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RESUME

Un enjeu majeur en téléopération est de chercher a réduire les écats existant entre le
fonctionnement de I’ opérateur humain et celui de la machine. L’ approche bionique, consistant
adonner des propriétés des étres vivants a un robot, est un moyen de diminuer efficacement la
différence de nature entre le mode de fonctionnement de ces deux entités, biologique d
méaanique. Dans I étude expérimentale présentéeici, le comportement d’ anticipation visuo-
motrice observé chez I'homme lors du contrble des déplacements a é&é implémenté sur une
base robotigue mobile commandée a distance par un opérateur. Dans cete situation,
I’opérateur semble beaucoup plus a I'aise @ réalise des trgedoires bien meilleures qu un
individu ayant a piloter un véhicule ne présentant pas ce « bio-mimétisme ». De plus, ce
comportement de type humain a éé implémenté suivant deux modes de muplage: la
commande de la diredion de visée d' une améra enmbarquée déterminant la direcion du
déplacement ou bien la direction du d&placement déterminant la diredion de la améra. Les
résultats montrent la supériorité du premier mode, cequi confirme que la @wopération homme-
machine bénéficie de I' implantation sur I' engiéléopéré de modes de muplages proches du

fonctionnement de ceux del' opérateur.
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I ntroduction.

La source des difficultés que rencontre un opérateur dans le calre d’une Coopération
Homme-Machine réside dans I'écat fonctionnel existant entre I'Homme & la machine. En
effet, les méanismes de ntrole sensori-moteurs, qui d’ordinaire sont naturellement
automatisés chez I'individu, néaessitent maintenant, par exemple, un enclenchement
simultané de boutons, avec un nombre de cmbinaisons possibles tres important (Gray &
Wilson, 1988. Ainsi, les capacités du systéme robotique sont loin de permettre une analogie
de mouvement avec les modes opératoires humains « naturels». Les utilisateurs nt, en
particulier, surpris par le retard et |'écart entre leur geste @ les mouvements du robot qui
engendre des trgjedoires Elon ses propres regles de fonctionnement (Gauthier & Beaubaton,
1987).

Par exemple, le rapport de temps entre la saisie d’un objet avec la main ou avec un
télémanipulateur est couramment de 1 a 10. L’ opérateur doit donc régpprendre |’ exercice de
ces fonctions élémentaires, médiatisées par le dispositif technique, prolongement du bras et de
la main. Ce proceswus a cei de particulier qu'il impose le ré-apprentisssge des liaisons
sensori-motrices. L’adivité la plus simple exéaitée quaidiennement, de maniére
automatique, telle que la saisie d’un objet, devient aors une adivité dépendante des modalités
de fonctionnement du dspositif de téléopération. Cela implique que les shémas sensori-
moteurs de contrdle interne du mouvement doivent intégrer les propriétés fonctionnelles du
dispositif (Pew, 1974; Schmidt, 1975.

Jusqu’a présent les moyens techniques mis en place pour réduire I'écat fonctionnel
entre I’homme d la machine n"ont permis qu’'une intégration relativement limitée des
propriétés fonctionnellesde I' opérateur humainRabardel, 1993. C'est pourquoi notre éude a
consisté aobserver une gproche « bionique » (discipline née de la fusion entre la biologie &
la technologie informatique) de la Coopération Homme-Machine, afin de réduire plus
efficacement la différence de nature entre le mode de fonctionnement de la machine & de
I'Homme. Cette démarche wnsiste a redercher chez les étres vivants des modeles
fonctionnels du couplage sensori-moteur, en vue de réali sations techniques mieux adaptées au
contrled' engins robotiséstélémanipulation, téléopération). En effet, la nature a &t avantage
sur I'ingénieur d avoir mis des millions d’ années pour élaborer des mécanismes biologiques,
dont seuls les mieux adaptés ont éé conservés au cours de la séledion naturelle. Le travail de
I’ingénieur « bionicien » va donc é&re de cercher dans la nature la solution biologique

existant au probléme technique précis quil se pose. Cette source d'inspiration va des
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caradéristiques morphologiques aux caradeéristiques les plus neuro-fonctionelles du modéle
animal choisi.

Dans le @s d une machine semi-automatique, ou il existe un souci d’assmilation (au
sens de Piaget) de I’engin par I’ opérateur humain, le modéle animal naturellement choisi sera
bien évidemment I'homme. Dé&a a niveau morphologique, on congoit des bras
anthropomorphiques imitant les propriétés du bras humain pour crée des robots
manipulateurs ayant une aisance de préhension propre a cdle du corps humain (AAP). De
méme, d’ autres recherches portent sur des polymeres présentant les caradéristiques physiques
de la peau humaine, afin d’assurer une meilleure force de grip lors de la saisie d' objets (Bar-
Cohen, 2002. Sur le plan neuro-fonctionnel, on voit se développer I'idée d’une amélioration
du systéme méaanique d’'un robot par implémentation de stratégies adaptatives propres aux
animaux superieurs, et en particulier I' Homme, lorsgu'ils doivent faire face ades variations
inattendues dans I’ environnement. Par exemple, a partir de I’ enregistrement de la modulation
de I'impédance humaine en réponse aix modificaions de la tade, on élabore des robots
présentant des préréflexes mimant I'adivité musculaire de I’'Homme, rendant I’engin
beaucoup mieux adapté al’ utilisateur humain (Kazerooni, 1989.

La suite de I'article va donc détailler notre gproche de la Coopération Homme-
Machine mnsistant, suivant un modéle biomimétique, qui vise a sinspirer des gratégies
comportementales humaines pour répondre aix contraintes sensori-motrices d’un opérateur
placé en condition de téléopération. Pour rédiser ce travail, il faut suivre une démarche
chronologique propre a la mnception d’un robot biomimétique. Celle-ci présente cinqg étapes.
Premierement, il faut bien identifier le probleme arésoudre din de dhoisir le comportement
naturel & imiter. Deuxiémement, ayant le comportement, on doit conrgitre la modélisation
biologique du systéme mmportemental. Troisiémement, a partir de cemodéle biologique on
effedue la modéli sation cybernétique. Quatriemement, on implémente cdte modélisation sur
le robot. Et enfin, cinquiémement, on peut tester la validité expéimentale du robot
« biomimétique » ainsi obtenu. C'est cette logique que nous alons siivre tout au long de
I’ article, en commencant par définir précisément les problémes sensori-moteurs qu engendre
chez I'opérateur humain une situation de téléopération. Plus précisément, nous allons nous
centrer sur une situation de téléguidage d' un engin dans I' environnement, avec la vision
comme modalité sensorielle impliquée
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| —Contraintes £nsori-motrices en situation de téléopération.

Un opérateur placé en condition de téléopération nagit quindiredement sur
I’environnement physique, par I'intermédiaire d'une machine, et ne percoit également
gu indiredement les résultats de son adion, sous forme d'une image vidéo. Cette situation ou
I entité qui ordonne le mouvement n’'est pas la méme que clle qui I'acomplit, va entrainer
un cetain nombre de distorsions sensori-motrices préjudiciables a I'accomplissement de
I’action.

En effet, en situation «naturelle», le guidage du mouvement s effedue apartir d’ une
intégration des informations sensorielles aff érentes des diverses modalités sensorielles dont
dispose I’ organisme. En particulier, il existe un dialogue mntinu entre les systémes ensoriels
visuel et proprioceptif. S'en suit un gain d’efficacité qui se caadérise par une meilleure
précision et une réduction de la variabil ité spatiale @ temporell e de la réponse motrice.

Or, en téléopération, au-dela du fait que la restitution des informations kinesthésiques
S avére encore limitée (MacFarlane et al., 199 ; Rosen et al., 1999, il y a un probleme de
déwrrélation entre les paramétres gatio-temporels des déplacements sgmentaires réali sés
dans I’espacephysique & ceux pergus sur I'éaan 2D. Prédsement, I'introduction d’un éaan
vidéo entre le geste percu et le geste réellement effedué entraine une absence de mwncordance
entre les informations visuelles et proprioceptives (ou motrices), ce qui va obliger I’ opérateur
a réorganiser temporairement son espaced’ action (Orliaguet & Coello, 1998. On peut citer
par exemple, la dégradation du guidage du mouvement par manque de @incidence entre I’ axe
duregard et ladiredion du mouvement.

Cette dsence disomorphisme entre I'espace percu et I'espace physique va
contraindre |’ opérateur a privilégier certaines modalités snsorielles aur d’'autres. Ainsi, de
nombreuses éudes ont démontré que la principale information sensorielle mise a ontribution
en téléopération est d’ ordre visuel (Terré, 1990 ; Mestre & Péruch, 1995. C'est encore ce que
viennent confirmer les travaux sur la restitution du sens du toucher, démontrant que la
discrimination de textures ou de la résistance des surfaces s'avere plus efficace sous forme
d’informations visuelles que kinesthésiques ou somatosensorielles (Grimbergen, 1997).

Le fait que la vision soit prioritaire sur tous les autres sns, signifie que les limitations
technologiques dans cette modalité auront de lourdes conséquences aur la performance de
I’opérateur. Or, quels que soient les progres tedhniques mis au point pour augmenter le

réalisme d'une scéne visuelle, ceux-ci placent toujours I'observateur dans une situation
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d’ appauvrissement visuel. D’ une maniere générale, on observe une baisse de la performance a
cause de la réduction des indices permettant en situation «naturelle» la perception de la
structure de I’ espace d’adion (Massmo & Sheridan, 1989.

Plus précisement, des travaux ont montré qu'il y a une détérioration systématique de la
performance, par rapport a une situation «naturelle», lorsgu on utilise un éaan vidéo (Smith
& Smith, 1990. Ceci est notamment dd a des difficultés d' évaluation des distances et de la
profondeur, distordues par I'interface @ la améra vidéo. Viennent sajouter a cda une
dégradation d’indices monoculaires tels que la taille, la luminance ou I'acaommodation, ainsi
gue la perte d'indices binoculaires comme la disparité d la parallaxe binoculaire (Reinhardt-
Rutland, 1996).

Il faut aussi noter que ces contraintes ne se limitent pas a la qualité de I'image elle-
méme, mais concernent aussi le caadére dynamique de sa retransmisson. En effet, une telle
condition de vision indirecte entraine une &sence des indices de mouvement que sont le flux
optique ¢ la parallaxe de mouvement (Cornilleau-Pérése & Gielsen, 1996, dont on conreit le
réle majeur dans le mntrble du déplacement (Gibson, 1979; Warren et al., 1991). De plus,
cete déficience seraamplifiéepar la réduction de la taille du champ optique dont on sait, déja
en situation «naturelle», les conséquences négatives sur la precision spatiale (Coello &
Grealy, 1997. Ainsi, on peut résumer les déficiences visuelles liées a la perception en
téléopération suivant les limitations des paramétres visuo-temporels et visuo-spatiaux de

I"image.

D’un point de vue temporel, la ommande d’ un engin téléopéré nécesste d’ exercer sur
lui un contréle quasi continu. Pour cda, un tel systéme doit ére cgable de transmettre
rapidement une grande quantité d’images depuis I’engin en question jusqu’'a la station de
contrle ; sachant que lorsgue cdte fréquence de transmisson de I'image diminue, la cgacité
de oontrdle de I’ opérateur diminue galement (Vercher & Gauthier, 1992.

Malheureusement les limitations tedhnologiques nt telles quil existe plusieurs
sources de délais temporels. Elles sont liées au renouvellement des images vidéo, a la
transmisson des commandes de I’ opérateur vers les organes de effedeurs de la machine €, en
retour, des informations réponses vers |’ opérateur (Held & Durlach, 1993. Le probleme est
d autant plus complexe qu’il existe des interadions entre les délais liés au systéme de
téléopération et les délais physiologiques des boucles de cntrdle propres a thaque systéme
sensori-moteur impliqué dans le contréle des mouvements de I’ ceil, de latéte ou de la main.
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Enfin, des travaux ont montré qu'un délai compris entre 50 et 100 mill isecondes
semble &re une valeur maximale pour permettre la perception visuelle du mouvement (Lui et
al., 1993. De plus, il apparait nécessaire d’ avoir une fréquence de rafraichissement uniforme
et élevée pour asarer la perception direde du mouvement visuel sur un terminal de

visuali sation.

Sur le plan spatial, la téléopération pose le probleme de la limitation du champ visuel
exploitable par I'opérateur e, en particulier, du manque de vision périphérique (Hightower et
al., 1987; Miller & McGovern, 1988; Padmos & Van Erp, 199%). En condition « naturelle »,
la taille du champ visuel humain est d’environ 180 degrés. De nombreuses éudes ont testé
I’effet de la taille de ce tamp sur diverses tades telles que la cature d'un objet en
mouvement ou le mntrdle de la locomotion (Leibowitz, 1986. Des résultats convergents
montrent que la réduction du champ visuel périphérique produit une « compression » des
tailles percues des objets et de leur distance al’ observateur (Hagen et al., 1978. Inversement,
lorsgu’ un sujet bénéficie d’un élargissement de son champ visuel fonctionnel on observe une
amélioration de la performance de pilotage d'un mobile en environnement virtuel (Péruch &
Mestre, 199). On pourrait donc penser que plus on se rapproche de la taille d’un champ
visuel « naturel », meilleure va ére la performance de |’ opérateur, notamment dans des taches
de oontrdle de latrgjedoire de véhicules.

Cependant, le probléme semble mmplexifié par le fait que, lorsgue la taille du champ
visuel est supérieure al120 degrés, les ensations de vedion (sensation de déplacement de soi
visuellement induite) s accompagnent parfois de troudes neurovégétatifs (Pausch et al.,
1993. Les malaises peuvent étre attribués a des délais et discordances visuo-vestibulaires liés
aux limitations temporelles déaites aux paragraphes précélents. L’hypothese est aussi
avancée que de grands champs de vision produisent ces malaises en méme temps qu’ils
renforcent le réalisme de la visualisation (So, 1994). || semble donc qu une aléquation doive
étre recherchéeentre le besoin d’un champ de vision suffisamment large pour permettre une
bonne gpréhension de I’ environnement et les problémes posés par un champ de vision trop

large @ trop «immersif » qui semble de nature adésorienter I’ observateur.

En définitive, ces études tirées de la psychologie expérimentale, permettent de définir
un champ dinvestigation des comportements humains utiles a la onception dune
Coopération Homme-Machine (CHM) propre a la téléopération. D’une maniere générale,

I’ensemble de ces travaux met en évidence que la ntrainte sensori-motrice majeure a
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laquelle est soumise un téléopérateur provient des limitations visuo-temporelles et visuo-
spatiales des feed-badk qui lui sont renvoyés par le systéme. Or, un individu présente, toutes
proportions gardées, les mémes limitations physiologiques d’ ordre spatio-temporel que clles
soulignées au niveau du systéme méaanique. De cefait, il élabore des gratégies ®nsori-
motrices afin de les compenser. Raison pour laquelle, selon notre démarche bionique, ce sont
ces gratégies « naturelles » que nous allons étudier et tenter de modéliser afin d optimiser la
Coopération Homme-Machine.

Il —L’'anticipation visuo-motrice mmme solution comportementale.

Au cours de I'évolution, I'apparition de la vision fovéde s est acompagnée de la
migration des yeux d’une position latérale aune position frontale, ce qui aurait permis, en
particulier, la mesure de la distance des objets en profondeur, |’ apparition de la poursuite
oculaire visuellement guidée.. Mais ces avantages de la vision frontale ont eu pour
inconvénient que les animaux (et I'homme) ont alors perdu la vision panoramique & qu'il leur
fut nécessaire de reanstruire I’environnement visuel a partir d'une succession de vues
«locales ». L’orientation du regard n'a donc plus été utilisée uniquement pour orienter le
corps, mais pour explorer le monde visuel.

De plus, il est important de faire la distinction entre deux types de mouvements
oculaires exploratoires. Le premier type de mouvement correspond a une exploration libre
(Harris, 1989, ou I'adl est guidé par la saillance de I’ environnement. Le seaond correspond a
une exploration visuelle de I’ environnement, destinée apermettre la réalisation d’'une adion
précise (Stark & Ellis, 1981). Ladiredion du regard est alors guidéepar une imagerie mentale
propre alatade.

Pour ce qui concerne notre application en CHM, il apparait clairement que le premier
type de mouvements du regard ne se préte pas véritablement a une implémentation robotique,
principalement & cause des trop grandes différences gratégiques inter-individuelles. En
revanche le seocond, rendant compte d'un pattern davantage stéréotypé d’un individu a I’ autre,

apparait modélisable ades fins d' utilisation au coursd' opérations déélé-guidage.

Lorsgu un individu est impliqué dans la réalisation d’'une tache précise, il parvient
rapidement a anticiper sur les adions a venir, cequi lui permet d’augmenter son efficecité. En
fait, le ceveau S est construit au cours de I évolution de maniére aanticiper systématiquement

sur les adions futures. Se déplacer pour échapper a un prédateur ou chassr une proie,
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nécessite d’ émettre des hypothéses sur le monde afin de deviner les intentions d autrui. Ainsi,
il ne s'agit pas de simples réflexes, de réponses passves a des dimuli sensoriels, mais au
contraire, le contrdle de I'adion nécesste que le caveau soit un prédicteur qui simule les
adions de I'autre comme de soi-méme. Par exemple, lors d'un mouvement de cature d’ une
balle, les enregistrements neurophysiologiques montrent que le ceveau nattend jamais que
les £ns Dient adivés pour produire un début de réponse. Dans cete situation, le ceveau va
par exemple produire une ontradion des muscles 300 ms avant que I’ objet ne touche la main
(Laqquaniti & Maioli, 1987).

Sur le plan visuel, cete stratégie d anticipation va @ncerner tout aussi bien des
mouvements de préhension que de locomotion. En ce qui concerne la préhension, on peut
obtenir un certain nombre d’ informations a partir des travaux menés par Land et al. (1999 sur
les adivités quaidiennes. Tout d abord, il apparait que la direcion de la vision fovéale et
toujours proche de I’ objet & manipuler. De cefait, on N observe que peu de fixations oculaires
non pertinentes. D’une maniere générale, le premier objet manipulé et fixé environ 0,56
seoonde d@ le regard est déplacé vers le prochain objet, 0,61 seconde aant que la
manipulation du gremier ne soit terminée Sachant que le regard ne s attarde pas plus de 3,3
seoondes 2ur un objet et rédise sur lui une moyenne de 7 fixations oculaires.

Sur I'ensemble des fixations oculaires, environ un tiers %rt a une de ces quatre
fonctions (les autres ervant a suppée ces fonctions) :

- Localiser I’ objet a utiliser ultérieurement.

- Diriger samain ou I’ objet présent dans sa main vers la nouvelle localisation.
- Guider I'approche d’'un objet vers un autre.

- Vérifier I'éat de quelques variables de I' environnement.

Ainsi, on remarque que dhaque éape de nos adivités quaidiennes, y compris les plus
inconscientes et automatiques, est systématiquement supervisée par notre regard. Celui-ci
ayant tendance a anticiper les adivités motrices, comme si les mouvements oculaires
représentaient un signal prédictif sur les adions a venir. Ces résultats us-tendent I’ existence
d'un «script » mental qui guide la réalisation de nos actions. Ces derniéres nt alors définies
par un but global, qui se subdivise en plusieurs us-buts, dont le premier est représenté par

les fixations oculaires prédictives.

De méme, lors du contrdle du d&placement locomoteur |'axe du regard va anticiper
systématiquement sur la trajectoire réalisée |l a &é mis en évidence que lors de son

déplacement, I'individu ne @mnserve pas $n axe céhalique rigoureusement aligné avec le

Version soumise —janvier 2003 8/28



Y. RYBARCZYK, D. MESTRE, P. HOPFENOT et E. COLLE : " Implémentation tdérobaique de
I anticipation sensorimotrice pour optimiser la Coopération Homme-Maching" — Le Travail humain, 2003, a
parditre.

reste du corps. En effet, il apparait que pour destrajedoires courbes, I’ orientation de la téte du
sujet est déviée dans la direction de la marche, vers la cncavité de la traedoire. Plus
précisément, ladirecion de latée, ou plutét du regard, guiderait le déplacement en anticipant
systématiquement les changements de diredion de la locomotion d'un intervalle d environ
200 mill isecondes (Graso et al., 19%). Cet intervalle d’ anticipation est en fait dépendant du
degré de courbure de latrgjectoire. 11 peut atteindre une valeur d’ une seconde pour un virage a
angle droit.

Il en va de méme pour le @mntournement d'un obstacle. Les enregistrements des
mouvements du regard et du corps montrent que le regard pointe en diredion de I’ obstacle
bien avant que I'individu ne se trouve ason niveau, le réalignement de la téte dans la diredion
de la marche ne s effectuant qu' aprés on franchissement (Gras et al., 1998). Ceci suggere
gue I’ orientation du regard est contrdléepas a pas €lon un méaanisme prédictif de la nouvelle
diredion a emprunter (Patla et al., 1991). Une stratégie de type «je vais la ou je regarde » et
non pas « je regarde la ou je vais», semble sous-tendre ce guidage de la trgjectoire de
déplacement.

De telles observations ont aussi été reaueillies pour la mnduite aitomobile. Dans ces
conditions, on constate un déplacement de I’ axe du regard duconducteur une adeux semndes
avant d'atteindre la mnvexité de la curbe. De plus, on remarque, malgré le décdage
temporel, une déviation angulaire des roues identique a &lle du regard (Land & Leg 1994).
Par cette stratégie I’ automobiliste cherche autiliser les propriétés optiques particulieres de la
tangente au virage pour guider son véhicule, tout comme le marcheur utilise des reperes
physiques dables, tel qu’un obstacle, pour contrbler le déplacement de son corps. Des é&udes
psychophysiques montrent que cette stratégie de fixation correspond aussi a une optimisation
delaprised' information utile pour le contrble de latrajedoire (Mestre, 2001).

Ce comportement d’ anticipation visuelle sur le déplacement apparait donc, comme une
formidable stratégie que la nature a mise as point pour palier aux limitations atio-
temporelles inhérentes au systéme visuo-moteur des animaux supérieurs. Comme il a éé
présenté dans la section précélente, notre systéme robotique présentant des limitations
identiques, nous avons cherché aimplémenter sur le robot mobile de téléopération ce méme
type de comportement. Le résultat escompté éait une amélioration de la rapidité @ de la
régularité des trajedoires du robot, a I'instar de la locomotion humaine gpuyée par les
propriétés predictives du cerveau.
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Pour cda, une analogie a ¢é dfeduée etre le regard humain et la améra mobile qui

équipe le robot. Au vu de I'architedure fonctionnelle de notre systéme (sur laquelle on
reviendra plus en détail dans la sedion suivante), il s offre deux possibilités d' implémenter
une anticipation visuelle sur le déplacement : soit (i) par automatisation du mouvement
anticipatoire de la améra en fonction des commandes de navigation que I’ opérateur envoie au
robot soit, inversement, (ii) par automatisation de la navigation du robot a partir des
commandes que I’ opérateur envoie ala améra. Par évaluation expérimentale de ces modes de
commande, cette &ude va thercher a identifier I'interfacage offrant la meilleure compatibilité
homme-machine pour une tade de @nduite a distance d'un engin mobile. En effet, la
guestion centrale est de savoir, a partir des deux sens de @muplage caméra-base mobile, si
I’ opérateur doit commander la améra qui contrdle la base mobile, ou bien si |’ opérateur doit
commander la base mobile qui contrdle la améra. Enfin, I’ensemble de s résultats sra
discuté au regard des systemes de Coopération Homme-Machine privilégiant une gproche
non-automatisée

Les hypothéses de notre travail expérimental étaient donc les suivantes. Premiérement,
une situation dans laquelle la améra est mobile & pointe vers la trgjedoire future de I' engin
téléopéré devrait conduire a de meilleures performances (en termes de ontréle de la
trajedoire) qu une situation dans laquelle la améra est fixe € pointe toujours dans I' axe de
I' engin. Deuxiémement, par analogie avec les travaux évoqueés ci-desals, une situation dans
laguelle la améra «anticipe » temporellement les changements d' orientation de |I' engin
devrait aussi conduire aune meilleure performance C' est donc dans la situation ou I' opérateur
controle la améra, qui elle-méme cmmmande la « motricité» del' engin, que le @ntrble de la

trajedoire devrait étre optimali sé.

Il —Matériel expérimental : le systéme télérobotique ARPH.

ARPH (Assstance Robotiqgue pour Personnes Handicapées) est un systeme
télérobotique d' assistance aix personnes handicapées. Il vise apallier, au moins partiellement,
des incgpacités de déplacement et de saisie pour une personne handicapée physique. |l est
congtitué d' une base mobile portant un bras manipulateur. La base mobile et mue par deux
roues motrices indépendantes, une roue folle al' avant stabilisant le véhicule. Les moteurs
choisis, largement utilisés pour les fauteuils roulants éledriques dans un souc
d' homogénéisation avec le matériel existant, sont inclus dans le systéme DX. Il s' agit d' un

réseau sur lequel I' ensemble des équipements est branché de telle sorte qu ils ient
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commandables par une seule interface classquement un joystick. Un point d' entrée sur ce

réseau existe par I' intermédiaire de laliaison paralléle d' un Pde DXKEY .
Le robot est également équipé d’'une améra orientable en site & en azimut par
I' intermédiaire d' une liaison série. Son champ optique horizontal est de 50 degrés et son

champ vertical de 38 degrés. Ce cateur permet de retourner a I'opérateur une image de

I’ environnement dans lequel e robot évolue, sur un terminal de visualisation de 31 sur 23 cm.

L’ ensemble du systéme, moteurs et cgpteur, est piloté par un PC embarqué sur le robot. Ce
dernier est relié aun PC de ommande par I' intermédiaire d' une liaison TCP/IP HF. Une
architecure dient/serveurs dructure la partie informatique (Figure 1). Les srveurs ont éaits
en langage C, le client en Java. Dans la présente expérimentation, deux modes de Coopération
Homme-Machine biomimétiques ont éé développés: le modéle d anticipation sur le
déplacement par commande de la base mobil e versus le modéle par commande de la améra.

bras manipul ateur

caméra orientable
en ste & azimut

L

i =
ol

station de contrble

robot mobile

Figure 1: Lesystéeme ARPH.

Modele «base mobile». Dans cedte situation, |'opérateur ne ntrole

gu' indiredement I’ orientation de la ameéra, en fonction de la ammmande de navigation direde
gu'il envoie ai robot. Ainsi, la personne N’ aura qu une maitrise relative sur la direcion de son
regard, cdui-ci ne s orientant que de maniere réflexe suivant la commande locomotrice A
partir de I’analogie réaliseeentre |’ cail humain et la améra mobile du robot, le mouvement de
cdte derniere a éé artomatisé de maniére a cequ elle s oriente toujours en diredion du point
de tangente ala trgjedoire interne de déplacement, c'est a dire al’endroit méme ou les
travaux neuroscientifiques montrent que I’information visuelle est la plus pertinente pour
guider lalocomotion. C'est cequi est ill ustré par la Figure 2 qu représente une vue de dessus

schématique de la base mobile se déplacant suivant le « modéle base mobile ».
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axe du robot axe de la camera

A

trajectoire
du robot

point de
tangente
r-(L/2)

a= arc cos(1-((L/2)/r))

Figure 2 : Principe de la modélisation «base mobile ».

Dans notre architecure robotique, I'angle de navigation du robot est commandé en
vitesse par I'opérateur. Ainsi, le systeme informatique peut cdculer en ligne le rayon de
courbure (r) de la trgecdoire du robot, a partir du rappat de la vitesse linéare (v) sur la
vitesse angulaire (w) de déplacement. Par la suite, I'angle de diredion de la améra (a) est
obtenu a partir de cerayon de curbure (r) et en uilisant les propriétés trigonométriques. Ici,
cos a = (r-(L/2))/r, ou L/2 correspond a la demi-largeur du robot. D’ou la modification
automatique d’ orientation de la améra suivant I’ éguation : a = arc oos (1-((L/2)/r)).

Modéle «caméra». Cette semnde modélisation de I'anticipation visuelle est
congtruite suivant un raisonnement inverse alr modéle précéent. Ici, c'est I'axe d orientation
de la vision qui va déterminer la trgjectoire du mobile. L’ opérateur va cntroler diredement
les mouvements de caméra, alors que I’ angle de navigation du robot ne sera inféré qu' a partir
de la diredion de clle-ci. Ainsi, a I'inverse du modele «base mobile», la vision est
maintenant adivement contrélée par I'Homme d le déplacement du robot est automatisé. En
pratique, le modéle est inspiré du comportement d anticipation visuelle qui consiste afixer un
repére e le onserver dans n champ visuel, afin de déaire une trajedoire idéale aitour de
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lui (Land & Lee 1994; Murray et al., 1997). Le grand avantage de cette Situation est qu elle

permet al’ opérateur de visualiser continuellement I’ obstacle le plus proche du robot, limitant
ains les risgques de llisions. La Figure 3 schématise, vue d’en haut, la représentation
géométrique de ce ontournement d’ obstacle par le robot.

_— axedela
axedu direction cela caméa
trgedoire du
robot
robot

S(t) = a(t)-arc sin (R/D(t))

Figure 3 : Principe de la modélisation « caméra ».

Selon ce modéle, si I'opérateur pointe la améra toujours en diredion de I’ obstacle, le
véhicule doit le amntourner en respedant une orbite de séaurité R. L’angle de navigation du
robot (S) est défini par la différenceentre I’angle (a), compris entre |’ axe de la améra d I’ axe
avant du robot, et I'angle (z), entre I’axe de la améra @ un axe imaginaire tangent a |’ orbite
de séaurité. Cet angle z est obtenu par relations trigonométriques de telle maniére que
sin z(t) = R/D(t), ou D correspond a la distance entre le robot et I’ obstacle. C'est prédsément
au niveau de la détermination de la valeur D que se traduit le niveau de copération entre
I’'Homme d la machine. C'est I'humain qui détermine D atravers n pilotage de la améra
en azimut. En effet, D est obtenu par la vitesse linéaire (v) du véhicule rapportée ai taux de
variation d’angle de la améra (a), tel que D = (v/ (da/dt)) sin a. Au final, latrgectoire de la
base mobile et reclculée a chague itération selon la formule suivante:
S(t) = a(t) —arcsin (R / D(t)).
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e trajectoire @ obstacle

Figure 4 : Simulation d'une trgjedoire d' un véhicule équipé du « modéle améra ».

Les premiers résultats en simulation montrent qu'un véhicule éuipé d'une telle
équation, semblerait parfaitement capable d’ enrouler un obstacle tout en restant a éuidistance
de lui (Figure 4). 1l reste maintenant a tester la validité de cdte modélisation en condition
réelle, compte tenu du bruit lié al’interadion avec une etité humaine devant rediriger la
camérad un obstacle al’ autre du parcours expérimental.

|V — Protocole expérimental.

Sujets. Une population de vingt et un étudiants ou membres du laboratoire &és entre
25 et 35 ans a participé a l’ensemble des quatre sessions expérimentales. Trois groupes
indépendants de sept sujets ont effectué chaaun I’une des deux conditions expérimentales. |Is
possdaient tous une vision normale ou utilisaient des verres correcteurs leur assurant une
bonne vision. Tous éaient naifs quant au but de |'expérimentation. L’ensemble de
I’ expérience durait une heure environ pour chague sujet.

Conditions. Il y a avait trois conditions expérimentales différentes de vision. Une
condition de vision fixe, pour laguelle la améra restait immobiliséedroit devant dans le sens
de marche du robot. Et deux conditions de vision mobile d’anticipation, I’'une ou la améra
était mobilisée selon le « modéle base mobile » et I'autre ou les mouvements de améra
étailent commandés slon le « modele améra ».

Procé&dure. Sur I’ensemble de I’ expérience, tous les sljets étaient placés en situation

de téléopération, c.ad quils navaient quune vision indirede, via un terminal de
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visualisation, de I'environnement ou évoluait le robot. Dans un premier temps, les sjjets
effecduaient une période d’ entrainement afin de se familiariser & la situation de téléopération
et au mode de commande du robot. Suivant la cndition expérimentale, cette premiére phase
leur permettait également d'apprécier les avantages et les limites de leur angle de vue.
L’entrainement était interrompu lorsque le sujet (i) se sentait a I'aise, (ii) était cgpable de
combiner translation et rotation de véhicule pour rédiser des trajedoires curvilinéaires, et (iii)
guil limitait son nombre de wllisions avec les obstacles. L’ensemble des sjjets est
rapidement parvenu aremplir ces criteres d’ apprentissage.

Dans un deuxiéme temps, les sljets éaient confrontés a la phase de test. Leur tache
consitait afaire exécuter au robot un parcours de slalom entre quatre balises (Figures 8 et 9).
Celles-ci étaient organisees de telle maniere que le robot devait effeduer plusieurs types de
virages compris entre 20 et 360 degrés. Ce trajet était effedué une fois dans un sens et une
fois dans le sens opposé d’'une sesdon a I'autre, afin d éviter que I’ opérateur ne développe
trop facilement une stratégie de navigation stéréotypée La ansigne donnée au sujet était de
réaliser le parcours le plus rapidement possble tout en évitant les colli sions. Sur chaaune des
sessons, la performance a € é&aluée apartir du temps d’exéaution du trajet, du nombre
d’ arréts, du nombre de mllisions avec les obstacles et d'un indice permettant d’estimer la

régularité des trajedoires.

V — Analyse desrésultats.

Temps d’exéaution du parcours. Tout dabord, on observe une diminution
significaive du temps nécessaire pour effeduer le parcours au cours des ssions
(F[3,54] =5.57; p <.002. Ce effet de session montre que les opérateurs poursuivent leur
apprentissage, et en particulier au niveau des premieres sssions de test (Figure 5).

Mais surtout, les sujets saverent significativement plus rapides en condition de vision
mobile (modéle améra & modéle base mobile) qu en condition de vision fixe (F [2, 18] =
7.28; p < .005). En effet, le temps d’'exéaution du parcours est beaucoup dus court lorsque
I’opérateur peut bénéficier d'un angle de @méra qui anticipe sur le déplacement (175
seandes, pour le modéle base mobile ; 154 secondes, pour le modele améra) que lorsque
celle-ci reste dans une position fixe (254 secondes).

A remarquer que ctte différence significative se maintient au cours des ssions
(F[1,12] =6.03; p < .03, ala4°™ sesgon), cequi tendrait & prouver que I’ apprentissage alui
seul ne parviendrait pas & cmbler I'infériorité de la vision fixe par rapport ala vision mobile.
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En revanche, il n'y a aicune différence significative entre les deux conditions de vision
mobile (F[1,12] =0.28; NS).

400
350
0 300 P T
/2]
g 250 i _ .
= 200 I 1
150
100
fixe —®—pase mobile —&—caméra sessions

Figure 5 : Temps moyen d’ exécution du parcours pour les 3 conditions au fil des ssgons.

Nombre d’arréts. A la différence du parameétre précédent, malgré la présence d'une
tendance générale de diminution de la quantité d’arréts au cours des sssions, en particulier
entre la premiére d la deuxieme sesson (Figure 6), celle-ci n'apparait pas comme éant
significative (F [3, 54] = 2.27 ; NS). Des arguments en terme de surentrainement des sJjets
avant la phase de test peuvent expliquer cete ésence d'effet de session sur le nombre
d' arréts. En effet, une des conditions pour valider la phase d apprentissage édant que
I’opérateur soit cgpable de cmbiner translation et rotation, pour rédiser des tragedoires

curvilinéares, afortement réduit sa propension a stopper le véhicule.
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Figure 6 : Nombre moyen d arréts pour les 3 conditions au cours des gssions.

En ce qui concerne la mmparaison principale, qui oppose les visions mobiles a la
vision fixe, on retrouve une différence largement significative en faveur de la ndition de
vision mobile (F [2, 18] = 20.78 ; p < .000QL). Ainsi, lorsque la améra anticipe visuellement
sur les courbes a venir I’ opérateur parvient d’autant plus facilement a faire effectuer au robot
des trgjedoires curvilignes, ce qui a pour effet de diminuer drastiquement le nombre d arrét
du véhicule (le nombre moyen d'arréts est de: 187, pour la cndition fixe; 2.5, pour la
condition «base mobile » ; 0.4, pour la cndition «caméra »).

Mais aurtout il est important de remarquer, une fois de plus, que cdte supériorité
des visions mobiles au niveau de la régularité temporelle du d&placement résiste de maniére
significaive jusgqu’ aladerniére session (F [1, 12] = 26.78 p < .0002, ce qui étaye I'idéede
primauté de I’ effet de condition sur I'effet d’' apprentissage. A noter, aussi, la nette tendance
du modeéle « caméra » a produire moins d’ arréts que le modéle « base mobile », méme si cette
derniére ne méne pas a une différence significative (F [1, 12] =3.29 ; p <.10).

Nombre de collisons. Ce paramétre, présentant certains résultats différents par
rappat aux analyses précélentes, vient apporter quelques nuances. Premierement, on re
congtate également pas d'effet de session (F [3, 54] = 0.63 ; NS). Ced s'explique par le fait
gue la mndition de vision fixe @ la mndition «base mobile» déaivent des patterns de
performance opposés au cours des sssions (Figure 7), ce qui aboutit a un effet d’interadion
significatif entre ces deux conditions et les sessions (F [3, 36] = 3.15; p <.05).

Ainsi, le nombre de mllisions se réduit avec les ®ssons, surtout entre la premiere
la deuxieme, pour la cndition caméra fixe. Ce résultat indique que I'opérateur utilise des
indices appris dans I’ environnement pour en inférer la position relative des obstacles par
rappat au robot. Au contraire, il y a une légere tendance aune augmentation du nombre de
ces collisions au fil des ssdgons, surtout entre les deux premiéres, pour la @ndition vision
mobile. Dans cette derniére situation, les individus étant plus rapidement a |’ aise que caix de
la ondition caméra fixe, ils conduisent plus vite, plus préccement, et augmentent ainsi leurs
risques de mntact avec I’environnement des les premiéres ssdgons de test. En revanche, le
modele améra maintient son nombre de wllision a un niveau faible tout au long de

I expérience
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Figure 7 : Nombre moyen de @llisions pour les 3 conditions au cours des ssions.

Deuxiémement, le nombre de wllisions étant plus faible en conditions de améra
mobile (0.5, pour le modéle base mobile ; 0.4, pour le modele améra) qu’ en camera fixe (1.3
contacts) , on observe encore une différence significative sur I’ensemble des trois conditions
devision (F [2, 18] = 4.10; p <.03). Cependant, il est important de noter que contrairement
aux autres parametres, le nombre de ®llisions avec les obstacles n'est pas sgnificaivement
différent entre la condition fixe € la cndition «base mobile » (F[1, 12] = 4.32; NS).

Cela signifie que les indices appris dans I’environnement par le sujet lui suffisent a
réaliser une performance d'évitement d obstacles aussi bonne, que lorsque I’ opérateur
bénéficie d'un balayage de améra suivant un modéle « base mobile ». En fait, seul le modele
« caméra» produit significativement moins de wllisions que la @ndition fixe (F [1, 12] =
5.52; p < .04). De plus, cete différence significaive persiste encore ala troisieme session
expérimentale (F [1, 12 = 9.82; p < .01), montrant une plus grande régularité dans

I’amélioration de la performance globale suivant un modele de vision mobile « caméra ».

Lissage des trajectoires. Lorsgu on observe les trgjedoires déaites par le robot, on
congtate que leur caadere segmenté correspond au fait que les phases de changement de
diredion s operent quand le véhicule et al’arrét. Inversement, leur caradére lissé rrespond
donc aune diminution de ces phases ou la vitesse de rotation est élevée alors que la vitese
linéaire et nulle. A ce sujet, on remarque que les opérateurs placés en condition de vision
mobile, ayant un nombre d’ arrét réduit, semblent effeduer des trajedoires plus lissees (Figure

8) que caux du goupe delavision fixe (Figure 9).
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Une maniere de quantifier ce lissage et aors de caculer le rayon de wurbure
instantané de dhaque trajedoire, et d’ évaluer la distribution fréquentielle de cerayon au cours
de chaaune des trgjedoires (Péruch & Mestre, 1999). Concretement, le rayon de curbure (r)
est cdculé comme le rapport de la vitess linéaire instantanée (v) sur la vitesse de rotation

instantanée(w), selon la formule suivante :

v(m/sec)
w(radians/sec)

r(m)=

Par la suite, le rayon de murbure est converti en logarithme décimal. Ainsi, si le robot
a une vitese linéaire faible @ une vitesse de rotation élevée le rayon de murbure sera tres
petit (< 1), dautant plus petit que la vitesse de rotation sera importante. La valeur
logarithmique de r sera alors négative. Inversement, s le véhicule avance & tourne en méme
temps (trajectoire aurvilinédre), le rayon de @urbure sera tres grand (> 1) et son logarithme
supérieur ou égal a 0.

Une trgjedoire dans laquelle le sujet s arréte pour prendre les virages donne lieu a une
distribution bimodale des rayons de @urbure, avec un pic de distribution centré sur des
valeurs négatives du logarithme du rayon et un autre pic centré sur des valeurs positives ou
nulle de celogarithme. Au contraire, une trajedoire essentiellement curvilinéaire rrespond a
une distribution unimodale aentrée sur une valeur supérieure ou égale a0 du logarithme de
rayon de @urbure.

Pour chaque trajedoire, la distribution du logarithme de rayon de urbure a éé
calculée @ répartie en quinze caégories. Les distributions ont &é normalisées, en exprimant

les ocaurrences de rayon de @urbure dans chaque cdégorie comme un pourcentage du

J

Figure 8 : Exemple de trgjectoire lis®e Figure 9 : Exemple de trajedoire segmentée

nombre total d’ occurrences pour chaque trajectoire.
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Les premiers résultats montrent un effet significatif du fadeur catégorie (F [14, 252] =

21563 ; p<.000Q), indiquant que la distribution des rayons de curbure n’est pas monotone.

On observe, en effet, deux pics principaux (Figure 10). Un grand pic centré sur des valeurs du

logarithme du rayon de urbure éales a 0, correspondant a des valeurs de rayons de

courbure aux alentours de 1 metre (catégorie 9, sur les figures). Ce pic correspond a des

trajedoires curvilinéaires, dont le rayon de wurbure et lié aix caadéristiques de I’ espace

expérimental ainsi qu’aux propriétés dynamiques du véhicule utilisé. Un deuxieme pic de

distribution se situe dans les valeurs négatives (catégories 4 et 5, sur les figures). 1l correspond

a des situations dans lesquelles le sujet exéaute une rotation avec une vitesse linéaire faible,

voire nulle, afin de faire prendre les virages au robot. On note gaement une Iégére montée

pour des valeurs de logarithme trés élevées (caégories 11 et 12), pour lesquelles il ne s agit

plus de urbes mais de lignes droites, a I'échelle du véhicule, raison pour laquelle ces

données n’ ont pas été soumises a plus d’ analyses.
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Figure 10 : Distribution moyenne des (logarithmes des) rayons de curbure, expriméeen

pourcentage du nombre total d’ occurrences, en fonction des sssons expérimentales.
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Deuxiémement, il y aun effet significatif de sesson (F [3, 54] = 34060 ; p <.0000)),
ainsi que d’interadion entre le facteur catégorie d le facteur session (F [42, 75 = 1.91;
p < .0006). Au cours des sssions, les caégories 4 et 5 pasent de 3% a 1% d' occurrence,
pendant que la cdégorie 9 pase de 35% a 3% d'occurrences. Ces deux premiers effets
massifs signifient qu' au fil de I’ apprentissage (de la session 1 a la session 4, voir Figure 10),
le sujet tourne de moins en moins aur place (le pic de distribution des caégories 4 et 5
s effondre) alors que la arvilinéaité de la trgjedoire s accentue (le pic de distribution de la
caégorie 9 séléve). On peut donc en déduire que I' apprentissage de la tache @nduit a un
lissage des trajedoires.

Troisiemement, on observe éalement un effet d’interadion significatif entre la
condition de vision et le fadeur catégorie (F [28, 252 = 21.28; p < .000Ql). En effet, la
Figure 11 montre que le pourcentage d occurrences des petits et grands rayons de @urbure
n'est pas le méme selon la condition visuelle. Le grand pic, correspondant aux trajedoires
curvilinéares, est significaivement plus élevé en visions mobiles quen vision fixe
(F [2, 18] = 2861 ; p < .0000). Inversement, le petit pic, correspondant aux rotations sur
place est significativement plus bas en visions mobiles qu en vision fixe (F [2, 18] = 13.35;
p < .000). De plus, il est & noter, que ces diff érences significatives entre les conditions ont
préservées jusqu a I’ ultime session auss bien pour les trgjedoires curvilinéaires (F [2, 18] =
14.30; p <.00() que pour lesrotations sur place(F [2, 18] = 16.98; p < .0001). Cela signifie
que I'anticipation visuelle gportéepar une vision mobile asaure une plus grande fluidité dans

I’ enchainement des virages, que méme un apprentissage en vision fixe ne peut égaler.

Enfin, lorsgu’ on compare les deux modeles de vision mobile entre aix, on constate
également un effet dinteradion entre le fadeur caégorie @ la @ndition de vision
(F[14, 168] = 19.88; p < .0000). En effet, on remarque toujours air la Figure 11, que la
répartition entre les grands et les petits rayons de @urbure n'est pas la méme suivant le
modéele « base mobile » ou le modéle « caméra ». Ainsi, le grand pic est significaivement
plus éleveé en condition «caméra» gqu en condition «base mobile» (F [1, 12] = 21.10; p <
0006, cette différence se maintenant significaive jusqua |'avant derniere session
expérimentale (F [1, 12] = 36.88; p < .0001). Alors que les rotations sur place sont
significativement plus nombreuses en condition «base mobile » que « caméra» (F [1, 12] =
5.63; p < .04). Cette ultime différence massive entre les deux conditions de vision mobile,
ascié a elle du parametre du nombre de llisions, tend a prouver qu'un contréle de
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I anticipation visuelle sur le déplacement suivant un interfacage par commande direde de la

caméra assure une meilleure compatibilité Homme-Machine.

70

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fixe ~®base mobile —#*—caméra

Figure 11 : Distribution moyenne des (logarithmes des) rayons de curbure, expriméeen
pourcentage du nombre total d’ occurrences, en fonction des 3 conditions de vision.

V — Discusson.

Cette epérience a visé a d¢udier les conséguences de I'implémentation du
comportement humain d anticipation visuelle, suivant deux modéles de muplage vision-
locomotion, sur la performance de navigation. Pour cda, deux conditions de vision mobile (le
modéle « base mobile » versus le modéle « caméra ») ont é&é comparées a une cndition de
vision fixe ai cours de quatre sessions expérimentales siccessves. Une tendance générale a
été observéequant al’amélioration de la performance au fil des sessions (principalement entre
les deux premiéres ssgons), méme si celle-ci ne s est avéréestatiquement significative qu' au

niveau du mrametre temporel et de I'indice de lissage des trgectoires. Ce premier résultat
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témoigne donc d'une intégration relativement rapide, de la part du sujet, des propriétés
dynamiques du véhicule téléopéré.

Mais le résultat majeur de cdte expérience et de révéler une différence significative,
sur la totdité des parametres analysés (temps de parcours, nombre d' arréts, nombre de
collisions et lissage des trgjedoires), entre les conditions de vision. Ainsi, un téléopérateur qui
bénéficie d’'une @améra mobile va voir fortement diminuer son temps de déplacement, ses
phases d’ immobilisation, ses contads contre I’ environnement expérimental et va présenter des
trajedoires beaucoup moins sgmentées. Les raisons de cd avantage proviennent de la
possibilité d anticipation visuelle sur I'angle de navigation, couplée aune augmentation du
champ visuel fonctionnel, confirmant de ce fait I'importance de la vision périphérique
(Johanson & Borjeson, 1989; Warren et al., 1991). Du redte, il est a noter que, malgré une
amélioration de la performance ai cours des sssions d’ autant plus marquéedans la condition
vision fixe, ce effet d apprentissage ne parvient pas a aaler la supériorité naturelle du
comportement anticipatoire. Ainsi, on comprend pourgquoi cette stratégie a €€ mise en place
et conservée a cours de I'évolution (Berthoz, 1997), afin doptimiser les mouvements de
préhension (Land et al., 199), de locomotion (Gras et al., 1999 ou de conduite aitomobile
(Land & Leg 1999.

Cette persistance au fil des sssions, du bénéfice d’ une vision mobile sur une vision
fixe va al’encontre des résultats de Péruch et Mestre (1999, pour lesquelles la supériorité de
la vision mobile n’apparaissit qu aux premieres essions. Ausd, leur condition expérimentale
se différentiait, entre autres aspeds méthodologiques, de la nétre par le fait que le sujet se
trouvait dans un mode de @ntrdle du véhicule entierement non-automatisé, autant au niveau
de la commande locomotrice que de la cmmande visuelle. Ainsi, la limitation de
performance caisée par |'élévation de la charge de travail mental d'une telle situation
contribue a cequune simple vision solidaire de sa base parvienne a des niveaux de
performance comparable, grace a’ acquisition d’'indices appris au fil des ®ssons.

Au contraire, dans la mnception de notre systeme de Coopération Homme-Machine
nous avons obé a un principe de commande robotique dit partagé. Dans ce modéle de
coopération les opérations de haut niveau cognitif sont rédisées par I'Homme @ cdles de bas
niveau cognitif par la machine, limitant ainsi les risques de surcharge mentale. Le réflexe
d anticipation visuelle sur le mouvement relevant de cebas niveay, il a pu ére facilement
implémentable sur le robot et efficacement utili sable dans le calre d’un mode de commande
semi-automatique.
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Ceci dit, il semble qu entre les deux modeles d’ anticipation visuelle sur le mouvement

I’un paraisse encore plus efficaceque I’ autre. Pour le parametre du nombre de wllisions par
exemple, seul le modéle ou I’ opérateur a un contrdle dired sur la vision (modéle « caméra »)
fournit une performance significativement plus élevée que la @ndition de vision fixe. De
méme, si le pilotage d’'un mobile é&uipé du modéle « base mobile » est significativement
moins saccalé que clui d’un mobile a @méra fixe, de tels véhicules permettent un pilotage
bien moins fluide que suivant un modele « caméra ». Cette différence entre les deux modeles
de vision mobile, tend a montrer qu'il est plus favorable aun opérateur d’avoir un controle
dired sur la diredion de son axe visuel afin de cntourner I'obstacle pointé par la améra,
plutét que cette diredion soit inférée apartir d’un contrdle direct de la navigation entrainant
ainsi un pilotage davantage heurté.

Une interprétation en terme neuroscientifique peut expliquer cette supériorité du
couplage regard-locomotion dans le sens caméra vers base mobile. En effet, on sait que lors
de I'exéaution du mouvement en situation naturelle, la fovéalisation de la dble tout au long
du déroulement de I’adion entraine une optimisation des gjustements moteurs  traduisant
par une réduction de la variabilité spatiale des trgjedoires (Prablanc et al., 198). Ainsi, la
téte, portant les yeux, est utilisée @mme une entrale inertielle de guidage qui est stabilisée
dans I’espace ¢ a partir de laquelle le mouvement du corps est coordonné. Le fait que le reste
du corps £ ontente de suivre la diredion indiquée par I’ orientation volontaire du regard est
une explication sur la plus grande mmpatibilité Homme-Machine observée dans le modéle
«caméa», les éudes ergonomiques montrant que les modes de @mmande semi-
automatiques les plus efficaces ont ceux ou le mntréle de haut niveau est laissé ala volonté
de I'opérateur humain (Endsley & Kaber, 1999; Parasuraman et al., 2000).

En conclusion, I'ensemble de cetravail présente deux intéréts majeurs, I'un sur le plan
del'ingénierie I’autre sur cdui des neurosciences. Du point de vue de la @nception technique
cete é&ude montre I'avantage d’ entreprendre une gproche bionique pour la réalisation d'un
robot mobile téléopéré par une personne humaine. Ainsi, I'implémentation du comportement
humain d’ anticipation visuelle sur le mouvement dans le mode de fonctionnement du robot a
permis de réduire I’ écat fonctionnel existant entre I’'Homme ¢ la machine, source principale
des difficultés rencontrées par un téléopérateur. De plus, et c’'est |a I’ apport principal pour les
neurosciences, on constate que plus I'interfacaye de @ntréle du mobile et fidéle au
comportement humain, plus grande et la mpatibilité Homme-Machine. En cela, nos
résultats militent davantage en faveur d’une interprétation de I’ organisation temporelle de la

commande motrice des mouvements depuis la téte jusqu aux pieds (Patla et al., 1997, plutot
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guen terme de coommande simultanée sur I'ensemble du systéme nerveux, ou seule la
différence d'inertie entre les sgments corporels permet un déplacement précoce de la téte
(Biguer et al., 1982.
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