les observations lors de la phase de ifms@tion nous indiguent que les personnes
ont réalisé trois types d’activité :

» Des activités orientées vers autrui, le robot fmrmmet de retrouver I'autonomie du don.

» Des activités orientées vers soi, le robot leummtrde retrouver un pouvoir d’agir sur
leur corps et le don pour soi (le plaisir de fgoir soi).

* Des activités orientées vers les objets, le robat permet de retrouver un pouvoir d’agir
sur le monde physique.

Pour la phase d’évaluation, afin de rendre comptButilité et de I'utilisabilité du prototype,
nous avons pris en compte la réussite aux diffésetéiches (efficacité), le temps pour les
exécuter (efficience), la satisfaction et les comtaiees apres la manipulation du robot. Ici,
les utilisateurs n’ont utilisé que le mode manuaice qu’au moment de la familiarisation, le
mode pilotage caméra était difficile & manier at fiable. Avant la manipulation du robot,
cing personnes estimaient que ce systeme leurt sgiitke dans les activités de la vie
quotidienne telles que :

e Saisir un objet (téléphone, livre, télécommandeilleede papier)
* Ramasser un objet tombé au sol

» Porter le téléphone a l'oreille

e Ouvrir le réfrigérateur

e Ouvrir les portes

* Manger

* Boire

* Prendre un objet dans une autre piece

Répartition des lieux ou les personnes utiliseraien tle
systeme

=)

1

m Chez wus Au travail O Dans la rue @ Au superm
O En vacances O Loisirs Aucun lieu O Autres

~

Figure 3-7 : Répartition des lieux ol les personnes utilis  eraient le systéme.
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L’'une d’entre elles ignorait si le systeme pouvaitétre utile, ne s'imaginant pas ce qu’elle
pouvait en faire. Aprés la manipulation, I'utilidé systéme faisait 'unanimité. La Figuser
décrit la répartition des lieux dans lesquels Ers@nnes penseraient utiliser le robot.

Nous remarquons qu’en majorité les utilisateurtisetiaient le systeme chez eux. Quatre
personnes souhaiteraient l'utiliser au supermardbeéyx pour leurs loisirs, une au travail et
une autre encore dans la rue. Un utilisateur pmplesl’utiliser dans le bus pour appuyer sur
les boutons (ouverture/fermeture des portes, deendiadrét). En ce qui concerne ['utilité de
fixer le bras Manus sur un support, quatre utdiged sur six pensent qu'il est plus intéressant
de le fixer sur le fauteuil roulant, I'un estime’iqest intéressant de le fixer a la fois sur la
base mobile et le fauteuil tandis qu’un autre peghit le voir installé uniquement sur la base
mobile. Tous nous ont indiqué que la base mobileile des lors qu'ils sont installés dans
leurs lits et s’apercoivent avoir oublié quelquesdn Tous, encore, pensaient n'utiliser le
robot que seuls chez eux. En présence d’'une fpns®nne, ils préfereraient lui demander de
prendre un objet plutét que d’utiliser le robot car elles ont 'habitude de demander et c’est
plus rapide ».

Aprés la manipulation (phase de familiarisatioptedse d’évaluation), les utilisateurs ont cité
de nouvelles activités qu’ils pourraient réalisez@le robot :

* Mettre la table

* Donner a mon chat des croquettes
e Allumer l'ordinateur

e Appuyer sur un interrupteur

e Se gratter le dos

e Ouvrir une porte

En résume, quatre personnes sur six sont satsfthiteobot, une personne est trés satisfaite et
la derniere est plus ou moins satisfaite. La mdatmn du robot leur a permis de découvrir
d’autres utilisations possibles. En ce qui concdimdisabilité, les utilisateurs ont réalisé
avec succes les taches, seul le nombre de terstaléveaisies differe (FiguBe8).

Estimation de la dificulté et de la facilité de sai ~ sie

Nombre de tentatives pour la saisie des diffé|
objets

8
‘B 3 4
©
n 3
L2 _ _
(%] 24
()
=
T 19
1A [} | ol
~ oA . 0
1 2 3 4 5 6 Saisie Saisie Saisie Aucune
Utilisateurs verre bouteille cookies
@ verre @ bouteille Bpaquet de cookies
Figure 3-8 : Nombre de tentatives pour la saisie Figure 3-9 : Estimation de la difficulté

D’apres la Figure3-8, concernant la saisie du verre, cinq utilisetesur six ont réussi des la
premiere tentative (soit un taux de 83%) et leesin@ a réussi la saisie a la seconde tentative
(soit un taux de 17%). Pour la saisie de la bdatgilatre utilisateurs sur six ont réussi des la
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premiere tentative (soit un taux de 67%) et, lasxdautres, a la deuxieme tentative (soit un
taux de 33%). Enfin, pour la saisie du paquet dekies, cing utilisateurs sur six ont réussi
des la premiére tentative (soit un taux de 83%)e alixieme a deuxieme tentative (soit un
taux del7%).

D’aprés la Figure3-9, nous remarquons que la saisie du verre a sitéée par quatre
personnes comme étant la saisie la plus facile. pémsonne I'a néanmoins trouvé la plus
difficile parce qu’elle ne savait pas comment Iesisa&n raison de sa forme et la peur de le
casser. Deux personnes ont dit que la bouteille étaplus difficile a saisir. La difficulté
résidait, selon elles, dans le fait que la bowdthit en hauteur (sur une étagere derriere elles
a 1m06cm du sol) et que par conséquent le retammade sur écran n’était pas suffisant et
donnait une représentation erronée de la situaibes avaient également du mal a localiser
le robot par rapport a I'objet a saisir. Une persoa indiqué que le bras « était limité », c’est-
a-dire pas assez long. L'utilisateur estimant lsisadu paquet de cookies comme la plus
difficile, a expliqué la situation par le fait gufie voyait pas le robot dans la piece a c6té. Il a
eprouveé des difficultés a repérer la base par ra@pbobjet a saisir, il avait peur de casser
guelque chose en manipulant mal le bras. Une peesantrouvé la saisie du paquet de
cookies comme étant la plus facile, selon ellecgr@ sa forme. Deux personnes ont estimé
gue les taches ni trop faciles ni trop difficilés Figure3-10 rend compte de la facilité de
manipulation du systeme dans son ensemble.

Facilité de manipulation du robot, de l'interface, du braset de
la base

Tres difficile Difficile Plus ou moins Facile Tres facile
facile

‘El Robot m Interface O Bras @ Base

Figure 3-10 : Facilité de manipulation du robot, de 'inte  rface, du bras et de la base.

Nous observons que quatre utilisateurs estimemialaipulation du robot plus ou moins facile
et deux la jugent facile. Concernant l'interfacee personne I'a trouvé difficile a manipuler,

une autre plus ou moins facile et les quatre adé@te. Un utilisateur a trouvé I'utilisation

du bras difficile, deux I'ont trouvé plus ou moifagile et trois facile. Les problémes souvent
évoqués sont de I'ordre de la sécurité avec la geutétériorer le matériel. L'interface posait
des problemes pour la manipulation du bras et genige. En effet, les symboles utilisés sur
les boutons n’étaient pas assez intuitifs. Des ianadions devront y étre apportées. Enfin, les
utilisateurs sont unanimes pour dire que la basdéaede a diriger parce que les icbnes de
contréle sur I'interface sont intuitives pour ed#éme si cing utilisateurs sur six ont estimé
que linterface n’était pas un frein dans l'utilisem du systeme, ils pensent que des
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améliorations peuvent y étre apportées ainsi guoaat. Trois utilisateurs ont trouvé le retour
caméra insuffisant, ils I'expliquent par le faiteq@e ne sont pas leurs yeux et qu’ils ne
connaissent pas les lieux. Les trois autres I'antvé suffisant.

La Figure3-11 représente leur estimation de la difficultéleta facilité de pilotage du robot
mobile.

Estimation de la difficulté et de la facilité de pi  lotage

ﬁ -

la plus difficile la plus facile

SO B N W b 01 O

m Piloter pour aller chercher verre W Piloter pour aller chercher bouteille

O Piloter pour aller chercher cookies [0 Aucune

Figure 3-11: Estimation de la difficulté et de la facilité de pilotage

Nous observons que quatre utilisateurs sur sixtantvé que piloter le robot pour aller
chercher le paquet de cookies était la tache Ia dlfficile. Selon eux, une fois passé dans le
couloir, il est difficile d’estimer la position da base dans I'espace, il manquerait des reperes
(« J'arrivais pas a me repérer, je me suis perdulls)expliqguent également cette difficulté
par le champ de vision réduit de la camér@ge ne sont pas mes yeuwxCing utilisateurs sur

six ont estimé que piloter le systéeme pour allarcher le verre était le plus facile parce que
celui-ci était situé face a eux. Quelles que sdesitaches, une personne a estimé que piloter
n'est ni difficile ni facile. Une autre a trouveé @la tache la plus difficile était de piloter le
robot pour aller chercher la bouteille parce ge’alait du mal a se représenter ce qui était
derriére elle. L'utilisabilité du systeme est diffe lorsque le robot est hors vue. Le systeme
ne donne pas assez d’informations a I'utilisatewurgouvoir le repérer dans I'espace.

La Figure3-12 représente I'estimation de la fatigue degsatiéurs lors de la réalisation des
taches. Les utilisateurs n'ont pas trouvé du tatigéant d’aller chercher le verre. Il en est de
méme pour quatre d’entre eux concernant la boetetlitrois pour le paquet de cookies. Un
individu a trouvé fatigant d’aller chercher le patjue cookies. Deux, pour le paquet de
cookies et deux, pour la bouteille, ont ressentpan de fatigue en allant les chercher. De
maniere générale, la manipulation n'a pas été jfatigante mais plutét contraignante de par
le grand nombre de manipulations et la lenteur @unsve a la réalisation des actions :
« ..mais c’est chianp. «Je trouve que dans le principe avoir un bras robbtt’'est plutbt
bien, dans [lutilisation c’est assez lent. C’estwglcontraignant que de demander a
quelgu’un. »L'utilisation du robot demande de nombreuses mdafjfmns qui nécessiteraient
d’ajouter de nouvelles fonctions automatiques.
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Estimation de la fatigue pour la réalisation destd  ches

: _

0

Tres fatigante Fatigante Plus ou moins Un peu Pas du tout
fatigante fatigante fatigante

‘ O verre @ bouteille m paquet de cookies

Figure 3-12 : Estimation de la fatigue pour la réalisation des taches
3.2.3. Expérimentation au domicile d’'une personne

3.2.3.1.Pré requis : études des activités quotidiennes

Une personne atteinte de myopathie travaillanfA&M a accepté de travailler avec nous a
son domicile. Elle a déja utilisé Manus mais ekelenpossede pas. La méthode des MSDR a
de nouveaux été appliquée afin de découvrir sasitast quotidiennes. La méthode nous a
permis de dresser une liste des fonctions a substit de voir avec l'utilisateur si le robot
pouvait servir de ressource de substitution.

La réalisation de la MDSR s’est déroulée au colestretiens. Lors de ces derniers, nous lui
avons demandé de nous parler des ses activités dee |quotidienne et des situations
problématiques qu’elle pouvait rencontrer. Le Table-4 représente les fonctions a
substituer.
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Fonction a |Ressources de |Fonction Importance [Valeur de substitution |Conditions de
substituer  [substitution au |substituable substitution
sujet par le robot
mobile
S’habiller |L’aide humaine |Non Tous les Efficace
Aller aux Auxiliaire de Vie jours, vitale
toilettes (ADV)
Se laver
Manger oui
Boire Pour boire dans
la journée, il faut
un grand verre
et pouvoir
atteindre la paille
avec la bouche
Chercher, |L’aide humaine Tous les Il faut que la
rapprocher jours personne soit
un objet Auxiliaire de Vie présente
(ADV)
Retirer de |L’aide humaine [non Occasionnel(Tres efficace Il faut que ce soit
'argent au une personne de
distributeur confiance
(insérer la
carte, faire
le code et
prendre
I'argent)
Faire les L'aide humaine - Une fois par [Efficace pour porter  |Prévoir le
courses ADV mois les courses, pour transport,
payer et ranger, mais [prendre RDV
colt monétaire avec 'ADV, la
important payer, donner le
code de la CB.
Internet Tres efficace, Avoir un
paiement sur Internet |ordinateur, une
par carte bleue TrackBall,
Internet,
connaitre le site
de courses a
domicile
Payer les |L’aide humaine Régulierem |[Trés efficace, a 100% |l faut faire
commercant ent confiance a la
S personne qui

utilise la CB

Tableau 3-4: Ressources de substitution des fonctions

D’apres le Tablea3-4, nous avons pu établir une liste de dix fomdia substituer, I'aide
humaine est la premiére ressource de substitURiour la fonction « faire des courses », cette
aide a été remplacée par Internet, car moins oréteuTableau3-5 suivant représente les
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fonctions a substituer et le nombre de ressourcgsoibles. Il présente aussi le désir de
I'utilisateur de les voir substituées ou non parolgot.

Numéro des| Fonctions a substituer Nombre de Désir que la fonction
fonctions a ressources de | soit substituable par le
substituer substitution actuellg robot

1 S’habiller 1 Non

2 Aller aux toilettes 1 Non

3 Se laver 1 Non

4 Manger 1 Oui

5 Boire 1 Oui

6 Chercher un objet 1 Oui

7 Rapprocher un objet 1 Oui

8 Retirer de I'argent au 1 Non

distributeur
9 Faire les courses 2 Non
10 Payer les commercants 1 Non

Tableau 3-5 : Distribution des fonctions a substituer

Nous remarquons que neuf fonctions sur dix n’oritimgl seule ressource de substitution,
'aide humaine. Du fait de sa maladie, I'aide humeaest une ressource de substitution
primordiale. Pour I'utilisateur quatre fonctionsyp@aient étre substituées par le robot. La liste
des fonctions a substituer n’est pas exhaustivepdthode étant longue a appliquer. Cette
étude a permis de choisir les activités a mettrplace pour les évaluations, au domicile de
cette personne.

3.2.3.2.Protocole

Le robot fut transporté au domicile de la persogonea pu se familiariser avec en allant
chercher une bouteille d’eau située sur une talleép derriere elle (Figu@13). La phase
de familiarisation a duré 30 minutes, l'utilisatexous a indiqué lorsqu’il s’est senti prét a
débuter I'expérience. A partir de ce moment nousavilmé son activité.

Figure 3-13: phase de familiarisation au domicile de lap  ersonne
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Le choix des activités était laissé au gré de lidstieur. La premiere activité que cette
personne souhaita réaliser fut d'amener sa tasshé&lehaud, posée a coté d'elle, sur le
bureau, jusqu’a sa bouche pour boire (Figgig4). Il s’agit d'une activité vitale pour la
personne concernée et I'une des taches qui lui &iecceur de pouvoir réaliser sans aide
humaine. Elle a réalisé cette activité deux fois.

Figure 3-14 : Tache saisir une tasse et boire a la paille

La deuxiéme activité fut d’aller chercher I'esstoet dans sa cuisine (FiguB15), ce qui
n'était pas prévue au départ. Son idée était d’'atlercher un objet dans une autre piéce tout
en restant devant son ordinateur. Cette activégadement été réalisée deux fois : réussite la
premiere fois, échec la seconde.

Figure 3-15: saisie de I'essuie-tout

Pendant l'activité avec le robot, nous lui avoriand part, demandé de verbaliser ses actions
et, d’'autre part, nous avons filmé son activité cadeux caméscopes afin d’avoir un
enregistrement vidéo pour procéder a une auto aotaftion future. Le premier caméscope
filmait l'interface, le second enregistrait I'ushteur et le robot lors de la premiére activité
(amener la tasse de thé a la bouche), et le unieptela robot lors de la seconde tache (aller
chercher le rouleau de papier essuie-tout, sectamdative). Nous avons réalisé un montage
des deux films d’'une durée de vingt minutes afinegevisionner simultanément a I'écran.
L'objectif était de permettre a I'utilisateur desvnner ultérieurement son activité avec le
robot pour nous la commenter.

L’auto confrontation est un travail d’analyse pritghar I'utilisateur a partir de son activité. Il
doit pouvoir justifier et expliquer ses décisio@gla lui permet de se remémorer ce qu'il s’est
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vu faire et ce qu’il a réellement fait. L'auto coorfitation joue un réle de déclencheur dans le
processus de prise de conscience, celle-ci s’eéstild® une semaine aprés la manipulation.
Nous avons placé I'utilisateur devant le film atduons précisé qu’il pouvait I'interrompre a
tout moment. Nous lui demandions, a partir de somroentaire, de préciser sa pensée
lorsque nous voulions davantage d’informations. bliteres d’observation étaient : I'utilité,
I'utilisabilité, la satisfaction et la sécurité.dritretien de I'auto confrontation était lui-méme
enregistré avec un dictaphone en vue d’'une analyseine.

3.2.3.3.Résultats

Nous avons identifié, avec l'utilisateur, les diffgtes actions réalisées avec le robot lors de la
premiere tache:

» Déplacer le bras dans la bonne position avantisies#e la tasse.
» Saisir la tasse et la lever, a partir du momerit ouvre la pince.
» Porter la tasse a la bouche.

» Déposer la tasse et ouvrir la pince.

La durée globale de l'activité, saisir une tasser fwire, était de 10 minutes 8 secondes a la
premiére tentative et de 6 minutes 28 secondesddaugieme tentativeF{gure 3-16). Nous
observons une amélioration du temps général paéaleation de I'activité.

Temps de réalisation de l'activité

4 1 : Déplacement
. du bras avant de

3,5 L
saisir la tasse

2 : Saisie a partir

g 2,5 \/ du moment o il
c .
£ 2 ouvre la pince
g
£ 1,5 \-/- 3 : Porter la tasse
P / & la bouche
1
4 : Déposer la
0,5 o ‘
tasse et ouvrir la
0 pince
1 2 3 4

Différentes actions de l'activité

—e— Premiére tentative —=— Deuxiéme tentative ‘

Figure 3-16 : Répartition des actions dans le temps (en mi  nutes)

Nous pouvons aussi noter une amélioration du tedwsréalisation de chaque action
notamment pour déposer la tasse et ouvrir la picedamiliarisation semble rapide pour cet
utilisateur.

Lors de I'auto confrontation l'utilisateur penseéliser la tache « porter la tasse a la bouche
pour boire » en quatre phases : tendre le braggéda pince, fermer la pince et remonter a la
bouche. Parmi les réflexions recueillies, les suiigs relatent bien le ressenti de la personne.
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« ...en fait on anticipe le mouvement tu vois....l4té&€ast autre. » CitatioB-1

« .... et puis a un moment donné, tu ne te concepiusstu fais que des conneries, t'appuies
sur....tu vois la jremonte, jredescends, je saisspie que je fais tellement . » Citati@i2

« ouais franchement j'avais tout, mais finaleméétast pas si simple que c¢a. » CitatiGr3
Citation3-4

Nous remarquons, d’apres le discours de I'utilisgatgque le robot lui demande beaucoup de
manipulations pour atteindre son objectif. Lesaléghtes étapes qu’il s’était imaginé pour
saisir la tasse et la porter a la bouche devaiifestuer en un minimum d’actions.
Finalement, selon lui, il effectue trop de manipiolas qui lui demandent une concentration
importante entrainant des erreurs de manipulatiemobot ne répond pas a ses attentes sur la
facon d’interagir avec le systeme. Il serait plagiessant d’automatiser la fonction de
préhension du robot.

L'un des criteres le plus important pour les aideshniques est leur caractére «non
dangereux » [SPER2004]. Nous avons pu noter beputewéeférences a la peur et au stress
dus a l'utilisation du robot. Parmi les réflexiaresueillies, nous avons noté les suivantes :

« Ca te fais une drole de sensation quand tu resset'as peur que ¢a tombe...ca te fait des
sensations, c’est qu’une tasse tu imagines »

« |l faudrait une sensation de...que tu ressentesidjia le resserres ou un petit contacteur
un truc qui dit maximum ou un retour tactile tusv@iu moins ¢a te sécurise. Parce que la tu
vois quand ¢a penche jme dis oh la la ¢ca va tansbe

« le thé au moment de la pose peut-étre, commest gleur de mal le poser,...en plus j'y
tiens a cette tasse alors si je I'avais cassé, @it détruit c’est un cadeau en plus »

« T'as des sensations, je sais pas comment t'amglide fait que t'as I'impression de pas
contréler ton mouvement (...) tu te fais des sensstimais des hauts le coeur et tout,... »

« Une fois que c’est fini, t'as un soulagement »

Le discours de l'utilisateur montre que la réal@ate 'activité lui a procuré de nombreuses
frayeurs. Il avait peur de détériorer sa tasse ayaiit une valeur sentimentale pour lui.
Cependant, il n’a pas eu peur pour sa propre géctm effet, il ne craignait ni de renverser
le thé sur lui, ni de voir le bras manipulateurppicher de lui. Toutes les frayeurs sont
observées a la saisie et au dépodt de la tasses dlieété provoquées par la difficulté a
manipuler la pince sur l'interface, liée d’'une paunk symboles des boutons qui n’étaient pour
lui pas assez explicites et d’autre part au reftexistant d’'informations kinesthésiques telles
que la pression de la pince sur I'objet a saisibiem son poids. La manipulation de la base a
été jugée facile.

« Quais celui la ¢ca va il n'y a pas de problemest’nickel par contre pour déplier les... ».

L’efficacité est liée a la réussite de la tacheesta-dire l'atteinte ou non des objectifs.
L'utilisateur a réussi par deux fois a se donnkoigée. Par contre, pour aller chercher I'essuie-
tout, il a réussi la premiere fois et échoué lasde. Il a expliqué son échec par le manque de
repéeres qu’il a eu dans la cuisine. Il n'arrivasi évaluer la distance par rapport a la table
Sa stratégie était de se repérer par rapport &u bree s’est pas rendu compte de la distance
disponible entre le robot et la table parce gwiiafixé son attention sur le bras afin de le
voir sur I'écran. Il a manipulé de nombreuses faisaméra pour se repérer dans I'espace et
repérer le bras manipulateur. Une fois le brasrégpka commencé a vouloir saisir I'essuie-
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tout sans se rendre compte qu’il était trop loinaléable. Il s’en est finalement apercu et a
avancé la base. Il a tenté a nouveau de saisiuleau de papier, mais il ne s’est pas rendu
compte que la pince n’était pas assez écartésulesout est tombé sur la table. Il a alors
tenté de le saisir difféeremment, mais n’a pas iéudsine part, parce que le retour caméra
était insuffisant et, d’autre part du fait d’un dige (latence) entre ce qu’il voyait a I'écran et
ce qui était réalisé par le robot. Le repére dgrarda caméra n’est pas suffisant pour repérer
le robot dans la cuisine.

En ce qui concerne la satisfaction, l'utilisateucansidéré la manipulation comme un jeu
auquel il a pris du plaisir. Cependant, il a trolivélisation frustrante, car elle ne permettait
pas de reproduire le schéma gu’il avait en téte.

Le robot lui a aussi permis, privé de ses fonctimmsculaires et ayant un pouvoir d’actions
tres limité sur les chosgde recouvrer une action sur le monde sans se @éplac

« Que c’était moi qui faisait I'action mais sans déplacer en fait, je sais pas si tu vois ».

Le pouvoir d'agir se définit, d’'un point de vuerinséque, par référence aux objets de
I'activité du sujet, aux situations et domaines déesquels il se développe. Sur un plan
fonctionnel, il s’agit des résultats, des transfations du monde, des évenements que le sujet
est capable de faire advenir. Au plan structutatpncerne «I'ensemble des ressources du
sujet et de leur organisation : instruments, coemms, conceptualisations, schémes et
représentations associées ainsi que les capagitésannelles du corps.» [FOLC2004]. Le
robot transforme le pouvoir sur les choses et [@ésentation du monde. L'utilisateur
s’approprie le bras manipulateur lorsqu’il dit :

« Je m'approche, j'hésite et tout tu vois, moi oe e voulais faire c’est arriver, écarter le
bras quoi...la main resserrer monter et mettre a mache », «spontanément euh a la base tu
tends le bras et hop tu écartes les doigts, turegs tu remontes a la bouche... »

L'utilisateur fait référence au bras manipulateamene une partie intégrante de son corps et
souhaite qu'’il soit plus humain, tant dans sestionoalités que dans son apparence

« ... le bras faut gu’il soit plus souple, que Basiculations soient plus...on va dire plus
humain, que le bras soit plus humain ».

L'utilisateur voit 'avantage de fixer le bras darbase mobilel’inconvénient, a ce jour, est
une taille trop massive.

3.2.4. Discussion

Nous avons observé que les utilisateurs trouvarg tm intérét a fixer le bras sur une base
mobile. Celle-ci devra avoir des dimensions raisdmes afin d’étre manipulable dans tout
type d’habitat. Le bras est a améliorer par I'séition de matériaux de construction plus
légers. Il est certain que les utilisateurs ontitéole robot mobile utile mais il ne répond

gu’en partie a leurs attentes.

La facon dont les personnes ont utilisé ou souhditiser le prototype c’est-a-dire donner

quelque chose a quelqu’un, saisir des objets ouesger a boire, les amene a avoir une
interaction avec le monde, et en conséquencefuedtautonomie du don, I'autonomie du

pouvoir d’agir sur soi et sur le monde physique.

La « non automatisation » de la fonction de saisieéne les utilisateurs a faire de nombreuses
manipulations nécessitant de la concentrationagrant une lassitude. La fonction de saisie
devra étre automatisée et l'utilisateur devra auairpossibilité d’alterner la fonction

51/146



« Contributions en vue de rendre plus naturellediattion entre une personne handicapée et soteassisobotisée »

automatique avec la fonction « non automatiquee>ps, lorsque le robot est dans l'autre
piece, l'activité de saisie implique un repéragéquement grace a la caméra. Celui-ci ne
permet pas de connaitre la position du bras pgora@ la base mobile. L'utilisateur a alors
des difficultés a appliquer sa stratégie qui caasia partir de la connaissance de la position
du bras par rapport a la base mobile, a effecagenmlouvements nécessaires au déplacement
du robot ou a la saisie d’'un objet. Le seul repédegué par la caméra pour localiser la base
mobile et le bras dans I'espace lorsque le robbtlass I'autre piéce est insuffisant et par
conséquent la tache est difficile a effectuer. Galdplique d’intégrer des modes de repéres
supplémentaires. L'une des stratégies consistantrapérer par rapport au bras, il faudrait y
ajouter une cameéra et/ou des capteurs pour apéigesur I'interface sa position par rapport
a la base mobile. Notons que les utilisateurs, thrssecond entretien, ont tous parlé de
I'intérét qu’il y avait a percevoir 'ombre de lange sur le mobilier et les objets qui leur
permettaient de mieux évaluer les distances. Lyaeaimet aussi le doigt sur I'utilisation du
robot comme vecteur de lien social (don) qui nenatrpas uniquement de saisir des objets
mais aussi de les transmettre ou de les soulegsrdur corps ou du visage. Des améliorations
devront donc étre apportées pour répondre a cEgalifs modes d’utilisation en termes de
sécurité des biens et des personnes. Par exewonsigyé le robot approche d’'un mur ou d’'une
personne, il serait intéressant qu'il s'arréte eucgur, de méme pour le bras lorsqu’il
s’approche d'une personne ou d'un objet. Il faute gle robot puisse s'arréter
automatiqguement face a un obstacle ou en cas dfeteemanipulation.

L’interface, mal adaptée a la manipulation de fecpi(icones pas assez intuitives), améne les
utilisateurs a faire des erreurs qui entrainentperee de confiance en la machine et une peur
de détériorer le matériel ou son environnement.

Le public visé ayant des caractéristiques hétémgéhfaut que I'interface et le robot soient

modulaires dans leurs fonctionnalités pour s’adapten seulement au handicap et a son
évolution dans le temps mais aussi a l'individue(adgapacités cognitives, habileté). Par
exemple, l'interface de commande doit pouvoir spadaaux différents périphériques utilisés

(souris, tracker visuel, joystick...).

Une personne a employé le robot comme un outil dfavrir une bouteille. En termes de
perspectives d’actions, il faudrait adapter le tadbaette fonctionnalité : par exemple, mettre
de la mousse autour de la base qui épouseraitrteefde I'objet.

3.3. Conclusion

La confrontation du systeme avec des utilisatemauk est riche d’enseignements. C’est la
premiére évaluation du systéme global, qui jusqui&sent, n'avait été testé que par partie.
On peut regrouper ces enseignements en deux caegomcipales : I'interaction homme-
machine et la méthodologie de conception de I'adtbetisée.

En ce qui concerne l'interaction homme-machinehdmbreuses remarques ont porté sur
I'ergonomie de l'interface notamment la commandebdas et le retour d’'information. Des
utilisateurs aimeraient que le bras manipulateue jte réle de leur propre bras et que la
caméra offre un angle de vision comparable a Igeux. C’est principalement un probleme
technologique. La «conscience de la situation » agre point trés discuté dans la
communauté de l'interaction homme-robot car eltarés difficile & formaliser. La finalité de
« savoir ce qui se passe pour savoir quoi faireé ka donction anticipatrice « étre devant
I'action » sont révélatrices de la hantise dessatdurs d’échouer dans l'ajustement de leur
activité au dynamisme de la situation faute de ae gisposer du temps nécessaire pour
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anticiper sur les événements [VALO1996]. Beaucoapr@marques ont trait a cet aspect,
c'est-a-dire a la mise a jour, a faible colt, ddreade référence commun. lls notent la
difficulté de situer la base mobile dans I'espdaehase mobile par rapport aux meubles, le
bras par rapport a la base, I'objet par rappotras... La coopération homme-machine a été
abordée par l'utilisateur a son domicile qui a gmé que, du fait de la dissociation des
commandes bras-base, la manipulation du robot rafuée nombreuses manipulations.
L’utilisateur n'arrive pas a reproduire le schénudla prévu pour réaliser sa tache.

En ce qui concerne la méthodologie de conceptiastiapparu que l'utilisateur est essentiel
dans le processus. L’évaluation a fait apparaiirecairs des phases d’apprentissage libres des
détournements d’'usages comme l'ouverture d’'uneditjtqui impliquent des adaptations
sur le robot. L'utilisateur peut aussi apporter égsments de solution en exposant son avis
sur la fagon dont il aurait aimé que I'expérienee deroule. Toutes ces considérations
prouvent, s’il était nécessaire, que I'utilisateloit étre au centre du processus de conception
(CCU). Cependant, I'évaluation au cours du proceseuCCU des prototypes intermédiaires
est une problématique a part entiére. La CCU adfidie pour le développement de produits
a forte composante logicielle, cibles de la nor®© 113407. La concrétisation des solutions
peut se faire grace a des méthodes simples. Laipaie difficulté réside dans I'application
directe de la CCU a la réalisation de prototypdsrinédiaires mi-logiciel et mi-matériel.
D’un c6té, on se trouve en présence d'un objet ¢exepen cours de développement qu'il
faut fiabiliser pour deux raisons, éviter le rgjat I'utilisateur du systéme et surtout assurer sa
sécurité. Pour obtenir des résultats jugés valatistiquement dans des limites temporelles
et de codt acceptables, il faudrait pouvoir dispaeeplusieurs prototypes. De l'autre coté, il
y a l'utilisateur handicapé, souvent peu disponipteir des raisons de santé et dont les
caractéristiques sont trés variables d’un indiddlautre.

Parmi toutes les questions soulevées par cetteigdial, il a été décidé d'apporter des
éléments de réponse sur deux points :

* La coopération homme-machine en développant unenamde coordonnée de la base
mobile et du bras manipulateur. On a pu s’aperceyoé malgré une bonne acceptation
du robot par les utilisateurs, le déplacement demél de la base mobile et du bras
manipulateur durant les phases de saisie oblige @ffart cognitif important, source de
fatigue, de stress et d’erreurs de manipulatiomsDia chapitre4, nous proposerons et
comparerons différentes méthodes pour mettre enreceus mode de commande
coordonnée.

» L’adaptation de la CCU au développement d'une addmtisée par nature complexe et
innovante. Nous exposerons dans le chagtrene méthode de conception centrée
utilisateur utilisant les avantages de la réalitéuelle dans le cycle de développement.
Mais auparavant, nous présenterons, dans le oh&pitme étude portant sur le transfert
d’habiletés acquises sur un simulateur du systeREBH\vers le systeme réel, préalable a
I'utilisation de la réalité virtuelle dans les phasd’évaluation et d’apprentissage du
prototype de la CCU modifiée.
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4. Commande coordonnée d’un bras
manipulateur embarqué sur base mobile

L’ensemble robotique que nous désirons commandesoestitué d’'une plate-forme mobile
non holonome se déplacant sur un plan et sur lEgest fixé un bras manipulateur MANUS
a six degres de liberté. (Pour plus de précisiemapporter au paragrapBel). On étudie ici
plusieurs méthodes, I'objectif étant de réalisee tdiche dans le repére global en utilisant
la/les redondance(s) de l'architecture matérieNetons d'ores et déja que nos criteres
d’évaluation ne sont pas ceux des robots industriébus ne cherchons pas ici de grandes
cadences ni méme une grande précision. L'objestitia systéme aisément manipulable par
un opérateur humain. Notre domaine d'utilisationdesla « téléopération assistée ».

Alors que, dans lindustrie on sait bien commandes bras manipulateurs pour des
opérations particuliéres, il n'en est pas de méamsgue ceux-ci sont fixés sur une base
mobile et que la tache gu’ils ont a effectuer n’estconnue a I'avance ni répétitive. La

méthode générale passe par le calcul de modéldgmatiques statiques et dynamiques du

robot [JOUK1992]. Ainsi, a partir d’'une positiop(x, y,z)" que I'on désire atteindre avec

I'effecteur du bras, on est capable de déduirevitesses articulaires que devront prendre les
différentes articulations pour atteindre cette fpsi Une premiére difficulté est la prise en
compte de la redondance. En effet, il existe plusieonfigurations possibles pour atteindre
une position donnée. Le probléme est d’autant piusplexe lorsque le bras est fixé sur une
base, elle-méme capable de se déplacer ; faupiiledde bras ou bien faire avancer la base ?
Il est possible de conserver le formalisme précedenincluant dans le systéme la plate-
forme mobile et en travaillant sur des indices dmipulabilité. On pourra retrouver ce type
de réflexion dans le travail de Kiar NAIT CHABANBAIT2006] qui commande un bras 3
axes sur base mobile en tentant de conserver lémuax de manipulabilité de l'organe
terminal. Notons aussi que ce type de modele mastrésistant aux pannes a moins d'y
ajouter des traitements spécifiques pour y palliezst aussi tres difficile d’inclure dans ces
méthodes des criteres basés sur des facteurs huifpaisture anthropomorphique). Nous
entrons ici dans le domaine de la téléopérationitdgar Yves Rybarczyk dans son travail sur
la coopération homme machine [RYBA2004A], [RYBA2@(Q4et notamment dans les
processus d’adaptation et d’assimilation [PIAG19&&ds notions sont trés importantes dans
le cadre de mon travail qui s’adresse en particidiex personnes handicapées. Dans ce
chapitre, trois approches originales proposentalteenative aux méthodes classiques citées
précédemment :

* Approche Multi-Agents
* Approche par systemes déformables (Masse Resgmttatules)
* Systémes de Contraintes

Nous présentons ensuite des simulations et unaialglemparatif des approches multi-agents,
masses-ressorts et par critere de manipulabilittn Fnous présentons deux expérimentations
réelles sur le prototype du robot ARPH a 'aidd’dpproche multi-agents.

4.1. Systemes Multi-Agents

Nous allons décrire ici la modélisation d’une basmile associée a un bras manipulateur. La
Figure 4-1 présente le synoptigue général du systéme goiporte deux parties trés
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distinctes. La premiere présente un systeme mgéiis composé d’agents réactifs pour les
différentes articulations du bras manipulateur’eh cagent cognitif pour la base mobile. Le
premier objectif est ici d’obtenir une grande rdiesse vis a vis des pannes moteurs grace a
des agents travaillant chacun localement a la u@éeal d'une tadche (minimisation de la
distance entre l'effecteur du manipulateur et kabf a atteindre). La seconde partie
représente une supervision qui, dans le cadre diléa manipulation, va permettre a
I'utilisateur de s’approprier le systeme plus fagient. Cette supervision peut aider a
'obtention d'une posture humanoide par exemplendDdétude qui suit, elle sera
implémentée a I'aide d'un réseau de neurones.

Supervision
- Posture
- Comportements humai

A 4

Agents réactifs
(Articulations du
manipulateur)

Agent cognitif

(Base mobile) ... OOO
O .......... O

Systéme multi-agents

Figure 4-1: Synoptique de la commande coordonnées par age  nts

Commencgons par traiter le bras seul a l'aide d'tgewactifs. Nous comparerons sa
modélisation a celle proposée par Dominique DufRUHA1993]. Nous étudierons l'intérét
d’associer un réseau de neurones a cette approfia. nous présenterons I'agent hybride
(comportement réactif et cognitif) utilisé pourlase mobile.

4.1.1. Agents réactifs du bras

4.1.1.1.Fonctionnement

Les agents réactifs réagissent a des stimuli esgefpt agissent en conséquence). Leur
comportement cognitif est limité et ils n'ont coissance que d’un objectif local a atteindre.

Nous recherchons ici, en associant plusieurs deagests, un comportement émergent qui
permette de satisfaire un objectif de plus haueaiv Pour cela, il nous a semblé intéressant
de modéliser un bras manipulateur en associanhaguehmembre articulé un agent prédicteur
réactif.

Nous allons tout d’abord expliciter le fonctionnerde ces agents sur un manipulateur plan.
Prenons tout d’abord I'exemple d’'un seul de ceswg@-igure4-2). Celui-ci est capable de
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calculer la position du bout de son membkei..,,) €N fonction de la valeur articulaire qui
lui est associée. Sa tache est de placer I'effeeteplus pres d'une position désignée comme
objectif (Fopjecs )-

I:)Effecteur

M ® Fopiec
P

Articulation

Figure 4-2: Agent d’articulation en situation initiale

La Figure4-3 illustre les différentes étapes du processus.

Etape 2

?
Etape 1 / ®
./?f

Figure 4-3 : Etapes de résolution avec 1 agent
Etape 1 1’agent se demande si en effectuant une petitdioot vers le haut il sera capable de
rapprocher Peecieur d€Fopiecir - POUr cela il va (virtuellement) effectuer cettetation et

calculer sa nouvelle positidfiyece,- Dans ce cas, la distalgrece,- Fopjecir @ augmenté.
L’agent ne va donc pas realiser I'action virtugjiéil avait projetée.
Etape 2 De la méme maniére, 'agent se demande si ila@slde de rapprochdt e, de

PObjectif en effectuant une rotation vers le bas. Dans &g leadistanc®:qqceyr F’ObjeCtif
diminue.

Etape 3 :L’agent effectue alors réellement la rotation duwii a permis de diminuer la
diStanCdDEffecteurl I:)Objectif :
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va s’aligner sur le

Effecteur

En répétant les étapes 1, 2 et 3 le vectdyL o

vecteurP

Articulation

I'objectif.

Pobiectit - CELtE position finale est celle ou I'effecteut as plus proche de

On peut étendre ce comportement a n agents. LaeHgd illustre le principe pour quatre
agents.

P
3 @ PObjectif

Agent 3
Agent 1

Figure 4-4 : Extension a quatre agents

Dans ce cas, la tache de chaque agent est deeddudistance entrd’, etPObjeCtif . Pour

cela, il est nécessaire que chaque agent connkispesition P, en fonction de son
mouvement. Il existe alors trois approches pouemibtette position.

* Chaque agent stocke sa position articulaire dansspace commun, couramment appelé
blackboard. Ainsi, étant en mesure d’accéder &é&arble des valeurs articulaires, chaque

agent peut calculel, en utilisant le modele géométrique direct (MGD)ndanipulateur.

e On suppose que le MGD est inconnu mais que chagjgalation connait la longueur du
membre gu’elle commande et son orientation initjzde rapport au membre précédent.

Ainsi, L’agent 1 connait la positidd . En instanciant un systéme de communication

entre agents, 'agent 2 peut interroger I'agenbarmbtenir la positionP, et en déduire

la positionP,. En continuant la chaine, 'agent 4 peut calcBlerL’information peut
ensuite étre rétro propagée dans la chaine afinchhague agent ait la connaissance de
cette positiorP, .

* On suppose que I'on n'a aucune connaissance dendiomnement du systeme. Dans ce
cas, il est possible d'utiliser un systeme de isatibn externe. On pourrait par exemple
placer un amer sur I'effecteur qui serait vu pae gaméra. Un traitement informatique

permettrait alors de déduire la positidd, dans [l et de la transmettre a chaque
articulation.

La premiére approche, bien que nécessitant la mmtisin du MGD, est la plus simple a
mettre en ceuvre. La deuxieme approche ne nécefisstéa construction du MGD mais tout
de méme une connaissance dimensionnelle du sys@esedeux méthodes nécessitent des
capteurs articulaires fonctionnels. La troisiemepraphe ne nécessite ni MGD, ni
connaissances dimensionnelles et aucun captegulaite. Sa mise en ceuvre est toutefois
plus complexe avec I'adjonction d’'une caméra darsysteme.
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Notons que dans ce dernier cas, sans connaissaM&D, un agent ne peut pas effectuer de
rotation virtuelle comme décrite dans I'étape 1sde algorithme. Il faudra alors a I'agent
réaliser une rotation réelle (méme si ce n'estdaass la bonne direction). Si cette rotation n'a
pas rapprochée I'organe terminal de son objettifevra effectuer une rotation dans le sens
inverse. L'algorithme est alors modifié de la maaiguivante :

Etape d'initialisation N=h (h signifie rotation verse le Haut et b signifotation vers le Bas).

Etape 1 1’agent effectue une petite rotation vers N.

Etape 2 :Si la distantdkecen- Fopecir @ @ugmenté alors on complémente N (Si N=h alors
N=b sinon N=h).

En répétant les étapes 1 et 2, le vecteBl, . mionPerecer V& S'aligner sur le

VECteUIP, o, aion Ponecsr COMMeE preceédemment. Cette position finale est celll’effecteur est

au plus proche de I'objectif. Dans cet algorithetgaque agent peut commettre une erreur sur
le sens de rotation. Cette erreur sera alors iesetibrs des pas de traitement suivants.

4.1.1.2.Comparaison/simulation

Nous allons maintenant présenter quelques simakaib comparaisons. Nous noterons notre
approche MSMA. La deuxieme approche utilisée el geésentée par Dominique Duhaut
dans [DUHA1993] et notée MD. La Figu#e5 présente une simulation de dépliement pour
un bras plan a 5 articulations. Sur la gauche,lmeive la méthode MSMA et sur la droite la
MD. Le dépliement y est présenté en 3 étapes.

<=
=

Figure 4-5: Méthode MSMA et MD
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On observe bien que, lors de lI'extension, la méhbtD tente de déplier uniquement la
partie finale du bras. Le systtme MSMA est beauqous homogene et n’induit aucune
configuration singuliere a I'étape 3. L’aspect wbpour l'utilisateur est aussi plus naturel.

La Figure4-6 montre un repliement par rapport a la dernédape de la Figuré-5. On peut
remarquer que le MSMA permet d’éviter les croiseta@on désirés.

R

Figure 4-6 : Repliement

La Figure4-7 présente une simulation avec pannes des atimus 2 et 3. Ces pannes sont
représentées par des carrés et les membres assogién pointillés. L'espace délimité par

deux demi-cercles représente le domaine atteignpétele manipulateur en prenant en

compte les pannes articulaires citées précédemm@eague point est une position testée en
simulation avec I'approche MSMA. Trois configuratsfinales du bras y sont représentées,
I'objectif étant alors le cercle confondu avec ¢jane terminal du bras.

Figure 4-7 : simulation de pannes avec MSMA

Dans cette simulation, tous les points du domaitegaable ont été atteints. On observe de
la part de l'approche MSMA une robustesse aux pammeteur et ceci malgré un bras
opérationnel a seulement 60%.

4.1.1.3.Supervision de postures par réseau de neurones

Rappelons que le bras sera utilisé le plus sowmemode téléopéré. Afin que I'utilisateur ne
rejette pas le systeme, des études ont montré egt'ipréférable que la posture du bras lui
semble naturelle et, dans l'idéal, identique adatgre que son propre bras prendrait pour
accomplir cette tache. Nous avons donc intégréésaau de neurones capable de prédéfinir
dans un premier temps une posture générale du lbeasysteme MSMA prend ensuite la
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commande pour s’assurer que |'objectif est ati@uaic précision en tenant compte des pannes
que le RN n’'identifie pas.

Nous avons utilisé un RN tres simple : une coucéeteee a 2 neurones, une couche cachée a
4 neurones et une couche de sortie a 5 neurorgpaéBi8). Chaque neurone a pour fonction

-
ST

n nombre de neurones de la couche précédent

d’activation fa =

avecOUt valeur dui™ neurone de la couche précéde

w  poids du{™ neurone de la couche précéden

On présente en entrée une position (x, y) a atteieti en sortie, le RN donne les valeurs
angulaires des 5 articulations. Sur les simulatiguissuivent, I'apprentissage a été effectué
avec un algorithme de rétro propagation du gradientine base de 49 exemples représentant
un quadrillage de I'espace. Le lecteur intéressdgpmise en ceuvre de RN pourra consulter
I'ouvrage « Réseaux de neurones : Méthodologiap@ications » [DREY2004].

=

T

49 Points
d'apprentizsage

Articulations

Figure 4-8 : Apprentissage par RN

IO
AT C

Figure 4-9 : Comparaison MSMA, RN, RN+ MSMA
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Sur la gauche de la Figude9, on peut voir un exemple de positionnementrabtel’'aide de
MSMA. Cette configuration n’est pas la seule pdssikelle dépend des configurations
précédentes. Au centre, la posture affichée ekt gel est retournée par le RN, dépendant
uniguement de I'objectif (représenté par le pdiatirni en entrée du réseau. Sur la droite, on
observe la posture précédente corrigée par MSMA ptteindre avec précision I'objectif
désiré. On remarque bien que la réunion des dedloaeés donne d’excellents résultats. Le
RN apporte au systéme une posture anthropomorpbkideeViISMA assure la précision.

Cette méthode a été implémentée avec succes swademanipulateur MANUS aprés un
passage en 3D. Le RN utilisé possede maintenanitr&es (X, y et z) et 6 sorties (3 variables
articulaires pour positionner le bras et 3 pouemter le poignet). La méthode « BootStrap » a
éte utilisée pour 'apprentissage. En intégramdignet, nous avons aussi étendu la notion de
posture en I'associant a une tache de haut nivead'ufilisateur désire effectuer. Il est ainsi
possible de commuter entre plusieurs RN en vueahr $in objets de différentes manieres:
par le dessus, par le dessous, de coté ... Ongam#& méthode RN n’est pas tolérante aux
pannes. Si une articulation fait défaut la positien’organe terminal sera tres éloignée de son
objectif. Dans ce cas, le SMAS, en corrigeant lsitpn de I'effecteur ne pourra pas assurer
la méme position anthropomorphique. L'utilisatian®IN impose donc certaines limites :

* On ne l'utilise qu’en mode non dégradé

e On défini un RN pour chague mode dégradé. En casuee d'un moteur (panne qui doit
étre détectée) le systéme utilise le RN correspuralamode dégradé détecté. Le nombre
de RN & instancier est gaiembred aticuations " cag RN peuvent étre calculés simplement et
automatiquement méme avec un nombre élevé d’ationk. Par exemple, pour un bras
complexe de 8 articulations, il faudra calculer 298 ce qui, au pire, ne nécessitera que
guelques minutes de calculs et quelques kilo-od@tmémoire.

4.1.1.4 Discussion

Nous avons ici présenté une méthode basée surgagessaréactifs pour contrdler un bras
manipulateur. Dans ce systéme, tous les agentailteast en parallele. Il n'y a pas de
synchronisation et certains peuvent étre plus leatglus rapides (voir méme inactifs) que
d’autres. Dans tous les cas ou I'on est capabéterminer la position de I'effecteur, que ce
soit a I'aide du MGD, des données de dimensionnéchemanipulateur ou d’'un systéeme de
localisation externe, si I'objectif est atteigngldelui sera atteint. Le systeme n’est donc pas
sensible aux pannes moteur. Ceci s’explique p&aileue les agents n’interagissent jamais
entre eux dans le but de partager leurs compétepaes atteindre leur objectif ce qui
nécessiterait une supervision pour traiter lesdeafonctionnement dégradé. Si I'un d’eux ne
fonctionne plus, les autres cherchent indépendamnaersatisfaire I'objectif qui est
d’approcher I'effecteur de la position désirée.

En associant un premier positionnement basé suposieire désirée a l'aide d’'un réseau de
neurones au systeme multi-agents, le systeme pablead’atteindre un objectif de fagon
contrlée en fonction de criteres particuliers &dindédans I'application cible. Parmi ces
critéres, on pourra trouver des facteurs humainplas simplement la volonté de conserver
une posture particuliere pour une tache preécise.

4.1.2. Agent cognitif de la base mobile

L’agent utilisé pour la base mobile est en réalitépseudo agent a état. Il est globalement
réactif mais capable de se placer dans des étateatrirs particuliers pendant un certain
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temps, notamment pour éviter les situations ou baseile et bras manipulateur seraient en
rotation simultanée et alors incapables de selis@bsur I'objectif.

Cet agent a un comportement intelligent car ilcagtable de gérer I'orientation de la base en
fonction de singularités extrémes détectées shrds manipulateur. De plus, la base mobile
utilisée possede une ceinture ultrasonique suatitet c’est donc le sens de déplacement que
devra privilégier I'agent utilisé. Pourtant, il gearriver que Il'utilisateur désire prendre un
objet en hauteur qui ne soit pas atteignable aadiate orientée de cette facon du fait d’'un
obstacle qui I'empéche d’avancer. L'agent basealdenc se réorienter « en marche arriére »
pour permettre la saisie de I'objet.

Les différentes recherches effectuées sont eskemtgnt basées sur des simulations
virtuelles. Nous avons développé un simulateuadgase mobile équipée du bras MANUS et
c’est empiriguement que nous avons amélioré letimmeement de I'agent de la base.

Les données utilisées sont présentées sur la Fglfe Ces dernieres ainsi que les variables
internes nécessaires a l'algorithme implémenté fagent de la base mobile sont décrites
dans le Tablead-1:

: Effecteur
DBO %

Figure 4-10 : Variables utilisées par I'agent de la base

DBO Distance entre le centre de la base et I'objectif a atteindre
DOE Distance entre I'effecteur et I'objectif a atteindre

VB Vecteur de direction de la base en marche avant

VBO Vecteur Base-Objectif

VBE Vecteur Base-Effecteur

Smax Seuil de manipulabilité Maxiimum (Smax=0,55m)

Smin Seuil de manipulabilité Minimum (Smin=0,3m)

VL vitesse linéaire a appliquer a la base

VA vitesse angulaire a appliquer a la base

k1,k2 Coefficients d’adaptation des vitesses (k1=20, k2=10)

Tableau 4-1 : Description des variables
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L’algorithme utilisé pour I'agent de la base esslgvant :

Répéter
VL=0
VA=0
Si (DBO>Smax)
VL=(DBO-Smax)
Fin si

Si (DBO<Smin)
VL=(DBO-Smin)
Fin si

Si (3>5°)
VA=k1*
Si (DBO>1m)
VL=0
Fin si
Fin si
Si (@>30°)
VA=Kk2 * a
Si (DBO>1m)
VL=0
Fin si

Si (VA non nulle et non diminution de DOE)
Ne rien faire pendant 30 cycles

Fin Si

Si (VL nulle et non diminution de DOE)
VL=k2*DOE pendant 10 cycles

Fin Si

Limiter VL & 0,6m/s

Limiter VA & 0,3rad/s

Appliquer VL et VA au bloc de commande des moteurs
Fin répéter

4.1.3. Discussion

Nous avons présenté une approche multi-agents lpoaontréle d’'un bras manipulateur
mobile. Cette approche permet au systeme d’ateinghe position méme en conditions
dégradées et ceci sans modifications d’algorithetesans systeme superviseur de gestion de
pannes. De plus, cette méthode évite I'utilisatthn modele géométrique inverse. Avec
I'utilisation d’'un systeme externe de localisatiale I'effecteur, la connaissance du
dimensionnement, et donc du modeéle du systemet plas nécessaire. L'utilisation d’'un
réseau de neurones permet, en plus, de satisfdes exigences de postures. L’agent cognitif
utilisé pour la base mobile garantit un comportenastapté a la conception mécanique du
systeme (privilégier le déplacement en avant, ifaciles saisies difficiles ...). Les résultats de
simulations du systeme dans sa totalité seroneptés dans le paragraphd.
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4.2. Masses ressorts

Dans cette partie, nous modélisons le manipulatebile a I'aide d’'un systéme de masses
ressorts. Les masses représentent la structurégpbyst un ensemble de ressorts assure les
liens entre elles, représentatifs de la raideutadematiere en différents points. Aprés avoir
présenté quelques généralités sur les masses tsessous modeéliserons les fonctions
articulaires de base avant d’en arriver a une sgmtétion compléte du bras manipulateur et
de la base mobile.

4.2.1. Généralités

Ce type de systéme est caractérisé par un ensatabparticules liées entre elles par des
ressorts. Les particules sont définies par unetiposiinitiale dans l'espace cartésien
PT [x y z] et par une masse. Les ressorts sont définis par une longueur desregt une
raideurk . En outre, chaque ressort est lié a 2 particplestp, .

Figure 4-11 : Masse Ressort

Pour chaque ressort du systeme, on va calculdodess f, et f, qui sont génerées sur les
deux masses a ses extrémités.

d = distance(p;, p,)

v=p,p,
k(d-1)

f.=v
! d

v =at
pt - pt—l +Vt

a Accélération d'une massa soumise a une forcé

v Vitesse de cette masse pendant un teimps

t

p Nouvelle position de la masse

p'™ Position de la masse au pas de temps précédent

Afin de stabiliser le systeme, on utilise une fodee frottement visqueux qui fera office
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d’amortissement. Cette force viendra s'opposewates f, et f, calculées précédemment.

fis = —AV

Vis

Avec :

f Force d’amortissement

vis
A Coefficient d’amortissement

On appliqgue ensuite ces principes a un maillage piumplexe (Figurd-12). Dans notre cas,
nous allons ajouter des contraintes a certaingscpias. Comme nous modélisons un bras
manipulateur, il nous faut annuler les forces apgles aux particules représentatives du
« socle » de notre robot afin que leurs positionitsaies demeurent inchangées. Nous allons
aussi choisir une particule qui sera notre effectetu nous lui appliquerons une force
artificielle proportionnelle a la distance qui lapare de I'objectif a atteindre. Ensuite, par
calcul itératif, le systéme se stabilisera. La fegei-dessous montre le principe dans son
ensemble.

Figure 4-12 : Initialisation - stabilisation du systeme MR

4.2.2. Modeélisation modulaire de fonctions par « B oite MR » (ou « Boite
Masse Ressort »)

Pour instancier le bras manipulateur, la méthodevante retenue ici passe par une étape de
modélisation de « Cube MR ». Ces cubes sont legidside base nécessaires a I'élaboration
d’'une structure compléte puisqu’ils représenteatdéférentes déformations possibles de la
matiere dont est composé notre bras manipulatalidés déformable en rotation). Nous
allons ici en décrire 3 types qui seront ceux sé8i par la suite dans les simulations.

4.2.2.1.Cube MRD

La premiere fonction est la matiére « dure », ceedire non déformable. Elle est représentée
par 8 particules qui correspondent aux sommets clilne. Ces particules sont liées 2 a 2 par
des ressorts d’'une raideur infinie. Le cube MRDad&ément constituant des parties entre
les axes du systeme.

4.2.2.2.Cube MRR1 et MRR2

Ces deux fonctions assurent une rotation entre datnes « Cube MR ». Ces configurations
ont été choisies en fonction de leur positionnentamts le systéme a modéliser. Le cube
MRR1 (Figure4-13) est composé de 9 particules alors que le BMIRRB2 (Figure4-14) n’en
possede que 8. MRR1 est une rotation centrée stuble qui sera utilisée pour modéliser
I'articulation de la base du bras. MMR2 est uneatioh décentrée contenant moins de
ressorts et donc plus souple. Elle sera utiliséar pnodéliser les segments du bras
manipulateur.
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Raideur forte

Figure 4-13: Cube MRR1 (Rotation) Figure 4-14: Cube MRR2 (Rotation)

4.2.3. Modélisation compléte du bras

Nous avons testé deux approches de modélisatidératdifes en utilisant les cubes MR
présentés ci-dessus.

Dans un premier temps, nous avons supposé queake éinit composé d’'une matiere
déformable dans son ensemble. Nous n’avons donatjliag de cube MRD hormis pour le
socle et l'effecteur. Cette modélisation est préseren Figure4-15. Ce bras souple va
permettre de répartir tous les efforts appliquésfecteur sur 'ensemble du bras. Sur cette
figure, le bras est composé de 11 MRRs. Ainsigfzartition des efforts dans ces 11 MRRs
permet le contr6le d’'un manipulateur possédantriidudations réelles tout en homogénéisant
la posture finale.

Figure 4-15 : Modélisation souple d'un bras manipulateur

Pourtant, la plupart des manipulateurs ne compbgea 3 articulations sur le bras. On va
donc, a partir de la position d'équilibre précédemgidifier certains cubes MRR2 en les
faisant évoluer dans le temps vers un type MRDdsolia Figure4-16 présente une
simulation de rigidification du bras présenté eguFe4-15. En partie gauche, on observe une
étape de la phase de stabilisation et en partieedeosysteme en phase d’équilibre.
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Figure 4-16 : Adaptation dynamique —1) phase de stabilisat  ion -2) phase d'équilibre

Dans cette simulation, on peut observer que la elies stabilisation induit de grandes

amplitudes autour de la position d’équilibre aiattee. En réalité, cette méthode s’adapte mal
a ce type de robot car on a peu d’'articulationslesinoras lui-méme. Elle sera plutét utilisée

sur des robots hautement redondant permettant @amesistabilisation rapide et un équilibre

global donnant au robot a la fois une posture Visueaturelle et mathématiquement

intéressante puisqu’elle tend a s’éloigner desigardtions singuliéres (non alignement de
segments) comme le montre la Figdrd7 qui simule une rigidification pour un bras a 4
articulations.

Figure 4-17 : Rigidification -bras a 4 articulations

La deuxieme approche consiste & modéliser la steiciu départ telle qu’elle est dans la
réalité afin d’éviter les oscillations de la phaeestabilisation observée précédemment lors de
la rigidification du bras. Notons aussi que l'imgpn de nombreux cubes MRDs inutiles
rend le modéle plus complexe.
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Figure 4-18 : Modélisation optimisée pour le MANUS

Pour un manipulateur standard, on préférera optimé modele en créant des blocs MRDs
de dimensions adéquates. La Figdf#8 montre la modélisation du bras robot MANU$, te
gu'il sera utilisé dans les simulations futures. ®marque que seulement 3 cubes MRRs ont
été utilisés pour modeéliser les 3 articulationdlegedu bras manipulateur.

4.2.4. Modélisation de la structure compléte Bras/b  ase mobile

Le principe de modélisation de la base mobile retenest trés simple. Il consiste a tendre
entre I'effecteur et I'articulation MMR1 de base ldras un ressort de rappel externe dont la
longueur de repos est fixée approximativement conenenontre la Figure4-19. Cette
longueur est fixée empiriquement, I'objectif étafdvoir une posture du bras « naturelle »
tout en gardant une manipulabilité correcte.

Figure 4-19 : Modélisation du Bras + Base mobile

Ainsi, lorsque ce ressort s’éloignera de sa longdeuepos, il induira une force sur son point
d’accrochage. Cette force sera directement comvertivitesse linéaire et angulaire pour étre
appliquée a la commande de la base mobile.
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4.2.5. Discussion

L’approche masses ressorts a permis de modélisebrasi manipulateur mobile. Cette

modélisation reste simple mais nécessite de caenkgtdimensionnement du systéeme. Le
fonctionnement en mode dégradé n’est possible qucgdifiant les articulations ayant une

panne moteur. Cette modélisation implique doncrd’@tformé des articulations qui sont en
pannes. Les résultats de simulation seront préselatés le chapitr@4.4.

4.3. Serpentin répulsif a particules

Le serpentin répulsif est une autre méthode de hsatién d’'un bras manipulateur. Nous

nous limiterons dans ce qui va suivre a une maatés 2D car, méme si le principe est

intéressant et certainement applicable a des laateiment redondants, il n’a pas été retenu
dans notre étude pour les simulations futures. #\pmge breve description du principe de
fonctionnement, nous illustrerons certains compoeigs par des simulations et nous
exposerons l'algorithme utilisé. Enfin, nous comehs en décrivant l'intérét de la méthode
dans d’autres cas d'utilisation.

4.3.1. Modélisation du bras

La modélisation est ici extrémement simple. Ledeseantités du systeme sont des « boules »
toutes caractérisées par un diamétr®ans la phase initiale, toutes ces particules cutees
les unes aux autres pour former un serpentin colmmentre la Figurd-20.

Figure 4-20 : Initialisation du serpentin

On va ensuite déplacer une des particules aux meité® (la boule pleine). Suite a ce
mouvement, cette particule se verra décollée die rds serpentin. L'objectif est donc de
résoudre le systeme de maniére a retrouver uroettdutes les particules seront & nouveau
collées. La méthode de résolution devra en outasssrer qu’il 'y a pas interpénétration
entre les particules. La Figude21 illustre la maniére dont le systéme réagisdartemps a
I'aide de I'algorithme qui sera exposé dans le giaphe suivant :
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Figure 4-21 : 5 phases du mouvement du serpentin

De la méme maniere que précédemment, nous alloniatemant fixer la particule
représentant la base du robot (particule avec roie sur la Figuret-22) et toujours déplacer
I'effecteur (boule pleine). La Figuee-22 illustre le principe en présentant 4 configjorss au
cours du temps. L’algorithme de traitement est & que précédemment hormis le fait que
la particule de base n’est pas autorisée a seapla

Figure 4-22 : Serpentin avec particule de base fixée en (0 ,0)

Notons aussi un autre comportement intéressants l[douvons fixer par exemple les deux
particules des extrémités comme le montre la Figu28 et ordonner un mouvement a une
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particule intermédiaire. La Figurd-23 en montre trois exemples de configuration. La
particule pleine étant toujours la particule eféect

Figure 4-23: Serpentin & 2 chaines

Ce principe est extensible a de nombreux autresGragpeut par exemple avoir un effecteur
lié par n chaines. Il serait possible aussi desdaisibre les deux particules extrémes et de
modéliser ainsi des robots mobiles avec trainesinEérant des chaines intermédiaires, on
peut satisfaire a des contraintes géométriques.

Figure 4-24 : Serpentin rigide et répulsif

Nous allons maintenant étendre ce principe a despmiateurs plus classiques. Pour cela,
comme nous l'avons fait pour les masses ressaits étape de rigidification est nécessaire.
Nous allons donc contraindre certaines particulesaigner entre elles afin d’obtenir le

méme comportement qu’avec le systeme masses redaaniodélisation de la matiere solide
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entre les articulations réellement présentes slords manipulateur. Ce comportement est
présenté sur la Figuse24. La rigidification de certains sous-ensemblegparticules permet
de modéliser un bras a 5 articulations. En plumd®ntrainte d’alignement de sous-groupes,
les particules articulations se repoussent enlies efin d’éviter croisements et collisions.

4.3.2. Algorithme
L’algorithme utilisé est itératif. Il fonctionne sle principe suivant :
Répéter jusqu’a la précision désirée
Pour chaque sous-groupe de particules devantgiali :
Calculer la droite moyenne passant par celles ci.
Effectuer un petit déplacement de chaque pasigels cette droite.
Pour chaque particule en partant de la particuffeeteur jusqu’a la particule fixe :
Se rapprocher des particules en liaison avec @iler les tangenter.
Pour chaque particule en partant de la particubefvers la particule effecteur :
Se rapprocher des particules en liaison avec eblerpes tangenter.
Pour toutes les particules 2 a 2 :
S’éloigner d’'une situation d’interpénétration éweelle.
Pour toutes les particules articulations 2 a 2 :
Appliquer un facteur de répulsion.
Fin Répéter
Cet algorithme représente une vague allant d'utr@@ité a I'autre du serpentin en essayant
de satisfaire au passage les contraintes de piéxihei chaque particule. Plusieurs passages
sont nécessaires pour atteindre une configuratialef stable. Le nombre de répétitions de

cette boucle est fixée soit par des criteres defaation de contraintes, soit arbitrairement.
Nous n’étudions pas ici ces criteres. L’algorithotdisé répete actuellement 26 fois les

traitements pour arriver a une situation correspahdiux objectifs dans tous les cas de
simulations présentés. Notons aussi une limitealgorithme dans le cas de déplacements
tres importants de la boule commandée. Le déplatedeanandé a cette derniére doit étre a
chaque pas inférieur au rayon des boules pourrélete sauts de chaine qui aboutissent a des

croisements non résolus par notre algorithme.

4.3.3. Discussion

Cette méthode bien qu’intéressante ne se prétapagpe de robot manipulateur que nous
désirons commander et elle ne satisfait pas aslauton de nos critéres de manipulabilité.
En effet, cette méthode n'empéche aucunement @ singulieres. Pourtant, elle est trés
intéressante pour des robots serpents a une aeyisishaines avec points fixes ou non. Elle
a aussi l'avantage d’empécher naturellement lelksiols entre segments ce qui n’est pas
inclus par défaut dans les modeles mathématiquassigues. Par contre, I'étape de
modélisation 3D et son algorithme sont beaucoup pamplexes. Ces contraintes font que
Nnous n’avons pas poussé notre étude plus loin.
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4.4. Evaluations

Dans ce paragraphe, apres avoir présenté brievdmegsteme utilisé, nous présentons les
résultats comparatifs de simulation obtenus a d'aides trois approches décrites
précédemment.

» Approche par critere de manipulabilité notée Mipf@ghe classique présentée au chapitre
2.2.1).

» Approche multi-agents notée MSMA.
» Approche masses ressorts notée MMR.

Les premieres simulations illustrent un fonctioneaen normal et les secondes un
fonctionnement en mode dégradé avec pannes desraatirs des articulations.

Dans ces simulations, nous allons évaluer plusienitéses :

» Précision de suivie de trajectoire par I'effecteur

» Trajectoire de la base mobile

» Consommation énergétique (mesurée par la sommma@gements articulaires)

» Distance aux configurations singulieres

4.4.1. Présentation

La Figure4-25 rappelle que le systeme simulé est constitugedase mobile non holonome
sur laquelle est fixé un bras manipulateur a 6 éegle liberté (pour plus d’'information, se
rapporter au paragrapBel).

Figure 4-25 : Base mobile et bras manipulateur utilisés en simulation

La Figure4-26 présente le domaine atteignable du systemeHAR® disque hachuré croisé
est I'espace atteignable par le bras seul. L'udies deux disques est I'espace atteignable par
le manipulateur monté sur la base mobile. Ce r@@tsedt obtenu en annulant la vitesse linéaire
de la base pour ne conserver que la vitesse amngutdest a dire seulement sa capacité
d’orientation. La « non concentricité » des disgsiesplique par le fait que le manipulateur
n'est pas fixé au centre de la base mobile. Celtatésthéorique a été corroboré
expérimentalement par une simulation systématigae approche MSMA.
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Figure 4-26 : Domaines atteignables (MANUS en hachuré croi  sé, MANUS+BASE en hachuré
simple + hachuré crois€)

4.4.2. Simulations sans pannes

Pour les simulations qui vont suivre, nous alloawdiller en 3 dimensions dans un repere
cartésien (Xx,y,z) comme présenté sur la Figtw27. Pour chacune, la base mobile est
positionnée au centre de ce repére. Toutes lesrasegue I'on observera sur les courbes sont
donc relatives au repére du monde. Toutes les e®saront exprimées en cm pour les
positions et en degrés pour les valeurs angulaires.

1
*—> y
V4
1(0.0) (0,0,0)
— X

Repere du monde

Figure 4-27 : Repéres de simulations

4.4.2.1.Déplacement en marche avant

Cette simulation présente un déplacement en ligaied L’objectif est de faire suivre a la
pince du manipulateur un point qui se déplaceng lde I'axe z. Les conditions initiales sont
présentées dans les tableaux qui suivent. La Fign2@ illustre ces dernieres ainsi que la
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trajectoire désirée. Les résultats présententjadioire suivie par I'effecteur puis celle de la
base mobile.

Objet Valeur initiale
Base Mobile (0,0,0) encm
Articulation 1 du MANUS 270 degrés
Articulation 2 du MANUS 132.11 degrés
Articulation 3 du MANUS -65.48 degrés
Position effecteur (18.5,92.1,6)
Nombre de pas de simulation 200
Echantillonnage 60ms
Déplacement désiré par pas de temps (0,0,-0.7) en cm
Durée totale 12 secondes
Type de simulation MIl, MSMA, MMR

Figure 4-28 : Déplacement en avant

4.4.2.2 Trajectoire de I'effecteur

Nous présentons sur la Figu4e29 le suivi de trajectoire de l'effecteur seldaxeé z. La
trajectoire idéale est en pointillés larges. Levisdie trajectoire est fidéle pour les trois
modéles. Notons simplement que le MMR se stabil&gerement en avance, le Ml
légérement en retard alors que le MSMA colle bi¢atéajectoire.
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Position effecteur axe z [cm)

0.0

-20.0

-40.0

-60.0

-80.0

-100.0

-120.0

t(s)

Modele MassestRessorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-29 : trajectoire effecteur sur I'axe z

4.4.2.3.Trajectoire de la base :
La trajectoire de la base est quasi équivalentgiédques cm prés) pour les 3 approches.
La Figure4-30 en illustre plus particulierement le dépantiples 3 approches. La position
initiale est représentée par la pastille.

Position de la base axe z[cm]

100 [ T oy

b |

0.0 ey ;.//-

-10.0 /?/ ------------------------

Al i

300 e |." ---------------------------- "

_4[||] ___________ L\l ____________________________________

S00 f- {1ﬂr

600 \R ____________ MSMA
I].II] 1.II] x[cm]

Modele MassesiRessorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-30 : Position base simulation 1

On remargue que les MSMA et MMR induisent un dégiaent en « marche arriere » plus
important. Ceci est di au fait que les conditioniBales concernant le bras lui impose d'étre
replié sur lui-méme (Figuré-28) et donc dans une position éloignée de saguoation de
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repos. Ces deux modéles étant trés réactifs, oe aéaction brusque simultanée du bras et de
la base pour atteindre une posture correcte du bras

4.4.2.4.Quantité de mouvement Articulaire

Nous allons maintenant comparer les 3 méthodesapgorts a la quantité de mouvement
induite. Nous allons donc présenter respectiverfentguantités cumulées de rotation des
roues de la base mobile et des articulations daidarala Figurd-31 et la Figurd-32.

Angle Roues cumulé [deg)
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

tis)

Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-31 : Rotations cumulées de la bas mobile

Angle Articulation 122283 cumulé (deg)

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0

20.0

ts)

Modele Masses/Ressorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-32 : Rotation cumulé des articulation 1,2 et 3 du bras
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On voit ici que le déplacement global de la basegeasiment équivalent. Le modéle MMR
est un peu moins performant du fait de sa granativité au départ, observation en relation
avec la Figure4-30 représentant la trajectoire de la base. LeeoMSMA est le plus
performant. En ce qui concerne les articulation®idis, on voit ici que le modéle MSMA est
moins performant car il dépense plus d’énergie geustabiliser.

4.4.2.5.Position Singuliere

La figure qui suit présente la capacité du modes&kigner de la position singuliere «bras
tendux», représentée par un angle cumulé des atiomg 2 et 3 du manipulateur de 360°. Plus
la courbe d’'un modéle est loin de cette valeurimde bras est tendu.

Position singuliere [deg]

290.0

280.0

270.0

260.0

250.0

240.0

230.0

220.0

210.0

200.0 |-

t[s)
Modele Masses{Ressorts

Modele Multi Agent

Modele Inverse

Figure 4-33: Configuration singuliere

On observe ici un comportement plus intéressant lgsumodeles MSMA et MMR que pour

le MI. Pour le modele MMR, I'éloignement aux pasits singulieres est lié au ressort de
rappel fixé entre I'effecteur et la base mobile.llkvagueur de repos de ce ressort est aisément
modifiable et la somme des articulations 2 et 3 penc étre réglée a une valeur quelconque
désirée.

4.4.2.6.Déplacement vers la droite

Cette simulation présente un déplacement sur lidedde I'effecteur. Les conditions initiales
sont présentées dans les tableaux qui suiventustrdes par la Figurd-34. Les résultats
présentent la trajectoire suivie par I'effecteuispelle de la base mobile.
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Objet Valeur initiale
Base Mobile (0,0,0) cm
Articulation 1 du MANUS 270 degrés
Articulation 2 du MANUS 120 degrés
Articulation 3 du MANUS -125 degrés

Position effecteur (18,105,-20) cm
Nombre de pas de simulation 400
Echantillonnage 60ms
Déplacement désiré par pas de temps (0.42,0.12,0) c
Durée totale 24 secondes
Type de simulation MI, MMR, MSMA

Figure 4-34 : Déplacement a droite

4.4.2.7 Trajectoire de I'effecteur

La Figure4-35 présente la trajectoire de I'effecteur selardz. La trajectoire idéale y est
représentée en pointillés. On observe pour les approches des comportements différents.
Le MSMA suit bien la trajectoire avec de tres I&geoscillations. Le MI oscille de maniere
plus importante sur la trajectoire. Le MMR est @efgrmances égales au Ml pour la premiere
moitié de la simulation. Sa dérive dans la secquadte de la simulation s’explique par le fait
gue la trajectoire désirée est une droite non pagdntale, mais légerement pentue. En fin de
simulation, le bras se rapproche d’'une configumatidras tendu » vers le haut. Dans le cas
du MMR, on s’éloigne alors des valeurs de reposreesorts utilisés et ce modele « souple »
se déforme anormalement dans les positions extrémes
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Position effecteur axe z [cm)

____________________________________________________________________________________________________________________________________

10.0

0.0

-20.0

tls]

Modele Masses{Ressorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-35 : Trajectoire effecteur axe z

4.4.2.8.Trajectoire de la base

La Figure4-36 illustre la trajectoire de la base mobile plesrtrois approches. Le point de
départ y est représenté par la pastille pleinetdizsgles représentent I'orientation de la base

durant la simulation.

Position de la base axe z[cm]

100.0 120.0 140.0 160.0 180.07 x[cm]

Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-36 : Position de la base
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On observe, pour cette simulation, des comportesngas differents. On peut voir que le
MSMA réagit d’'une fagon tres saine, il tourne doueet sur la droite et enfin suit une
trajectoire rectiligne jusqu’a la fin. Le MMR, quaa lui, tend a osciller, ceci étant di aux
ressorts du modeéle qui tendent a stabiliser le mmewnt plus lentement. Enfin, on observe
avec le Ml un retournement de la base. Apres &rgepen marche avant, la base se retourne
et continue sa mission en marche arriere, ce cquligee les oscillations de la pince autour de
la trajectoire rectiligne désirée.

4.4.2.9.Quantité de mouvement Articulaire

La Figure4-37 et la Figurél-38 représentent respectivement le mouvement @ided roues
de la base mobile et des 3 articulations du maaiput.

Angle Roues cumulé [deg)

2300.0
2100.0
1900.0
1700.0
1500.0
1300.0
1100.0
900.0
700.0
500.0
300.0

100.0

t[s)
Modele Masses/Ressorts

Modele Multi Agent

Modele Inverse

Figure 4-37 : Rotation cumulée des roues

Position singuliere [deg)]

420.0
400.0
360.0
360.0
340.0

3J20.0

300.0

280.0

260.0

240.0

Modele Masses/Ressorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-38 : Rotation cumulée articulations 1,2 et 3
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Dans le cas de la base mobile, on observe uneitfudi&nergie nécessaire moindre pour les
approches MSMA et MMR. Ce résultat est corroborél@aaragraphe précédent dans lequel
cette approche montre une trajectoire sans retmenes. Le mouvement cumulé des
articulations du manipulateur est quasi identiquerples approches Ml et MSMA. On
observe un léger avantage pour le modele MMR.

4.4.2.10Discussion

Nous avons présenté ici des résultats comparagfssichulation sans pannes entre 3
approches : Ml, MSMA et MRR. L'approche MSMA pernt suivre la trajectoire désirée
avec une bonne précision dans les deux cas présé@nébtient aussi une précision correcte
avec MMR tant que la déformation du modéle n'oblpgs les ressorts utilisés a trop
s’éloigner de leurs positions de repos. Le moddiebin qu’étant précis dans le premier cas,
n'a pas permis de réaliser la deuxieme tache awazes puisqu’il y a eu un retournement de
la base mobile. Le retournement de la base etdefiations des modéles Ml et MMR donne
'avantage au MSMA en terme de quantité d’énergieessaire. Les 3 modéles permettent au
manipulateur de s’éloigner de la configuration sligge « bras tendu ».

4.4.3. Simulations avec pannes

4.4.3.1.Simulation avec panne de l'articulation 1

Nous allons reprendre ici les conditions initiatksla simulation décrite dans le paragraphe
4.4.2 en générant une panne de I'articulation Induipulateur (Figurd-39). La simulation
durant 24 secondes, on simule une panne avec llamatarticulation a t=6 secondes. Nous
présentons ici les trajectoires suivies par I'd#ac et la base mobile.

Figure 4-39 : Articulation 1 de ARPH

4.4.3.2.Trajectoire de I'effecteur

La Figure4-40 présente la trajectoire suivie par I'effectauec les trois approches. Le trait
vertical a t=6s est l'instant ou apparait la pamuoérice de I'articulation 1 du manipulateur.
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Position effecteur axe z [cm]

t panne

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

1]
Modele MassesfRessorts

Modele Multi Agent

Modele Inverse

Figure 4-40 : trajectoire effecteur sur I'axe z

Pas de surprise du coté du MI, celui-ci calculame gonfiguration a partir d’'un modele
mathématique ne prenant pas en compte des paneetuéies, la trajectoire de I'effecteur
est erronée. De méme, le MMR n’arrive pas a sul\aigectif désiré. En effet, comme
expliqué au paragraph® la vitesse angulaire de la base mobile est lédca partir de la
valeur angulaire de l'articulation 1. Lorsque cedtéculation est en panne, la base se met a
tourner a une vitesse proportionnelle a sa valagulaire au moment de la panne ce qui
explique cette trajectoire circulaire. Par conleelSMA reste tres précis et continue a suivre
sa trajectoire avec précision malgré la panne.

4.4.3.3.Trajectoire de la base

La Figure4-41 présente la trajectoire suivie par la basec és trois approches.

Position de la base axe z[cm]

30.0
20.0
10.0
0.0
A0 s
-20.0
-30.0
-40.0

B0 |

40.0 60.0
Modele Masses{Ressorts
Modele Multi Agent
Modele Inverse

Figure 4-41: Position base
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Pas de surprise du coté du MI, celui-ci calculam¢ wonfiguration a partir d’'un modele
mathématique ne prenant pas en compte des paneasiéles, sa trajectoire est identique a
la simulation précédente. Le MSMA conserve lui ausse trajectoire analogue (mais
légérement différente). Quant au MMR, a un certadment de la simulation, le bras va se
tendre trés fortement, les valeurs articulairesudésg en deviendront erronées et la base
mobile va effectuer un mouvement de rotation nirde

4.4.3.4.Simulations avec panne des articulations

Le paragraphe précédent a montré que les apprivhesMMR n’étaient pas tolérantes aux
pannes. Nous allons donc maintenant observer umiguiele MSMA en activant 3 types de
pannes dés le début de la simulation. La trajextosuivre par I'effecteur est identique a celle
de la simulation présentée dans le paragrapBe2. Nous allons étudier un blocage de
I'articulation 1 a 60° puis a 30° et enfin une pamte I'articulation 2 a 125°. La Figude42
illustre visuellement les pannes qui sont simulées.

Figure 4-42: 3 cas de pannes étudiées

4.4.3.5.Trajectoire de I'effecteur

La Figure4-43 présente la trajectoire de I'effecteur dass3leas de pannes. Malgré quelques
oscillations, on peut observer que la trajectose siivie avec une bonne précision dans
chacune des simulations.

Pusition effecteur axe z [cm)

T —,———————————————————— A A I I L

I R e ———_—_—,—,,,,——_—_——-— .-t I .P SH-H

.<, .
2 2
= =

5 10 15 i[s)
Panne Articulation 1 - 60° 3 t=0

Panne Articulation 1 - 30° 3 t=0

Panne Articulation 2 - 125° 3 =0

Figure 4-43: Trajectoire de I'effecteur
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4.4.3.6.Trajectoire de la base

La Figure4-44 présente la trajectoire de la base mobileeCktrniére conserve une direction
de déplacement en marche avant. On ne percoittairreement, ni oscillations dans cette
simulation.

Paosition de la base axe z[cm]

0 200 A0.0 50.0 90.0 100.0 120.0 140.0 x{cm]
Panne Articulation 1- 60° 3 t=0
Panne Articulation 1-30° 3 t=0
Panne Articulation 2 - 125° 3 1=0

Figure 4-44 : Trajectoire de la base

4.4.3.7 .Discussion

Ces simulations avec pannes montrent que seuleréepe MSMA est tolérante aux pannes
si la redondance du systeme le permet. Cette tméra’influe ni sur la précision de la
trajectoire de I'effecteur ni sur le sens de démtaent de la base mobile. Soulignons que ce
modéle n’a aucune information sur son état int¢emetermes de panne) et reste apte a suivre
la trajectoire désirée.
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4.4.4. Conclusion

Nous allons maintenant tirer plusieurs observatideses différentes simulations. Tout est
récapitulé dans le tableau suivant. Nous classaloague critére comparé a l'aide d'* (de 0 a
5). Plus le nombre en est élevé, plus la méthodealde bons résultats. Certains critéres sont
jugés empiriquement (Evitement de configuratiorshiesmdu, temps d’implantation).

Mi MMR MSMA
Précision ** selon la trajectoire ** en fonction tke Fohkx
configuration initiale et
des nombreux parametres
internes du modéle
(raideurs, viscosité,
géomeétrie ....)
Résistance aux pannes Nécessite une |Nécessite une adaptatiofn*****
adaptation du modelede 'algorithme de calcul
en fonction de la des vitesses linéaire et

panne angulaire de la base
mobile
Trajectoire de la base ** Rotations non |** Oscillante kkk

désirées de la base/
passage en marche

arriere
Distance parcourue par la**** sauf si ** ok
base retournement en cou

de trajectoire
Quantité de mouvement |** ok ok
articulaire du bras
Evitement de la Hkkk Frxk pkkk
configuration bras tendu
Temps d’exécution Frkk calculs longs kK
Implantation (modélisation** ok ek

et algorithmie)

* - peu adaptée pour satisfaire le critere

*xeekkx _adapté au critére

Précision: L'approche MSMA assure une bonne précision dans les cas présentées. La

précision de I'approche MI est dépendante de Jadtaire de la base mobile. Pour le modéle
MMR, la précision est bonne dans le domaine pradd® longueurs de repos des ressorts
utilisés lors de la modélisation.

Résistance aux panneslL’approche MSMA est tolérante aux pannes sandifications des
algorithmes utilisés. Les approches MI et MMR néitent I'étude de cas dégradés pour
satisfaire un suivi de trajectoire correct parféefeur.

86 / 146



« Contributions en vue de rendre plus naturellediattion entre une personne handicapée et soteassisobotisée »

Trajectoire de la base mobile L’approche MSMA assure de bonne trajectoirevitiedes
retournements de la base mobile ce qui n'est paadede I'approche MI. Le modele MMR
est quant a lui trés oscillant.

Distance parcourue par la base Sur ce point, le modéle MI a un net avantagertaat, ce
dernier perd cet avantage lorsqu’il y a retournentgenla base mobile. L’approche MSMA
devient alors plus intéressante.

Evitement de la_configuration « bras tendu » Chacun des 3 modéles est capable de
s’éloigner de cette configuration. L'approche MSNAsseéde un Iéger avantage puisque ce
comportement peut étre intégré simplement dansiiagle la base mobile sans avoir a
minimiser un critére mathématique comme dans l'agipe MI.

Temps d’exécution: L'approche MSMA est la plus rapide, ne faisanpelpgu’au modele
géométrique du manipulateur. L’approche MI nécesgite inversion de matrice mais reste
efficace en temps de calcul. La méthode MMR nétesigs calculs longs pour se stabiliser
ce qui ne la rend pas temps réel si I'on désirehamme précision.

Implantation : La méthode MSMA est la plus rapide a implantete Ble nécessite que la
connaissance du MGD du manipulateur. L'approche iMpligue une réflexion pour
implémenter le modéle géométrique inverse (MGIl)approche MMR est rapide a
implémenter dés lors que I'on dispose des brig@eebase pour la modélisation du systéme.
Pourtant, les algorithmes permettant la stabibsatiu systeme nécessitent un paramétrage
important, ce qui en fait une méthode difficile attre en ceuvre.

Le MSMA est une bonne alternative au M. Il estedfiet extrémement robuste vis a vis des
pannes et reste malgré tout tres précis. De pioglligence d’'un agent base mobile permet
de conserver un sens de déplacement normal (maveime).

L’ajout de comportements plus sophistiqués rendMBMA évolutif et particulierement
souple dans le développement d’algorithmes apt&p@ndre a des situations variées. Il est
capable d’intégrer I'évitement de configurationsgsilieres particuliéeres sachant qu'il
n'impose pas de choix parmi differentes solutiommti@irement au MI sur des robots
redondants.

L’implantation du MSMA est simple. Les calculs soapides et en temps réel. En évitant les
retournements, Ce modéle optimise naturellemenuémntité de mouvement effectué par la
base mobile, facteur important dans notre appticasachant que ce type de robot mobile est
alimenté par des batteries et qu’il doit fonctiondans un milieu encombré (appartement,
maison ...).

On peut remarquer que le MMR ne donne pas les euedlirésultats sur les simulations
présentées. Il faut comprendre que ce modele pa&stdapté au bras MANUS utilisé. Il est
recommandé pour des entités fortement redondamntpsoavera alors son efficacité dans
I'équilibre de la posture du bras comme il a étéhtrodans le paragrapde2 consacré au
MMR.

4.5. Expérimentations sur le systeme réel

Ce paragraphe présente les résultats obtenus systieme réel a l'aide du systeme multi-
agents. Nous présentons ici deux expérimentaticegremiére illustre un déplacement en
ligne droite sans panne moteur et la seconde aaraepde l'articulation 1 (épaule) du bras
manipulateur.

87 /146



« Contributions en vue de rendre plus naturellediattion entre une personne handicapée et soteassisobotisée »

4.5.1. Déplacement vers la droite sans panne

La Figure4-45 présente les conditions initiales. La trajeetdésirée de I'effecteur est une
ligne droite sur I'axe y. Le robot est totalemepétionnel.

02

0

—— Effecteur

et de I'effecteur en réel

La Figure4-46 présente les résultats obtenus. La courbesggpdlustre la trajectoire de la
base mobile et la courbe fine celle de I'effectéus deux pastilles sont les points de départ.
Bien que la trajectoire de l'effecteur oscille autde la celle désirée de plus ou moins 3cm,
elle reste satisfaisante. Cette oscillation estiqdierement visible lorsque la base mobile
effectue un déplacement dans une direction différele celle de I'effecteur. En fin de
trajectoire, les oscillations sont trés réduitess @erturbations s’expliquent tout d’abord par
la discrétisation de la commande du bras Manuss@as expérimentations, la commande
des articulations s’effectuait en flottant. En réalcommande s’échelonne entre 0 et 10 par
pas de 1. Dans cette expérimentations, seuls B9 @ 1 (réciproquement 0 rad/s et 0,03
rad/s) ont été utilisés. De plus, le systeme egidmsone. Les informations odométriques de
la base et articulaires du bras manipulateurs g@ponibles & des pas de temps différents.
Ainsi, les mesures utilisées a un instant donnsomé pas obligatoirement I'exacte réalite.
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4.5.2. Déplacement vers la droite avec panne

La Figure4-47 présente les conditions initiales. La trajietaésirée de I'effecteur est une
ligne droite sur l'axe y. L’articulation 1 du brasanipulateur est en panne.

0.5 ;

= ; o Z 0
Articulation L =1 ,5 B N I

en panne

-2 b i B i -------------
=25 - o
-3 :
Y (m) = Base maobile
— Pinceyfd
Figure 4-47 : Conditions initiales avec panne de l'articul  ation 1 Figure 4-48: Trajectoire de la
base et de I'effecteur en réel avec
panne

La Figure4-48 présente les résultats obtenus. La courbesspdlustre la trajectoire de la
base mobile et la courbe fine celle de I'effectéus deux pastilles sont les points de départ.
La fleche représente I'orientation initiale de lase au départ. Comme dans I'exemple,
précédent, la trajectoire de I'effecteur oscilletoan de la celle désirée de quelques
centimetres au départ et finit par se stabiliser lpasuite. Méme avec une panne de
I'articulation 1 du bras, la trajectoire est satisnte et suit efficacement la consigne.

4.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre plusieur®apms pour la commande coordonnée
d’un bras manipulateur embarqué sur une base mdiphés les avoir comparées, nous avons
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testé I'approche multi-agents sur le robot réel ARBans et avec panne d’'une articulation).
Les résultats obtenus sont satisfaisants et la adétlpermet de suivre efficacement la
trajectoire désirée, dans les deux cas, validasi Bétude théorique précédente.
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5. Simulation, apprentissage et transfert de
compeétences

Suite a la conclusion du chapiBenous avons retenu deux orientations a suivrgrémiere
portait sur le développement d’'une commande coor@eroriginale plus intuitive, objet du
chapitre4. Les chapitre® et6 s'intéressent plus particulierement a impliquavahtage la
personne dans le processus de conception de aidai est destinée. Nous exposerons, dans
le chapitre6, une adaptation de la démarche de conceptioméeentilisateur (CCU) en
utilisant les avantages de la réalité virtuelle.dBapitre, quant a lui, a pour objectif d’étudier
le transfert d’habiletés acquises sur un simulateusysteme ARPH vers le systéeme réel,
préalable a l'utilisation des techniques de réalitéuelle dans le cycle de développement
d’un produit manufacturé.

Nous présentons tout d'abord le simulateur de ARPHe premiere expérimentation a eu
pour but de comparer le comportement d'utilisateanBe une situation virtuelle et une
situation réelle. Elle nous a permis d'améliorersimulateur. A partir de cette nouvelle
version, [I'évaluation suivante a visé a veérifierexistence d'un transfert de
connaissances/compétences entre les situationelieg et réelles. Ce travail a fait I'objet
d’'une collaboration avec le laboratoire de psych@@xpérimentale de Rennes 2 et de stages
de Master 1 en ergonomie.

5.1. Présentation du simulateur ARPH

J'ai développé dans le cadre de ma thése un simouldtl systéme ARPH. Ce simulateur est
un outil qui integre toutes les fonctionnalités sisteme réel. L'interface de commande est
identique a celle utilisée pour ce dernier. Nowsstons ici sur le fait que notre objectif est de

disposer d’'un systeme portable a faible colt. Neumns donc retenu une solution dont le

degré d’'immersion est faible. Toutefois, nous éamtt’hypothese que le degré de présence
est suffisant pour mener a bien les expérienceke dtansfert de compétences.

Dans ce simulateur, le robot ARPH et son envirorer@mextérieur nécessaire a son
évaluation ont été modélisés. Il a été développs Sbsual C++ en utilisant la bibliotheque
graphique OpenGL. Les différents objets de la saameété modélisés avec 3DSMax et
Milkshape3D, ce qui garantit un format standardaepossibilité d’intégrer de nouveaux
objets/environnements rapidement. Des fichiers aldiguration hiérarchisés permettent la
modification de la scene sans recompilation du anogne. Le réalisme de I'application se
limite & la modélisation de mobiliers aux formesmétriques simples sur lesquels sont
mappées des textures prises a partir d'un appalneilo numérique. Un algorithme simple
permet d’ajouter, ici et 1a, quelques ombres ponéléorer la qualité visuelle. La modélisation
dynamique de ARPH a été trés simplifiée et ne ppasidu tout en compte les phénomenes
inertiels. Toutefois, les courbes d’accélérationdet freinage du systeme réel ont été
modélisées de maniere simplifiée. Une architeckogecielle objet est implémentée pour le
moteur de gestion des objets et de la scene 3e Steticture a permis d’intégrer simplement
une gestion des collisions basée sur les boundlihgre, bounding box et face par face. Ce
simulateur fonctionne sur un P4 3Ghz sans avoiesgt® beaucoup d’optimisation, hormis
pour la gestion des collisions dont le temps deutakst important. La fréquence de
rafraichissement de la scéne a été volontairenmaitté a 12Hz ce qui correspond au taux
observé sur le systeme réel.
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Au simulateur a été ajouté un systeme de missionsansiste a décrire une tache a effectuer
par un utilisateur. Cette tache est stockée sofmri@e de positions et d’orientations initiales
d’objets et d’objectifs. Dans le cadre de ARPH, demiers sont eux aussi des positions et
des orientations a atteindre : déplacement de da dain point a un autre, préparation a la
saisie avec une certaine orientation de la pinloe)s de I'exécution de la mission par un
opérateur, un nombre important [Annexe |] de pata@sesont enregistrés, permettant une
analyse approfondie de la mission.

Le simulateur offre a l'utilisateur la possibiliteutiliser non seulement la caméra embarquée
mais aussi un ensemble de caméras que I'on pettiopogr a divers endroits pour visualiser
la scene comme on le ferait en situation réelle Flgure 5-1 montre le simulateur. On y
trouve la méme représentation que pour le systéeidormis la visualisation.

Simulateur de Mission ARPH _On -0l x|
Fichisr Affichans  Mission Admin ?

[Z @O mE % s 8% & kst « K|

[ ous Btes en plotage Manuel de labase [ Aualif

“Ba ~Modes | ~ Camérab Manu _ ~Radar
— J L TR © o Pt Rk
llﬁ _é._ @ :ﬁ‘ -o*t.—:&"| Gau- Droite 4 | =p "_@j
= || )
F vt D QG| |~ mesman I [ 1] Mem
™ Suivi automatigue pince

Frét [ [

Figure5-1 : Interface du simulateur

La Figure5-2 montre différents points de vue obtenus avesinteilateur. Les parametres de
la caméra virtuelle on été adaptés pour corresgoapiproximativement a ceux de la caméra
réelle hormis les distorsions qui n’existent quelswsysteme réel. La Figuee3 montre une
vue réelle en comparaison d'une vue virtuelle. Qeutpnoter que [l'utilisateur peut
parfaitement identifier les deux scenes comme dsaméme. On voit sur ces images que la
position du mobilier n’est pas identique, ce quinug& aucunement a la compréhension. De
plus, étant donnée I'architecture logicielle dépglée, il serait aisé de faire correspondre avec
exactitude les deux scenes.
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Figure 5-3: Vue réelle et vue simulée
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Que ce soit sur le systeme réel ou le simulateaus sommes capables d’enregistrer en temps
réel un ensemble d’'informations sur l'utilisatioe ARPH. Nous stockons les vitesses, les

positions, les orientations (base, bras, caméeajayon de courbure de la trajectoire, les

modes de commandes utilisés et les actions sterface.

5.2. Validation du simulateur

L’intérét de I'entrainement sur simulateur résidagl la similarité de I'activité du stagiaire
avec la situation réelle de travail. Cette notiensdnilarité est traduite dans le langage de la
simulation par le terme de fidélité. On distinglesgeurs types de fidélité :

« La fidélité physique concerne la présentation ggdrmation et des moyens de controle
et de conduite. Elle intéresse donc la partie fiaterhomme machine du simulateur.

» La fidélité fonctionnelle peut étre définie comnaesimilarité entre le comportement de
I'éleve lors d’'une tache sur simulateur (sur lenptie la perception, de la motricité et de
I'activité cognitive) avec la tache en situatioslté.

» La fidélité psychologique est la mesure selon ldquée simulateur produit un
comportement semblable a celui exigé dans la tuatelle [LEPL1997].

Contrairement aux idées recues, toutes les étudessimentales montrent que le degré de
réalisme de la représentation visuelle d’une sitiaria(ce que I'on voit a I'écran) n’a pas
d’effet sur I'apprentissage. C'est la « fidélitéypisologique » qui est déterminante. Dans le
simulateur, l'utilisateur doit étre en mesure deaever les informations sur lesquelles il se
fonde dans la réalité et doit pouvoir agir d'ungoia analogue au réel [CHAR2004].

La question centrale de la fidélité des simulateess inséparable de la question de
I'évaluation de la validité des résultats obtenasienulation. Le terme « validité », appliqué
au simulateur de formation, traduit la capacitéxpleitation des compétences acquises sur
simulateur, en situation réelle. Cette notion didité est donc affectée par la fidélité du
simulateur mais également par la qualité du praeds formation (méthodes pédagogiques,
compétences de l'instructeur...). On ne peut pasepaté la validité d’'un dispositif de
formation sans évoquer la notion de transfert.raegfert de formation mesure l'influence de
la formation sur simulateur sur la durée totalentt&nement nécessaire a I'acquisition des
compétences opérationnelles. Les études en psyibolt en ergonomie révélent qu’un
aspect important de I'efficacité de la simulatiamupl’apprentissage et le transfert réside dans
I'identification et la transposition des indicessdi&ches qui permettent de développer une
activité similaire a celle développée en situatiéelle [BURK2003A].

Dans ce paragraphe, nous désirons valider un diewnlale téléopération. L'expérience
réalisée examine les similitudes et les differeneese les comportements des opérateurs
effectuant les mémes taches sur le robot d’assistARPH. Deux groupes indépendants de
sujets se sont soumis, chacun a I'une des deuxtmorslexpérimentales : la condition réelle
(avec le robot) et la condition virtuelle (avecslenulateur). Nous faisons I'hypothese que si
les comportements entre les sujets effectuant laipukation avec le robot réel et ceux
I'effectuant avec le simulateur sont proches, dlersimulateur reproduit fidélement la réalité
et il pourra des lors étre validé. L’expérienceliséa va donc nous permettre de juger de
I'efficacité d’'un simulateur de téléopération gré&cane comparaison des résultats obtenus en
réel (avec le robot) et en virtuel (avec le simela). Les expérimentations et résultats
présentés sont issus du stage de Lauriane ClaXi€¥$2006].
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5.2.1. Protocole

Une population de 19 étudiants ou membres du lalicealBISC, agés de 21 a 34 ans, ont
participé a la manipulation. Tous ont des connassstechniques mais étaient naifs quant au
but de I'expérimentation. Selon les sujets, I'exgrire a duré de 1h15 a 2h00. Chaque sujet
devait réaliser dix essais en « phase d’approcfimut>: approcher d’'un objet avec la base
mobile du robot) et dix essais en « phase de saidat : saisir un objet a I'aide du bras et de
la pince du robot). Pour chacun des essais, |lampeaihce a été évaluée a partir du temps
d’exécution du parcours, du nombre d'arréts, du lmende marches arriere et d’'un indice
permettant d’estimer la régularité des trajectoites temps d’utilisation de la commande
manuelle par rapport a la commande caméra a égaleété mesuré. Il y avait deux
conditions expérimentales différentes.

« Une premiere condition, dite « virtuelle », pougualle les sujets ont manipulé le robot
virtuel ARPH grace au simulateur.

* Une seconde condition, dite « réelle », ou lestsuy@nceuvraient le systéme réel.

Deux groupes indépendants de 10 et 7 sujets oticipara l'une ou l'autre des deux
conditions expérimentales.

Dans les deux conditions, tous les sujets étaicép en situation de téléopération, c’'est-a-
dire gqu’ils n'avaient qu’une vision indirecte desrivironnement ou évoluait le robot, via
I'interface. Chaque sujet avait pour consigne ddisér dix essais en phase d’approche puis
dix autres en phase de saisie.

* La phase d’approche (Figufe4) implique exclusivement le déplacement de laeba
mobile du robot ; le but étant de s’approcher dbjet situé dans une piece avec le robot
qui lui partait d’'un couloir. Pour cela le sujetsplose, au choix, des deux types de
commande : manuelle et/ou caméra (voir paragr@jphee trajet est effectué depuis deux
points de départs différents d’un essai a I'awfie, d’éviter que I'opérateur ne développe
trop facilement une stratégie de navigation stgpas.

Objet B Objet
s + <

<+
A

Figure 5-4 : représentation schématique du trajet que 'op  érateur doit effectuer avec le robot
mobile depuis deux points de départ différents

Dans un premier temps, une consigne orale est doanésujet, lui permettant d’effectuer

cette phase d’'approche. Il réalise alors une péribeintrainement afin de se familiariser avec
les différents modes de commande du robot. Lesitionsl d’entrainement imposées aux

sujets sont identiques pour chaque condition.tlirderrompu lorsque le sujet se sent prét. A
ce moment, il démarre les dix missions d’approchalternant entre les missions A et B.
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* La phase de saisiEigure5-5) nécessite, a la fois, l'utilisation de la base i@&lu bras
et de la pince du robot ; le but étant de saisioljet situé dans un casier. Celui-ci est
placé a trois endroits différents également poueétoute stéréotypie.

Mission A Mission B Mission C

Figure 5-5: représentation schématique de la disposition de I'objet & saisir dans un casier

Des indications supplémentaires sont donc fouraiessujet lui permettant d’effectuer la

saisie de I'objet. Ensuite, une période d’entraimeina ce nouvel exercice lui est imposée.
Des qu'il le souhaite, il démarre les dix missi@msalternant entre la A, la B et la C. Nous
pouvons résumer le déroulement de I'expériencendal&igures-6.

1% temps 2éme temps
Consigne pour l'utilisation Consigne pour l'utilisation
de la base du bras et de la pince
A\ 4 v
Apprentissage phase Apprentissage phase
d’approche de saisie
v v
Missions réelles Missions réelles
Mission A Mission B Mission A Mission B Mission C

Figure 5-6 : schématisation du déroulement de I'expérience

Pour chacun des essais, la performance a été évalpartir du temps d’exécution du trajet,
du nombre d'arréts, du nombre de marches arrieuet indice permettant d’estimer la
régularité des trajectoires. Le temps d'utilisata® la commande manuelle par rapport a la
commande caméra a également été mesureé.

5.2.2. Résultats

5.2.2.1.Méthodes de traitement statistique

Il est courant dans ce type d’expérience d'utilis8SNOVA, méthode basée sur l'analyse de
la variance. Elle s’applique sur des données dodistribution doit suivre une loi normafgi

ces données ne respectent pas cette contrainggjste une méthode basée sur les BIC
(Bayesian Information Criterion) faisant des hygsis de distribution et de lien différentes.
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Le BIC est un indice qui prend en compte deux dspaans I'évaluation de la qualité d’'un
modele : sa qualité d’ajustement aux données (rdesar la vraisemblance) et sa complexité
(mesurée par son nombre de parametres inconnueki, Ae BIC est grand quand la
vraisemblance est faible et/ou quand le nombreadenpetres est élevé ; et il est petit quand la
vraisemblance (ou I'ajustement) est bon et le nenta parametres peu élevé. De plusieurs
modéles concurrents, nous retiendrons donc celat ¢ BIC est le plus faible. Dans
I'approche de validation de modele par le critél€,Bl n'y a plus de valeup (comme on a
I'habitude de le rencontrer lorsqu’on effectue analyse de variance) puisque aucun modele
ne sert de référence parfaite pour la construitersAque lep nous donnait la probabilité que
les données d’'un modeéle soient vraies, avec les @6t l'inverse ; ils nous donnent la
probabilité que le modéle soit faux. Le BIC détdetenodéle qui est le plus probablement
vrai. On choisit donc simplement le meilleur modalesens du BIC.

5.2.2.2.Données recueillies

Les données recueillies afin d’évaluer les perfarcea des sujets au cours de ces essais sont,
pour chaque mission, les temps mis pour réalistidae, le nombre d’arréts et le nombre de
marche arriere, le taux d’utilisation de la comnm&nuhnuelle par rapport au mode cameéra et
le lissage des trajectoires (rayons de courbure).

Dans un premier temps, nous avons testé si lesédsnsuivaient une loi normale afin de
déterminer la méthode d’analyse appropriée (BIQNDVA). Le Tableaus-1 récapitule les
résultats obtenus. Pour la méthode BIC, nous pmmésida loi représentant le mieux la
distribution.

Donnée/phase Phase d'approche Phase de saisie

Durée BIC - Loi Gamma BIC — Loi Gamma
Nombre d’arréts ANOVA ANOVA

Nombre de marche arriére ANOVA BIC — Loi Gamma

Taux d’utilisation de la|BIC — Loi Binomiale -
commande manuelle

Petit rayon de courbure ANOVA -

Grand rayon de courbure BIC — Loi Gamma -

Tableau 5-1 : Méthodes d’analyse

Pour les données analysées avec la méthode BIG aflons tester plusieurs modéles :

« Un modeéle constant MO qui suppose des comportamigantiques pour les deux
conditions expérimentales.

* Un modele M1 qui indique un effet d’apprentissageaurs des essais, identique pour les
deux conditions.

* Un modele M2 qui montre un effet d’apprentissadiiint selon les conditions. Dans ce
modeéle, la différence est supposée purement additiv

e Un modele M3 completement individuel qui suppose beffet I'apprentissage n’est pas
réductible a un effet global de la condition.

Pour chacune des données analysées avec la m&Hodeous testerons trois fonctions de
régressions différentes : linéaire, inverse et agptelle.
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5.2.2.3.Temps total en phase d’approche
Voici le tableau des BIC correspondant a la vaeabtemps » pour la phase d’approche :

Modéle de relation entre VI et VD
Linéaire Inverse Exponentielle
Modele de MO 1896 1896 2052
distribution
M1 1869 1870 1869
M2 1821 1819 1815
M3 1828 1826 1825

Tableau 5-2 : valeurs des BIC pour la variable « temps » en  phase d’approche

La relation VD/VI (Variable Dépendante/Variable émbndante) est mieux représentée par la
fonction exponentielle. Le BIC le plus faible (1§1¢orrespond au modéele M2 qui dit que
I'apprentissage est différent selon la conditioa, fdcon simplement additive ; c’est-a-dire
que la vitesse d’'apprentissage est la méme dartelesconditions.Nous pouvons noter que
le BIC du modele M1 était déja de 1869 donc beaoiquus faible que celui du modéle
constant MO (2052). Cela montre déja qu'il existeeffet d’apprentissage au cours des essais
guelle que soit la condition. Cet effet de sessimpstre que les opérateurs sont plus rapides
avec I'entrainement. Le BIC du modele M2 étant emquus faible, il indique que I'effet de
I'apprentissage des sujets est différent selowotalition. Les sujets en condition virtuelle sont
plus rapide que les sujets en condition virtuella. Figure 5-7 présente les courbes de
régressions du modele. La courbe supérieure camdsp la condition réelle et la courbe
inférieure a la condition virtuelle. Chaque poist B moyenne des temps impartis aux sujets
pour chague condition et pour un essai donné.
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Figure 5-7 : courbes de régression du modéle M2 (variable  « temps » - phase d’'approche)
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5.2.2.4.Temps total en phase de saisie

Concernant le temps total en phase de saisie, illeatanodele est a nouveau le modele M2
qui dit qu’il y a un effet d’apprentissage difféteselon la condition de facon purement
additive. De méme que pour la phase d’approcheffenhd’apprentissage au cours des essais
montre que les opérateurs, quelle que soit la tiondisont plus rapides avec I'entrainement.
Cependant, les sujets en condition virtuelle slanencore, plus rapides que ceux placés en
condition réelle. En revanche, contrairement aHasp d’approche, la relation VD/VI est
mieux modeélisée par la fonction linéaire. Ainsighjgue soit I'essai, les sujets de la condition
virtuelle mettent, en moyenne, 50 secondes de nmons effectuer la saisie par rapport a
ceux de la condition réelle. La Figuse8 présente les courbes de régressions du madele.
courbe supérieure correspond a la condition réalliéa courbe inférieure a la condition
virtuelle. Chaque point est la moyenne des tempssdgets pour chaque condition et pour un
essai donné.
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Figure 5-8 : courbes de régression du modéle M2 (variable  «temps » - phase de saisie)

5.2.2.5.Nombre d’arréts en phase d’approche

Le nombre d'arréts n’est pas significativement éight dans les deux conditions, réelle et
virtuelle, méme si le nombre moyen d'arréts est2@een condition réelle, et de 16 en
condition virtuelle. Malgré une tendance généraedimninution du nombre d’arréts au cours
des sessions, celle-ci n'apparait pas comme sigtiife.

5.2.2.6.Nombre d’arréts en phase de saisie

Nous observons une différence significative du n@ntbarréts effectués entre les deux
conditions. En effet, en condition réelle I'opératearréte moins souvent le robot qu’en
condition virtuelle. Le nombre d’arréts moyen estedpour la condition réelle contre 10 pour
'autre condition. En revanche, comme pour la phd'sgproche nous ne notons pas de
diminution significative du nombre d’arréts au &ira mesure des sessions.
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5.2.2.7.Nombre de marches arriére en phase d’approche

Nous n’observons pas de différence significativereetes deux conditions expérimentales,
méme si les sujets en condition virtuelle ont telwwéaa utiliser d’avantage la fonction
« marche arriére » (environ 2 marches arriere ehe€3,5 en virtuel). La encore, nous ne
notons pas de diminution significative du nombrerdeche arriere au cours des essais.

5.2.2.8.Nombre de marches arriére en phase de saisie

Concernant le nombre de marche arriére durantdagte saisie, les données ne suivent pas
une loi normale. Nous avons donc utilisé la méthBtie. Le meilleur modele est & nouveau
le modele M2 qui dit qu'il y a un effet d’apprersiéggye différent selon la condition de fagcon
purement additive. Les sujets en condition virei@ht tendance a reculer davantage, c'est a
dire a rectifier leurs trajectoires plus souvenig cceux placés en condition réelle. Plus
précisément, le nombre de marches arriere moyeantia phase de saisie, pour réaliser un
essai, est de 1 en condition réelle et de 3,5 editton virtuelle.

5.2.2.9.Taux d'utilisation de la commande manuelle

Concernant le taux d'utilisation de la commande medle par rapport a la commande caméra,
la distribution est ici mieux modélisée par une lbimomiale et la relation VD/VI par la
fonction exponentielle. Le meilleur modele est led@le constant MO qui indique qu'’il n'y a
pas de difference d'utilisation entre les condisioha Figure5-9 présente les courbes de
régressions du modeéle. Chaque point est la moydesdaux d’utilisation de la commande
manuelle des sujets pour chaque condition et powrssai donné. Les courbes relatives aux
deux conditions sont confondues Les sujets utilisumtant la commande manuelle en
situation réelle qu’en situation virtuelle.

REGRESSION

=1

109 =

L=t=1
oo
o

0s1® o © ¢ o & & & & O

Taux d’utilisation
de lacommande (.67

manuelle
[:]4_ 2 o N # =
[:]2_ o . o =
_ | 3 . o ° # : 8 : o
0.0 | | | | |
2 4 5] 8 10
255ai5

Figure 5-9 : Taux d'utilisation de la commande manuelle da  ns les deux conditions
expérimentales

Nous pouvons observer un effet de préférence deatades individus. En effet, si nous
tracons une droite horizontale a 0,5 sur l'axe dedonnées, nous remarquons un
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regroupement des points au dessus et en dessaetteedroite. Il y a bien deux groupes
différenciés de sujets, chacun se spécialisant dams ou l'autre des modes. Qu'ils

choisissent le mode manuel ou le mode caméra,ufesssle conservent au cours des dix
essais. Mais globalement, il est clair que la plumdoisissent le mode manuel. Plus
exactement, 81,2% des opérateurs utilisent ce neodeondition virtuelle et 80,9% en

condition réelle.

5.2.2.105 - Lissage des trajectoires

Lorsque nous observons les trajectoires deécriteslgpaobot, nous constatons que leur
caractére segmenté correspond a des changemetitect®n alors que la base mobile est a
I'arrét. Inversement, leur caractere lissé corragpdun changement de direction pendant que
la base se déplace. Une maniere de quantifiessadgé est de calculer le rayon de courbure
instantané de chaque trajectoire. Le rayon de coerpr ) est calculé comme le rapport de la
vitesse linéaire instantanée ( v ) sur la vitessgukaire instantanéed ), selon la formule
suivante :

r(m) = v(m/s)
w(rad/s)

Afin de distinguer les trajectoires lissées degettaires segmentées, nous avons classé en
trois catégories les rayons de courbures. Nousidgnosis que les rayons entre 0 et 5 radians
sont de petits rayons de courbure, ceux situég éntit 30 radians des rayons de courbure
moyens et enfin, ceux de 30 radians et plus, dedgraayons de courbure. Nous ne nous

intéresserons qu’a la premiére et a la troisiendégoaie.

La loi normale est acceptée pour les données caaceles petits rayons de courbure. Nous
pouvons donc réaliser une ANOVA. Nous ne constajms de différences significatives
entre les deux conditions expérimentales.

Pour les grands rayons de courbure, la loi nornésdmt rejetée, nous avons utilisée la
méthode BIC. La distribution est mieux modéliséeyee loi gamma et la relation VD/VI par
la fonction exponentielle. Le meilleur modele est rhodéle M4 qui indique un effet
completement individuel et qui suppose que I'effetpprentissage n’est pas réductible a un
effet global de la condition. Nous ne pouvons pas du’il y ait de différence entre les
conditions expérimentales. Il y a une tres granaleabilité interindividuelle que le facteur
condition n’explique pas. En moyenne, environ 51éé sujets en condition réelle réalisent
des trajectoires plus lissées contre 48 % en dondiirtuelle.

5.2.3. Discussion

Cette expérience a permis d'étudier la validité gimulateur de ARPH. Pour cela une
condition réelle a été comparée a une conditioiuelie au cours de deux phases
expérimentales de dix essais.

Apprentissage :

Pour I'ensemble des conditions, une tendance génaréaté observée quant a I'amélioration
de la performance au fil des sessions. Nous reroagjun net effet d’apprentissage dans les
deux conditions. Ce résultat tétmoigne d’une intiégmnarelativement rapide, de la part des
sujets, des propriétés dynamiques du véhicule pgéléo Autrement dit, que ce soit en
condition réelle ou en simulation, les sujets stappgent rapidement les fonctions de
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déplacement du robot. En revanche, I'effet d’apfiseage ne s’est pas aveére significatif pour
les variables « arréts » en phase d’approche etaige et « marche arriére » en phase
d’approche. Seule la variable « marche arriere »please de saisie montre qu’il y a effet
d’apprentissage dans les deux conditions. On pet genser que, au fur et a mesure des
essais, les sujets apprennent a se positionneeffilcacement pour faciliter la tache de saisie.

Prise de risque :

L’analyse statistique fait ressortir une différersignificative entre les deux conditions dans
la durée de réalisation du parcours. Certes, il ynaeffet d’apprentissage dans chaque
condition mais les sujets en condition réelle nmétigus de temps a réaliser leurs essais.
Concernant cette variable, il semble donc quedggsn’aient pas les mémes comportements
en réel et en simulation. Une interprétation pdesserait que les sujets sur le simulateur
prennent plus de risques par rapport a la conditeetie. En effet, on remarque une tendance
a l'apprentissage par essais et erreurs dans itimonvirtuelle; c’est-a-dire que I'opérateur
produit des comportements plus ou moins au hadesl gssais), puis graduellement, il
élimine ceux qui ne menent pas au but (les errquos)y ne reproduire que ceux qui y
conduisent. Ainsi, les opérateurs gagnent en tedgsécution sur le parcours mais sont
moins prudents que les sujets en condition rékdlgarennent plus de risques. Ce manque de
prudence vient certainement du fait que le simutate représente aucun « danger » pour le
robot aux yeux de son utilisateur. Méme s’il cogoatre un obstacle, le choc reste virtuel.
Or, en situation réelle, les sujets ont adoptéadesportements différents. lls prenaient plus
de précautions pour ne pas heurter les bords dercks simulation, il est arrivé souvent que
I'opérateur, manquant d’informations visuelles psaroir si la pince était bien placée par
rapport a l'objet, avance le bras d’'un coup a sgesnaximale plutét que de I'engager
progressivement comme on a pu I'observer en sitmaéelle. Il apparait ainsi un manque de
fidélité psychologique du simulateur. En effet,osela condition, les opérateurs n'adoptent
pas les mémes comportements. Si I'on désire qearialateur soit réaliste, il faut faire en
sorte que les sujets en situation virtuelle appréést le robot de la méme facon qu’en
situation réelle. Cependant, le fait d’étre plupida en simulation permet peut étre
d’apprendre plus vite qu'en réel. Dans l'aviatiohgest courant que les pilotes de ligne
s’entrainent sur un simulateur. L'immersion totaeltimodale fait que le pilote ne pense pas
étre en environnement virtuel. En revanche, le dairn tel simulateur n’est pas envisageable
dans notre contexte applicatif et n’est d’aillepesut étre pas souhaitable. Il faut trouver un
compromis entre le degré de présence et la conpled®es solutions simples doivent étre
testées comme, par exemple, le port d'un casqu® doid de I'utilisation du simulateur.
Lorsque le robot heurte un obstacle, un signal o une alarme légere pourrait se
déclencher et inciter 'utilisateur a plus de pmck Il est évident que l'instructeur, avant la
manipulation sur simulateur, doit rappeler a ligéteur d’éviter les collisions. Une autre
raison peut expliquer la grande prudence avec llg@s opérateurs manipulent le robot réel.
Dans cette condition, les utilisateurs, placés iaration de téléopération, n’avaient qu’'une
vision indirecte de I'environnement. Pourtant, égient installés dans la méme piéce que
I'objet a saisir. Or, s'ils ne pouvaient voir ditement le robot, ils utilisaient en contre partie
la modalité auditive. Le robot émettant un sigroib) toutes les secondes environ, les sujets
savaient quand le robot se trouvait devant la p@te connaissant la difficulté qu’'était le
franchissement du seull, ils redoublaient donctefdion a ce moment précis. Il apparait donc
un manque de fidélité fonctionnelle du simulatear les sujets ne bénéficient pas des mémes
modalités perceptives selon la situation.

Mode de commande :
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En ce qui concerne le choix de la commande, Idsatgurs manifestent une large préférence
pour la commande manuelle. En effet, environ 80%hlzisissent par rapport a la commande
caméra quelle que soit la condition. Rappelons itErdnce entre ces deux modes de
commande : dans le mode « manuel » I'opérateur @mdm directement la base du robot
alors que dans le mode « caméra », il va commdad#irection de la caméra. Ce deuxieme
mode de commande n’a pas été trés utilisé. Poudilin observe de plus prés les données,
on peut se rendre compte que les personnes utillsacommande caméra (20% des
individus) ont tendance a avoir une meilleure tiajee. Cependant, les sujets la trouvent
plus complexe, ou plutdt, ils jugent l'utilisatiale la commande manuelle plus simple. Il se
pose alors la question de l'efficience de ce modecdmmande. Les commentaires des
utilisateurs ameéneraient a remettre en cause auwunsmbutilisabilité de [Iinterface.
L'utilisabilité concerne le niveau de facilité avaguelle I'utilisateur emploie l'interface pour
réaliser son activité. Il s’agit donc de s’assugere le produit final correspond bien aux
attentes de Il'opérateur. Nielsen [NIEL1993] a défimtilisabilité comme dérivant de
I'application de trois criteres : I'efficacité, flecience et la satisfaction. Une interface sera
donc d’'autant plus utilisable qu’elle faciliterad@alisation d’'une activité, a la fois dans les
buts poursuivis (efficacité) que dans la maniesepdirvenir (efficience) tout en procurant un
sentiment de plaisir et de confort (satisfactiofutillisateur. Or, avec la commande caméra,
les sujets semblent réaliser de meilleures trajestoelle aurait donc une boneéicacité
Mais il faut quand méme souligner que les utilisegede ce mode mettent, du point de vue
des données et par I'observation des comportemphis,de temps a réaliser le parcours
demandé. Ainsi cela peut réduire datisfactiondes personnes vis-a-vis de ce mode. lls
préferent utiliser un mode ou ils sont plus rapiee®nt moins d’erreurs. D’ailleurs on a pu
observer que les rares sujets ayant testé la codenzaméra apres avoir effectué quelques
essais, avec la commande manuelle, reprenaientdratament leur choix initial. lls étaient
donc insatisfaits du second. En revanche, les m#iksateurs qui débutent en mode caméra
ont tendance a le conserver au cours des dix es3ela signifie, qu'avec I'entrainement,
cette commande est appréciée. Or il faut rappelerlgs sujets avaient le choix d'utiliser
I'une ou l'autre des commandes. Certains n’ontgbemsi une seule fois le mode caméra lors
des essais. Ceci montre que les opérateurs avané mé réaliser les essais, donc lors de la
phase d’entrainement, savaient déja comment ilptaent manipuler le robot. Il est a noter
gue pendant cette phase d’entrainement, identiguetpus, chacun a pu testé la commande
caméra. Il est possible que ce mode demande un#isabbn trop importante de ressources
cognitives. Il est vrai que, concernant la commamadeuelle, le pavé de boutons est simple et
intuitif. 1l est courant dans notre quotidien dagentrer ce type de paveé en croix. Il respecte
en quelque sorte I'activité naturelle de la persor@ognitivement, cette activité est simple et
les sujets n’ont pas besoin de réfléchir. A l'irsgerla commande caméra n’était pas intuitive
car 'emplacement des boutons ne respectait pashgana en croix. Il aurait été préférable de
disposer les boutons de la méme maniére que pouoortanande manuelle. De plus, la
commande caméra posséde deux boutons pour st@sperouvements du robot. Le premier
permet d’annuler la vitesse linéaire et le secomdetentrer la caméra (et donc d’annuler la
vitesse angulaire). Cela augmente la charge medéal®pérateur qui en cas d’'urgence doit
appuyer sur deux boutons pour arréter compléetefeaunbot. Cette commande est donc plus
riche, mais plus complexe d’ou la préférence diisateurs a choisir la commande manuelle.
Pour rendre plus accessible la commande caméeydtait modifier l'interface et peut-étre
envisager un entrainement plus ciblé qui poussiartiiisateur a mieux appréhender ce mode
de commande.

Manceuvres :
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Concernant les manceuvres faites avec la base niofslde la phase de saisie, les sujets en
condition virtuelle ont tendance a plus utilisemiarche arriere que ceux en condition réelle.
Cela se justifie par le fait que I'opérateur chadgealirection. Or, lors de cette phase de saisie,
le robot est placé a environ trois metres, faceamier contenant I'objet a saisir. Il n’y a pas
obligatoirement lieu de modifier sa trajectoire {ptes trois types de saisies A, B et C, I'objet
est atteignable sans bouger la base mais c’esdffigle). Or, si en condition virtuelle, les
opérateurs font en moyenne 3,5 marches arrierst ge’ils décident de reculer la base
mobile du robot afin de mieux la positionner poureyorise plus aisée de l'objet. Cette
stratégie parait plus efficace. En effet, il esisgiacile pour 'opérateur et pour le bras mobile
de saisir un objet face a lui plutét que de tetelleras sur la gauche ou sur la droite avec une
vision dégradée. Or, si les sujets en conditiofieréeutilisent pas cette méme stratégie, c’est
parce que, la encore, ils agissent avec plus ddepoe. lls préferent avancer la base mobile
jusqu’au casier (trajectoire rectiligne), puis, pkis y toucher pour se consacrer a la
manipulation du bras. lls écartent donc tout risgoer le robot mais n’utilisent peut-étre pas
la meilleure stratégie. Dans la condition virtugile n’hésitent pas a manoeuvrer pour mettre
le robot dans le bon axe. De méme, on observe iffiéeetice significative du nombre d’arrét
entre les deux conditions. La encore, les sujettadmndition virtuelle utilisent plus cette
fonction car ils réalisent davantage de manoeuwres.opérateurs semblent donc avoir des
comportements différents en phase de saisie. Rapgpeélgalement qu’en virtuel, ils mettent
environ 50 secondes de moins a réaliser un es& géel, pour un temps total moyen de
200 secondes.

Bilan :

Les différents résultats de cette étude ne pernigites objectivement de valider le simulateur
ARPH. Une explication générale traduit les différesn observées entre la simulation et la
situation réelle : c’est la moins grande prudenes dpérateurs en condition virtuelle. En
effet, face a I'écran, ils prennent cela comme sorge de « jeu », avec souvent des prises de
risque pour arriver plus rapidement au but. Au K@rd, en condition réelle, les opérateurs
adoptent des comportements beaucoup plus mesurgseebent le moins de risques
possibles. Localement (phase d’approche), ils ofteuar la méthode slre (prescrite) mais qui
au final sera plus « colteuse » (cognitivement)lzalifficulté de saisie en sera augmentée.
Les sujets de la condition virtuelle, quant a eahqisissent la méthode « économique » mais
plus dangereuse. Notons également, qu’en condititurelle, nous avons eu quatre abandons
lors de la phase de saisie. Cela peut s’expliquesuveau par le fait qu’en réel, les sujets
s'impliquent d’avantage dans la tache, sont pluepss, et ménent jusqu’au bout leur action.
A linverse, les opérateurs en condition de simaikgtont tendance a se décourager. Ce qu’ils
percevaient comme un « jeu » n’en est plus un idd’'ian temps d’exécution important.

Ces évaluations nous ont montré que le simulaggulétat, n’était pas suffisamment fidele a
la réalité. Dans les évaluations suivantes, cestpmints ont été corrigés afin de rendre la
notion de risque plus décourageante en simulatidznelle. Un signal sonore a été ajouté
pour signaler une collision entre le robot et sawirennement. De plus, lors des

manipulations, I'expérimentateur précisait bienilgoe fallait pas entrer en contact avec
I'environnement. Le <bip>, d0 au systeme d’aliméontade notre prototype, a été supprimé.
La plupart des utilisateurs ont fait part de Ididifité a garder la pince dans le champ de
vision de la caméra. En effet, la caméra ne suipag automatiquement la pince et les
utilisateurs devaient alors corriger son orientatidous avons donc ajouté un mode « suivi
de pince automatique » qui permet de garder laepaiccentre de I'image caméra.

5.3. Transfert de compétences
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L’objectif de cette évaluation est de mettre erdérnce un transfert d’apprentissage entre une
situation de simulation et [utilisation réelle d'urobot d’assistance aux personnes
handicapées. Ceci permettrait alors de justifieand’apprentissage préalable avec le
simulateur avant d’utiliser le robot réel. Les exp&ntations et résultats présentés sont issus
du stage de Gilles Deguillard [DEGU2007].

5.3.1. Le Transfert d’apprentissage : présentation général e

La littérature concernant le transfert d’appremiigsnous montre que les auteurs s’accordent
sur une méme définition. D’'une maniére généraleestl considéré comme un effet d’'un
apprentissage antérieur lors d’'un nouvel appreagessou d'une situation nouvelle, qui
présente des similitudes avec I'apprentissagalnitis’agit de l'utilisation de connaissances,
ou d’habiletés, précédemment acquises lors d’'umigreapprentissage qui entraine un effet
pour I'apprentissage ou I'exécution d’'une actisigilaire. Cette similarité peut porter sur
des criteres de ressemblance matérielle, maisrégatede ressemblance dans la structure des
relations. Le transfert d’apprentissage est ungssus relativement important d’un point de
vue adaptatif, « car il est rare que I'on trouvasika vie une activité qui est exactement celle
qui a été apprise a I'école » [LIEU2004]. Pourtas@, mise en ceuvre est souvent difficile.
« Les connaissances sont souvent tellement liéesoatexte de leur acquisition que les
individus éprouvent de grandes difficultés a lesiset dans des contextes différents »
[ROUL2006].

C’est Thorndike qui, dés le début du XXsiécle, « a mis l'accent sur I'importance de la
similitude des taches dans l'apprentissage » [GB9E]L Le transfert est alors d’abord
considéré comme une généralisation dans un conddrmment. Thorndike se base sur des faits
expérimentaux. En 1901, Thorndike et Woodworth cdaethéorie des éléments identiques,
supposent que «l'importance du transfert entrexd@ghes A et B dépend du nombre
d’éléments communs a A et B, et donc de la sindiétientre les deux taches ». Deux
expériences de Yum (cités dans [OLER1964]) montgerit y a un effet de transfert positif
lorsque deux situations présentent des stimulédfits ou similaires et qu’elles entrainent
des réponses identiques. La premiére expériencasteren un apprentissage de couples de
syllabes dépourvues de sens, la seconde, des sagtiessins. Pour ces deux expériences, la
situation de transfert présente des stimuli plusnmins similaires a ceux de la situation
d’apprentissage. Il fait varier le degré de simdi2 et montre d’'une part un transfert positif,
d’autre part que celui-ci est « d’autant plus élgué le taux de similitude est plus fort ». Ces
expériences valident les théories de Wylie et dagosg Wylie fait la distinction entre le réle
des stimuli et celui des réponses dans le trang?err lui, il y a transfert positif quand une
ancienne réponse (d’'une premiére tache) est assécié nouveau stimulus dans une épreuve
de transfert, et il y a transfert négatif lorsquamcien stimulus (d’'une tache préalable) doit
étre associé a une nouvelle réponse. Osgood prégaesedele de surface de transfert et de
rétroaction. Ce modéle utilise une représentatidintensionnelle : un premier axe indique le
taux de transfert, un second axe indigque le degr&inhilitude des stimuli, le dernier axe
indique le degré de similitude des réponses. Ceeéitrod suppose que pour des stimuli
identiques dans les deux taches, 'effet de trandf@t étre positif, lorsque les réponses sont
tres semblables, puis devenir négatif lorsque csttrilitude des réponses décroit »
[OLER1964].

A I'heure du behaviorisme, l'idée est qu'un stimgila entrainer une réponse. On observe
que, dans une situation différente, un stimuluspgésente les mémes caractéristiques que le
précédent entrainera la méme réponse. Les étudemrtiiert d’apprentissage sont restées
orientées par les théories behavioristes jusque Esnannées 1970 et I'arrivée des théories
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cognitivistes. L’intérét s’est alors tourné verstlansfert d’habiletés cognitives (Transfer of
Cognitive Skills). Les chercheurs se sont alorsrioigés sur « comment passer d’un type de
traitement de texte a un autre, d’'un ordinateun autre, d’un simulateur de vol a un avion
véritable, d’'un instrument de musique a un autrataAt de situations différentes dans
lesquelles les transferts ne sont plus simplemestrdnsferts de réponses mais des transferts
de processus souvent de haut niveau » [GINE1991].

Le processus de transfert est une hypothese ingpfaite par les individus. Si une situation
nouvelle possede le méme but, ou un but relativesienilaire, a des situations rencontrées
auparavant, alors on peut utiliser la procédureacgté efficace dans celles-ci pour résoudre la
tache de la nouvelle situation. Hoc [HOC2000] «ligme que la planification d’'une tache se
fait tres frequemment a partir de I'adaptation decpdures connues pour des problemes
voisins ». Richelle et al. [RICHE1994] notent quee&te hypothése n’est pas toujours
adéquate, mais quand elle I'est, ce qui est ldecphus fréquent, elle assure un gain de temps
considérable dans I'exécution et une automatisatlans la mise en ceuvre, d’ou une
réduction massive de la charge mentale ». Plutétdguparler d’'une hypothése implicite qui
consisterait a transférer une procédure, on pduggalement parler, comme le fait
Montpellier [OLER1994], d’'une attitude de répon€e. qui serait alors transféré serait « une
maniere de voir la méme espece de solution potérdifts problemes » ; il s’agirait alors
d’utiliser une méme solution pour des situatiomsilgires et donc d’appliquer une solution
déja utilisée et qui a été efficace pour un prolelépour un nouveau probléeme qui s’en
rapproche.

Selon Gineste [GINE1997], lorsqu’un individu rentterune situation nouvelle, il se crée une
représentation mentale transitoire de celle-cilgo$crit dans un réseau propositionnel afin
de la modéliser. Ceci va lui permettre ensuite etthercher en mémoire a long terme des
connaissances qui ressemblent a la nouvelle cBilen que l'analogie, c'est-a-dire les
ressemblances de la structure des relations, sgéej comme plus solide, ce sont les
similitudes matérielles, les ressemblances de irfgui guident le plus souvent les
individus. « Une fois ces ressemblances détectgéeleut de traitement, les caractéristiques
et les propriétés de ce qui est bien connu sontdées a ce qui est nouveau et en cours de
traitement » [GINE1997]. Le processus de transfemtespond donc a une construction de la
représentation du probléeme suivi d’'un processusedberche de solution au probleme.
L'individu va alors activer un schéma préexistamh@@moire a long terme et, de ce fait, il va
proposer une solution au probleme.

On constate donc, en situation de transfert, @xiste une dichotomie entre une structure de
connaissances durable, les modeles cognitifs exsstan mémoire a long terme, et une
structure de connaissances éphémeres, correspoadannodeles mentaux. Ces derniers
« sont considérés comme des structures dynamiqueseq créent dans le moment du
probleme a résoudre ou de la connaissance a acgearile qualificatif de dynamique, on
indique qu’ils évoluent au cours méme du traitemeet la situation particuliere »
[GINE1997]. Cependant, ils ne sont pas indépendiggsmodeles cognitifs. Au contraire, ils
sont élaborés « a partir des structures conceptiyéthmense base de données représentant le
monde » [GINE1997]: les représentations trang®ides modéles mentaux incluent
nécessairement des représentations anciennes etoekémémoire a long terme qui sont
activées au moment du traitement. A partir des amsances des situations anciennes,
proches de la situation nouvelle, et des procédquesy ont été appliquées avec succes,
l'individu se crée une structure de buts qui va permettre de résoudre la tache. Ces
procédures fournissent une organisation de sowseué I'individu va mettre en ceuvre, tant
gu’ils peuvent I'étre, dans la situation nouvekansi, les buts et sous-buts deviennent les
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nouvelles données du probléme. Richelle [RICHE1984dfingue deux types de buts : «les
buts positifs, comme « faire telle action » ou teob tel résultat » et les buts négatifs,
comme « ne pas faire telle action » ». Ces butd gdonc guider l'individu pour savoir ce
qu'il doit et ce qu’il ne doit pas faire dans teBauation. Il n'est cependant pas toujours
possible pour lui d’appliquer exactement la mémac@dure. Il aura alors a élaborer, pour
chacun des sous-buts, une procédure acceptabléedamsveau contexte.

Nous pouvons noter qu’il existe sur ce point urigéddnce entre des individus experts et des
novices. En effet, les experts, lorsqu’ils rencentr une situation nouvelle proche de
situations dont ils connaissent les solutions, ¢dast déja des structures de buts adaptées a
celles-ci. lls vont alors agir dans cette nouvsitaation en utilisant de maniére automatique
les buts et sous-buts de ces structures, en addgsaprocédures si besoin. Au contraire, les
novices ne posseédent pas de structures pour répankdr situation. lls sont alors dans une
situation de recherche de résolution de problenamsdéventualité ou ils posséderaient une
structure de buts, celle-ci n'est pas forcémentptdda a la situation a laquelle ils sont
confrontés. lls vont alors tenter d'y répondre enbmsant sur la similarité des critéres
matériels plutét que sur la similarité des butgretédures de résolution [BOUR1996].

Il s’agit donc, pour I'individu, de mobiliser leornaissances, ou les habiletés, pertinentes,
acquises antérieurement, afin de réaliser la tacduwelle qu’il rencontre. « Pour qu’il y ait
transfert, il faut donc que le sujet puisse effamtient avoir accés aux connaissances
antérieures dont il dispose pour traiter les ndaseldonnées et que celles-ci soient
assimilables par lui, c’est-a-dire qu’elles soigmésentées dans une forme appropriee et
gu’elles suscitent un engagement actif de sa jpant leur traitement » [BOUR1996].

Le transfert suppose alors que, lors de l'appreags, I'individu possede une structure
d’accueil au niveau cognitif, afin d’acquérir demnaissances qui soient ensuite disponibles
lors d’'une situation nouvelle. Afin de favoriserteeacquisition, I'apprentissage se doit de
présenter a l'individu des situations contextualésdl doit lui permettre de rencontrer des
données a traiter qui soient complexes, afin dealeslyser de maniere contrblée pour
favoriser la prise de conscience des traitemend®mt d’élaborer des méta connaissances, et
variées, afin de se construire un schéma de lat&itu Ce qui va étre a l'origine du transfert
n'est pas simplement le fait d’avoir ces connaissan En effet, celles-ci, bien que
nécessaires, ne permettent pas directement Isférgnmais c’est plutot I'attitude qui
consiste a chercher, pendant I'apprentissage uadrain principe, un schéma, pour répondre
au probléme. Ainsi le montre une expérience desKjftité dans [OLER1964]) qui consiste a
choisir des mots dans une liste de mots présemadtanément. Un groupe contrble ne
recevait aucune information avant I'épreuve, etxdgoupes expérimentaux recevaient, I'un
totalement, l'autre partiellement, des informatioosncernant les principes permettant
d’effectuer le bon choix des mots. Un entrainengepermis d’amener les trois groupes au
méme niveau de réussite avant I'épreuve de transfers de cette derniere, Kittel constate
que le groupe qui n'a recu que des informationgigles est le plus efficace, le groupe
n'ayant recu aucune information I'étant le moiriset déduit que les individus du groupe
intermédiaire ont cherché les principes qu'ils aiant que partiellement, contrairement a
ceux qui les avaient déja totalement et qui se ators contenté des les appliquer. Cette
experience nous ameéne également au point suiVestindividus du groupe n’ayant recgu les
informations que de maniere partielle n'avaientgeompléter les principes qui leurs avaient
été indiqués, contrairement aux individus du groopetrdle qui devaient chercher par eux-
mémes les principes dans leur totalité. On constate que la présence d’un tiers peut étre
un support a la recherche et I'acquisition desqipis, tel un médiateur, afin de permettre a
l'individu d’élaborer des connaissances dont lexcfions et les conditions d’applicabilités
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sont apprises. On peut distinguer trois sortes denaissances: «les connaissances
déclaratives (savoir ce qu'il faut faire), des caissances procédurales (savoir comment le
faire) et des connaissances conditionnelles (salamis quelles conditions mettre en ceuvre
cette stratégie) » [BOUR1996]. Enfin, les processasivationnels favorisent le transfert car
ils suscitent un engagement actif de la part deliMidu dans le traitement des informations,
les rendant ainsi disponibles et mobilisables. @daet, la structure d’accueil n’est pas
I'unique condition qui permet le transfert. Il faaissi que les données rencontrées lors d’'une
nouvelle situation soient assimilables par I'indivi

L’acquisition des connaissances pendant I'appresuis est également déterminée par la
mémoire. D’une part il existe des mécanismes deanéation de nature automatique comme
I'apprentissage par essais et erreurs ou la |dieffiet qui établit qu'une réponse est plus
susceptible d'étre reproduite si elle entraine sa@sfaction pour l'organisme et d'étre
abandonnée s'il en résulte une insatisfaction (idike); d’autre part, on trouve des
mécanismes de nature intentionnelle, c’est-a-dirsgue l'individu s’attend a étre confronté a
nouveau a la situation, qui favorisent la mémoiasaties états critiques. Ce sont des états qui
constituent des étapes importantes vers la solatioprobléeme. Ils pourront étre pris pour
sous buts, ceux conduisant a des impasses ne teewn ne pas étre reproduits. La
mémorisation permet alors de sélectionner les énénts saillants et d’orienter son attention
vers les informations utiles afin de trouver letatiens et propriétés importantes de la
situation.

Cette premiere définition générale est axée sdédique le transfert est, comme nous avons
pu le voir, l'utilisation de connaissances acquidass une situation d’apprentissage pour
effectuer une tache dans une situation nouvellpe@aant il existe différents types et niveaux
de transfert gu’il ne faut pas occulter lorsquenI'glintéresse a cette notion. Louis Toupin
dans son ouvradgee la formation au métigmTOUP1995] en a fait I'inventaire :

» Transferts positif, négatif et neutre : Ces trgiges de transferts correspondent au degré
de transfert d’une situation a une autre. On pdédransfert positif lorsque I'effet de
connaissances antérieures acquises dans une esitigation est une amélioration de
I'efficience dans une seconde situation. Cette lmei¢ efficience peut se traduire par
exemple, en fonction du type de situations, pardinenution du nombre d’erreurs, une
diminution du temps d’exécution, ou encore une amgation du nombre de bonnes
réponses. On parle alors de facilitation proact&e. contraire, il y a transfert négatif
lorsqu’il y a diminution de I'efficience dans lacemde tache. On parle ici d’inhibition ou
d’interférence proactive. Les effets neutres saming a eux, soit une absence de transfert,
soit, comme souligné dans [OLER1964], «le résultan équilibre entre des effets
positifs et des effets négatifs ».

« Transferts vertical et latéral: Cette distinctiast faite par Gagné (cité dans
[TOUP1995]). On parle de transfert vertical « larsagpe habileté ou une connaissance
contribue directement a l'acquisition d'une haldletu d’'une connaissance d’ordre
supérieur ». Ce type de transfert suppose queimesta@onnaissances plus générales ne
sont accessibles que par l'acquisition préalableateaissances spécifiques. Quand au
transfert latéral, il correspond a une générabsatie la connaissance d’une situation a des
situations de méme niveau de complexité. Ces dguestde transferts impliquent une
hiérarchisation des connaissances.

» Transferts spécifique et général : Le transfericjpie s’effectue entre une situation
d’apprentissage et une situation de transfert,iqupht une similitude entres les données
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de ces deux situations. Ce type de transfert déplemsl des données des deux situations.
Au contraire, le transfert général va se jouer prashllamment de ces données, comme par
exemple, lors d’'un apprentissage d'une « liste dEsnassociés, il se peut que les
apprenants développent une habilité générale geremtissage de listes qui n'a rien a
voir avec le contenu, comme tel, des listes apprgd OUP1995].

* Transferts littéral et analogique : Ces deux tygesransferts sont définis par Royer (cité
dans [TOUP1995]) et correspondent, pour le prendidfapplication telle quelle d’'une
connaissance ou d’'une habilité d’'une situation @& amre, et ce de maniere relativement
automatique lorsque 'on rencontre une situationvetie dont les données renvoient a
celles d’'une situation déja rencontrée ; pour l®sd, a l'utilisation des connaissances,
des représentations, d’'une situation, afin de ma@ieg voire d’agir, a propos d'une
situation dont on ne posséde aucune connaissadns&glt alors de décontextualiser,
d’abstraire, de maniére consciente, un principesgua ensuite transféré dans une autre
situation. L'exemple classique étant I'analogierene jeu d’échecs et les stratégies
militaires.

» Transferts court et long : Lorsqu’une situation tcensfert est semblable a la situation
d’apprentissage, on parle de transfert court. Clestcas par exemple pour un
apprentissage sur un simulateur de vol et le tesihdes habilités qui y sont acquises une
fois en situation de pilotage d’'un véritable avigw.contrario, lorsque la situation de
transfert est différente de la situation d’apprs#ge, on parle de transfert long.

« Le transfert d’entrainement est un concept initéxda problématique de la formation : les
connaissances apprises doivent pouvoir étre w@dish situation réelle » [GRAU1998]. Lors
d’'une situation d’apprentissage, il s’agit, commaus avons pu le voir, d’acquérir des
connaissances, des habilités. Cette acquisition @ea vérifiée par des examens ou des
questionnaires par exemple. Cependant, une foigisesy ces connaissances ou habilités
doivent étre utilisées correctement dans les siagtqui les nécessitent et qui ne sont pas
tout a fait celles dans lesquelles elles ont épFisgs. Il faut donc qu’elles soient transférées
de la situation d’apprentissage a la situation déetransfert. Pour cela, il est nécessaire de
proposer des situations d’apprentissages qui vemhgttre d’acquérir des connaissances et
des habilités qui pourront étre utilisées en sibmade transfert.

L'utilisation d’un simulateur est une situation seri-motrice répondant aux criteres décrits
par Yum qui entrainent un effet de transfert pbsiin effet, I'environnement simulé est
similaire a I'environnement réel, et I'on doit age la méme maniere dans les deux cas. Il y a
donc des stimuli semblables et des réponses idestiqcC’'est ce que nous confirment les
résultats d’'une expérience de Patrick qui noteain de 50% de temps de vol sur un avion
réel lorsqu’'une formation préalable sur un simuwlatde vol a été effectuée (cité dans
[GRAU1998]). On a bien ici un transfert positif enta formation en virtuel et I'utilisation en
réel des habilités préalablement acquises.

S’intéresser au transfert lors de I'élaborationné’dormation préalable permet de connaitre
les modalités susceptibles d’entrainer un trangfasttif, celles qui vont faciliter I'acquisition
des habilités et connaissances, mais égalemenaitaniies modalités pouvant entrainer un
transfert négatif et donc géner I'opérateur lorsade passage en situation de transfert, et qui
peuvent induire des comportements inadaptés vareggeteux en situation réelle. Si on
remargue un transfert négatif, c’est que la foromati’est sans doute pas adaptée et donc
gu’elle nécessitera d’étre améliorée, voire modifié
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5.3.2. Protocole

L’expérience a porté sur trois groupes de 10 sujets un a été recruté a l'université de
Rennes Il, et les deux autres au laboratoire IBIS@ire objectif étant de montrer un transfert
d’apprentissage, il nous a paru important que legts soient «naifs » quant a la
manipulation du robot ARPH. De méme, tout en sachae ce robot peut étre susceptible
d’étre utilisé par tout type de population, il neus a pas semblé nécessaire d'effectuer
d’échantillonnage, notamment concernant le sesigelou encore les compétences de chacun.
Nous avons donc une population hétérogene. Letssufgaient pas informés de I'objectif de
I'expérience.

Nous avions deux situations, I'une en réelle, Fauén virtuelle. La premiere situation
correspond a l'utilisation du robot ARPH dans I'eomnement réel. La seconde situation
correspond a une situation de simulation de lasdn réelle. L'interface de commande du
robot est la méme pour ces deux situations, avee peule différence l'image de retour
vidéo. En situation réelle I'image est celle rer@@yar la caméra embarquée du robot réel,
c’est donc une vue de I'environnement réel dangded se trouve. En situation virtuelle,
c’est la vue de la caméra virtuelle, on a donciorage de I'environnement virtuel. Les sujets
avaient a réaliser des missions consistant a d&pktcmanipuler le robot, placé a 3 métres
des casiers, afin de saisir un stylo posé danslessers. La pince en simulation ne pouvant
étre ni ouverte ni fermée, il s'agissait alors depbsitionner autour du stylo. La méme
contrainte a été donnée aux sujets en situatioferdey avait trois missions différentes
correspondant a trois positions du stylo dans dssecs. Ces missions sont présentées sur les
Figure5-10 et Figures-11.

Mission A

Mission B

Mission C

Figure 5-10: Les 3 missions
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Figure 5-11 : Situation réelle

Ces différentes positions du stylo ont été choisifes d’obliger les sujets a effectuer des
déplacements latéraux. Le robot était placé fakeepidsition du stylo pour la mission C, soit
face au coté droit du casier, et, du fait de laitjpss du bras sur la droite du robot, se
contenter d’aller tout droit et de manipuler lesopmur aller saisir I'objet n’était pas possible
pour les missions A et B. L'ordre des missions dutas passations a été décidé selon un
carré latin afin d’éviter un effet d’'ordre et daigé Chacun des sujets effectuait quatre fois
chaque mission, mais selon six ordres difféerenssipes.

Les 30 sujets étaient répartis en trois groupas gnoupe expérimental, et deux groupes
contrdle. Il y a alors trois conditions :

» Les conditions Virtuel-Virtuel (V-V) et Réel-RédR{R) correspondent aux deux groupes
controle. Le groupe V-V doit effectuer 6 missions stuation virtuelle, puis 6 autres
missions dans cette méme situation. Le groupe RiReffectuer 6 missions en situation
réelle, puis 6 autres missions dans cette situation

e La condition Virtuel-Réel (V-R) correspond au greugxpérimental, il s’agit ici
d’effectuer 6 missions en situation virtuelle, p@isissions en situation réelle. Les sujets
étaient informés qu'apres les six missions sur itaukateur, ils effectueraient six
nouvelles missions avec le robot réel.

Les passations étaient précédées d’'une explicatiooernant le robot et son utilisation, d’'une
courte présentation vidéo, ainsi que d’'une dématistr (en fonction de la condition, celle-ci
se faisait soit avec le robot réel, soit avec meutateur, respectivement pour la condition R-R
et pour les conditions V-V et V-R. L’'expérience éd&roulait ensuite en deux phases : une
phase d’apprentissage de six missions et une phatdesation autonome de la part des sujets
durant six missions supplémentaires. Lors de las@hd#iapprentissage, I'expérimentateur
répondait aux questions éventuelles, rappelaititiide certains boutons si les sujets étaient
hésitants ou s'ils semblaient perdus. A partir deséptiéme mission, c’est-a-dire lorsque
commencait la seconde phase, I'expérimentateuisaét glus rien et laissait les sujets utiliser
le robot de maniére tout a fait autonome.
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5.3.3. Résultats

5.3.3.1.Données recueillies et méthodes de traitement ststique

Les données recueillies afin d’évaluer les perforoea des sujets au cours des essais sont : la
durée mise pour réaliser chaque mission, le nomilareéts effectués ainsi que le nombre de
marches arriere, et enfin I'orientation finale dbat, c’est-a-dire une fois que le robot est prét
pour la saisie et qu'’il n’est plus déplacé.

Les données ne suivant pas une loi normale, noogsautilisé la méthode BIC (voir
paragraph®.2.2.1). Le Tableab-3 précise les lois représentant le mieux laitistion.

Durée BIC - Loi Gamma
Nombre d’arréts BIC — Loi de poisson
Nombre de marche arriére BIC — Loi de Poisson
Orientation finale BIC — Loi Binomiale

Tableau 5-3 : Méthodes d’analyse
Les modeles utilisés pour la durée, le nombre éfaret de marche arriere sont les suivants :
* Le modele MO suppose gu'’il n’y a pas d’effet d’ampissage ;

* Le modele M1 suppose qu’il y a un effet d’appresage qui est le méme pour tous les
sujets ;

* Le modéle M2 suppose qu’il y a un effet d'appresgge différent entre ceux qui ont
appris en virtuel (les groupes V-V et V-R) et ceux ont appris en réel (le groupe R-R) ;

* Le modele M3 suppose qu'il y a un effet d’appresage différent pour chaque groupe ;

* Le modele M4 suppose qu’il y a un effet d’appresatge différent pour chaque groupe,
avec un effet de rupture entre les six premielssesix derniers essais.

Pour I'orientation, Nous avons préfére utiliser :
* Le modele OO0 suppose gu’il n'y a pas d’effet d’apytissage ;

* Le modele O1 suppose gu’il y a un effet d’appresaige qui est le méme pour tous les
sujets ;

* Le modele O2 suppose qu’il y a un effet d’appresaiie différent pour chaque groupe ;

* Le modele O3 suppose gu’il y a un effet d’appresaige qui est le méme pour tous les
sujets, mais qui est différent entre les deux phase

* Le modele O4 suppose qu'il y a un effet d’appresatie différent pour chaque groupe,
avec un effet de rupture entre les six premielssesix derniers essais.

5.3.3.2.Durée de la mission

Concernant la durée de la mission, le modele |ls ppproprié est le modele M4 selon une
fonction inverse ce qui suppose un effet d’appssatje différent selon les groupes avec un
effet de rupture entre les deux phases. Nous peuwmir sur la Figure5-12 que

I'apprentissage ne se fait pas de la méme maniue Ips trois groupes. Pour la premiére
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phase, lors des deux premiers essais, le groupeesgthplus rapide que les deux autres,
ensuite les groupes V-V et V-R font les mémes teetg®nt tous les deux plus rapides que le
groupe R-R. A noter, qu’au premier essai, le groupé¢ présente un temps proche, mais
légerement plus faible, de celui du groupe R-R méme essai. On constate que la pente de
la courbe de régression pour le groupe V-V est phyrtante. Entre les deux phases il y a
un effet de rupture, que I'on remarque notamment @ groupe V-R qui était le groupe le
plus rapide pendant la premiére phase et qui e2dés temps proches de ceux du groupe R-R
lors de la seconde phase. Pour les deux autregpepoil y a également une légére
augmentation du temps en début de deuxieme phaseit& les temps diminuent pour tous
les groupes, moins rapidement cependant que lols plemiére phase. On observe sur cette
courbe qu’au début de la seconde phase le grouReeSt-un tout petit peu plus rapide que le
groupe R-R et que leurs temps sont quasiment glezgiau 12éme essai.

V-V Phasel
V-V Phase2
R-R Phasel
R-R Phase2
V-R Phasel
g V-R Phase2
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Figure 5-12 : Courbe de régression pour la variable « Duré e » (en ms)

5.3.3.3.0rientation du robot pour la saisie

L’orientation est mesurée en radian. L’orientatioitiale du robot est de 0. Celui-ci étant
dirigé face aux casiers, la meilleure orientationipla saisie est donc la valeur 0. Elle peut
étre positive ou négative en fonction du cété egsel est orienté le robot. Le modele retenu
est donc le modele OO0, qui suppose I'absence dfehdapprentissage.

5.3.3.4.Nombre d’arréts durant la mission

Le modele le plus probablement vrai est le mod8leEd ce qui concerne le nombre de stops,
il'y a donc un effet d’apprentissage différent sdgroupe.
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Figure 5-13: Courbe de régression pour la variable « Nombre de s tops ».

L’observation de la courbe de régression de largiftl3 montre que le groupe V-V effectue

un plus grand nombre d’arréts lors des premie@gssombre qui diminue au fur et a mesure
des essais pour finalement étre moins élevé auialsrque pour les deux autres groupes.
Les groupes R-R et V-R sont relativement équivalelet nombre de stops du groupe V-R
étant légerement supérieur au départ, pour étpummoins élevé a la fin des 12 essais.

5.3.3.5.Nombre de marches arriere durant la mission

Le modele retenu ici est le modéle A3 qui suppase ltppprentissage se fait de maniere
différente selon les groupes (Figid 4).
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Figure 5-14 : Courbe de régression pour la variable « Nomb  re de marches arriéres ».

Le groupe V-V présente un nombre de marches arpire important lors des premiers
essais, que les groupes R-R et V-R, ce derniet &&mpeu supérieur au groupe R-R. Puis, au
fil des essais, c’est le groupe V-V qui présentedmbre de marches arriere le plus faible des
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trois groupes, avec un nombre d’arréts quasimentfaowr le groupe R-R on observe que le
nombre d’arréts est relativement identique toutoag de I'expérience, la courbe ne présente
en effet gu'une tres légére pente. Enfin le groupR effectue un nombre d’arréts un peu
supérieur au groupe R-R en début d’expérience, rombi va en décroissant au cours du
temps, pour finir legerement inférieur au groupB R-

5.3.4. Discussion

L’objectif de notre expérience était de montrerefifet de transfert d’apprentissage entre la
simulation du robot ARPH et son utilisation réelle.

L’évaluation du simulateur réalisée précédemmentlesisimulateur du robot ne permettait

pas de le valider. Les comportements observésetetrén virtuel n’étaient pas les mémes du
fait d’'une plus grande prudence des utilisateursrémt. Des améliorations ont alors été

apportées au simulateur : un son a été ajoutéuerbxjrobot heurte un obstacle; le pavé de
commande caméra a été modifié; un mode de suiviraatique de la pince a été ajouté.

De plus, en virtuel comme en réel, lors de la prizg®n de I'expérience, I'expérimentateur,
conseillait fortement d’éviter les chocs, et irgiispendant la démonstration sur les indices
permettant de savoir si 'on est trop pres ou nelabstacle. La position des objets a saisir
ainsi que celle du robot ont également été modifiém effet, pour I'expérience précédente,
une trajectoire rectiligne jusqu’aux casiers petaietle saisir les objets, ce qui semblait avoir
joué sur les résultats obtenus. Ici, nous avorisefasorte que ce ne soit pas le cas. Seule la
mission C le permet, les autres missions obligesbpérateurs a déplacer le robot de maniere
latérale.

Concernant la variable « Durée », les résultatgrdupe expérimental V-R montrent que les
opérateurs, lorsgu’ils passent en situation rém@s six essais en situation virtuelle, mettent
plus de temps que lors de la premiere phase, isasnt cependant plus rapides que ceux du
groupe R-R lors de leur premier essai. Or, lortadeeconde phase, les opérateurs du groupe
expérimental sont novices pour la situation rédlbeit comme I'étaient les opérateurs du
groupe R-R en début d’expérience. Tout ceci va darsens de notre hypothese, les temps
étant améliorés en situation réelle par la fornmaga virtuel. On peut donc dire qu’il y a
effectivement un effet de transfert d’apprentisspgsitif. De plus, le groupe V-R est aussi
rapide que le groupe R-R lors de la seconde pl@ss.résultats nous indiquent que les
individus du groupe V-R sont aussi bons que ddssatéurs considérés comme experts,
puisque le groupe R-R a effectué six essais dedauns cette situation. On observe donc ici
un gain de temps considérable pour I'exécution @'nmission en réel suite a un apprentissage
sur le simulateur du robot, et l'atteinte d’un raueéquivalent a celui d'un « expert » en
situation réelle. La simulation permet aux opénatale développer des structures de buts
[BOUR1996], quils vont pouvoir utiliser de manieagléquate lors de la manipulation du
véritable robot, sans avoir a mettre en place desegsus de résolution de probléme. Ce qui
est transféré ici est une attitude de réponse (Mirgr, cité par Oléron, 1964) qui consiste a
appliguer la solution efficace en situation virtadl la situation réelle qui lui est similaire.

L’apprentissage sur simulateur semble donc perenatik opérateurs d’acquérir des habilités
qguant a l'utilisation du robot qu’ils ont pu traésdr lorsqu’ils sont passés en situation réelle.
lIs ont alors les capacités nécessaires pourertilésrobot des leur premier essai en réel aussi
bien que des opérateurs ayant déja une certaigierpe. La formation en situation virtuelle
leur permet d’étre efficaces des le départ avechet réel.
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Comme les opérateurs du groupe V-R ont des tempsfuation réelle, équivalents a ceux du
groupe R-R, ils ne semblent pas prendre plus deesque ces derniers.

Cette premiere variable nous améne a faire plusieemarques. En effet, les résultats du
groupe V-V nous montrent des temps qui ne vont ¢g@ss le sens des performances
attendues. Celles-ci auraient dd, lors la prempbrase, étre équivalentes a celles du groupe
V-R, étant donné que ces deux groupes commengamesituation virtuelle. Or on constate
gu’'aux premiers essais, le groupe V-V met plusetiepts pour accomplir les missions que le
groupe V-R. Nous avons supposé que cette différpnogait s’expliquer par la population
des groupes. Les 10 sujets du groupe V-V étaienetdaliants de I'université de Rennes lI,
suivant un cursus de Psychologie tandis que lespg® V-R et R-R appartenaient au
laboratoire IBISC. Les deux derniers groupes, de lgaur formation dans des domaines
relativement proches de celui dans lequel est dppél ARPH, ont certainement des facilités
comparés aux étudiants en psychologie de Renrentl acquis des connaissances (en
informatique, en réalité virtuelle) qui sont stoeké&n mémoire a long terme, et qui, lors de la
confrontation a une situation nouvelle telle quetdééopération d’'un robot, vont étre
sélectionnées pour résoudre un nouveau problemeHTH97]. De plus, les étudiants du
laboratoire IBISC se trouvaient dans la piece sé#éi et modélisé dans le simulateur. lls
avaient donc I'avantage d’une connaissance réelledvironnement.

Cependant, comme nous l'avons noté, tous les suditent €égaux par rapport a la
manipulation du robot, ils devaient donc tous arepgre a l'utiliser. On observe que les
premiers essais sont plus difficiles pour le grolp¥ car ils sont confrontés a un type de
situation totalement nouveau. Malgré tout, la peeanain est assez rapide et I'apprentissage
se fait aisément, au point d’atteindre un niveauiv@ient au groupe V-R des le troisieme
essail.

Une autre remarque est a apporter concernant &e. ré@dlui-ci ne fonctionnait pas, ou mal, en
situation réelle. Il a alors fallu mettre en plage autre moyen d’évaluation de la distance.
Des franges en plastique dépassant de 20cm dexvaobdt ont été installées. Celles-ci se
pliaient lorsqu’on arrivait trop pres d'un I'obstacet indiquaient ainsi que le robot s’en
trouvait a un peu moins de 20cm. Grace a ce stratagles sujets pouvaient estimer la
proximité des casiers et avancaient petit a pet#qy’a ce qu’ils estiment en étre
suffisamment proche. Cette différence entre sibmatiirtuelle et situation réelle aurait pu
poser probleme au groupe V-R lors de leur passagka dituation virtuelle a la situation
réelle. En effet la source d’'information concernknfproximité aux casiers n’était plus la
méme. On avait donc ici un méme indice (la proxénpour deux sources d’information
différentes (le radar et les franges). Cependastrdsultats nous montrent que le groupe V-R
met le méme temps que le groupe R-R lors de lanslecphase, alors que ces derniers n’ont
eu que les franges comme source d’information. digets du groupe V-R ont donc su
s’adapter a cette source d’information différenti@ a’évaluer la proximité du robot par
rapport aux casiers. Cette remarque nous permet di noter que cette proximité est un
indice pertinent pour la mission, car il permetsd&oir si I'on est assez prés pour manipuler
le bras et aller saisir I'objet. L'observation desmportements des sujets nous permet de
constater qu’ils amenent le robot a proximité dasiars, puis, se basant sur I'information
fournie, en virtuel par le radar et en réel parflasges, ils avancent par a-coups jusqu’a étre a
une distance qu’ils estiment correcte pour sagsstylo. Un exemple particulier d’un sujet en
situation virtuelle nous le confirme : afin d'évatula proximité, plutdt que d'utiliser
l'information donnée par le radar, il placait leabriégerement en avant du robot sans pour
autant le tendre complétement et I'abaissait dekamour voir si le bras touchait ou non le
bord du casier. S’il n’y avait pas contact, le sugsait avancer de nouveau le robot
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lentement, et ainsi de suite. Quand le bras totudtdord du casier, le sujet ne manipulait
plus que celui-ci pour aller saisir le stylo. Qadice informe donc sur le bon positionnement
du robot en fonction de la proximité de I'objectdn peut alors en déduire que I'habilité a
positionner le robot de maniére pertinente powsdigie d'un objet peut étre acquise lors de
I'apprentissage sur le simulateur et étre transf@é situation réelle, méme si la source
d’information de l'indice est différente. Selon [@R1998], si ce transfert d’habileté n’avait
pas lieu, 'opérateur en situation réelle seramtépar ce qu’il a appris avec le simulateur. On
observerait alors une diminution de I'efficienceli gerait caractérisée dans le cadre de la
variable « Durée » par une augmentation des teampparlerait alors d’inhibition proactive,
donc de transfert négatif [TOUP1995]. Or les régsltobtenus montrent bien un transfert
positif entre la situation virtuelle et la situatioréelle. Le simulateur permet donc
effectivement d’acquérir I'habilité nécessaire pglacer le robot a proximité des casiers.
Celle-ci est transférable en situation réelle m&meertains indices sont différents entre les
deux conditions.

Une derniere remarque concerne le retour vidéopigsentait un temps de latence (de 100 a
200ms) en situation réelle qu’il n’y avait pas @uation virtuelle. Comme nous I'avons vu
concernant le probleme avec le radar, cela ausaggser probléme pour le groupe V-R lors
de son passage de la situation virtuelle en sitnatelle. Les performances de temps étant
équivalentes a celles du groupe R-R semblent iedique les sujets ont su s’adapter a cette
contrainte.

Pour ce qui est de la variable « Orientation », résuiltats nous indiquent qu’il n'y a pas
d’effet d’apprentissage. Pour tous les sujets, quelsoit le groupe, il n'y a pas de différence
statistique quant a l'orientation du robot pourskasie. || semble donc que de maniéere
« naturelle » les sujets positionnent le robot faaex casiers. Contrairement a notre
hypothese, les opérateurs ayant recu une formationle simulateur ne sont pas mieux
orientés en situation réelle que des opérateurs’qni manipulé que le robot réel. Puisque
I'orientation est relativement identique pour tdost au long des essais, il n’y a donc pas
d’amélioration des performances ni d’apprentis§a@dJP1995].

Pour la variable « Nombre de stops », on ne pewst man plus parler de transfert
d’apprentissage positif. En effet, la différencearenles groupes V-R et R-R n'est pas
significative. On observe ici un effet d’apprentigs, au fur et a mesure des essais, qui est
relatif a chaque groupe. L'efficience n’étant ni éiorée ni diminuée, les effets de
I'apprentissage avec le simulateur sur I'utilisatitu robot réel sont neutres [TOUP1995]. A
noter un nombre plus important d’arréts de la pag sujets du groupe V-V jusqu’at"?
essai. Cette difféerence peut s’expliquer par la mémison invoquée pour la variable
« Durée » concernant les temps supérieurs de ceergéape lors de la premiere phase. En
effet, la difficulté en début d’expérience semblespmportante pour le groupe V-V dont la
population a une formation différente que celle desx autres groupes qui est relativement
proche du domaine de notre étude. Enfin, pour cesiude la variable « Nombre de marches
arriere », on peut également dire qu’il y a uneeabs de transfert puisque I'apprentissage est
différent selon les groupes. L’hypothése pour cedirgable, qui était que les opérateurs ayant
effectué un apprentissage avec le simulateur dawréaire moins de marches arriere que des
opérateurs qui n'ont utilisé le robot qu’en sitoatréelle, n’est pas vérifiée.

Ces résultats nous permettent de constater undeffeansfert positif d’apprentissage entre la
formation en simulation et I'utilisation réelle dobot, mais uniquement en ce qui concerne le
temps. La simulation permet aux opérateurs d’adqle&r habilités requises a l'utilisation du

robot, ainsi que de les transférer lors de sonsatibn réelle. Les opérateurs ont appris a
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manipuler le robot, a utiliser l'interface de commda et a y trouver les indices pertinents
pour une bonne utilisation du robot, et ce, commasravons pu le voir concernant le radar,
alors que les sources d'informations de l'indicpreximité » étaient différentes entre les
deux situations. Les résultats montrent bien quentaulation permet d’apprendre aussi bien
gu’en situation réelle et de savoir le manipulerssaour autant prendre plus de risques.

En effet, seulement six essais en situation vigueint permis aux sujets d’étre aussi
efficaces, en terme de temps, lors de leur prenutiisation du robot en réel que des sujets
en étant déja a leur septieme essai ; et ce aesseh ce qui concerne le temps pour lequel on
observe un transfert d’apprentissage positif goilde relativement important, que pour le
nombre de marches arriere, le nombre d’arréts agtefitation du robot, variables pour
lesquelles on observe une absence de transfertdesiserformances équivalentes.

5.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’évaluer le simelar du robot d’assistance ARPH.

Deux aspects dépendants ont été traités. Dans emigar temps, nous avons compare le
comportement d'utilisateurs entre une situatiotuglle et une situation réelle. Les résultats
montrent que l'opérateur est plus rapide en stnatirtuelle mais qu'il prend plus de risques
impliquant un plus grand nombre de collisions ern&erobot et I'environnement. Il est
intéressant que l'opérateur aille plus vite darcatire de I'apprentissage. Mais ce gain ne doit
pas se faire au détriment de la sécurité. A l'isdeieette premiere évaluation, nous avons
proposé une amelioration du simulateur. Pour limigenombre de collisions, nous avons
ajouté un retour sonore en cas de choc avec l@mement et donné la consigne de réduire
au minimum le nombre de collisions. Le signal senanforce la sensation de présence.

Dans un second temps, la premiére évaluation ayamiduit a apporter certaines
modifications au simulateur pour en améliorer idglités fonctionnelles et psychologiques,
nous avons montré qu’il y avait un transfert d’appissage effectif et positif entre situations
simulée et réelle.

Ce résultat permet d’envisager un apprentissagéudage de ARPH via l'utilisation du
simulateur. Un tel outil permet de:

e Varier les situations et proposer des cas limites.
» Eliminer le danger pour la personne, son envirorergrat le robot

* Procéder a un processus itératif de type essairecmgrection et, cela, sans nuire a la
confiance de l'utilisateur dans ses capacités &@en le systeme reéel.

« Apporter un niveau d’expertise équivalent avec amgs d’apprentissage nettement
inferieur comparé au réel.

« Simplifier la logistique car le simulateur s’exéewgur un ordinateur standard et il n'y a
donc pas lieu de déplacer la personne ou le rahatlps évaluations.

* Augmenter la validité statistique des résultatsi@ployant le simulateur a grande échelle.

« Evaluer le degré d'utilité de l'aide avant une prastion effective du systéme réel par le
thérapeute.
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L'apprentissage est un élément important. Quelsquieson objectif, un utilisateur humain en
situation de coopération avec une machine, dane reas le robot, a besoin d’acquérir
certaines connaissances technologiques nécesadmesonstruction d’'une représentation du
robot et de sa commande. Ce degré de connaissamteeffiet sur son degré de confiance
dans ses capacités a maitriser ou non l'aide tgubniGAIL2002]. Ceci a été vérifié par
[GAIL1979A] dans le cas de la commande d’'une télg¢hpar une personne tétraplégique. Le
programme d’apprentissage comportait une premiée@se de présentation de photos et
schémas du matériel utilisé au domicile de la pereoEnsuite, I'évaluateur donnait des
explications techniques portant sur le fonctionnemede la téléthése. Un protocole
d’apprentissage systématique a été construit, tvisia@ formation progressive et simultanée
des notions théoriques de base et des mouvemardssadres a la commande de la téléthése.
A l'issue de 17 heures d’apprentissage, le sujev@id contréler et commander la téléthese
sans difficulté pour exécuter des taches de poat{&AIL2002].

L’effet de transfert que nous avons observé paueacore étre améliore. Au début de
I'évaluation, I'expérimentateur ne faisait qu’expler comment manipuler le robot grace a
l'interface, sans jamais donner de conseils. Omme nous l'avons vu, la présence d'un
formateur peut faciliter I'acquisition des habititét des connaissances, en indiquant quels
indices chercher, quelles sont les informationdiqemtes, en donnant des conseils aux
opérateurs. Cela permettrait, lors de la formagansimulation, d’acquérir plus rapidement
les habilités requises, et seulement celles-cir patilisation du robot en situation réelle.

Le transfert de compétences aveéré entre situatiéalkes et virtuelles permet de considérer
I'utilisation du simulateur dans un processus decegption itératif de certaines classes de
systemes complexes innovants. L’assistance roleotdnt la conception est soumise a des
contraintes spécifiques, en est un exemple. Celsjet du chapitre suivant qui propose une
adaptation de la CCU. [GAIL1979B] a montré quedpport entre le bénéfice et le colt de
I'utilisation d’'une aide technique détermine sorcegation ou son rejet. Faire participer
I'utilisateur le plus t6t dans le processus de eption est un moyen de répondre au mieux
aux attentes de I'utilisateur et d'augmenter sogrélele satisfaction. Ce critére est considéré
par les ergonomes, avec lefficacité et l'efficienccomme I'un des trois critéres de
I'acceptabilité. L'utilisation d’'un simulateur egh élément de réponse a I'un des problémes
principaux de la mise en ceuvre de la CCU, a sdiéaluation d’'un prototype a chaque
itération du cycle de développement.
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6. Conception Centrée Utilisateur

Les résultats obtenus au chapitre précédent omipeate valider le simulateur ARPH. Les

comportements sont similaires en condition vireiedt en condition réelle. De plus les

résultats montrent un transfert de compétencestifpesitre les deux conditions. Cette

propriété nous a permis de revisiter la conceptientrée utilisateur en tenant compte des
contraintes spécifiques de I'objet concu, innovantcomplexe, et du cadre applicatif du

handicap, personnes peu disponibles et donc d#ifn@nt mobilisables pour effectuer des
évaluations longues et répétitives.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’absrohé&hodes de conception les plus utilisées
dans l'industrie en décrivant leurs avantages @tsléimites. Dans un second temps, nous
détaillerons les exigences a satisfaire dans leecdel la conception d’un produit complexe et
innovant. Enfin, nous présenterons une adaptatmmcé€ption Centrée Utilisateur répondant
au mieux a ces contraintes (CCUSC : Conception r€enttilisateur pour Systémes
Complexes).

6.1. Démarches de conception et de développement

Le premier cycle de développement utilisé fut leleyen cascade (Figu1l). Ce cycle
formalisé en 1970 nous vient du batiment qui ptepaiir hypothese le fait qu’on ne pouvait
construire la toiture avant les fondations. Ce &€wd découpe en étapes. On ne passe a I'étape
suivante que lorsque la précédente est terminéehafjue étape peuvent étre associées une
production et une responsabilité humaine. L’incaone@ét de ce cycle de développement est la
grande difficulté de faire marche arriére. Si umew a été commise en amont, il faut alors
revenir a I'étape mise en cause et refaire towdssstliivantes. Ce cycle défini clairement le
calendrier du projet en imposant des livrablessadddes précises pour chaque étape.

lAnalyse des besoins
et faisabilite

AN
Spécifications
N
Conception
architecturale
N\
Conception
detaillée
A
Codage

Tests
de validation

Installation

Figure 6-1: Cycle en cascade

Pour éviter d’avoir a remonter toutes les étapegytle en V (Figuré-2) est introduit en
1980. Il a la particularité de commencer a préwarque seront les étapes finales des les
étapes en amont. Les phases montantes de test pardllélisées » aux étapes descendantes
de conception. Ceci a pour avantage de permetgelatection de défaut et la possibilité de
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correction d’erreurs bien plus t6t qu’avec le cyafecascade. Ce cycle est couramment utilisé
dans l'industrie lourde (création d’'un prototype, moule) ou sur de grands projets. En effet,
étant donné les colts et les ressources misesugorjepréfere s'assurer avec soin que les
étapes descendantes sont validées avant le cagggtion proprement dit.
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\"'._i
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Figure 6-2: Cycle en V

Le cycle de développement en spirale (Fig+8) a été introduit en 1988 par B. Boehm

[BOEH1988]. Il introduit un élément important pdes projets a haut risque en introduisant
la notion d’analyse de risque.
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Figure 6-3: Cycle en spirale
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Ce cycle de développement se greffe autour d’'unéheodn cascade ou en V. La figure
Figure6-3 présente les trois itérations nécessairesariae conduite d’'un projet logiciel. La
premiere itération consiste en une analyse desrnsesbsa validation. La deuxieme s’oriente
sur la conception du logiciel et sa validation. iEnfa troisieme porte sur la conception
detaillé, la réalisation et la validation du logiciChaque cycle integre une analyse de risque
avant la réalisation d’'un prototype. Le cycle enrap est couramment utilisé dans les
entreprises de petite taille ou la réactivité et forte (notamment géographiquement), c’est
a dire dont la structure permet de remanier unecemiion sans engager de protocoles
organisationnels importants. Il est peu utilisésdBindustrie lourde hormis dans de rares cas
ou l'analyse du risque est prépondérante commeepample dans le domaine des semi-
conducteurs ou la conception de chaines de falmicatobustes et génériques est
particulierement difficile & mettre en ceuvre [WE®KRY].

Le cycle de développement itératif est basé saydée en spirale. Le nombre de cycles n’est
plus limité a trois. Il est possible d’effectuensgieurs itérations sur chacun si le prototype
correspondant ne satisfait pas aux exigences deéfau départ. Ce type de démarche permet
de proposer des alternatives ou de nouveaux disjgmur le cycle suivant. On limite en
général la durée de chaque cycle a huit semairesnd@iiele est peu envisageable dans les
grosses structures ou lors de projets a long teumaécessitent parfois six mois voire un an
avant de pouvoir revenir sur les phases d’analydaedoin.

On trouve aussi la démarche ergonomique utiliséécphérement pour la conception des
interfaces homme machine (IHM) et des postes daitrHNRS1993]. On ne se limite plus
simplement a l'analyse de la tdche mais aussi @alyge de l'activité et des conduites
opératoires. Ces analyses permettent de mettreidenée les modes de fonctionnement des
opérateurs et les représentations mentales misexwme pour traiter ces taches. Cette
méthode permet ensuite de formuler des hypothasesecpnt validées afin de proposer des
mesures d’amélioration de la situation de travail.

La démarche HCI présenté sur la Figérd (Human-Computer Interface) et introduite en

1997 [HOLD1997] met I'accent sur le prototypageidapdes interfaces et de ses nombreuses
évaluations par les utilisateurs. Elle proposeegpianalyse du besoin, un processus itératif
de prototypage/évaluation d’interface utilisateut® type de démarche autorise un grand
nombre de prototypes a évaluer.
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Figure 6-4 : Cycle HCI

Les cycles en cascade et en V portent leurs efButsles phases « amont ». Les erreurs
d’évaluation et de conception dans ces phasestseatastrophiques pour le projet. Le cycle
en spirale introduit la notion de risque et I'onnouence a entrevoir la possibilité de
considérer I'erreur humaine comme étant un risquremaitrisé dans le cycle de conception.
C’est 'hnomme qui décidera si un produit lui esilejtbénéfique, en d’autres termes si ce
produit est efficace pour la tache qu’il veut réati Des démarches de développement comme
HCI se centrent pleinement sur I'utilisateur mastent limitées a la conception d’interface.

En parallele de ces démarches s’est développé amdastd de «regles » maximisant les
chances d’aboutir a un produit informatique adaptédesoin de l'utilisateur. La norme ISO
13407 [STDIS0O1999] place donc l'utilisateur au cerdu processus de conception. Elle fait
état des démarches a mettre en ceuvre pour intBgoenme tout au long du cycle de

développement.

« Les utilisateurs finaux sont les mieux placésrmualuer et influencer le développement
d’un produit. Si le produit final correspond a leubesoins, envies et caractéristiques, il aura
toutes les chances d'étre adopté. Et c’est biehufeultime de tout produit. La conception
centrée utilisateur impose que le développememirdduit doit étre guidé par les besoins des
utilisateurs plutét que par les possibilités teclmgiques » [STDISO1999].

Cing principes sont nécessaires a la mise en cdewette norme :
* Une préoccupation amont des utilisateurs, de l&watses et de leur environnement

» La participation active de ces utilisateurs, aigse la compréhension claire de leurs
besoins et des exigences liées a leurs taches
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* Une répartition appropriee des fonctions entre ledisateurs et la technologie
(coopération homme machine)

« L’itération des solutions de conception : on péumaginer le cycle comme une spirale,
une démarche qui boucle et reboucle jusqu’'a celejggstéme satisfasse aux exigences
définies au départ.

* L'intervention d'une équipe de conception multidiiioaire.

A I'heure actuelle, les démarches qui tentent dedtred’utilisateur dans le cycle de
développement restent limitées a I'ergonomie [MAKDR], que ce soit pour les interfaces
logicielles ou pour des postes de travail. Dansaldre de notre étude nous désirons étendre
ces cycles de conception non seulement en intéghasmefficacement ’lhomme mais aussi en
proposant un cycle de développement adapté a ddsifs complexes. Nous entendons par
complexe un produit a composantes matérielle(slogitielle(s) nécessitant une grande
multidisciplinarité (mécanique, informatique, électique, automatique, ergonomie ....). Nous
nous intéresserons donc a une nouvelle méthodeodeegtion centrée utilisateur pour
systémes complexes permettant de pallier les |acomésentées ci dessus.

6.2. CCUSC (Conception Centrée Utilisateur pour Systemes
Complexes)

Dans un premier temps nous exposerons les exigemoesuelles devra répondre cette
démarche. Dans un second temps, nous présenteeondérharche, les contraintes
d'utilisations, ses avantages et enfin nous terrome par une étude de cas sur le projet
ARPH.

6.2.1. Exigences
Les exigences a satisfaire sont les suivantes :
* Reéduire les codts et les délais

La démarche devra permettre la réduction des tetapsycles. Dans la conception de
systemes complexes, le prototypage est a l'origaneolts matériels importants que nous
désirons limiter au maximum.

» Autoriser une définition incompléte des besoinslébut du projet

Nous nous intéressons a la conception de systemaslgsquels les besoins ne sont pas
complétement définis en début du projet. En effeglgré I'existence de méthodes
permettant d’analyser avec finesse les attentas fdfwr utilisateur, il est évident que, si
le produit est innovant, les besoins vont évolueecala représentation que se fera
I'utilisateur des possibilités du produit au furaetnesure du processus de conception.

* Permettre I'identification la plus compléte possibles besoins de I'utilisateur au cours du
cycle de développement en l'incluant dans toutespleases du projet pour évaluer les
solutions proposées a un niveau aussi bien congleguie fonctionnel.

* Améliorer la coopération homme machine

En mettant l'utilisateur au coeur du processus decetion, nous espérons pouvoir
ameéliorer de maniére significative I'efficience dystéme en proposant un contrdle du
systéme basé, au maximum, sur des processus dlasisim
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* Répondre aux attentes d’utilisateurs aux caratituiss hétérogenes

D’aprés les thérapeutes, chaque individu est unpeaisculier. Le produit concu devra
pouvoir s'adapter aux besoins variables de chacun.

* Assurer la validité des évaluations

Le prototypage codte cher et la multiplication djunototype a un état donné est rarement
envisageable. Il est alors difficile de validettistiquement les résultats d’évaluations.

» Gérer I'hétérogeénéité des composants

La réalisation d'un systéme alliant mécanique, t&éd@que, informatique pose un
probleme d’'intégration de composants hétérogéndésq@® constructeur posséde ses
normes et I'interopérabilité n’est pas toujoursvpome

Le plus important est de faire participer l'utitesar dans tout le processus de conception du
produit. Nous désirons, avec lui, étre en mesureatider des fonctions mais également des
concepts. Un concept est une capacité du systemmeedbnction est I'implémentation de ce
concept en réel. Prenons par exemple le conceptasipulation permettant la saisie d’objet.
La fonction l'instanciant pourrait étre |'utilisati d'un bras manipulateur.

Nous nous plagcons du point de vue de la concepligoproduits innovants. Nous distinguons
ainsi I'évaluation du concept et I'évaluation defdaction. Pour valider le concept, il est
nécessaire de placer l'utilisateur dans une situiaélle qu'il puisse en saisir I'intérét. Dans le
cas de la fonction, il est impératif d'approcherdalité. Ainsi, l'utilisateur peut appréhender
les limites, physiques, technologiques..., apperfgg la réalisation du concept. L'intérét de
cette distinction est, au départ, de vérifierdilisateur a I'usage du concept et ensuite si la
fonction réalisée répond correctement a ses atteftela impose donc la construction d’au
moins un prototype réel pour la validation des fams a chaque cycle d'itération. Ceci
implique de pouvoir présenter a l'opérateur un pitadtermédiaire qui fait cohabiter concept
et réalité matérielle.

Les techniques de réalité virtuelle permettentaliér des concepts puis, a moindre codt,
différentes fonctions le mettant en ceuvre. Le deldléveloppement d'un prototype virtuel est
fortement réduit comparé au développement d'unofyiee réel fiable et sécurisé. Dans
I'exemple précédent, nous pourrions simplement fisailéine main dans un environnement
virtuel. L'utilisateur peut alors déplacer la makers I'objet, puis, cliquer sur I'objet qui est
alors automatiqguement saisi. L'évaluation de lation relative est plus compliquée car elle
nécessite la modélisation d’un bras manipulatedestschémas de commande du systeme.

Le prochain paragraphe propose une démarche deeftimt Centrée Utilisateur pour
Systemes Complexes (CCUSC), mettant en ceuvre clesdees issues de la RV.

6.2.2. Présentation de la méthode

La CCUSC s’appuie sur le cycle de conception emakpiet HIC. Elle utilise les outils
technologiques disponibles actuellement tels queeRRA et développe le modéle en spirale
« traditionnel » sur une troisieme dimension afintdgrer ces notions de reel et de virtuel.
Ce modeéle est présenté sur la Fighi®
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Figure 6-5: Cycle CCUSC

On retrouve le schéma classique commencant pgrésgion du besoin et se terminant par la
validation du produit en passant par les phasesodeeption, de réalisation, de tests ou
d’évaluation. Les étapes de conception et de ptamupeuvent étre réalisées dans un plan
virtuel ou dans plan réel. Les étapes d'expressione validation par l'utilisateur sont
communes aux deux plans. La validation permet diieré soit qu’'un concept correspond
bien a 'usage attendu, soit que la fonction agsocépond bien aux attentes initiees par le
concept. Les étapes d'analyse et d'évaluationgeptent I'axe charniere entre le plan virtuel
et le plan réel. C’est lors de I'analyse que leixtemtre le plan virtuel et le plan réel est fait.
Les deux plans se rejoignent a l|'étape d'évaluati@n plan horizontal est ['utilisation
traditionnelle du modeéle « spirale » ; il représela production d'un produit réel. Le plan
vertical est la conception d’un produit virtuel. éhaque itération, aprés les phases
d’expression du besoin et d’analyse, nous avookdéx entre un cycle de prototypage rapide
(virtuel) et la production d'un prototype réel. Eentes deux plans, il y a I'espace de réalité
mixte qui nous permet de présenter un produit coenttivirtualité et réalite.

Prenons I'exemple d'un concept de main capable démacer dans un environnement.

« FEtape 1 : Le premier cycle de conception se dérdates un plan complétement virtuel:
on représente une main virtuelle qui se déplacs darenvironnement virtuel. L'objectif
de la premiere évaluation est de vérifier si liséiteur en a l'usage.

« Etape 2 : Une fois le concept validé, on chercideatifier les fonctions nécessaires a sa
mise en ceuvre. Dans notre exemple, les fonctidnsipales associées sont la mobilité et
la manipulation.
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» FEtape 3 : Le deuxiéme cycle, dont l'objectif estdacevoir 'une des deux fonctions, la
mobilité par exemple, se déroule aussi dans un g@danmpletement virtuel. On propose
différentes solutions virtuelles qui sont évaluges les utilisateurs. Ces solutions
prennent en compte certaines contraintes physitgE®ologiques...

« Etape 4 : La solution virtuelle la plus pertineast réalisée dans le plan réel donnant lieu
au développement d'un prototype réel. Celui-ceastite évalué par les utilisateurs.

Cette demarche simplifiée en quatre étapes indutieutain nombre de remarques.
» Les cycles des étapes 1 et 3 peuvent faire |'digj@liusieurs itérations.

» A chaque étape, un retour en arriere est posdtae.exemple, si le prototype réel de
I'étape 4 ne donne pas satisfaction, on peut readiétape 3 pour affiner la conception.

Nous allons maintenant nous attacher au développtedgela fonction manipulation. Deux
voies s'offrent a nous selon que I'on parte ded&B8 ou de I'étape 4. Dans le premier cas, on
utilise la fonction mobilité virtuelle retenue et o/ ajoute la fonction de manipulation
virtuelle. On dispose alors d'une solution entié@einvirtuelle d'implantation du concept.
Dans le second cas, on utilise la fonction de nitébiéelle de I'étape 4 sur laquelle on
implante la fonction de manipulation virtuelle. Noallons développer cette seconde voie
dans les étapes 5 et 6.

« Etape 5 : Ce troisieme cycle se déroule maintedams un plan de réalité mixte. On peut
implanter sur le prototype réel de la fonction ntigbiplusieurs solutions virtuelles de la
fonction manipulation.

» FEtape 6 : La solution mixte la plus pertinente dotiau a I'évolution du prototype réel
initial auquel on a ajouté la fonction manipulatiéelle. Celui-ci est de nouveau évalué
par les utilisateurs.

Nous avons vu qu'il existait deux fagons d’évalusre fonction, la simulation ou la
production d’'un prototype réel :

» La simulation validera un objet simplifié : structiet IHM. Cette phase est essentielle car
elle permet de mettre I'objet en situation, d'uninpode vue concepteur mais aussi
utilisateur. Ainsi, concepteur et utilisateur agpédent mieux les difficultés et les limites
des diverses solutions.

e L’évaluation d'un prototype réel integre les coimitas non prises en considération
précédemment (réalité, technologies, réutilisatioo(t, entretien...). L'avantage est de
pouvoir confronter l'utilisateur avec un objet eneraction avec son environnement et
soumis aux lois de la physique (accélération, atlss..). Il est plus facile de mettre un
opérateur en situation lorsque que celle-ci conties éléments réels (notamment pour la
vidéo).

Si I'on peut décomposer le concept en plusieurstions comme dans I'exemple du concept

de la main virtuelle qui se décline en deux fontdio mobilité et manipulation, nous pouvons

itérer dans un espace de realité mixte. Lorsqueiebre de fonctions est important, le plan
mixte est au départ un plan de virtualité augme(tiéaucoup de virtuel et peu de réel) puis
devient, au fur et a mesure de I'avancement dieprop plan de réalité augmentée (beaucoup
de réel et peu de virtuel) avant de se confondee an plan totalement réel. Finalement, nous
construisons un produit innovant a partir d'un blgemplétement virtuel en remplacant
graduellement les concepts par les fonctions \ldsieassociées, puis, par les fonctions
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réelles. Le processus se termine lorsque le proghtitentierement réel et validé. Cette
utilisation « traditionnelle » de la CCUSC est &ulatisée sur la Figu6.

Rée Plan virtuel Plan mixte
1 ;
Realite mixt '_
T ixte
Virtuel - Plan reél

Figure 6-6 : Utilisation traditionnelle de la CCUSC

L’application de cette démarche ne se limite pasrautilisation des la définition du concept
de l'objet innovant. Il est possible de la mettreceuvre soit en cours de conception, soit
quand il y a nécessité de faire évoluer un proddains le premier cas, si la conception du
produit a débuté sur un plan réel, on peut suppgpser’'on dispose d’'un prototype plus ou
moins finalisé du produit. Si celui-ci n’a pas dénsatisfaction lors des évaluations, il est
possible de revenir sur un plan virtuel pour affirreconcept (Figuré-7 a). Dans le cas ou
celui-ci est satisfaisant, on peut réitérer suplam mixte afin d’ajouter au prototype réel les
concepts non encore finalisés (Fig@€ b). Dans le cas ou I'on désire faire évoluer un
produit, on peut suivre le méme raisonnement. Sbdeoin d’évolution du produit est
important, on peut itérer sur un plan virtuel. 8ite évolution concerne I'ajout de fonctions
élémentaires, on itere sur un plan de réalité mixte

Rée Rée
A
1 2
1 2
4
Virtuel Réalité mixte
(a) .(b)

Figure 6-7 : Utilisation étendue de la CCUSC

Que I'on concoive ou que I'on apporte des modiiazad a un produit, il est possible que
I'utilisation de parties matérielles déja commeéisées soit nécessaire pour diverses raisons
(fiabilité, codts ...). La virtualité augmentée pet d’intégrer dans une scéne virtuelle les
propriétés dynamiques réelles de ces objets tonedas modélisant que trés simplement (au
niveau visuel) dans le monde virtuel. On pournaiaginer que, dans notre exemple, le bras
manipulateur soit imposé pour des raisons de abgitdéveloppement. Dans ce cas, on peut
modéliser la structure géométrique du bras pouatégrer sur une base mobile virtuelle. En
parallele, on utilise un bras réel fixé sur un saplielconque non mobile dans le monde réel.
Lorsque l'utilisateur pilote le bras sur l'interiadl contréle le bras réel. Le retour capteur réel
est ensuite utilisé dans le monde virtuel pour mibtane visualisation correcte en tenant
compte des véritables valeurs articulaires du brasipulateur réel. Cette méthode présente
deux avantages. Premiérement, il n’est pas nécessaimodéliser les propriétés dynamiques
du bras. Deuxiemement, en fixant le bras réel dansspace dégage, on élimine le risque de
collision. On a ainsi un bras dynamiquement réalgdans un environnement virtuel qui, lui,
peut étre encombré et cela sans risque pour leriglatéel. On a donc des propriétés
dynamiques (difficiles a modéliser en virtuel) geiuvent se greffer dans des environnements
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virtuels tres variés et pouvant donc mettre I'séiteur dans un grand nombre de situations
d’évaluations n’existant pas forcément dans le reagel.

La Figure 6-8 résume les différentes approches présentéeessits. On y retrouve
I'utilisation de la CCUSC débutant par un concepsiaque son utilisation étendue partant
d’un produit réel nécessitant des évolutions. Geisa montre bien que la CCUSC n’est pas
limitée a passer du virtuel au réel. L'utilisatide la CCUSC étendue permet de faire des
bouclages entre virtuel et réel au cas ou un pnp#otréel en cours de conception serait
nécessaire. De plus, méme le produit virtuel ebti&ail est possible de réitérer sur un plan
virtuel si le choix technologique instanciant ealr@ fonction virtuelle n’est pas satisfaisant.
Il est aussi possible de revenir en arriere syslan de réalité mixte.

Concepts/fonctions Concepts/fonctions+

Parties réelles

existantes

Produit réel ,: CCUSC traditionnelle

—— > ,
—— CCUSC eétendue

Figure 6-8 : Mise en ceuvre de la CCUSC

6.2.3. Avantages et consequences

En itérant autant que possible sur le plan virtnells réduisons fortement le nombre de
prototypes réels. La vision est le sens humairus pche en informations. Cela justifie notre
choix de nous limiter a I'approche visuelle suplen virtuel. Généralement il n'est pas simple
de valider I'utilisation qui sera faite d'un praden employant seulement la réalité virtuelle.
Le co0t d'un simulateur hyperréaliste modélisantvirennements, dynamique et
comportements I'humains est sans limites. Les mystede réalité virtuelle exigent un
équipement cher pour obtenir des degrés d'immerstode présence proche de réalité, et
donc difficile a reproduire et a déplacer. Ainsi,simulation a codt réduit offre 'avantage de
pouvoir étre distribuée a un grand nombre de peeoet de faciliter ainsi les évaluations.
Par la méme, nous augmentons la validité statestitps résultats des évaluations.

D’un point de vue du projet, l'utilisation du vigupermet de faire face plus facilement a des
modifications du cahier des charges pendant leecynEme de la conception. Une
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modification, méme mineure, sur un prototype réelnaimpact important. En virtuel, cet
impact est moindre.

Dans le chapitre précédent nous avons validé unsfeet de compétences positif entre une
simulation et le réel, or, pour un utilisateur hiaagé, la formation a l'utilisation d’'un
systeme complexe est l'une des principales ditBsul Nous pouvons, en suivant cette
démarche CCUSC, planifier un apprentissage itédaticysteme en méme temps que nous
itérons sur des cycles de conception. Ainsi, Fsdileur impligué dans la démarche peut
prendre en main le systeme en intégrant petit & lgst compétences requises jusqu’a un
niveau d’expertise élevé en fin de conception. &k futilisateur est au départ confronté a un
concept, puis avec un objet simple et enfin au gwtofinal. Ainsi, & chaque phase
d’évaluation correspond un simulateur. L'outil ddaentissage disponible en fin de
conception n'est plus un seul simulateur mais taute panoplie de simulations retragant
I’évolution du produit, du concept a la réalite, @rsystéme est complexe et son assimilation
n'est pas immédiate. Nous émettons I'hypothése l@pmprentissage du systéme par un
utilisateur nayant pas été impliqué dans la cotioapdu produit sera facilité si nous lui
« rejouons » le scénario simplifié des étapes deeaqtion. |l pourra par exemple manipuler
d’abord le concept et comprendre globalement cdegagstéme est capable de faire. Puis, au
fur et & mesure de 'apprentissage, le conceptraéevets I'objet réel. L'utilisateur n’est donc
plus confronté de maniere abrupte a un systeme leampont il n’en saisit pas forcément et
immeédiatement 'usage qu’il pourrait en avoir.

Un autre avantage particulierement intéressardeepermettre au futur utilisateur de prendre
plus de risques qu'avec le vrai systeme. Les expeégs menées nous laissent penser que le
simulateur permet a l'utilisateur d’imaginer pliecifement des stratégies nouvelles afin de
s'approprier le systéme plus rapidement. Nous pengmt du moins que l'utilisation de la
simulation nous permettrait de le guider dans leixlle stratégies en lui proposant des
situations d’apprentissage particulieres qu'il reag pas possible de reproduire en réel.
Ainsi, nous pensons qu’un apprentissage sur sigwlgiermettrait a I'utilisateur d’étre plus
performant sur le systéme réel qu’une personneantayanipulé que ce dernier.

L’utilisation du virtuel, d’un point de vue matéii@ous permet de limiter largement les codts
de prototypage. En outre, le virtuel permet deetefstcilement divers produits du marché et
certainement de choisir le meilleur compromis dagirix. Ainsi le colt du produit lui-méme
peut étre réduit et étre utilisé par un plus graohbre de personnes. A titre d’exemple, nous
citerons le bras manipulateur Manus. Ce bras, jakis utilisé, est d’'un colt élevé et sa
maintenance est difficile. Nous pourrions, grada &éalité virtuelle, tester d’autres bras du
marché et peut-étre aboutir a un meilleur comprajuaité/prix.

Nous n’avons parlé jusqu’ici que du systeme physigéel ou virtuel) en lui-méme. Pourtant,
les contraintes psychologiques doivent étre présesonsidération principalement pour tous
les algorithmes de collaboration homme-machinetiHMs. La encore, la réalité virtuelle
permet d’évaluer ces systéemes de collaborationuadeefrais. De plus, en diminuant le
nombre de prototypes réels et les contraintes &desr évaluation, le délai de production du
produit final diminue. Dans le méme temps, en rpliétht le nombre de prototypes virtuels,
nous insérons dans le cycle de conception une dygoamenforcée qui satisfait pleinement
aux criteres de la CCU. En effet cette dynamiquefara qu’accroitre I'implication de
I'utilisateur dans la démarche de conception, évitansi les risques de rejet et améliorant sa
satisfaction.
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6.2.4. Contraintes et indices d’évaluations

6.2.4.1.Contraintes

Dans notre approche, nous émettons I'hypothésel'gqneironnement et les composants
virtuels utilisés n'ont pas besoin d'étre hyperistak. | est simplement nécessaire de
respecter un compromis «niveau d'implication/codpour les évaluations et donc
« codt/contribution » au niveau de la conceptidm’ést pas utile que limmersion de la
personne dans le simulateur soit totale. Nous tle@scun niveau de présence suffisant pour
valider tel(le) ou une tel(le) concept/fonctionhbimme est suffisamment intuitif et adaptable
pour comprendre un environnement simulé éloignééeli Les résultats de recherche (voir
paragraphe2.2) montrent que beaucoup de facteurs doiventpéiseen considération. Lors
des évaluations du simulateur, nous avons formulkgnsuite validé I'hnypothese qu'il était
possible de trouver un compromis entre la qualitépdication de I'utilisateur dans le monde
virtuel, le colt de développement du simulatewwaetontribution dans la conception.

bY

D’autre part, l'utilisation d'un simulateur a ba®(t laisse supposer que le systéme a
concevoir est de type téléopéré. En effet, si ledpit a concevoir est manipulable

directement, il est alors nécessaire que le matdaesimulation intégre des produits de

visualisation de type SeeTrough et des interfacgdidues. Le fait d'ajouter ce type de

matériel rend les évaluations plus difficiles carsimulateur ne pourra plus étre distribué a
grande échelle. Ainsi, méme si ces technologies Buaressantes, on risque de perdre
I'avantage de la validité statistique des résubbatenus sur simulateur.

Une autre contrainte se situe dans le réalisme iguysdu simulateur, c’est a dire
implémentant précisément les lois de la physiqugeda mécanique. Un simulateur réaliste,
modélisant des déformations de tissus, d’organesuite a un colt de développement
important surtout si I'on désire un rendu temps. iééaudra donc faire attention au type de
produit désiré avant d’utiliser la CCUSC. Par exEmpnaginons que I'on désire concevoir
un nouvel appareil de coupe de cheveux a destindée salons de coiffure. Si pour valider le
produit, la simulation demande une modélisatior files cheveux, de leurs interactions, de
leurs déformations, il est certainement plus irggaat de prototyper un produit réel dés le
départ. On pourra éventuellement utiliser la sitnottepour le design ou présenter le concept.

Il parait absurde a I'heure actuelle de vouloir elépper un simulateur permettant
I'apprentissage de ce type de produit.

Une autre difficulté est liée a I'utilisation derialité mixée. En passant dans un plan RM, on
risque de perdre les avantages du tout virtuelefiet, les évaluations nécessitant une partie
réelle du produit ne pourront plus se faire de exandistribuée comme on le ferait avec un
produit complétement virtuel. Nous risquons dan<ae de diminuer fortement la validité
statistique des résultats. D’autre part, la RM ssite des algorithmes de recalage, de
superposition, d’interaction entre objets virtuelsréels. Tout cela nécessite un colt de
développement important et il faudra veiller a oe tg rapport contribution/colt reste le plus
faible possible.

Du point de vue gestion de projet, il faudra gardefesprit que, si I'on veut utiliser la
simulation comme outil d’apprentissage, il est séa@e de prévoir des le début du projet une
architecture logicielle souple et une gestion dasfigurations adéquate. Le développement
du simulateur devra étre tout aussi rigoureux qglai du produit réel. En effet, il faudra
penser des le départ aux éventuelles stratégigprdiatissage que I'on voudra mettre en
ceuvre par la suite. La simulation devra intégrer emsemble de fonctionnalités
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supplémentaires qui n’existent pas sur le systéak(guide virtuel de trajectoire, de saisie,
effets de transparence, environnement multi camsyateme d’aide....).

6.2.4.2 Indicateurs d’avancement

Pour pouvoir utiliser la CCUCS efficacement, il esicessaire de définir 2 indicateurs de
progression. Le premier est l'indicateur de pertioiadu plan virtuel vers le plan réel
(IPVR). La question est de savoir a quelle itératleest intéressant de passer du virtuel a un
prototype réel. Il est donc nécessaire de mesareontribution d’'une nouvelle itération dans
le cycle de conception. Cet indicateur dépend alersois facteurs. Le premier est le taux de
transformation du produit virtuel (TTPV). Plus dtegrand, plus il est important de réitérer sur
le plan virtuel. Le deuxieme facteur est le tauxsdeces des sujets aux évaluations (TSE).
Plus il est petit, plus il est nécessaire de medile produit virtuel. Le troisieme facteur
concerne le taux de réalisation des fonctions giggéecahier des charges (TRFCDC). Il n'est
pas nécessaire de réitérer sur le plan virtuelsscaractéristiques du produit définies au départ
sont satisfaites.

(1-TTPV)+ TSE- (1- TRFCD(
3

IPVR=

Plus IPVR tend vers 1, moins la contribution d&tation sur le plan virtuel est grande. Il est
alors nécessaire de permuter vers un plan réel.

Le deuxiéme indicateur concerne la commutation ldn péel vers le plan virtuel (IPRV).
Quand le processus de conception a lieu dans ter@ld, c’est le systeme réel qui est évalue.
Le facteur intervenant est alors le taux de réadisades fonctions du cahier des charges
(TRFCDC). Plus ce taux tend vers 1, moins liténatisur le plan réel contribue a
I'amélioration du produit, et, ce dernier est alprét pour la production. Plus ce taux tend
vers 0, plus il est nécessaire ou tout du moirgressant de réitérer sur un plan virtuel. Ce
facteur représente en fait I'inverse du taux de ifr@adions nécessaires pour satisfaire aux
exigences définies au départ.

IPRV = (1- TRFCDQ

Si le systeme est complexe, il est possible qoil sécessaire d’itérer sur un plan de réalité
mixte. Pour cela, le systéme doit étre découpé sous parties correspondant aux différents
concepts et il faut associer les deux indicatetgsguents a chacune de ces sous parties |.

" IPRV
Si IPRV, :L tend vers 1, cela signifie que le systeme virestlabouti.

. > IPRV _ i
Si IPRY, === tend vers 0, cela signifie que le systéme réelpegs pour la

n
production. Entre 0 et 1, la conception s’étabitae sur un plan de réalité mixte.

L'idéal est d'obtenirIPRV, =0 et IPVR =1 ce qui signifie que I'on est en présence d'un

systéme réel correspondant aux exigences du adsecharges et d’'une simulation compléte
offrant un outil d’apprentissage performant.
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6.2.5. Etude de cas, application au projet ARPH

Dans ce paragraphe, nous allons présenter une étuams utilisant la réalité mixte qui

permettrait une amélioration du prototype ARPH &xit Nous présentons d’abord un
probleme ciblé et issu d’évaluations puis nous psops une solution. L'objectif est de

montrer que l'approche CCUSC peut mener a un praldwiantage en adéquation avec les
désirs des utilisateurs.

6.2.5.1.Hypothéses

Les évaluations du systeme ARPH aupres de persdraraicapées (paragrapBe2) ont
montré que la manipulation était une tache diffigbur plusieurs raisons :

» Capacité de manipulation réduite
» Difficulté de repérage spatial

Plusieurs réponses a ces difficultés peuvent érsa&gées. Le domaine accessible du bras est
partiellement inutilisable du fait de son positiement sur la plate-forme. De plus,
I'intersection entre le champ visuel de la caméraleebras gene [utilisateur. Ainsi
'emplacement du bras manipulateur sur la baset pas optimum pour assurer une bonne
manipulabilité. D’autre part, le bras Manus utilis&st peut-étre pas adapté, de par sa
structure, a la télé manipulation. Les évaluations montré une satisfaction évidente de la
part des utilisateurs concernant la base, c’esteala fonction de mobilité. Or, il n’est pas
aisé de modifier 'emplacement du bras manipulasaurs toucher a la structure de la base
mobile. De plus, Manus étant le seul bras dispersh le marché, il n'est pas possible d’en
utiliser un autre. Nous allons proposer dans lagraphe d’évaluer d’autres solutions en
prenant en compte ces contraintes.

6.2.5.2.Solution

Si I'on se place dans la démarche CCUSC étendws, disposons en fait d’'un prototype réel
qui ne donne pas entiére satisfaction, ne répongasta tous les criteres du cahier des
charges. La base mobile étant satisfaisante, ibless intéressant de réitérer un cycle de
conception sur un plan, non plus réel mais mixtnOnotre cas, nous allons utiliser la base
mobile réelle sur laquelle sera fixé un bras mdaipur virtuel comme le montre la Figure
6-9.

Figure 6-9 : base mobile réelle et bras virtuel
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Dans ce cas, il est possible de modifier 'emplaaetntu bras manipulateur sans contraintes
mécaniques et d'évaluer différentes positions. Beméme maniere, il est possible de

modéliser un bras qui n’existe pas encore afinaleler une structure appropriée facilitant la

saisie. Ainsi, en gardant un environnement réaéistene dynamique de mobilité réelle, nous
pouvons a moindre frais évaluer de nouvelles fonstde manipulation.

Ce type d’expérience impose cependant quelquesatatels. En effet, nous sommes en
présence d’'un objet virtuel en interaction aveeniende réel. Il n’est a priori pas possible
dans ce cas de figure de saisir un objet réehikesdevra donc se faire sur un objet virtuel.
De plus, le bras étant virtuel, il ne peut y awdbir collisions avec le monde réel. Certains
indices utiles lors de la manipulation, tels que denbres du bras sur le mobilier n’existent
pas. Il est donc nécessaire, pour assurer une aiomlde manipulation cohérente, de
modéliser une partie du mobilier. Les évaluationsivant étre faites en milieu controlé
(exemple au paragraplog.3.2), il est possible de recréer une situati@avauation en réalité
mixte cohérente comme le montre la Figb+&0.

Monde réel Monde virtuel

Casier virtuel

Amer de
localisation

Objet virtuel

Environnement réel

—— Bras manipulateur
Base mobile réellg virtuel

Monde mixte

Casier virtuel

Objet virtuel

Environnement réel

Bras manipulateur
virtuel

Base mobile réelle

Figure 6-10 : Conception en réalité mixte
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Pour cette expérience, nous nous placons en situdé téléopération : I'utilisateur manipule
le robot a distance via la caméra embarquée. Um denlocalisation est placé dans le monde
réel a I'endroit ou I'on désire placer le « mohilie Dans notre cas, ce sera un meuble a
plusieurs cases dans lesquelles on placera I'@bjgdisir. Par un traitement simple, il est
possible, a l'aide de la caméra embarquée de détéainer et d’extraire sa position et son
orientation par rapport a la caméra. Ainsi, on meutmposer avec exactitude le casier virtuel
sur I'image réelle. L'objet virtuel peut étre algrgsitionné dans le casier. La connaissance de
la position de la caméra par rapport a la base Imatnus permet de positionner le bras
virtuel. Les positions des objets étant connuesutess par rapport aux autres, il est alors
possible d’effectuer des saisies virtuelles. Des phar exemple, lors d’'une collision virtuelle
entre le bras et le casier, on peut stopper la basieile alors que rien ne bloque son
déplacement dans le monde réel. Le fait d’avoircasier virtuel nous permet de gérer les
ombres du bras manipulateur sur celui-ci et domomlEmenter cet indice nécessaire a une
bonne manipulation.

Cette expérience permet de tester plusieurs empks de bras manipulateur, plusieurs
structures et cela sans codts supplémentairesquies pour le matériel.

6.3. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté les dénsmthssiques de conception, nous avons
présenté une nouvelle méthode de conception centiésateur et adaptée aux systémes
complexes (CCUSC). Ce modele, basé sur le traditlooycle en spirale, s’est vu modifié
par I'ajout d'un plan de conception virtuel. Ce rphartuel permet le prototypage rapide et
I'évaluation de concepts de systemes complexeargtvants dans des délais et des codlts
réduits. En outre, elle fournit, en plus d’'un prisdunal satisfaisant aux mieux les exigences
de l'utilisateur, un outil d’apprentissage disti@tnle & grande échelle. Cette démarche a été
ensuite appliquée a une étude de cas, montraavéegages dont ARPH pouvait bénéficier.

En utilisant le prototypage virtuel, nous pouvoéduire les colts et les délais. En proposant
plus de prototype virtuel et donc en évaluant glusvent le systeme, nous sommes capables
de satisfaire plus efficacement [I'utilisateur suwes | plans essentiellement esthétique,
fonctionnel et opérationnel (efficacité, efficienee satisfaction). De méme, augmenter le
nombre d’évaluateurs rend les résultats statissigphes fiables. Le virtuel ne nécessitant pas
de colt important en cas de modification ou d’étwoily nous autorisons une définition
incompléte des besoins en début du projet. Aingirise de risque est moindre qu’avec des
prototypes réels. En tenant compte de I'utilisateut au long du cycle de conception, c'est-a-
dire en lui proposant un outil d’apprentissage aqcie itération, celui-ci devient expert du
systeme. Il est donc plus a méme de juger de lausagle I'efficience du systeme au fur et a
mesure de la conception. On peut alors penseregpetuit final en sera amélioré en termes
de coopération homme-machine. De méme, l'utilisatio virtuel permettant de faire des
modifications a moindres codts, nous utiliseronsteceapacité afin de présenter des
prototypes différents en fonctions des caract@usis propres de chaque utilisateur. Les
problemes d’hétérogénéité des composants matéeete posent plus en virtuel. Enfin, les
utilisateurs disposent d’'un outil d’apprentissagealiste permettant une prise en main du
systéme plus rapide.
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7. Conclusion

Ce travail de thése s’est déroulé dans le cadm@ajet ARPH destiné a assister un opérateur
handicapé pour la saisie et la manipulation d'abgetistance. Dans ce mémoire, nous avons
commenceé par présenter les évaluations du margoumlatobile ARPH aupres de personnes
handicapées tétraplégiques. Les résultats nousnontré, bien que le prototype fOt bien
accueilli et jugé utile, un manque d'efficience slales phases de manipulation. La
coopération homme machine était insuffisante etifiisateurs ont souhaité pouvoir disposer
d’'un mode de commande coordonnée base-bras. Cemtimas nous ont aussi souligné les
difficultés logistiques (locaux aménagés pour lendieap, déplacement des personnes
handicapées, déplacement du prototype...) de leue rais ceuvre. De plus, apres les
évaluations, s’est posée la question de commentdpreen compte les remarques formulées
par les utilisateurs plus précisément et vérifeen Ipertinence sans étre obligé d’apporter des
modifications importantes au prototype réel. Pagneple, changer 'emplacement du bras
manipulateur de ARPH demande dimportantes modiioa mécaniques. Nous nous
sommes donc intéressés a adapter la méthodolegieodception CCU afin de faciliter
I’évolution d’'un prototype existant, méthodologieeqnous avons ensuite étendue a la
conception du prototype complet.

Concernant la commande coordonnée, nous avonsggape meéthode basée sur un systéeme
multi agents dans lequel chaque articulation pasaséd but local qui est de rapprocher
I'effecteur de I'objectif. Les résultats obtenus #mulation font apparaitre plusieurs atouts.
Premiérement, cette démarche de résolution du gmuablpermet d'éviter le calcul des
modeles inverses du systeme. Deuxiémement, lensgstievient tolérant aux pannes des
moteurs si le systéme est redondant. Troisiemenileest possible d’agir localement sur
certains agents pour avoir un comportement pamicuifficile a modéliser avec des
méthodes classiques basées sur la manipulabibtéme privilégier la marche avant par
exemple. La méthode a été implantée sur le systefek et les résultats obtenus sont
conformes a ceux de simulation. Quelques limitasétd mises en évidence, pour lesquelles
des développements sont envisagés. L'utilisatiam dysteme multi agent n’a pas permis,
pour le moment, de suivre une trajectoire en gdrdae orientation de la pince donnée.
L’implantation d’agents dans les articulations daugpet de I'effecteur n’a pas donné de bons
résultats. De méme, l'utilisation d’'un méta ageantodlant 'ensemble du poignet n'a pas
fonctionné. Il semble que l'utilisation du modelevérse de la pince soit nécessaire pour
satisfaire I'exigence en orientation. Méme si Ist@gne permet de se positionner précisément
a un endroit donné, la trajectoire n'est pas nw&ri Pour pallier cela, il faut définir un
nombre important de points de passage sur la to#jeaésirée.

D’autres part, nous avons proposé une démarcheodee@tion Centrée Utilisateur (CCU)
améliorée. Les objectifs principaux sont de limiemombre de prototypes dont le colt de
développement est important, de satisfaire auxeexigs des utilisateurs tout en prenant en
compte leurs remarques le plus efficacement passibdl’assurer la sécurité pour la personne
et son environnement. Pour cela, la méthode prepesebasée sur les techniques de réalité
virtuelle. Dans un premier temps, nous avons évidutansfert de compétences entre un
simulateur de ARPH et le prototype réel. Ce tramsfest avéré positif et nous avons alors pu
proposer la démarche CCUSC (Conception Centréésateur pour Systemes Complexes).
Celle-ci propose de valider des concepts en vidfirlde vérifier 'usage qu’en a l'utilisateur
et ensuite un prototype virtuel du systéme patdtimédiaire d’un simulateur faible codt. Ce
dernier peut étre distribué a grande échelle, antaneé ainsi la validité statistigue des
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résultats, tout en diminuant la logistique nécessaila mise en place d’évaluations. Lorsque
le systeme virtuel est validé, un prototype réeréalisé. La démarche CCUSC propose aussi
d’opérer dans un monde mixte, alliant par exemplke wisualisation de la scene réelle et des
objets virtuels, qui permet de valider ou non uoduton virtuelle tout en gardant un
environnement réaliste. Globalement, la CCUSC peueelimiter le nombre de prototype
réel, de faciliter et d’assurer la validité stagjge des résultats et donc de proposer un produit
final satisfaisant aux mieux les exigences dansléss et des colts moindres. La simulation
développée durant la conception est, de plus, tihddapprentissage performant destiné aux
futurs utilisateurs. La CCUSC présentée peut é&ilisée dans tous les cas de conception de
systémes complexes. Pourtant, I'utilisation d’umwdateur faible co(t, fonctionnant avec un
simple ordinateur de bureau, implique que I'objetoaicevoir soit du type téléopéré. Si ce
n'est pas le cas, la simulation devra mettre enreedy matériel colteux tel que des casques
HMD ou SeeThrought et des environnements imme{Gi#8/E) ne pouvant, a priori, pas étre
distribués a grande échelle. Dans ces cas, il &abdm veiller & I'apport réel d'une telle
dépense pour la démarche CCUSC. Notons aussi ufilesdition de la réalité mixte nécessite
l'utilisation d’'un prototype réel d’au moins uneusopartie du systéme. Dans ce cas, le
prototype ne pouvant étre distribué a grande éshmimme le simulateur, les difficultés
logistiques restent importantes, notamment dadsneaine du handicap.

Plusieurs perspectives peuvent étre avancées pousipvre ce travail. A court terme, nous

désirons proposer une solution au probléeme deehtaikion de I'effecteur du manipulateur.

Nous pensons continuer a explorer la piste mulénggy en combinant différemment les

agents. En cas d'échec, nous choisirons la pisteémeatique. En ce qui concerne la CCUSC,
nous deésirons mettre en place une évaluation elitéréaugmentée (étude de cas du
paragraph&.2.5) afin de valider 'emplacement et la struetadéquats du bras manipulateur
sans apporter, immédiatement et a I'aveugle, deiffoations mécaniques importantes au
prototype ARPH. De plus, le bras Manus utilisé eldtiment ne semble pas étre idéal pour
notre utilisation et nous désirons proposer en kitimn d’'autres structures mécaniques qui
faciliteraient la tache de saisie.

A plus long terme, nous désirons évaluer dans gumrésure le risque pris par les sujets en
condition virtuelle peut étre bénéfique pour I'agmtissage. Nous avons en effet observé que,
lors des évaluations sur le transfert de compéteante virtuel et réel, les sujets en condition
virtuelle mettaient environ 25% de temps de moine s sujets en condition réelle pour
réaliser une méme tache. De méme, le nombre de euares était plus important en
condition virtuelle. Or, apres six essais dansateslitions différentes, les sujets avaient tous
atteint le méme niveau d’expertise sur le systé@et Alors que nous voulions, au départ,
valider un simulateur qui permettrait d’assureraamportement identique en virtuel et en
réel, il est possible que ces différences entredis< conditions permettent a I'utilisateur
d’explorer plus rapidement davantage de situatmdlictuelles et donc d’apprendre plus
efficacement. Nous ménerons donc de nouvelles étrahs dans ce sens afin de vérifier si
cette prise de risque est bénéfique a I'appremjesda systeme ARPH.
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Annexe | — Do
simulation

nnées sauvegardées en

Les données sauvegardées lors des évaluationsbhdu A&RPH, que ce soit en réel ou en
simulation sont les suivantes:

Donnée Repére/échelle unité
Temps Pas d’acquisition = 200ms ms
Mode Caméra Manuel M

Caméra manuel C

Caméra auto A

Suivi pince S
Vitesse linéaire de la m/s
base
Vitesse angulaire de la m/s
base
Position en X de la base Par rapport au repére enond m
Position en Z de la base  Par rapport au repére enond m
Orientation de la base Par rapport au repere monde Radians
Position en X de la pincePar rapport au repére de base du bras m
Position en Y de la pincePar rapport au repére de base du bras m
Position en Z de la pince Par rapport au repeigade du bras m
Orientation 1 de la pincé Par rapport au repéerease du bras Radians
Orientation 2 de la pincé Par rapport au repéreage du bras Radians
Orientation 3 de la pincé Par rapport au repéreadge du bras Radians
Position en X de la pincePar rapport au repére monde m
Position en Y de la pincePar rapport au repére monde m
Position en Z de la pince  Par rapport au reperedamon m
Rayon de courbure Entre 0 et 90 0 : tourne sur Iui

méme
90 : ligne droite

Pan de la caméra Orientation « horizontale » damaéra | Radians
N états Les N états de boutons qui composent O : relevé

I'interface (actuellement 60) 1 : appuyé
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