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Introduction

Cette thése décrit mes travaux sur l'interactiamrne-robot distant, au laboratoire IBISC. Le
systeme robotique sur lequel cette thése est ecelt un systéeme congu pour aider des
personnes agées vivant seules a leur domicile.alsmrr pour laquelle un tel public a été
choisi est I'évolution démographique européenna: ntoyenne d'age, dans les pays
développés, a une tendance toujours croissantéerfdnvers des services spécialisés pour le
maintien a domicile des personnes agées en difficid famille proche ne pouvant plus
assurer seule l'aide indispensable. C'est une goesée de la dynamique de la population :
les personnes agées ont tendance a s’éloigneedeexindustriels, pendant que l'inverse est
vrai pour les jeunes, qui y sont attirés par lgsoofunités offertes. S'il est plus facile pour un
couple de personnes agées de vivre seules, ceona@ss vrai pour une seule personne,
d’autant plus si elle commence a avoir des troubtamitifs. La solution, si la famille ne
souhaite pas les prendre chez elle ou déménageé @e la personne agée, est de la confier a
des institutions spécialisées. Mais ceci signifie houleversement, en fin de vie, des
habitudes de la personne agée, ce qui rend catigefivie plus difficile encore. Le but du
projet européen CompanionAble, dans lequel jaiigi@iqué pendant la durée de ma thése,
est d’étudier comment améliorer la qualité de k&s solutions proposées par ce projet sont
un robot mobile intégré dans une maison intellige@e systéme est censé aider la personne
dans des taches ordinaires, telles que l'ouvertié® portes automatiques, la gestion des
lumiéres et des stores (lesquels peuvent étrdigaiels ou reliés a une télécommande), mais
aussi l'aide au maintien des capacités cognitivetadeersonne par le biais d’exercices de
stimulation cognitive. Ces exercices peuvent ssguier sous plusieurs formes, allant d'une
présentation de type papier et crayon et jusquéagrande interactivité, par I'intermédiaire de
'ordinateur. Ces exercices peuvent étre plus oingnattractifs pour la personne. On espere
gue la personne agée verra le robot, a la fois amummsupport pour les exercices et comme
un partenaire. On peut imaginer un scénario owletraffichera sur son écran tactile les
exercices et pourra utiliser ses capacités vocd@teproduction de la parole et sa
reconnaissance) pour avoir une interaction plusiralé avec la personne, par rapport a
l'utilisation du support papier-crayon, ou méme dlogiciel installé sur un ordinateur de
bureau, pour I'encourager ou l'informer sur |'é@atses exercices. [Nadrag 2008] montre des
idées pour des exercices de stimulation cognitivatgisant les capacités de déplacement du
robot.

A part les aspects ludiques ou d’assistance geotngi fournis par le systeme, la sécurité de la
personne fait également partie de ses objectifsintident, de type chute par exemple, peut
étre lourd de conséquences pour la personne ag&meMi elle n'engendre pas de graves
complications, elle peut enclencher un processuedenagement en maison de retraite, trés
souvent non souhaité par la personne. L'idée s#eavoir s'il était possible de détecter ces
situations périlleuses, d'avertir une personnere&teui vérifierait I'état de la personne agée

et pourrait intervenir pour l'aider (envoyer desipgs d’urgence ou un voisin sur place, par
exemple). Cela permettrait de maintenir la persarivez elle. Dans cette hypothése, le robot
pourrait s’averer tres utile. Si la personne agsteercore consciente, quand elle se retrouve
dans une situation ou elle aurait besoin d’aidé&e pburrait utiliser un systéme d'appel
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d'urgence ou appeler le robot pour lui demanddraitte. Cette aide pourrait étre d’appeler
un proche de la personne agée ou les services daggke robot pourrait détecter lui-méme
les situations périlleuses. En ce cas, il demaitdaraonfirmation a la personne agée, pour
éviter les fausses alarmes. Si, au bout d’une gériixée, aucune réponse n’est regue, une
procédure établie a I'avance est démarrée. Un eleepgssible est que le robot se dirige vers
la derniere position connue de la personne et gpjielle ensuite le centre de télévigilance.
Une personne du centre pourra utiliser le robots(ggposant qu’elle n’arrive pas a joindre de
facon téléphonique la personne agee) pour explaneraison, a la recherche de la personne.
Une fois trouvée, son état de santé pourra étiéévét I'alarme confirmée ou infirmée. Pour
des raisons d'intimité, il n'est pas envisagealstdller assez de caméras dans la maison de
la personne pour la couvrir entierement. Il essjids d'utiliser les capacités de perception et
de mouvement du robot a la place. Le principe déwa expliqué auparavant a la personne
agée et son consentement écrit devra étre obtemdaRt un fonctionnement habituel du
systeme, au cas ou une personne autorisée soahaitdrser le robot, le robot doit d’abord
obtenir I'accord de la personne agée. Une facoplsile faire ceci est d’avoir un bouton sur
l'interface visuelle du robot. La personne agéet @éne avertie sur la demande de connexion
au robot par des moyens auditifs et/ou visuelsrdlmt pourrait étre utilisé pour faciliter
l'interaction avec les proches. Dans I'exemple gpt, une telle situation est imaginée : la
fille de la personne agée souhaite savoir si sengmis'est bien passée. Elle peut utiliser la
visioconférence pour la contacter. Le robot s’appeode la personne agée et I'informe que sa
fille I'appelle. La personne décide de prendre galpsur I'écran du robot. Il est possible
gu’elle souhaite changer d’endroit (s’installer Bucanapé, par exemple), ou méme de piéce.
Elle peut demander au robot de la suivre ou lasadille le contrbler. Pour ce dernier cas, la
fille pourra contréler plus précisément la positidm robot, en démarrant une session de
téléopération. Pour une situation de ce type (quamdy pas d’alarme), il faut que la
personne agée donne son accord pour que la sekssigheopération puisse commencer. Un
autre cas, cette fois beaucoup plus sérieux, esidqune mésaventure arrive a la personne
agée. Une détection de cette situation alarmanteaksée par la maison intelligente ou par
le robot lui-méme. Une confirmation est ensuite dedee a la personne agée, pour éliminer
tout cas de fausse alarme. Bien entendu, le sysiéstiepréalablement configuré pour réduire
a un minimum les fausses détections. Si, aprescartaine période, aucune réponse n'a été
recue de la part de la personne, une alarme peat d&clenchée selon la procédure
préalablement établie, soit auprés d'un membre dantille de la personne agée, soit auprés
d'un centre de surveillance. Le robot pourra, damsas-ci, étre téléopéré sans demander
l'avis de la personne, parce qu’'on a a faire asitoation exceptionnelle. Une fois I'état de
santé de la personne précisé (il est possibleeyrabbt ait été utilisé pour la chercher dans sa
maison), la suite reste a établir par le téléopératavertir les services de sécurité, s'assurer
gue la personne est capable de se soigner indépereta (chute sans conséquences) ou
d'appeler une personne de confiance.

Pour notre contexte on a identifié plusieurs sp@®@E : on a un environnement lointain
relativement statique (la personne agée vit sewlec aéventuellement un animal de
compagnie), le sol ou le robot se déplace estgiléeé milieu de communication utilisé est
I'Internet public. L'opérateur est soit une persom®ela famille, soit un membre du corps
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meédical. Le probléme abordé dans la premiere pddita thése a, a sa source, la nature du
moyen de communication employé. Comme on ne peutepmaitriser, on s’attend a ce que
des délais de communication interviennent et pleetr la liaison entre le site maitre (du
téléopérateur) et esclave (du robot). Le but ad&tpporter une solution a ce probleme, de
faire en sorte que l'opérateur puisse utiliserdbot normalement, méme en présence de
délais. Ceci veut dire qu’il utilisera le robot coma s’il n'y avait pas de délai. En pratique,
ceci se traduit par une commande fluide du robanssfaire d'arréts pour attendre un
rafraichissement de linterface avec des informatigrius récentes (commande de type
« move-and —wait »).

L’aide proposée dans la premiere partie de ma thsiserientée vers un mode de commande
manuel. Dans ce mode, l'opérateur envoie en contias commandes au robot. Ces
commandes sont des couples de vitesses linéamagetaire. Dans la deuxieme partie de
cette these on introduit un nouveau mode de commadelenode de commande se base
moins sur les habiletés de I'opérateur a pilotenoleot et plus sur les capacités d’autonomie
du robot. Par rapport au mode de commande utiieé th premiére partie, ce nouveau mode
de commande a beaucoup moins besoin de linterverdie I'opérateur, pour faire des
corrections et ajustements de la trajectoire, dems fonctionnement. Les commandes
envoyees par 'opérateur, de facon sporadique,istens en des couples de coordonnées x et
y pour le robot (on utilise I'hypothese de déplaeatmdans un monde bidimensionnel). Une
fois ces coordonnées regues, le robot est respengalirouver un chemin vers sa destination,
de le suivre et, si besoin est, d’adapter ce chgmim ne pas se retrouver bloqué (pour sortir
des impasses, par exemple). Par rapport au modeowhenande manuel, ce mode de
commande a deux avantages : il permet que I'opérat@t moins concentré sur le pilotage
du robot et plus concentré sur I'observation devimnnement (ou sur une autre activité
adjacente a la téléopération) et il peut étresdtilavec un délai qui ferait que, méme en
utilisant I'aide proposée dans la premiere pattieteléopération en mode manuel du robot
soit impossible.

La derniére partie de cette these montre une fd@ssembler les deux modes de commande
du robot décrits auparavant. Une interface degm@tdu robot commune aux deux modes est
d’abord proposée. Cette interface permet de pillerobot en mode manuel ou en mode
semi-automatique, sans avoir besoin de la modigefacon radicale. La difféerence majeure
entre les deux modes est le fait que la positidaréudu robot est présentée d’'une facon
adaptée. Un autre avantage de cette interfaceedsitlque le champ de vue limité de la
caméra est agrandi avec des informations additi@sen provenance du laser, au-dela de
son ouverture horizontale. Le fait d’avoir plusieunodes de commande pose un défi
supplémentaire, si on souhaite changer de modemenande pendant la méme session de
téléopération. La suite du dernier chapitre est@édianalyser les influences du changement
du mode de commande sur l'opérateur et le robot. fyoposition est faite concernant la
totalité des modes de commande disponibles swbletrLe but est d’avoir un minimum de
perturbations dans le systeme et de maintenir iésrpgances optimales.
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Téléopération avec délais
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1. Introduction

La premiéere partie de cette these traite la téletpé d’'un robot mobile en présence de
délais. Pour que le systeme de maintien a dondeitepersonnes agées reste accessible pour
un public le plus large que possible, on a déciddilider I'Internet pour assurer la
communication entre I'opérateur et le robot. Cegniie qu'un milieu de communication
gu’on ne contrdle pas est utilisé. On s’attend db@voir des délais qui pourraient perturber
I'opérateur s’ils ne sont pas traités par le systéem

Une étude bibliographique sur cet aspect est &itdébut du ce chapitre. On a voulu établir
guels sont les facteurs qui pourraient perturber session de téléopération. Ensuite, on a
étudié comment la problématique des délais est pniscompte dans la littérature. Comme on
envisage l'utilisation de I'Internet, on a examis® serait possible de déterminer des

caractéristiques pour les délais qui apparaisseat pe type de réseau. On a également
examineé les aides existantes. La partie suivantedshapitre présente I'aide qu’on propose.
Des résultats issus de deux campagnes d’évaluaionensuite analysés.

2. Etude bibliographique

L'étymologie du mot « téléopération » a son origilaas le mot grec « téle », qui signifie
loin, a distance, et le latin « operor », qui digniravailler, ceuvrer, accomplir. Dans la suite
de cette these, la notion de téléopération désigeenteraction entre I'opérateur et le robot.
L’opérateur envoie une consigne et le robot I'exécCette consigne peut prendre plusieurs
formes : une destination a atteindre, un plan sdiactions) a exécuter, une vitesse a
atteindre, un comportement a adopter etc. Une comdenale niveau bas signifie que la
responsabilité du contréle du robot repose prideipant sur 'opérateur (c’est a lui d’étre sr
gue le robot ne causera pas des dégats dans tianeiment lointain). Une commande de
niveau €éleveé implique un degré élevé d'implicatitenla part du robot dans la réalisation de la
tache. Le robot utilise ses propres capacités prliser le souhait de I'opérateur. La notion
de télécommande sera utilisée en relation aveca®snandes de bas niveau, transmises en
continu (les ordres sont envoyés a une frequencpidigues dizaines de hertz). La présence
de l'opérateur dans la boucle de commande est seqaitout instant de la session de
téléopération.

2.1. Historique sur la téléopération

Un des premiers objets téléopérés a été la togeliBrennan (1877). Elle offrait la possibilité
a un opérateur de contréler, de facon pratiqueliregtion, jusqu'a une distance de 1,8 km,
avec une vitesse pouvant atteindre 27 nceuds (en&Dokm/h). Les bases de ce systeme
étaient d'origine mécanique, les commandes de rbbpér étant transmises par
intermédiaire des fils. Les origines de la télé@hé®n moderne (qui utilise un milieu de
transmission électromagnétique) peuvent étres déréss comme datant de la fin du 19eme
siécle, en étroite liaison avec le développemestodenmunications radio. Dans son brevet n°
613809 du 8 novembre 1898, Nikola Tesla décrittlacommande (sans fils) d'un bateau
miniature. A cette époque (début du vingtiéme sjedtopérateur était en contact visuel direct
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avec la partie esclave du systéme. Actuellementa da possibilité d'avoir des distances
beaucoup plus importantes entre les deux sitesdledes spatiales Voyager 1 et 2 se trouvent
a environ 15 milliard kilométres de la Terre).

Au début du 21eme siécle, la téléopération trowseapplications pratiques le plus souvent
dans les taches dites DDD (Dull, Dangerous and/Bimnonotones, dangereuses et sales). La
robotique spatiale se remarque par les moyensmjsuedepuis un bon nombre d'années. Le
robot Lunokhod 1 a été déposé sur la Lune en 10#)éopéré depuis la Terre pendant 322
jours. On peut également rappeler les rovers mnmartipirit et Opportunity [Rover 2011].
D’autres domaines dangereux sont les réparations das milieux hostiles (I'espace, les
profondeurs des océans, les centrales nucléaites)ppérations de déminage, des opérations
de recherche et sauvetage (a I'intérieur des imtasudn ruines a la suite d'un tremblement
de terre ou une explosion) [Burke 2004], dans Imaiae médical, pour faire des écographies
(le systeme OTELO [Courreges 2008]) ou des intdigrs chirurgicale (les systemes ZEUS
[ZEUS 2000] et da Vinci [Vinci 2010]).

La tendance générale est, a cause de différentdsairdes, de s'éloigner d'une téléopération
pure (basée sur une philosophie maitre-esclavda gartie esclave n'est munie d’aucune
intelligence et exécute « a la lettre » chaqueeordcu) et de se diriger vers un systeme
coopératif homme-machine, ol la machine est munie ckrtain niveau d'intelligence qui lui
permet de partager des taches avec I'opérateuritnuma

L'exemple le plus connu par le grand public estiicdes drones aériens de type MQ-1
Predator, utilisés par l'armée des Etats-Unis. adig humaine consiste dans une équipe
d'opérateurs, chacun avec des taches précises [NeADQ]. La machine peut, par exemple,
déterminer et suivre un chemin vers une destinaloo les coordonnées lui ont été indiquées
par la partie humaine ou accomplir toute seuletterrgssage ou un décollage.

Dans le domaine du nucléaire, des robots, munibg@\etix 2011] ou non [Hanford 2011] de
bras manipulateurs sont utilisés pour des opératianant des inspections au démantelement
nucléaire.

Comme on peut le constater, les systémes décritaragnt ont un cadre d'application
contraignant. Soit il s'agit d'un canal de commaition dédié (filaire ou pas), soit le rayon est
limité. La problématique du délai soit n'est pasgren compte, parce que les conditions
d'utilisation ne sont pas favorables a son apparisoit elle est intégrée dans la facon dont le
robot est contrélé (envoi des plans de mouvemelapbace de commandes discretes), si les
délais sont trop importants.

2.2. Facteurs pouvant influencer la téléopération

Le moyen le plus commun de se connecter a I'lntesteen Europe, par l'intermédiaire d'une
liaison de type ADSL, fibre optique ou cable (typ®évision). Comme il s'agit d'une
connexion qui n'est pas dédiée et que l'opératautrgeetrouver a une distance importante du
robot, on examinera les facteurs susceptibles derper la télécommande du robot. Il faut
garder a l'esprit le contexte général, qui estoifde robot dans une habitation ou a l'intérieur
d'un batiment.
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Pour les raisons présentées ci-dessus, on a felitoi& de concentrer nos investigations sur
les possibilités offertes par I'Internet publiglleest de plus en plus répandu, avec une
couverture de 68,9% pour la France [Internetwoalids?011] et pouvant attendre 81,1% pour
des pays comme la Républigue de Corée [Internatatats 2011]. Pour linstant, les
fournisseurs d'accés Internet sont agnostitjyes rapport au contenu des données qu'ils
transportent. Méme s'il serait souhaitable de pauwodifier la priorité de certaines données
(visioconférence ou jeux en réseau) par rapportaures (transferts de fichiers, vidéos en
ligne, chargements de pages web) qui n‘ont panéeses contraintes de temps réel, ceci n'est
pas encore possible avec l'architecture couramuotdisie. Il est possible qu'un changement
ait lieu avec le passage a IPv6 (les adressesdfaam épuisées), ou il sera possible de gérer
les priorités de différents flux de données.

Le principal probleme qui sera rencontré est l@aid€e délai est principalement di a deux
causes : la distance (physigue) entre les deuepat la congestion du réseau.

Il n‘est pas possible de réduire le délai dO adtadce entre les deux postes (et au temps de
traitement lié au passage a travers différentsetos]. Il est possible de faire des mesures
avant de commencer la session de téléopération gamir une idée approximative sur la
valeur du délai, mais il est possible que, pendanméme session, des modifications
interviennent qui font que le chemin jusqu'au mohaentransfert des données change.

Les problemes posés par la congestion du réseareqtegénérer des nuisances légeres mais
aussi importantes. Il est possible d'observer andphs le délai moyen ou d'avoir un temps
trop long entre les deux parties, qui engendréngpbssibilité de la session de téléopération
(time out). D'autres problemes comme l'arrivée dfsurée des paquets de données ou la
perte ponctuelle de paquets existent aussi.

Il est possible d'avoir des prévisions sur I'évolutde la congestion (on peut supposer, par
exemple, qu'elle sera plus importante le matinnduas gens arrivent au travail, et le soir,
guand ils rentrent a la maison), mais on ne pesiapair des indications avec un grand degré
de précision. Il est possible pour certains pagdiétse dirigés par des chemins plus longs (en
traversant d’autres continents, par exemple), eesdiaisons ont une capacité limitée, qui est
vite saturée si trop de paquets y sont redirigés.

Un troisieme facteur influencant, & une moindre ureque la qualité du réseau, est le
matériel utilisé pour le poste de commande et toUne étude empirique [behardware
2006] a trouvé que le temps écoulé entre le momentopérateur appuie sur un bouton et
l'affichage de cet événement a I'écran est, aveainrsysteme de test Iégérement en dessus
de la moyenne, de 65 ms. Avec une configurationdoatout adaptée, il peut atteindre 110
ms ! Cette valeur est interne au systeme hommteHace de contrble, le délai entre le site de
l'opérateur et celui du robot vient se rajouter siss Ceci peut faire qu’une situation
acceptable se transforme dans une expériencedintsstoour I'opérateur.

! (Informatique) Qui peut s’adapter aux composanecdesquels il interagit. Exemple: Le « socketlien(
connexion) de la couche de communication est agpesen ce qui concerne les mécanismes de trassgmrs-
jacents - il est « transport-agnostique ».
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Pour des taches qui demandent des réponses trédesades études ont trouvé que les
performances de l'opérateur humain commencent dnwuém si le délai dépasse 180 ms
[Armitage 2003] ou 250 ms [Henderson 2001]. Cecvegt pas dire que l'opérateur ne pourra
pas accomplir ses taches, mais uniguement quessiesmances seront dégradées, en tendant
vers zéro. [Simpson 2007] a trouvé que, méme awvedélai de 1,5 s les opérateurs étaient
capables d'accomplir leurs taches (optimisationpadeametres d'une poutre).

Le délai maximal qui n"empéchera pas le fonctioneermormal du systeme téléopéré n'est
pas fixe. Il dépend d'une multitude de facteurstlche a accomplir est un élément important.
Avec le méme robot, les contraintes seront diff@gns’il faut naviguer dans un
environnement ou chercher un certain objet. Lesaatéristigues du robot et de
I'environnement influenceront aussi sa valeur. blvot capable de mouvements rapides dans
un environnement ou les obstacles sont prés lesdessautres n'aura pas les mémes
contraintes qu'on robot lent, dans un environneroaries obstacles sont espacés. Un facteur
non négligeable est l'opérateur humain lui-mémeest capacités. S'il a une expérience
suffisante du systeme et de son environnemenst itapable de se former un modéle mental
et de l'utiliser pour anticiper I'état futur du répobtenant ainsi une marge plus large pour le
délai. Si le délai dépasse cette valeur limiterélaction la plus fréquente des opérateurs est
d'adopter le comportement nommé « move-and-wagtvarce et attends) [Vanijjirattikhan
2008]. L'opérateur fera avancer le robot sur urigepdistance pour laquelle il est sir de lui et
attendra le rafraichissement des données provellanbbot. C'est uniquement aprés avoir
recu ce rafraichissement (qui lui confirmera ou g@s hypothése sur la nouvelle position du
robot dans I'environnement) qu'il enverra une nbevv®mmande au robot.

Ces problémes, que l'Internet pourrait poser &tatpur, et la possible importance de la tache
montrent I'intérét de diminuer leur influence. Pal@s taches de positionnement du robot (en
vue d'une visioconférence, par exemple), la rapiaitec laquelle la tdche est accomplie n'est
pas primordiale. Si la session de télécommandmigge a la suite d'une alarme générée par
la chute de la personne, la rapidité avec lagualléache est accomplie est extrémement
importante, la vie de la personne agée pouvanépartire. Le confort de l'opérateur est aussi
affecté par ces facteurs, celui-ci pouvant étre ginénéme empéché dans sa tache. Aider
l'opérateur n'est pas indispensable pour qu'ilsiéss sa tache (avec plus ou moins de peine),
mais en le faisant, son comportement se rapprodme cbmportement similaire a un
comportement en absence de délais et il est pliie fgalement d’assurer la sécurité de la
personne ageée.
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2.3. Délais

Pour savoir quelle assistance accorder a l'opératelaut savoir le délai existant entre le

robot et le site maitre, pour I'adapter en fonctiencelui-ci. En ce qui concerne la valeur du
délai, a la suite des différentes références bikdiplgques trouvées, on a décidé de le
classifier en trois groupes :

1. Imperceptible
2. Moyen
3. Grand

On a considéré que, si le délai de communicatiait i@férieur a 150 ms, alors il ne serait pas
percu comme dérangeant par l'opérateur. Cetteelipgut varier en fonction du contexte (la
tache a réaliser) et des capacités de I'opéraketitre d’exemple, [Armitage 2003] trouve
une valeur minimale de 180 ms pour le cas desy&léo (jeu de tir a la premiere personne).
Les spécifications du notre robot (vitesse linéamaximale de 1,2 m/s et angulaire de 0,5
rad/s) et la tache a effectuer (navigation dans nés@lence et recherche d'une personne)
induisent le fait qu'on n'a pas besoin de réactiastantanées de la part de l'opérateur (mais il
doit se montrer assez réactif, quand méme).

Le délai moyen a été fixé comme la zone entre 3@ s. Pour cette zone, les opérateurs
sont obligés d'adopter le comportement « move-aaitlsw Une aide a été proposée pour le
cas dun délai a une valeur se situant en cettee,zgni a comme but d'éliminer le
comportement « move-and-wait », afin que le coatdil robot se déroule de fagon continue.
Cette aide sera décrite de facon tres détaillé acisapitre 3.

Pour le troisieme groupe, le délai a une valeu€sapre a deux secondes et il n'est plus
possible de piloter le robot en continu. Soit owisit un autre mode de commande que la
télécommande manuelle, soit on considére la cooneeamme étant interrompue.

2.4. Téléopération avec délais dans la littérature

Le premier probleme que j'ai abordé pendant maetaesté la téléopération avec délais. Pour
rappel, notre cas est assez spécifique : on a lut mobile, non-holonome, a contrdler a
I'intérieur d'une maison ou une personne agée @aeitile. Pour des raisons pratiques (codt,
existence du réseau, etc.), on a choisi d'utill$eternet comme milieu de communication
entre le robot et I'opérateur.

La partie suivante (2.4.1) fait I'état des délaison s’attend a retrouver sur Internet, leur

forme générale et se penche aussi sur la synchtmmgrécise des horloges des ordinateurs.
Les parties suivantes (2.4.2) décrivent des aitibsées pour combattre les effets des délais
sur la téléopération. A la fin de cette sectiomuontre I'utilisation des fenétres prédictives et

décrit la réalisation de notre fenétre, utiliséadamnt les évaluations décrites dans le chapitre
suivant (3.2).

2.4.1. Délais sur Internet

Une étude visant I'acquisition des informationscewnant les caractéristiques de I'Internet a
été menée en déebut de ma these, pour déterminepossibilité d'identifier des
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caractéristiques. Des informations concernant laméo de délais ou leur modélisation
conduiraient vers la réduction des voies de retigepour savoir comment les limiter leurs
effets.

Des séries de mesures de paquets de données anateées par [lwama 2004]. Les auteurs
ont voulu caractériser le délai unidirectionnel. Pagsurer la précision du systéme, un
equipement tres sensible a éte utilisé (des halageesium). Les paquets de données ont été
aussi modifiés aprés leur création, pour s'asgirerle moment de I'émission de la trame est
bon (il pourrait étre faussé a cause de la dérivhddoge interne de I'ordinateur qui a créé le
paquet). La précision ainsi obtenue est de l'oddralizaine de nanosecondes. Les résultats
obtenus montrent une dépendance linéaire du dél#a daille des paquets (avec une pente
d'environ 5,3 Mbps pour une liaison de type 10 Mhgglomérée et 190 Mbps pour une
liaison de type 10 Gbps qui n'est pas sollicitédg&afic).

Des mesures empiriques du délai Internet ont éte dans [Garcia 2003]. Deux exemples
sont reproduits sur la Figure 1 et la Figure 2.
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paquets
Figure 1 Délais samedi aprés-midi [Garcia 2003]
Dans la Figure 1, les délais ont été mesurés penad@nperiode de trafic bas, entre les villes
de San Juan (Argentine) et Madrid.. On observedla donstant, qui a une valeur de 250 ms

environ, et des pics, qui apparaissent avec umgidrice variable. La fréquence de réception
des paquets de données n’est pas précisee.
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Figure 2 Délais lundi matin [Garcia 2003]
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Dans la Figure 2, la période choisie pour effeclesrenregistrements est une période de
pointe (lundi matin), quand le trafic est importées villes impliquées étaient les mémes). La
cause de ceci est la reprise du travail par les.géatte fois-ci, la partie constante du délai
dépasse une seconde (1300 ms environ), et le €égacriable des pics est toujours présent.
La fréquence de réception des paquets de donnéstspals précisée.

Une autre série de mesures est décrite dans [Modd].20n exemple est reproduit dans la

Figure 3. Une remarque est également faite surdpgption de paquets qui sont arrivés en

désordre a leur destination. Faisant référenceeaautre étude [Paxson 1997], qui a trouve
gue moins d'un pour cent des paquets arrivaientiésordre, les données examinées ne
témoignent que de moins de 0,1% de paquets quasones en désordre.

6o

ann

400

300

Délai (mg)

200

100

10min 20min 30min

Temps

Figure 3 Délais typiques

Une observation commune sur I'ensemble de cesrpagse que les données provenant de la
capture de paquets ont la caractéristique d'av@mantie constante, comprise entre 40 ms et
1,2 s, en fonction de contexte, qui est occasidemeint perturbée par des pics.

Si on se concentre sur la partie constante du,dié&st possible d'envisager d'avoir sa valeur
en temps réel, a condition que les horloges ingethesite maitre et du site esclave soient
synchronisées. Une solution peut étre |'utilisatonNTP (Network Time Protocol). Il s'agit
d'un protocole largement répandu, utilisé pourteckronisation des horloges des ordinateurs
connectés a Internet. L'idée centrale est de peegdelques mesures concernant le délai
présent entre l'ordinateur souhaitant se syncheorés le serveur de temps (une machine
reliée a une horloge trés précise, par exemplg/ue atomique). Les questions qui se sont
posées sont sur la déviation postérieure de lahsgnisation et quelle devrait étre la
fréquence de resynchronisation.

De [Mills 1989] on apprend que, pour NTP v2, lags®n de la synchronisation est de
l'ordre de 10 ms. Le réseau utilisé est un résésref
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Comme le robot doit pouvoir se déplacer, il deviliset une connexion sans fil a un point

d'accés Internet. Une telle connexion est utileségsi par [Elson 2002]. Cette fois, la version
4 de NTP est examinée. La conclusion du papieguestia précision de la synchronisation est
affectée par le trafic existant sur le réseaue $idfic est minimal, la précision est trés bonne,
avec une variation de 50 microsecondes. Si lectedt important (6,5 Mbps dans un réseau
ayant une capacité théorique de 11 Mbps — un r&sedaype 802.11), alors la précision sera
moins bonne, la variation étant de deux millisecende

Une étude plus élargie est décrite dans [Mills ]19BHWe a porté sur 180.000 machines dans
le monde. On a des observations sur la synchraonsdés horloges et aussi sur le délai entre
la machine de test et les autres. Les résultatsiggmnt du fait que la majorité des PC ont une
marge de synchronisation de 21 ms, pendant qu@ya&me sur lI'ensemble du test est de 29
ms. Concernant le délai, le délai moyen a été denig8éet le délai médian est de 118 ms. Le
délai maximal constaté a été de 1, 9 secondespabitante valeur maximale a été attribuée,
par les auteurs, a la congestion du réseau. Laefolumdélai était, généralement, symétrique.
L’asymétrie n'a jamais dépassé 10% du délai totéime pour des liaisons transatlantiques.

Des tentatives de créer un modele pour décrireyfmmique des délais sont décrites en
[Morita 2002]. Le modele utilisé est de type autkgressif exogene. Pour des cas ou il n'y a
pas un fort trafic sur le réseau, le modele promis#ne des bons résultats. Par contre, le
modeéle n'est pas capable de prédire le comportechergysteme quand les congestions
deviennent fréquentes.

La conclusion qu'on peut tirer de cette rapide étoitdiographique sont que le délai sur
Internet est principalement d( a la composanteighggla distance entre le poste maitre et le
poste esclave). Cette composante est a peu prétaotm dans le temps. Il est possible de
rencontrer des pics de délai, principalement diasc@ngestion du réseau (trafic proche de sa
capacité maximale). Si on n'a pas une connaissglobale du réseau (architecture et clients
connectes), il est impossible d'anticiper les @iesc précision (il est quand méme possible
d'identifier, suite a des prospections de longuéelwdes périodes plus susceptibles d'avoir un
volume de trafic plus important que d'autres).

NTP (protocole pour le temps réseau) peut étrés@tipour synchroniser les horloges des
postes maitres (de l'opérateur) et esclaves (dot);iodvec une marge de 20 ms, largement
suffisante pour notre cas (la téléopération maauetin assisté peut s'effectuer de facon
continue pour des délais jusqu'a environ 300 ms).

2.4.2. Aides proposées pour des applications typiqu es

Dans les parties suivantes, differentes modalités paer 'opérateur a accomplir sa tache
seront présentées. Dans la section 2.4.2.1 laéraltique de la téléopération haptique est
analysée. Comme elle est la plus sensible auxsjé@liaia commencé avec elle, pour examiner
des situations dans lesquelles offrir de I'aidetest important. La problématique est abordée
sous une autre optique dans 2.4.2.2, ou le robdtopérateur forment une équipe, et
s’entraident. Différentes modalités pour enricleirrétour du robot sont présentées dans les
sections 2.4.2.3 et 2.4.2.4. L'utilisation de lalité virtuelle ou augmentée permet de faire
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une prédiction de la scéne distante et un afficltageidera I'utilisateur dans sa tache, avec
un retour instantané de ses commandes.

2.4.2.1. Téléopération haptique

Parmi les applications de la téléopération on péet les taches de palpation. Un bras est
généralement attaché a une base rigide. Il esséutdour « toucher » I'environnement et
retourner cette information a l'opérateur. Pour agglications demandant un contact avec
I'environnement (comme le domaine médical), iliedispensable d'avoir une idée précise de
la force qu'on applique sur I'environnement.

Une solution possible a ce probleme a été appgégeGinter Niemeyer dans sa thése
[Niemeyer 1996]. L'utilisation des variables d'osdeest exposée. Il décrit la possibilité de
compenser le délai par une augmentation de laaésis que le dispositif haptique présente a
'opérateur. D'une facon pratique, sa conclusi@rges, en utilisant sa méthode, les délais ne
sont plus compensables au-dela de quelques secolhdestime que cette méthode est
parfaitement adaptée a un délai de 0,5 s. Mémett& galeur peut paraitre petite par rapport
au délai maximal qu'on envisage (deux secondefuilsouligner le fait que, par rapport au
retour visuel, le retour haptique est beaucoup parsible au délai. L'information retournée
par la vision est une information complexe, de hamweau, qui nécessite beaucoup de
traitement par le systeme nerveux (dans le corigxel) avant de pouvoir étre comprise par
'opérateur. En ce qui concerne l'information hgpt, son traitement s’effectue de fagon plus
rapide. De ce fait, 'opérateur humain est plussg#e au décalage entre sa commande et la
réponse attendue dans ce mode qu’en mode d’ubtiisptirement basé sur la vidéo. De fagon
générale, le retour haptique supporte un délai,tles QNiemeyer 1996], et le retour vidéo a
son seuil a 0,3 s ([Armitage 2003], [Henderson 200dependant, il ne faut pas garder ces
valeurs comme des valeurs absolues, mais commmmdieateurs, étant donné qu’elles sont
liées aux personnes examinées et aux taches &ueffec

[Arioui 2003] analyse le probleme du rendu haptigaas un environnement virtuel. La tache
est de toucher un mur. Le contrdleur proposeé peatdilisé avec un délai constant et un
délai variable. Seule la valeur du délai dans ums gelu maitre a I'esclave) est supposée
connue. Des tests avec un délai constant (maittaves= 1s et esclave-maitre = 0,5s) et un
délai variable (entre 0,5 et 1,5 s) sont préser®@s. rapport a la méthode basée sur les
variables d’onde, cette méthode reproduit miewalaur de la force. Son désavantage réside
dans I'écart qui peut apparaitre entre la postiiwiras maitre et celle du bras esclave.

Dans [Yokokohji 2001] une expérience plus extrénéééameneée. Le délai a été fixé a 6 s. Le
poste maitre était sur la Terre et le poste es¢laveras robotique) se trouvait a l'intérieur du
satellite ETS-VIIL. Le but de I'expérience n'étadspde vérifier si le contrble s'effectuerait
comme s'il n'y avait pas de délai, mais d'examliapport de I'aide (méme imparfaite), basée
sur un régulateur bilatéral proportionnel-dérivéni§ conditions ont été examinées : retour de
l'information haptique et visuelle sur l'effort gédépar la partie esclave sur son

environnement, retour de linformation haptique queiment ou retour de linformation

visuelle exclusivement. La conclusion de l'artielst que le retour haptique, seul ou en
combinaison avec une indication visuelle concertamtleur de la force, aide & augmenter la
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performance de la tadche (reconnaitre la forme dhjet ou introduire une cheville dans un
trou).

La méme expérience (tache a réaliser) est repnig&¥@n 2001]. Cette fois, on n'a plus un
retour vidéo direct, mais une représentation efitééairtuelle de la scéne spatiale. Une
représentation opaque est utilisée pour indiquetelaiere position connue du bras (pour
laquelle des données de télémétrie ont été re@ida)prédiction de la position du bras est
réalisée en utilisant une représentation en fildede La composante graphique pour cette
expérience est, par rapport a la précédente, bepytos complexe. Cette fois, des erreurs de
+10 mm dans le positionnement du bout du bras siraduites a I'affichage. L'opérateur est
informé de l'existence de ces erreurs, mais iltrpas informé de leur valeur. Le suivi de la
forme d'un objet n'est pas perturbé par les errétirgroduction d'une cheville dans un trou
devient beaucoup plus compliquée, mais les opésataunt capables de la réussir également.
La conclusion des auteurs est que, méme en prédempeurs de modélisation, l'opérateur est
capable (avec quelques difficultés) de réaliser tAebes comme le suivi de contours ou
l'introduction d'une cheville dans un trou.

Un systeme d’écographie est décrit dans [Courr2ges8]. La liaison entre le site maitre et le
site esclave est soit de type ISDN, soit de tygellga. Le systéme fonctionne en boucle
ouverte entre le site maitre et le site esclave.|&site esclave, il fonctionne en boucle
fermée. Cette approche permet de résoudre le pnebtk I'instabilité, due aux délais. Des
tests réalisés en Espagne et en France sur diféges de probleme de santé ont mis en
évidence les points forts et faibles du systemedehtification des Iésions a été
particulierement difficile. En moyenne, le systémeu a 80% la performance d'un systeme
d’échographie ou I'opérateur se trouve a cété dieipa

[Hirche 2003] présente le résultat des travaux dentbut est de se diriger vers la
téléprésence Le bras robotique utilisé a sept degrés de Eberes expériences se sont
concentrées sur des taches de contact, dans ueeds®ation (avant/arriere). Le délai initial
était de 10 ms, ensuite il variait entre cette waét 100 ms. L'architecture de contrble se base
sur une approche combinant la vitesse avec laipost la force. Elle a été comparée a une
architecture basée uniqguement sur la vitesse fetrde. L'architecture de contrbéle proposée
permet d'appliquer des forces importantes sur fenaement. Cette architecture montre une
certaine rigidité dans le poste de commande. Le si@ la position du bras robotique est
meilleur que celui obtenu avec I'architecture detréde basé uniquement sur la vitesse et la
force.

Des études ont été aussi menées dans le domaitmavail télé-collaboratif [Chong 2003].

L’environnement du site-esclave est un environimeshiistriel. La tache que les téléopérateurs
doivent accomplir est de dévisser et retirer unveatle de conduite. Le couvercle est trop
lourd pour qu'un seul robot puisse le manipulers pestes de commande utilisés par les
opérateurs sont complexes : quatre images caméraffichées simultanément, ainsi qu'une
représentation en réalité virtuelle de la scenedikpositif de contréle peut étre déplacé sur

2 Technique qui permet & une personne d'avoir lésgion d'étre présente, de donner limpressiomed'ét
présente, ou d'avoir un effet a un endroit auteespn emplacement réel.
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six axes. Six cameéras (fixes) sont présentes sabtdudes bras robotiques, situés a 90 km du
site de commande. Sur ses écrans, I'opérateurchenger de caméra. Le délai constaté a été
de 66 ms pour les données de commande et 1 sgviaélo.

Afin d'aider l'opérateur dans sa tache, en plutadeprésentation en réalité virtuelle de la
scene (qui se fait sans délai), des champs desfaiceiels ont été mis en place pour éviter
gue les deux bras robotiques entrent en contastabertissements sonores sont aussi utilisés
pour alerter I'opérateur de I'existence d'une sitnadangereuse. En utilisant uniquement le
retour des cameéras, le temps moyen pour la réalisde la tache était de 5 minutes. En
utilisant I'affichage prédictif, le temps moyen pda réalisation de la tache diminuait a 4
minutes.

2.4.2.2. Répartition de taches

Une facon de contourner le probleme de délais @segarer la tache de navigation en deux
sous-taches : planification et exécution. L'opénasera, en ce cas, responsable de la partie
planification, pendant que le robot aura la respbiise¢ de la partie exécution
(implémentation de la planification de I'opérateufpimmons 2002] décrit un robot
commandé par Internet, qui fonctionne de cette fabmpérateur peut lui indiquer la piéce
(dans un batiment) ou il faut qu'il aille et undi@t a exécuter (un enregistrement vocal a
reproduire). Le robot planifie le chemin et le sntévitant d’obstacles.

Dans [Wang 2005] la méme idée est utilisée. Deuxlesade commande sont proposés a
l'utilisateur : un mode manuel (contrdle direct) let mode avancé (points a atteindre ou
comportements a adopter — errer dans I'environnegnpant exemple). La communication
entre le robot et 'opérateur humain est effectuéelnternet. L’environnement du robot est
l'intérieur d’'une maison. Il peut étre connu a Baee ou pas. Si le robot se retrouve dans
l'impossibilité de continuer d’avancer (la consigeeue est d’aller dans une autre piéce et la
porte d’acces entre les deux, le seul chemin dibpmrest fermée) il peut demander I'aide de
'opérateur afin de pouvoir réaliser la tache quid été assignée. Les auteurs soulignent une
faiblesse des modes de commande avancés: la fitssipie I'opérateur commence a
s’ennuyer est liée au temps passé a piloter le widott le mode de commande avancé, surtout
si le robot met beaucoup de temps a exécuter Eofsit a cause d’'une grande distance a
parcourir, soit a cause des ressources insuffisgnber la planification et le suivi de la
trajectoire).

Dans [Zigoris 2003] l'opérateur n'est pas chargéatlemander un seul robot, mais une équipe
entiere (six robots). La possibilité d'un contrétempletement manuel existe, mais l'opérateur
a aussi la possibilité d'envoyer des ordres avaaces robots. Les délais ne sont pas grands,
mais les auteurs observent que, a cause du rythimeud leur valeur était suffisante pour
affecter le score final. Ces ordres sont de tyjpeotéger une zone », « intercepter un robot
adversaire », etc. A cause de la taille réduiterdbets et de leur vitesse (2 m/s environ), la
télécommande manuelle n'est pas souvent utilisééveur du mode de commande de haut
niveau. L'interface graphique est également adamiéspntexte, rappelant plutét des jeux de
stratégie en temps réel.
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La méme démarche est décrite dans [Vanijjirattiki2008]. Les auteurs partent de
'observation que la téléopération basique, enepids de délais importants, induit un
comportement de type « move and wait », ceux quilglent éviter. La solution qu’ils
avancent est de faire appel a la « téléprogrammati(ieleprogramming, en Anglais). Ceci
revient a envoyer des ordres de haut niveau au ,rapotsera ensuite capable de les
interpréter et de les implémenter (mettre en apptio de facon effective). Un exemple
d'ordre est une destination a atteindre, spéqiéeses coordonnées cartésiennes.

[Munasinghe 2006] décrit une séparation des tachepérateur contréle une partie du
systeme, le robot en contréle une autre. Le robbsepa manipulé est de type bras, situé sur
une base fixe. Le but du systeme est de frappetbathe de golf avec une crosse, située au
bout du bras robotique. Ce n'est pas pour descapipins ludiques, mais uniquement pour
tester la faisabilité du systeme. Le retour visigel'opérateur est assuré par une caméra fixe,
située dans un coin de la piéce ou se trouve lemgs Ainsi, il peut arriver que dans
certaines positions la balle ne soit pas visibleitilisateur contréle, non pas de facon
continue, mais pas a pas, le déplacement (posé@ment) du bras. Simultanément, le bout du
bras (la position de la crosse) est controlé paitéeesclave (le robot), afin qu'il soit toujours
tourné vers la balle. L'amplitude des mouvementampe & I'opérateur est modifiée en
fonction du délai (plus le délai est petit, plusdiatance maximale continuelle sur laquelle
I'opérateur peut contrbler le bras est augmentéelir contrecarrer le manque d’information
da a l'affichage a I'écran (2D — un affaiblissemeets informations sur la profondeur), un
pointeur laser est monté sur le bras robotiquepté de la crosse. Le laser est orienté
perpendiculairement au sol, afin d’indiquer la potjon du bras dans son plan. Ainsi,
'opérateur aura une information supplémentairelayoosition du bras par rapport a la balle,
quand il voudra la frapper.

2.4.2.3. Utilisation de la réalité virtuelle sur I’ interface de contrble

Le robot utilisé dans [Monferrer 2002] est un robotis-marin. Le but de l'interface est de

permettre I'acces simultané de plusieurs persoane®bot. Le robot est muni de deux bras.

Il est possible de permettre un contréle simultdnérobot (manipulation avec les bras et

déplacement du robot, par exemple). Les avantages dype d’interface, pour les auteurs,

sont les suivants : possibilité d'utiliser des aidesuelles, personnalisation de l'affichage des
données, présentation attractive des données @hdadce de l'affichage. Il est possible de

rajouter et de partager des points d’'intérét sotdiface. Pour maintenir une taille réduite de

ces points sur linterface de contrdle, ils sonputés comme des éléments du monde
physique (méme s’ils n'ont pas d’équivalent réeBipur faciliter la compréhension de leurs

positions, des ombres de ces points sur le fonth efurface de I'eau sont calculées et

affichées. La synchronisation des informationsaase des délais, entre les différents sites
des opérateurs, est mentionnée comme un souci tampoDeux exemples d’interfaces sont

montrés : une interface orientée vers la visuatisades données (Figure 4) et une autre pour
le contréle du robot (Figure 5).
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Dans [Lane 2001] on retrouve une proposition detrgivoche de Robonaut [Bluethmann
2003] (un robot anthropomorphe). En connaissanvifennement du robot et sachant qu'il
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sera le seul qui agira sur son environnent, lesuasitproposent de faire une modélisation en
réalité virtuelle de l'environnement. La représgota de l'environnement a partir des
derniéres données recues est faite avec des coulpaques et la prédiction de la position du
bras est faite avec des couleurs transparentes. délss jusqu'a trois secondes sont
considérés. Le principal souci découvert pendantrianipulations du systéme est que, méme
s'il marche bien pour des délais importants et/auveaments amples, pour des petits
mouvements et/ou délais, l'aide a tendance a étrloredue avec le rendu des informations
les plus récentes recues du site esclave, ce qulmue I'évaluation de la position réelle du
bras robotique. D'autres problémes peuvent étrgeneinés par le fait que les capteurs qui
indiquent la position des divers composantes dutrabasont pas parfaits et il est possible
gu'ils induisent des erreurs qui vont se cumul@sda temps et qui vont finir par induire un
décalage important entre la position réelle du rebaelle lue a partir de ses capteurs.

Les travaux décrits dans [Han 2001] sont pensésuende leur utilisation avec un robot
mobile personnel, auquel on se connecte par liméeiaire de I'Internet. Des mesures
effectuées dans le méme domaine trouvent une vateyenne de 20 ms. Dans le méme
pays, la valeur moyenne trouveée est de 4,2 s. lisant un modeéle du robot, il est possible
d’avoir une représentation schématique de son emplant dans la maison. Il s’agit d’'un
plan tres grossier (vue de haut).

[Bares 1997] est issu d’'une série d’expériencesestiarrain. Le robot est utilisé pour explorer
un volcan actif. Il est dépendant d’'un cable (pbalimentation et sureté) et utilise une
connexion par satellite au poste de commande (d#sgen de 4 s), puisqu’une partie de ses
capacités de calcul s’y trouvent. Il a des capacig&mi-autonomes : ['objectif est
I'exploration du volcan. Pour les portions les paisiples du terrain, le robot descend seul
(supervisé par l'opérateur humain), pendant quesdas zones plus difficiles, il est
téléecommandé. L’environnement n'est pas modélid&aeance, mais généré au fur et a
mesure que le robot avance, en fonction des dongé&k envoie. La représentation
graphique des données de télémétrie est trespatilel’opérateur : ¢ca I'aide non seulement a
évaluer la distance du robot par rapport aux oletgarésents dans I'environnement, mais
aussi a visualiser de facon rapide la topologi¢ettain, comme on peut le constater dans la
Figure 6.
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Figure 6 Représentation en réalité virtuelle du reef (la grille représente le plan horizontal)

Dans [Escribano 2004] le robot utilisé est un bodmtique, situé sur une base fixe. Quelques
valeurs-type pour le délai sont avancées. Par eleemppur une connexion entre deux villes,
situées a 150 km I'une de l'autre, le délai moysinde 17,2 ms, avec un écart-type important
(9.74 ms) et des pertes négligeables (0.8%). Pmaicannexion intercontinentale (10.000 km
de distance), le délai moyen est de 326,3 ms, ameécart-type de 27,2 ms, mais avec des
pertes importantes (41,4%). Le robot et son enmieament sont modélisés en réalité virtuelle,
auquel on vient rajouter 'ombre du bras robotigueson plan de travail. Les auteurs avaient
trouvé que la présentation de 'ombre, méme erowig@D (sur I'écran) aide a obtenir de
meilleures performances (moins de collisions andevements en arriere du bras et un temps
inférieur) qu’en utilisant un environnement virtwéréoscopique (3D).

Dans [Schulz 2000] les auteurs ont profité desradmes de I'environnement (I'intérieur des
batiments) pour créer a I'avance un plan 3D (enésgntation interne, non pas a l'affichage).
La connexion au robot est réalisée par I'intermiéelide I'Internet. Comme il est possible que
I'état du monde change pendant le déplacementlsht,rbenvironnement est évalué de facon
continu et son modele actualisé, si c’est le catteGlémarche est concentrée sur les portes
(spécialement marquées dans le modéle), qui pewanait différents angles d’ouverture,
bloquant ou permettant le passage du robot. Cormamehtre la Figure 7, le robot peut aussi
détecter des personnes et les placer dans le ma@eleenvironnement. Grace a des
algorithmes de suivi de personne embarqués, il, mguplus de taches de type « aller a »,
assurer aussi le suivi des personnes détectées.
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Figure 7 L’environnement et sa représentation, au @me point dans le temps

[Schulz 1999] représente une continuation du ttagécrit précédemment (dans [Schulz
2000]). Les délais sont maintenant pris en comptmament de l'affichage de la position du
robot. Afin de faire ceci, un schéma de simulapoédictif est utilisé. Un modéle du robot est
utilisé pour déterminer sa position dans I'envirement virtuel, position qui est ensuite
affichée a l'opérateur. La derniére position conduerobot (pour laguelle on a recu des
données) n'est pas affichée. Une expérience, délée est de six secondes, est présentée. La
distance totale parcourue par le robot pendare egfpérience a été de 80,8 metres et le temps
a eté de 320 s. Les performances sont acceptéblesiir moyenne entre la position réelle du
robot est celle prédite est de 20 cm.

La téléopération sur Internet est aussi le but_ée P005]. Le robot a des petites dimensions
et il se trouve sur une table. Une caméra estiporite au dessus de la scéne. Le robot a un
marquage en forme de fleche sur sa partie supérikarflux vidéo de la caméra est présenté
a l'utilisateur, ainsi qu'une reconstruction enlit@avirtuelle de l'environnement. Le délai
entre les deux sites est peu important (51 ms dansens et 72 ms dans l'autre). Deux
vitesses linéaires maximales (pour deux conditthfisrentes) sont admises : 60 mm/s et 120
mm/s. L’accélération du robot est considérée coninsgantanée, donc il n'a que deux
vitesses linéaires possibles : 0 et maximum (60a0s). On n'a pas d’informations sur sa
vitesse linéaire (si elle est fixe ou pas). La posidu robot est prédite, en utilisant son
modéle et les informations qu'on a sur sa viteBss tests de suivi de trajectoire sont
effectuées avec et sans la prédiction de la pasdio robot. Pour un délai fixe, I'erreur en
position est environ dix fois moins importante qudadrédiction est utilisée. Les valeurs
données par les auteurs sont les suivantes : pauvitesse maximale de 60 mm/s, on a 22,3
mm (en simulation) et 15,7 mm, sans la prédictiemadposition, et 0,3 mm (en simulation) et
2,7 mm, avec la prédiction. Pour une vitesse maeinde 120 mm/s, on a 44,3 mm (en
simulation) et 38,7 mm, sans la prédiction de laitpm, et 5,3 mm (en simulation) et 2,7
mm, avec la prédiction. Les valeurs présentéesdamvaleurs moyennes.

L'environnement du robot utilisé dans [Thompson 20@ type bras robotique, est
représenté de fagon schématique (moins détailléepalité virtuelle. La tdche a accomplir
consiste dans l'introduction d'une cheville danstron. Il est possible d'avoir un retour
d’effort. Les auteurs constatent, pour un bruit desnées faible, une approche en deux
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temps : d'abord le bras robotique est rapprochi aéble (le trou), ensuite la cheville est
introduite. La premiere étape est rapide et mardgu@récision, tandis que la deuxieme se
déroule plus lentement, et est plus précise. &itur d'effort ne présente pas (ou tres peu) de
biais, il est envisageable de I'utiliser méme pmrs tdches de routine.

Dans [Yoon 2001] on doit effectuer la méme tache dans le papier précedent, cette fois le
délai étant plus important (six secondes). L'envieznent de travail, ainsi que la prédiction

du bras robotique sont modélisés et représentééadité virtuelle. La Figure 8 montre une

situation typique.

i
;
1

Wi

e s =&

Figure 8 Modéle de I'environnement (de [Yoon 2001])

Il peut y avoir plusieurs opérateurs qui partagenméme environnement virtuel. [Chong
2003] est un tel exemple. Trois sites sont reliégeeeux : deux sites maitres et un site
esclave. La tache nécessite la coopération deatepés. Les robots utilisés sont aussi de type
bras.

L'idée de reconstruction décrite dans [Cobzas Z008%apas besoin d'une connaissance a
priori de I'environnement. L'image acquise pardméra est considérée comme une texture et
déformée en fonction de l'ordre envoyé par l'opérmatau robot. Seule limage initiale
(panoramique) est utilisée pour extraire le modigel'environnement, d'ou une certaine
faiblesse du systeme par rapport aux changemerntsridas.

2.4.2.4. Utilisation de la réalité augmentée pour| a téléopération

L'intérét d'utiliser une représentation mixte dtesesclave est donné par le fait qu'il est
possible d'avoir des informations facilement intétables par 'opérateur, ce qui reproduit la
scene (I'environnement du robot) avec une grartigitét et ou il est possible de rajouter ou
modifier des informations pour aider l'opérateunsiaa tache.

Dans [Krotkov 1996] deux idées sont avancées. bafare concerne un mode de commande
supplémentaire : donner de points de passage aot.rdla deuxiéme concerne une
amélioration de l'interface de contréle : elle éstesa rajouter une prédiction de la trajectoire
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du robot par intermédiaire de deux courbes, quiiggat les cotés du robot. Celui-ci peut étre
autonome ou téléopéré, ajuster les ordres recuss'@pposer a certaines commandes
considérées comme dangereuse. Le robot est suppds#uver sur la Lune et 'opérateur sur
la Terre. Si les deux premieres modes ont un fonogément clair, les deux modes suivants
demandent d'avantage d'explications. Le mode capel le robot peut ajuster (modifier) les
commandes recues est un mode pendant lequel legsboapable d'utiliser ses informations
pour éviter les obstacles ou choisir une trajeetpius sdre pour lui (une qui assurerait une
meilleure traction des roues, par exemple). Le nsuileant, ou le robot peut ignorer certaines
commandes, est une extension du mode précédemiaitt tde robot est capable d'évaluer
son état futur et d’ignorer des commandes s'ilnestigue, en les exécutant, son intégrité
structurelle serait mise en danger. Une évaluatmee dernier mode de commande, sur une
distance de 10 km, est décrite, avec des résudtdisfaisants. Le délai total était de cing
secondes.

L'interface proposée dans [Nielsen 2004] est tygsslique. A part le retour vidéo, seuls les
obstacles détectés par le robot sont représentés ldvironnement, sous la forme de
batonnets. L'opérateur doit effectuer des tachesadggation. Des tests ont été effectués
(avec 56 sujets) pour déterminer si ce style dfimte est supérieur a une interface
« classique » (ou on a le retour vidéo affiché didré de linterface et un plan 2D de
I'environnement affiché dans une autre partie iéeitface). Les indicateurs utilisés pour
I'évaluation des deux interfaces ont été de depesty objectifs et subjectifs. Les indicateurs
objectifs sont le temps total et le nombre de swltis avec I'environnement. L'indicateur
subjectif est I'impression d'avoir un bon contréle le robot. Les résultats obtenus montrent
gue, méme en l'absence d'un retour vidéo (seukepl@sentation de la reconstruction 3D de
I'environnement était affichée), l'interface enlitéaaugmentée est supérieure a une interface
ou les différents éléments sont affichés séparéetent le plan est de type 2D, le robot étant
tout le temps dans le centre de cette représent&aur l'interface classique, le temps moyen
a été de 584 s, avec un écart type de 233 s, Bdimos en moyenne (avec un écart type de
15,65) et 65% des opérateurs affirmant qu'ils neesgent pas du tout en contrdle du robot (0
sur une échelle jusqu'a 10). Pour l'interface milkdegemps moyen a été de 191 s, avec un
écart type de 11 s, 24 collisions en moyenne (égaetde 6,56) et la majorité affirmant qu'ils
se sentent en contréle du robot (7 sur une écjusitpi'a 10).

Ces travaux sont continués par [Ricks 2004]. Léct@hmande se fait avec délai. En plus des
mesures laser, on a aussi les mesures des sonasomuaffichées, avec une couleur
différente des mesures laser (des gros cylindressbpour les mesures de sonars et des
batonnets verts tres fins pour les mesures du)ldseposition du robot dans I'environnement
est actualisée avec la prise en compte du délaimbdele du robot est utilisé. Comme la
vidéo recue du robot n'est pas a jour par rappbiritarface, le déplacement de celui-ci dans
le monde virtuel (reconstruction de I'environnemdnt robot) est retardé par rapport au
déplacement de l'avatar du robot. Dans la Figuégedhuche, le robot a tourné de 90° et puis
s’arréte. La position de I'image vidéo reste eartepar rapport a l'orientation du robot, mais
revient a sa place normale peu de temps aprés paecle robot ne se déplace plus.
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Figure 9 Position de I'image pendant le virage (gauhe) et aprées (droite)

Trois modes d'interaction avec l'interface sont jgarés dans [Nielsen 2007a]. 153 sujets ont
participé a ces évaluations, 51 pour chaque moeketrois modes sont les suivants : joystick
(il est utilisé pour contrdler le mouvement du robbbaussi pour déplacer sa caméra) ; souris
(on spécifie au robot des points a atteindre equaht sur l'interface et on contréle
l'orientation de la caméra directement sur l'imegjeurnée en laissant le bouton de la souris
appuyé); pour le dernier mode, la souris est @glipour spécifier des points a atteindre et
l'orientation de la caméra est controlée par limidiaire d'icones. Le robot n’est pas muni
d’'un évitement d’obstacles pendant ces essais. lt@mvement est reconstruit, similairement

a la Figure 9 a partir des données laser et ultrqises, pour aider I'opérateur dans sa tache.

Le but des expériences était de trouver des petudaes un labyrinthe. Le dernier mode de
contrble a été le meilleur pour cette tache (lesrajeurs ont trouvé le plus grand nombre de
peluches en l'utilisant). La caméra, pour ce maenregistré le plus de mouvements. Les
distances parcourues et les vitesses moyennes, lpsurtrois modes, n'ont pas été

statistiquement différentes (p > 0,05).

Le bras robotique utilisé par [Friz 1998] a uneebfise. L'opérateur doit manipuler différents
objets en bois situés sur une table, laquelleaevér en dessous du bras robotique. La réalité
augmentée est utilisée pour surmonter les problg@msss par une représentation sur un écran
2D de I'environnement du site esclave. Différentsl®gont proposés a I'opérateur : mesurer
les distances et les angles, déterminer la projectu bout de la pince sur le plan de travalil,
afficher la position de la pince, etc. Le system&écongu pour fonctionner avec un délai
maximal de 15 s. La Figure 10 montre l'interfacgppisée a l'opérateur.
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Figure 10 Interface de contrdle proposée par [FriA998]

Un affichage prédictif de la scene est utilisé dpferex 2003]. L'image est modifiée afin
gu'elle corresponde a la perspective qui seradhafé s'il n'y avait pas de délai. Un étiquetage
a la main des points qui vont étre suivis dansaljeest néanmoins nécessaire. Ceci réduit le
cadre d'utilisation a des applications avec uneécanfixe, ou I'environnement n'est pas
modifié entre deux connexions.

La méme idée d'adaptation de l'image est repriss il@obzas 2005b]. Des propositions
d'extraction d'un modéle géométrigue de la scepartir d'une caméra non calibrée sont
faites, mais pas testées.

Le cas de la téléopération d'un robot de type reueda Lune est analysé en [Miller 2005].
Le délai utilisé dans les expériences menées e5t3ds (4 s pour une communication aller-
retour avec la Lune et 1,3 s de latence pour leetnent de l'information dans le systeme de
communication). Le contrdle du robot s'effectuevitesse, par l'intermédiaire d'un joystick.
L'aide consiste dans la conservation d'une trasecdenmandes (en vitesse) envoyees au
robot et l'affichage de cet historique sur l'imageue du robot. On peut observer ceci sur la
Figure 11, en bas a gauche. Dans des conditioa¢egiésans délai), ce graphique serait un
carré, avec l'indicateur situé sur la position dysfick. Dans la figure présentée, le délai est
fixé a quatre secondes. L'abscisse montre les comesaenvoyées en X, (le robot doit
avancer) et I'ordonnée celles envoyées en Y (letrdbit d’abord tourner a gauche, et ensuite
revenir en ligne droite). Ainsi, l'anticipation dévolution de la trajectoire du robot sera plus

facile pour l'opérateur (surtout aprés une péraidecommodation avec le robot).
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Figure 11 Historique des commandes

2.4.2.5. Fenétres prédictives

Il est envisageable d'essayer de prédire la scamarmte (I'image que l'opérateur serait censée
voir s'il n'y avait pas de perturbations dans a#sdn avec le robot). Pour y parvenir, une
partie de la derniere image recue par I'opératstim@anipulée afin d’étre transformée dans
limage qu'il verrait si les contraintes (délai,fuke passante, etc.) n’existaient pas. On appelle
la partie de I'image qui sera ensuite transformémfanétre.

Dans [Cobzas 2005a], une image panoramique (a £80titilisée pour extraire un modele de
la scene et faire de la prédiction. L'acquisition ld scene s’effectue a I'aide d’'un laser et
d’'une caméra, les deux installés sur un supportbdambe rotations dans les plans vertical et
horizontal (pan et tilt). Des lignes verticales @) de ce modéle sont comparées a des lignes
verticales dans [limage courante, afin de détermite position du robot dans
'environnement. Ces lignes peuvent provenir destsaiurces : discontinuités dans l'intensité
de la couleur, discontinuités de surface et octattade contours sur une surface lisse. Les
auteurs se sont servis uniquement de deux prewasrdPour afficher la scéne courante, trois
éléments sont nécessaires au systeme : un moddlend@onnement (acquis a l'aide de
'ensemble rotatif caméra-laser), une positionaledméra du robot (obtenu en identifiant les
lignes identiques dans le modéle et 'image du todbune texture a utiliser sur le modéle de
'environnement. Cette texture peut étre acquiparéir de deux sources : I'image précédente
(en provenance de la caméra du robot) ou le parsodemnlia scene (également utilisé pour
extraire le modéle de I'environnement). Les réssiltbtenus en utilisant 'image précédente
comme source pour la texture sont meilleurs (pppaet aux images reelles) que ceux qui
utilisent le panorama. Néanmoins, I'image préseatéatilisant I'image précédente n’est pas
compléte, a cause d’'une manque d’'information (sbb®t a bougé, bien entendu) sur la scéne
courante (ces parties seront noires).
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[Sun 2001] examine l'utilisation d'une partie dedge pour la transmission ou l'affichage.
L’exemple donné est celui d'un orateur et d’'une &anfixe, a grand angle. La prédiction de
la position de l'orateur dans l'image est faitecdtade d'un filtre de Kalman. L'idée de cette
démarche est d'isoler une portion de l'image, @dibaisser les contraintes de bande passante
et d'assurer un zoom intelligent sur limage. Lelagement de la fenétre virtuelle dans
limage compléte est conditionné, afin d'éviter dimage bouge tout le temps, par le
déplacement de l'orateur. Si ce déplacement eit pktrs la fenétre virtuelle ne sera pas
déplacée. S'il continue a se déplacer (pour soetifa fenétre), alors elle sera recentrée sur
l'orateur. Si celui-ci continue de bouger, alordeaétre se déplace avec lui, afin qu'il reste
dans son centre. La Figure 12 illustre cette idée.

Figure 12 Image panoramique et fenétre virtuelle (aec agrandissement de taille)

La caméra utilisée dans [Baldwin 1999] est orierv&es un miroir conique. La caméra est
orientée verticalement (elle pointe vers le hautinage ainsi obtenue couvre, de facon
effective, un champ de 360°. La caméra est fixaiinaire sur le robot) et a une résolution
de 640x480 pixels. Dans cette image panoramique,sente fenétre est sélectionnée et
affichée. Ce systéme est utilisé en remplacementyosysteme pan-tilt classique. Il offre la
possibilité d’avoir une image a 360° sans déplé&ceaméra. En contrepartie, sa résolution est
réduite. Ce systéme est installé sur un robot reoh#é Figure 13 montre I'ensemble robot-
cameéra, la caméra se trouvant normalement montée sabot.
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Figure 14 Image panoramique (gauche) et fenétre cogée (droite)

La Figure 14 illustre une situation typique. A gheon a I'image panoramique. A droite on a
image obtenue par extraction et déformation d'secteur d'une couronne. L'image
panoramique a une résolution de 640x480 pixelse Elirrespond a un champ de vue
horizontal de 360°. Le secteur de couronne a us@utton de 240x180 pixels (environ), qui
sont projetés sur une image de 320x240 pixelseQetage correspond a un champ de vue
horizontal de 60°.

Les auteurs rappellent les facteurs qui interviahdans le délai entre le robot et le poste de
l'opérateur. Le premier facteur est lié a la captale I'image suivante par le systeme
d’acquisition vidéo. Il désigne le temps nécesspaer la capture d’'une scéne par la caméra
et sa transmission. Les mesures effectuées pautesars placent ce temps entre 33 et 143 ms.
Le facteur suivant est le temps de transmissioredat deux sites (maitre et esclave). Le
réseau et la taille de I'image a transmettre in¢ertvici. Comme I'image qui sera transmise
est un fragment de I'image acquise, sa taille eshsnimportante. Le troisieme facteur est lié
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au traitement qui a lieu du c6té du client. Il #aty processus de déformation de I'image et
le délai de I'affichage de cette image a I'écran.

La prédiction de la fenétre dans l'image panoramigst réalisée par I'intermédiaire d’'un
filtre de Kalman. Le contréle de la fenétre vidémsldlimage panoramique est réalisé par
'opérateur humain par I'intermédiaire de la soutia trajectoire de la souris, prédite par un
filtre de Kalman, est utilisée pour fournir une melle image extraite a partir de la fenétre a
l'opérateur. La souris est modélisée comme un p@wec une certaine masse, lequel se
trouve sous l'influence d’'une force externe, contgala force de frottement est prise en
compte (considérée comme étant non-négligeable)s amodele de I'environnement, on a
du bruit de processus et de bruit de mesures. @haqe de bruit est supposé étre un
processus aléatoire, avec une moyenne égale alzénmatrice de covariance des erreurs
dues au bruit du processusg,@t la matrice de covariance des erreurs duesbeuits de
mesure, R sont des matrices diagonales et ont la forme steva

Qe = diag(qs, dr  qg)
Rk = diﬂg[?ﬁ_, T‘Ej

En utilisant des profils de la souris définis peg bpérateurs, les auteurs ont pu déterminer les
valeurs de get Kk qui minimisent I'erreur carrée moyenne pour tassprofils.

Une étude empirique a été menée pour vérifieri€aéité du prédicteur. Quand la souris
n’enregistre pas des changements subits de dinedtiarrive a bien prédire sa position. Dans
le cas de changement rapides, le prédicteur arbegsoguelques instants (pour récupérer des
positions plus récentes de la souris) pour selstabet de revenir & une bonne approximation
de la trajectoire. La Figure 15 montre les réssiltatueillis pendant une telle expérience. Sur
'abscisse on a le temps, en secondes, et sur Hagoon a la distance, en pixels, de I'axe x
de la souris sur I'écran.

450 +

350 -
250 | 1
150 | N .

Enregistrées —+——

Prédites  --mneeees
50 b . . . . .
0O 5 10 16 20 25 30 35

Figure 15 Différences entre les positions enregistes et prédites [Baldwin 1999]

Une deuxieme étude s’est penchée sur les effetsttieaide sur les opérateurs. Son but était
de sélectionner et d’identifier une série de fornsésées autour de la caméra. L'utilisation de
la prédiction confére une qualité supérieure dedge. Mais, quand les sujets doivent réaliser
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le meilleur temps possible pour cette tache, ilatdent étre moins concernés par la qualité
des images recues. Pour pouvoir tirer ces conelgsies auteurs ont enregistré les temps de
réalisation de la tache, ainsi que les impressiobgectives des operateurs.

L'utilisation de la prédiction et d'une caméra parigue sont une bonne alternative a une
caméra qui a un champ visuel habituel et une frécpiede rafraichissement réduite. La
prédiction est susceptible d’améliorations si ladéisation des erreurs et l'identification des
parametres peuvent étre raffinées.

3. Aide proposée

Ce paragraphe contient, au début, une descriptorf’aide proposée. Deux campagnes
d’évaluations sont ensuite présentées. La preraiéte réalisée dans le cadre du laboratoire
IBISC. La deuxiéme a été réalisée au sein d'ungtutisn spécialisée dans le suivi des

personnes agées, en partenariat avec l'universit@ @orogne. Pour cette campagne, les
sujets ont été des professionnels de la santé ket gérontologie. Les lecons tirées de ces
deux campagnes sont présentées a la fin.

3.1. Proposition

La méthode décrite dans la partie 2.4.2.5 est deniux caméras panoramiques. Nous
souhaitons étendre cette méthode, pour pouvoilidert avec des caméras normales (avec un
angle horizontal compris entre 40° et 80°). Le tahw lequel la caméra est embarquée est un
robot mobile, non holonome (deux roues motricespedéantes). Les mouvements du robot
s’effectueront sur un plan (pas de montées/desseetde glissement des roues sur le sol sera
minimal. Une autre supposition est que la camétaorsntée parallelement au sol. On a
€également une idée sur lI'environnement ou le rahatluera. Il s’agit de l'intérieur de
batiments, plus exactement dans des résidencespmsaiappartement ou bureaux. Dans ces
conditions, on s’attend a ce que les dimensionspiE®s soient comprises entre 2mx2m et
10mx10m. On part de la supposition qu’on n’a auaoreaissance sur le contenu des pieces
(objets ou personnes s’y trouvant), leur compositioteur emplacement.

Le schéma présenté dans la Figure 16 montre ldeckstéeléopération avec délais, sans aide.
L’'opérateur humain (H sur le schéma) envoie une mande au robot réel (RR sur le
schéma). Cette commande est retardée avec leddekgires I'exécution de la commande, le
retour arrive a I'opérateur avec le délai de délai total (percu par I'opérateur) est congpos
de d + cb. Si cette somme dépasse un certain seuil, I'opérataura plus un comportement
de téléecommande continu et il adoptera une steatégitype « move-and-wait ». Ce seuil
dépend du contexte (la vitesse maximale du ropbis le robot peut étre déplacé vite, plus la
téléopération est sensible aux délais) et de latpér (plus il est expérimenté, plus ¢a lui sera
facile de prédire la trajectoire du robot, et égedat de ses capacités de concentration). En
adoptant cette stratégie, I'opérateur suit, pepett, la trajectoire qu'’il désire, en évitant les
collisions avec I'environnement du robot. Les désdages de cette stratégie sont le fait que
la vitesse moyenne du robot n’est pas élevée enquourt le risque que I'opérateur se fatigue
de facon prématurée ou qu’il sS’ennuie et deviemsthé avec cette fagcon de pilotage du robot.
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Figure 16 Téléopération avec délais
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Si on connait le type du robot utilisé par le tpiEmteur, il est possible de déterminer une
modélisation de sa réponse aux commandes de [tepéradinsi, il est possible de déterminer
guel sera le déplacement robot, comme conséquentexécution des ordres qui lui ont été
envoyes par le poste de I'opérateur. Si on coreaigplacement du robot, alors on connait
aussi celui de la caméra. Ce modele du robot dsgéusur le poste de I'opérateur pour
anticiper la réponse du robot aux ordres (Figure Catte anticipation est utilisée pour
modifier I'image affichée sur I'écran de l'opératelEn remplagant I'image courante (la
derniere image envoyée par le robot) par cette mérage, modifiée en prenant en compte la
position ou le robot devrait se trouver (donnée\fRJ s'il n'y avait pas de retard, on souhaite
gue l'opérateur ignore le fait qu'il y a un retali.la modification crée une image proche des
attentes de l'opérateur, on suppose que celuiiisara ce retour modifié d’'une facon
normale (sans arréter le robot pour attendre demichissements de l'interface de pilotage).
Comme présenté dans la Figure 17, la modificatienl'idhage dépend des commandes
envoyeées par l'opérateur et du délai global. Prisi@ai est important, plus les commandes
envoyées (a une fréquence fixe) seront cumuléesuerde déterminer les modifications a
faire. Le modeéle du robot, le robot virtuel, esddiqué comme VR sur le schéma. Les mémes
commandes que celles pour le robot réel lui sombygies. Sa sortie (%) est utilisée pour la
modification du retour, en provenance du robot, ré¢el est affiché sur l'interface de controle
de l'opérateur. A chaque instant, la différencepdsition entre VR et RR est calculée, et la
vidéo est modifiée en fonction de cette différer@ette utilisation d’un robot virtuel a partir
duquel on modifie les informations recues du raBet a été décrite dans [Nadrag 2010].

YRR

H 2~ ddt RR

VR

Z(dl +dy )t Z—dzt

Figure 17 Téléopération avec correction des délais

Pour obtenir des modifications vraisemblables,ramatil de calibration est réalisé hors ligne.
On part d’'une mire située a une distance connuentié&eaobot. Comme on a une idée sur la
taille des pieces, il est possible de partir d’vakeur initiale approximative (un tiers de la

Manuscrit thése Paul Nadrag 34/149



taille de la piece, par exemple), et de la raffiaerfonction du contexte d’utilisation. Pour
notre cas, le robot ne sera pas proche des olstamiefonctionnement normal, grace a
I'évitement d’obstacles qu'il utilise. Une calibi@t est ensuite faite, de facon que la position
de la mire dans I'image modifiée soit la méme gaigasition dans une image obtenue a la
suite du déplacement du robot. Ceci sera fait pites mouvements de rotation et de
translation. Ainsi, les objets situés a cette distapar rapport au robot seront bien représentés
dans I'image modifiée. Un désavantage est que, yntusbjet est loin de la distance utilisée
pour la calibration, pire sa vraisemblance aveccsmrespondent dans I'image modifiée sera.

La derniere image recue par le poste de I'opéraea modifiée en fonction de la réponse du
« robot virtuel » (le modéle du robot qui se trosu le poste de I'opérateur). Si, a la suite
des commandes, le robot virtuel détermine que betreéel avance, alors I'image affichée a
'opérateur sera agrandie (on effectuera un zoonekel. Ceci est une approche globale, sur
le délai total (d + ck). Si I'image obtenue a la suite de ces modificaid@passe I'espace qui
lui est attribuée sur I'interface homme-robot, besds seront coupés, pour qu’elle y rentre.
Inversement, si la commande envoyée au robottiecauler, la taille de I'image affichée sera
diminuée. Ceci laissera un espace vide entre legstoe I'image et son espace sur l'interface
de commande. Si on a décidé, par le biais du rebmiel (le modele du robot qui se trouve
sur le poste de I'opérateur) que le robot tourgadche, alors I'image affichée a I'opérateur
est déplacée a droite (par un mouvement de trégrslainversement, si le robot tourne a
droite, alors I'image affichée a I'opérateur egpldéée a gauche. Ces quatre cas pourront étre
combinés, bien sdr, si le résultat des commandesyérg (mais pas encore exécutées par le
robot) le demande (par exemple, si on avance letreton le fait tourner vers la droite, alors
limage sera agrandie et déplacée vers la gautlefigure 18 montre le résultat (prédit)
pour une commande dans laquelle le robot avanteuenant a gauche. Etant donné qu’on ne
dispose pas d’informations sur ce qui se trouveadcige de la derniere image recue, une
bande noire y sera affichée.

Figure 18 Image prédite (gauche) et derniére imagecue

Comme on souhaitait observer le comportement désatgurs, on n’a pas utilisé I'évitement
d’obstacles pendant la premiére campagne d’évahmtie cette aide. Les résultats, détaillés
le chapitre suivant, ont montré son utilité, mais aussi rappelé 'importance de l'utilisation
de I'évitement d’obstacles. Le schéma de contridla fetenu est présenté dans la Figure 19.
L’évitement d'obstacles est embarqué sur le roles expériences, analysées dans le
chapitre suivant, ont montrée que l'aide proposddarijours utile, méme si les commandes
fournies par I'évitement d’obstacles ne sont pakises dans la modification du retour vidéo.
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Figure 19 Téléopération avec délais et évitementabstacles

3.2. Evaluations

En utilisant I'aide décrite dans le chapitre prés#ddeux séries d’évaluations ont été menées.
La premiere série d'évaluations s'est dérouléeeaudi laboratoire IBISC. Cette premiére
Série s’est concentrée sur la perception des dédailes opérateurs et avait comme objectif de
vérifier que l'aide proposée masquait bien lesisléla deuxieme série d’évaluations a eu lieu
a I'Université de la Corogne (UDC), en Espagnebjgctif a été d’observer si des opérateurs
de terrain (des professionnels du maintien a ddeyiceussiraient a piloter le robot en
présence de délais de transmission avec la comntanagete (Figure 19).

3.2.3. Evaluations a IBISC

Dans cette premiére série d’évaluations, le délétéachoisi a une seconde (500 ms dans
chaque direction). Le choix de ce délai a étéeitccord avec les travaux de [Garcia 2003],
qui trouve que le délai, sur des distances imptetafintercontinentales), a une composante
continue d’environ 400 ms et, de temps en temps,sdats importants. La valeur que nous
avons choisie (une seconde) est nettement supered®0 ms (délai total - aller-retour), ce

qui signifie que, si I'aide proposée est efficaglie pourrait étre utilisée dans des cas réels.

3.2.3.1. Description du protocole expérimental

Le robot utilisé, qui est montré dans la Figure &€&, un robot non holonome. Il a une base
circulaire, avec un diamétre de 55 cm. Douze captalirasons sont disposés autour de la
base, sur un cercle, de fagon équidistante. Ureaape distance laser est installé a I'avant du
robot. Ce capteur laser a une ouverture de 21Qf, yoe distance maximale de détection de
5m. La caméra utilisée pendant cette série d’egpées a une ouverture horizontale de 70°.
Elle peut étre déplacée sur la verticale (modi§en inclinaison — tilt) et sur I'horizontale
(mouvement de rotation panoramique — pan), grageeatourelle installée sur le robot. La
masse du robot est de 70 kg. Le robot est muneddemnexion Wi-Fi, pour communiquer
avec I'extérieur.
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Figure 20 Le robot Lina

La Figure 21 montre l'interface de contréle utdisé'interaction entre l'opérateur et le robot
s'effectue par I'intermédiaire de la souris. L'agtéur l'utilise pour déplacer la fleche blanche,
a l'intérieur de l'ellipse.

Remote Control Interface
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Figure 21 L'interface de contrdle utilisée pendantes expériences
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La longueur de la fleche donne une indication awilesse du robot. Sa base se trouve au
centre de l'ellipse qui contréle la vitesse du tolsa valeur maximale est délimitée par le
contour de I'ellipse (la fleche ne peut pas la depg.

On a constaté qu'il était difficile de faire tourte robot sur place. Pour faciliter cette tache,
deux zones ont été définies sur l'ellipse de ctmtiés vitesses. Ces deux zones se trouvent a
gauche et a droite du centre de l'ellipse, soumrae de deux secteurs (« Turn left » et
« Turn right » sur la Figure 21). Si la fleche dairdle des vitesses se trouve dans une de ces
régions, alors la vitesse linéaire qui sera tramenau robot sera nulle. Seule la vitesse
angulaire sera envoyeée au robot.

Les informations concernant la proximité des olletasont présentées sous une forme
synthétique. Les mesures brutes (obtenues direntedes capteurs de distance) sont agrégées
pour décrire de facon symbolique la position destatles dans trois directions. Ces trois
directions sont l'avant du robot (la barre horiatetgui se trouve sous l'image vidéo) et les
cOtés (gauche et droite) du robot.

Pour la distance séparant le robot des obstacldasoseant devant lui, la barre varie en
dimension (longueur), en réduisant ses parties lgaet droite simultanément, sa couleur
variant (vert — distance suffisante ; rouge — aitbenbpbstacle tres proche du robot).

Concernant les c6tés, la distance entre les béatésales et le retour vidéo constitue un

premier indice. Plus la barre est proche de I'images le robot est prés des obstacles. Son
épaisseur peut aussi varier. Si les obstacleséoiginés ou inexistant, la barre est fine. Plus
les obstacles sont proches, plus elle grossit. Gopmar la distance frontale, la couleur varie

également, entre vert (obstacle éloigné) et roagstécle proche).

Cette premiere série d’évaluations s'est déroudes dine situation écologique (des vraies
pieces dans le laboratoire). L'opérateur n'a paodtact visuel avec le robot. Il se base sur le
retour vidéo et sur les capteurs de distance emésusr le robot.

Dix-huit sujets volontaires ont participé a cetézies d’expériences. Leur age était compris
entre 20 et 23 ans et ils connaissaient tous cornatiéiser un ordinateur. lIs n‘avaient pas de
connaissances antérieures sur la téléopératiorotdets.

Six trajectoires ont été retenues pour cette gEigure 22). Chaque sujet a conduit le robot
sur cinq trajectoires différentes, choisies de fagléatoire.
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Figure 22 Trajectoire possibles

Une familiarisation avec le systéme a été effectpée chaque participant, avant de
commencer les expériences de téléopération.

Deux conditions ont été analysées : une condit@rahtréle, sans correction des effets du
délai (sans aide) et une condition avec la cowactles effets du délai activée (appelée
« condition zoom »).

L’hypothése qu'on a voulue tester était de savdé sondition zoom pouvait cacher le délai a
'opérateur. Le nombre de collisions avec l'enviement et le temps pour parcourir une
trajectoire ont été enregistrés. Dans le cas da,saite d'une collision, le robot reste bloqué,
on ne compte pas le temps de ramener le robotwaposition antérieure, d'ou I'opérateur
pourra contourner l'obstacle (ou, au moins, padseardté, en le touchant, mais en ne restant
pas bloqué).

3.2.3.2. Résultats obtenus

Pour la premiéere condition (sans correction duifjéa a observé le fait que les opérateurs
n'’employaient pas un mode de contréle continu.ipe tde comportement qu'ils adoptaient
était de faire un court déplacement et d'attendrerdception de nouvelles données,
correspondant a la position (a I'arrét) du roboinfportement de type « move-and-wait »).

Dans la deuxiéme condition (avec aide), ce typecteportement n'a plus été observe.
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Le temps moyen pour parcourir une trajectoire alét85 s pour la premiere condition. Avec
aide, il n'a été que de 65,05 s. En effectuantamadyse de la variance (ANOVA), on trouve
gue la différence importante (19,95 s) nous peneatejeter hypothese nulle (p = 0,009). En
utilisant une stratégie de déplacement qui impliges arréts fréquents, I'opérateur perd
beaucoup de temps en attendant d'observer leatdalses actions.

Des résultats intéressants ont été obtenus comtdesacollisions avec I'environnement. Sans
aide, on a observé une moyenne de 0,33 collisrajettoire. Avec l'aide activée, cette
moyenne est passée a 0,74 collisions/trajectoineefiectuant une analyse de la variance
(ANOVA), on trouve qu'on peut rejeter I'hypothésdlap = 0,039). La différence moyenne
est de 0,41 collisions/trajectoire.

3.2.3.3. Discussion des résultats

L’efficacité de l'aide est démontrée par le tenm€rieur nécessaire a parcourir les différentes
trajectoires proposées aux opérateurs par rapplartcandition avec retard mais sans aide.
Non seulement le temps est inférieur, mais austdan de piloter le robot est proche de
celle habituelle (sans délai, sans aide), c'esiréd dlavoir une continuité dans I'envoi des
commandes au robot.

On peut avancer I'hypothese que l'aide facilitedatrole des opérateurs, qui se comportent,
en pilotant le robot, comme s’il N’y avait pas ddéadéEn cas de délais de transmission, ils
vont plus vite avec le robot dans la condition as&le que dans la condition sans aide, en
n‘ayant pas besoin de faire des pauses pour adtafidvoir des informations récentes sur
'environnement du robot, quand celui-ci est arr&émove-and-wait »). Méme s'ils ont
besoin de changer la direction du robot d'une fagmportante (90°), les opérateurs
continuent a appliquer une vitesse linéaire au rpeotant le virage. On peut conclure que
l'aide masque les délais de transmission a I'opdrat

Les opérateurs ont appris comment piloter le raiais ils ne sont pas des experts. Le champ
de vue de la caméra rend possible la situationmgohstacle se trouve a c6té du robot, mais
hors du champ de vision de la caméra. Quand l'alielst pas activée, les opérateurs avancent
petit & petit et, quand ils tournent le robot dace, ont tendance de survirer. Par conséquent,
ils observent plus les alentours du robot (sess¢c@ertout). lls percoivent si l'obstacle est
dépassé ou non et peuvent ainsi prendre la borgigatépour la poursuite de la trajectoire :
si 'obstacle est dépassé le robot peut déclersdrenirage ; dans le cas contraire, le robot
doit continuer a éviter l'obstacle avant de dédiencson virage. En pilotant de maniere
continue le robot, grace a l'aide, les opérateursigent moins, donc ils observent moins les
alentours du robot. Comme ils n’ont pas beaucoegpgrience en matiére de téléopération,
ils ont du mal a apprécier si I'évitement de I'abl, qui est sorti du champ de vue de la
caméra, est terminé ou non. Ainsi, ils tournentqsutrop tét ou avec un rayon de courbure
trop petit et le robot entre en collision avec I'@lete. On a déja remarqué un comportement
identigue sans retard : c'est une raison pour lequeus avons travaillé sur une interface
écologique, présentée au chapitre 3. Ce problemealksions a été rencontré parce qu'on a
voulu observer l'influence de l'aide sur les opétas, si elle arrivait a leur cacher I'existence
des délais. Pour éviter les collisions entre leotobt I'environnement, on peut activer
I'évitement d’obstacles, ce qui a été réalisé darserie d’expériences suivante.
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3.2.4. Evaluations a UDC

Une deuxiéme série d'évaluations s'est dérouléEspagne, a I'Université de la Corogne
(UDC). Cette série d'évaluations s'est inscrite demsadre plus large d’évaluations, destinée
a observer la facilité d'utilisation du robot pasdoersonnes atteintes de troubles cognitifs
Iégers, dans le cadre des exercices (ludiquedjrdelation cognitive.

3.2.4.1. Description du protocole expérimental

Par rapport a la précédente campagne d’évaluatempsincipale différence a été I'utilisation
de I'évitement d'obstacle réactif sur le robottype d'évitement est déclenché en fonction de
la proximité du robot des obstacles (il n'y a paplhnification dedans).

Deux conditions ont été comparées, comme pourdmigre série d’évaluations : contréle du
robot avec évitement d'obstacles et sans aide Iiasee contréle du robot avec évitement
d'obstacles et avec aide visuelle (zoom).

Une période de familiarisation avec le contrble rdbot, sans délais, a été laissée aux
opérateurs avant le début des évaluations. Quatsenpees y ont pris part, elles étaient agées
entre 22 et 33 ans. Elles connaissaient toutes @miuatiliser un ordinateur et n‘avaient pas

de connaissances antérieures sur la téléopératsormblets.

Al A

O mmmm I
B1 B2

c2 CA1

Figure 23 Trajectoires possibles a UDC
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La Figure 23 montre les six trajectoires poterdgillLes cercles représentent les positions
initiales et finales du robot et les carrés reprég® des obstacles dans les pieces. On peut
observer I'existence de deux portes (ouvertes perda expériences), une double, plus large,

(a droite sur la figure) et une simple, plus é&¢é gauche sur la figure).

Tout comme pour la premiére série d’expériencesdre de présentation des conditions et de
chemins aux sujets a été aléatoire.

3.2.4.2. Résultats obtenus

Le temps moyen pour la premiére condition (sans)adété de 51,7 s. Pour la deuxieme
condition (avec zoom), il a été de 49s. Cette tbfiée n'est pas significative (p=0,71).

Quant au nombre de collisions avec I'environnemiérd, été nul, grace a l'activation de
I'évitement d'obstacle sur le robot.

Le nombre de fois que le robot n‘a pas été déptacattendant que l'opérateur recoive des
images plus récentes (le comportement de type e+and-wait ») a été lui aussi comparable
pour les deux conditions.

Le pourcentage temps que le robot s'est retroung deite condition d’arrét (vitesse nulle) a
été de 21% pour le premier cas et de 12% pourdgiéi®me. En effectuant une analyse de la
variance (ANOVA), on trouve qu'on peut rejeter Poghése nulle (p = 0,04).

3.2.4.3. Discussion des résultats

L’activation de I'évitement d'obstacles a permisxaopérateurs d’obtenir un temps
comparable pour parcourir les trajets proposés fesudeux conditions. Le nombre de fois
gue le robot a été arrété est aussi comparablelesdgux conditions.

L’'aide proposée a eu un effet sur le temps pasBar@t. Quand elle était activée, les
opérateurs ont pu se décider beaucoup plus rapidecemme le montre le pourcentage du
temps total pendant lequel le robot s’est retrauVérrét. Ceci signifie que les opérateurs ont
eu confiance dans les informations fournies padd' &t n’'ont pas attendu, comme pour le cas
ou l'aide n’était pas active, la réception des iamgorrespondant sirement a la position
arrétée du robot.

L’évitement d’obstacles opeére sur les vitessesothotrréel. Le robot virtuel n’est pas informé
sur les modifications effectuées par I'évitemeasgluelles ne sont pas réalisées tout le temps,
mais uniguement quand le robot est trop procheolstacles. Par conséquent, si I'évitement
d’obstacles modifie de facon significative les dgnes de l'opérateur, il y aura une
différence non-négligeable entre I'image affichée Kinterface de contréle (basée sur les
ordres envoyeés par I'opérateur et une image regae an certain délai) et I'image que le
robot enverra, une fois que la commande modifiéd @atement d’obstacles sera exécutée.
Si ce désaccord entre la prédiction et le retouitasa un impact significatif sur les
opérateurs, on aurait observé une gene des opératiemc le retour d'comportement de type
« move-and-wait ». Mais, comme on 'a déja remarqe€i ne se passe pas, ce qui signifie
gue l'aide proposée est assez robuste pour caebetdlais, méme s’il y a un écart entre
image prédite et 'image qui sera recue. En fldaihage envoyée par le robot tient compte du
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mouvement du robot réel et intégre donc I'évitentimibstacles. Ainsi, si le retard n'est pas
trop important (nous nous sommes limités a 2 sexx)nda correction de trajectoire est
suffisamment faible pour ne pas perturber I'opérate

3.3. Conclusions sur l'utilité de l'aide évaluée

Les résultats obtenus montrent que l'aide proppséeet de masquer les délais et d’obtenir
une commande du robot plus fluide.

Lorsque l'aide était activée (sans évitement d'atiss), on a constaté une amélioration du
temps de parcours par rapport a la condition quiaite n’était pas présente (et que le délai
était présent, bien sir). Ceci est principalemerdaulfait que I'opérateur arréte le robot moins
souvent (réduction du comportement de type « mowkeveait »). Le souci est que les
opérateurs peuvent enregistrer des collisions deewironnement, surtout s’'il y a des
obstacles qui ne sont pas visibles par la caméralzht. Dans un systéme réel, un évitement
d’obstacle empéchera ces collisions. La deuxienrge s#évaluations a utilisé un tel
évitement.

La deuxieme campagne d'évaluations a associée I'pidgposée avec un évitement
d’obstacles. Apres la période d’accommodation deecontrdle du robot, les sujets ont eu
confiance dans les capacités du robot a évitasdetacles sans leur intervention, donc, méme
si Iimage était en retard, I'évitement d’obstaclessait que le robot revenait vers une
trajectoire acceptable. La conséquence de I'exgiloit de cet évitement d’obstacles par les
opérateurs est que les temps moyens ont été sisildans les deux conditions.

En ce qui concerne le comportement de I'opérataurgpport au retour vidéo, il n'a pas eu
besoin de garder le robot a l'arrét si souvent dansondition ou l'aide et I'évitement
d’obstacles étaient actifs simultanément. Comme [zosérie d’expériences précédente (sans
I'évitement d’obstacles), 'opérateur arrive plagifement a suivre I'évolution du robot dans
le monde et donc I'arréte moins souvent.

Ces résultats montrent que I'aide proposée arrim@squer les délais. Un comportement de
type « move-and-wait » sera beaucoup moins frégpentant le pilotage du robot. Une
conséguence est que les opérateurs ne s’arréteropa veérifier la position du robot par
rapport aux obstacles qui I'entourent, surtout pEsgayer de localiser ceux qui se trouvent en
dehors du champ visuel de la caméra embarquées Catiséquence n’est pas grave si le
robot est muni d’'un évitement d’obstacles. Les tésalobtenus pendant ces deux séries
d’évaluations ont été présentés dans [Nadrag 2QHr impact sur une personne agée (a
c6té de laquelle se robot se trouvera) a été psiants [Maseda 2011].

3.4. Perspectives

Le bon fonctionnement de cette technique dépenplutgeurs facteurs. La prédiction de la
trajectoire du robot est importante, d'ou la nde&gbavoir un bon modéle implémenté sur
I'interface de contrdle.

L'évaluation correcte du délai est aussi importanedfectuer. L'Internet n'est pas un milieu
de transport de linformation déterministe. Dansmleilleur des cas, on peut avoir une
information sur le délai dans une seule directioeci peut étre achevé en synchronisant les
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horloges du robot et de I'ordinateur qui hébeigeelface de contrdle. Ensuite, chaque paquet
de données transmis devra étre daté.

Les hypothéses qu'on a faites sur I'environnemamit &ussi contraignantes pour I'utilisation

de l'aide. Pour rappel, on a supposé que le rabtbave dans un batiment, soit une maison,
un appartement ou des bureaux. Ceci implique umi¢elisupérieure pour la taille des piéces.
La représentation incorrecte des occlusions vissellst moins génante pour les courtes
distances, comme celles qu'on retrouve a I'intériesrbatiments.

La prise en compte du modele de la caméra présemtée robot dans le calibrage de la
transformation de la derniere image recue du rebbsusceptible d’améliorer la prédiction de
l'image qui sera affichée sur l'interface de cdatd® I'opérateur.

Si, a cause des problemes de réseau, l'intégoddécommandes envoyées au robot n’est pas
recue par celui-ci, le décalage entre I'image peéeli celle réelle peut devenir assez important
pour qu'il soit remarqué par I'opérateur. S'’il mygue quelgues commandes qui sont perdues,
ceci n‘est pas grave, grace au fait qgu'on envogeatenmandes au robot avec une fréquence
élevée (des dizaines d’hertz). Dans le sens ineeseobot vers I'opérateur), la situation est
plus délicate. Ceci est di au fait que les images tsansmises a une fréquence maximale de
vingt hertz, mais ceci peut baisser en dessousxdeetd donc, si on perd une, il y a plus de
chance que I'opérateur se rende compte de la digatre les commandes qu’il pense avoir
envoyée et I'affichage (a cause d’'une perturbapiois prononcée de celui-dernier). Pour une
perturbation ponctuelle, cette disparité, mémdisiast détectable par I'opérateur, n’est pas
génante pour I'ensemble de la téléopération. Lesys d’aide est capable, grace au fait qu'il
travaille sur une période courte de temps et nanspa un long historique, de recorréler les
commandes envoyées avec la modification de la v{gépposant que la perturbation a
cesse).

Les étres ou objets qui sont en mouvement dartsal@g visuel de la caméra peuvent générer
des différences dérangeantes entre I'image pré&tiitémage réelle. Plus leur vitesse sera
importante, plus cette différence sera dérange&iten arrivait a les distinguer de I'arriére-
plan et faire une bonne prédiction sur leurs mowergs) on pourrait envisager une
modification de I'aide, pour les prendre en compta. modele de ces étres ou objets, avec
leur position courante dans I'environnement loimtat une identification de I'arriere-plan
amelioreraient la prédiction de la scene pour pe tle situations.
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Commande en environnement inconnu
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Dans la partie précédente de cette these on a énoné technique permettant de téléopérer
un robot en présence d'un délai moyen (entre 308tiAss). Dans cette partie on va analyser
le cas d'un grand délai (supérieur a 2s).

On considere que le délai est trop important poue tééopération confortable. Le
téléopérateur habituel sera obligé d'adopter un readeadé de téléopération (il fera avancer
le robot sur une petite distance, ensuite il ati@nd réception des nouvelles données). Ce
mode saccadé est souvent appelé « move and wAilin»d'éviter que ceci se passe et pour
rendre plus facile la tache de I'opérateur, un eauvmode de commande sera propose.

L'idée derriere ce mode est que l'opérateur ind&gae robot un point a atteindre, et celui-ci
sera chargé soit de déterminer le plus court ch@mim |'atteindre, soit d'alerter I'opérateur
sur le fait que le point indiqué n'est pas atteijmasuite & une exploration éventuelle de
I'environnement. Ce mode peut étre aussi utilisé amedélai faible ou moyen, bien sdr.

On souhaite que le laps de temps entre l'envoiadpokition a atteindre et le début du
déplacement du robot soit minimal. Le robot doit Isealiser, planifier et exécuter la
trajectoire déterminée simultanément. On veut Quéet ces taches s'effectuent sur le robot
lui-méme. Ainsi, en cas de délai entre le siteaasrlet le site maitre, le robot n'aura pas de
problemes a fonctionner normalement. L’obtentiorund’plan de I'environnement est
nécessaire pour la localisation et la planificgtiafin de lui permettre d'atteindre le point
spécifié par l'opérateur.

1. Description du mode de commande

L’idée centrale de ce mode de commande est querditjaé envoie une destination au robot,
gue celui-ci est ensuite responsable d’atteindmesiAon décharge partiellement I'opérateur
du contrdle du robot et il peut faire d’autres t&clea paralléle. Bien sdr, il peut toujours
intervenir, soit en arrétant le robot, soit endavoyant une nouvelle destination (avant que
celui-ci ait réussi a atteindre la précédente).rRgport au mode de commande utilisé dans la
premiere partie de cette these (le mode manuepgtateur n'’envoie pas des commandes
(position x, y a atteindre) en continu au robobupce mode les commandes sont envoyées
occasionnellement.

Une fois un ordre recu, le robot doit déterminer omnt faire pour se rendre a la position
souhaitée. Un chemin est planifié afin d’atteinidrélestination. Ce chemin est calculé sur un
plan de I'environnement du robot. Dans un preneergds, le robot ne se base que sur un plan
issu d’'un seul scan laser (il n’a pas encore avamecé son objectif, pour découvrir plus
environnement). Si I'objectif est suffisamment Iailo robot, il sera situé au dela de la
possibilité de détection du capteur laser. Dante c@tuation, une partie du chemin passera
par une partie de I'environnement encore inconAuefur et a mesure que le robot avance, ce
chemin est replanifié, s'il y a besoin (a causelaledétection des obstacles invisibles
auparavant, par exemple). La cartographie et keatidin simultanées (SLAM - simultaneous
localization and mapping) est utilisée, a la fomupacquérir le plan de I'environnement
(utilisé pour la planification de la trajectoird)aissi pour connaitre la position du robot (pour
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s’arréter si I'objectif a été atteint et pour cget 'odométrie issue des codeurs situés sur les
roues du robot).

La caméra embarquée sur le robot n'a pas le mémmpctvisuel qu'un humain. Une
conséguence de ceci est le fait que 'opératewoiiani les obstacles qui sont sur les cétés du
robot, ni les obstacles se trouvant juste devanblbet, mais qui, a cause de leur taille et de
leur rapprochement du robot, sont sortis du charapelivertical de la caméra. L’évitement
d’obstacles présent sur le robot a été concu coomaesécurité pour la téléopération.

Une premiere facon d’'implémenter cet évitementdeste faire de maniere réactive. Cette
facon est basée exclusivement sur la distancelaht par rapport aux obstacles. Plus le robot
est prés des obstacles, plus I'évitement le guidiema la direction opposée (si les obstacles se
trouvent sur les c6tés du robot). Si le robot retreodes obstacles devant lui, I'évitement
réduira sa vitesse linéaire, pouvant méme l'arréter

Une deuxiéme facon d'effectuer I'évitement des amlest est de prendre en compte les
consignes recues par le robot. En faisant ceci dfagen réflexive, il est possible de démarrer
la procédure d'évitement avant que le robot s’ap@deop des obstacles. Ceci est fait en
évaluant le temps jusqu'a la collision avec ledaubss. Plus le robot se dirige vite vers un
obstacle, plus I'évitement sera actionné tét. Ureaanantage est celui de pouvoir déplacer le
robot parallelement aux murs, méme si la distandelegsépare d’eux est tres petite. En
utilisant I'évitement réactif, ceci serait plus gét) voire impossible. Supposons que seule la
vitesse linéaire soit envoyée comme consigne autroBp celui-ci n'est pas orienté
parallelement aux murs (et si la trajectoire edisarhment longue, bien entendu), le robot se
rapprochera trop d'un mur (mais la direction emf@@mntrainera une collision beaucoup plus
loin), I'évitement le fera dévier, il s'approcheia 'autre mur, d'ou il sera dévié, en ainsi de
suite. Ce type de comportement (comparable a uontebsement) est beaucoup atténué si
I'évitement prend en compte les consignes recuessuivi de prées des obstacles (la
navigation dans un couloir, par exemple) ou le pgessa ras des objets n'est plus un souci
avec ce type d'évitement.

Le mode présenté dans cette partie repose encosespk I'autonomie du robot. Il est
responsable de générer un plan pour accomplir Ieastode |'opérateur (atteindre un certain
point) et de modifier ce plan, si besoin. Aprésréaeption de la consigne envoyée par
'opérateur, le robot analyse son environnemengéstere une premiere version de la
trajectoire qu'il doit suivre pour atteindre l'offjé S'il lui est impossible de suivre la
trajectoire calculée, une nouvelle trajectoire sdraisie (si le robot considere toujours que
l'objectif est atteignable). Une utilisation possilole ce mode serait sur une courte distance
(comparable a la longueur maximale des mesuresagasurs de distance du robot). Sur cette
distance, 'odométrie du robot est assez précisedéstination pourrait servir comme un
attracteur et le robot utilise uniquement les infations les plus récentes concernant les
obstacles pour la planification. Cette approche sslheureusement, susceptible de se
retrouver piégée par des minima locaux, ainsi geend pas se rendre compte quand la
destination n’est pas accessible (a cause d’'un neadgun historique sur les endroits déja
visités). La solution proposée consiste a rajoatr historigue au plan de la partie de
'environnement déja explorée et de le prendreanpte dans I'étape de planification.
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L’extension de ce mode rajoute deux problemes ifges : la localisation du robot

('odométrie n'étant pas fiable sur des distaneepoitantes) et la planification de la
trajectoire. La solution consiste dans la génénation plan de I'environnement par le robot
lui-méme, plan qu’il utilise également pour sa lezion. Cette génération du plan et la
localisation du robot dedans font l'objet de latagnaphie et localisation simultanées
(SLAM). Une contrainte supplémentaire, pratiquétecéois, est que le robot doit répondre en
temps réel aux demandes de I'opérateur(di a dess siacceptabilité de ce mode par les
opérateurs).

2. Etude bibliographique

Le mode de commande présenté dans ce chapitre essitéc plusieurs directions de
recherche. Le but a été, d'abord, de mieux compeetel fonctionnement de différents
algorithmes d’évitement d’obstacles (2.1). Ensuigs, différentes facons de représenter le
plan de I'environnement ont été analysées (2.2)g&w®ration et la localisation du robot
(SLAM) ont été étudiées par la suite (2.3). La denenipartie de I'étude a été consacrée a la
planification en environnement inconnu (2.4), papprendre plus sur les différentes facons
de conception des systemes entiers. Un tel sysésineapable de planifier seul son chemin
vers la destination qui lui a été envoyée, de lerswat de I'adapter, en fonction de I'évolution
du terrain (différences entre les suppositiong$afiendant la planification de la trajectoire et
ce que les capteurs détectent, une fois sur plaagilanification de la trajectoire, ainsi que la
correction de la position du robot (donnée par @dométrie), nécessitent I'acquisition d’'un
plan de I'environnement (SLAM).

2.1. Evitements avancés d’obstacles

Cette section présente différentes facons de suiveeconsigne envoyée par I'opérateur, en
prenant également I'environnement en compte.

Historiguement, [Borenstein 1991] représente urnersion de la méthode du champ de force
virtuel. Cette méthode utilise une grille-histogramr Chaque case contient une valeur de
certitude sur la présence d'un obstacle a cet @ddrdPour des capteurs ultrason, seule la
case qui se trouve dans le centre du cone de wétest incréementée. En utilisant une fenétre
active autour du robot, chaque case de cette teméeercera une force sur le robot. Cette
force est directement proportionnelle a la valeurcdeditude de la case et inversement
proportionnelle avec la distance de la case au rahw force attractive constante est aussi
appliguée sur le robot, dans la direction de I'ciifigu'il doit atteindre. Des problémes avec
cette méthode peuvent apparaitre dans des situattom®se le passage de porte, par exemple,
ou la force répulsive générée par le cadre de lee gdoignera le robot. D’autres problemes
sont générés par des puits de potentiels (miniroaubd, d’ou, sans traitement spécifique
(recuit simulé, par exemple), le robot ne peut g@sir. Un autre probleme est induit par le
fait qu'on utilise des cases discretes, ceci pdugatrainer des fortes variations de la force
résultante. Un filtre peut lisser ces variationgjsnl introduira un délai dans la réponse aux
nouveaux obstacles. Un dernier souci est I'émeegdhun comportement oscillatoire pendant
la traversée d'un couloir étroit, si le robot n'pas parfaitement centré. La méthode de
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I'histogramme de champ de vecteurs (VFH — vectdfhistogram) est censée améliorer ou
résoudre tous ces soucis. Les auteurs identifieminte source de problemes précédemment
décrits la réduction brutale de données a deuxea¥&mn une direction et une magnitude pour
la force. La nouvelle méthode emploie une réducliateux étapes (par rapport a une seule,
utilisée par la méthode précédente). Ainsi, troieaux pour la représentation des données
existent : au plus haut niveau on a une représentdétaillée de I'environnement du robot.
Au niveau intermédiaire on retrouve un histogranpuokire centré sur la position courante
du robot. Au plus bas niveau on retrouve le résulta VFH — les valeurs pour la vitesse
linéaire et angulaire du robot. Etant donné quplaeificateur est local, il est possible qu'il ne
trouve pas le chemin optimal. Il est aussi possijpie le robot rentre dans une boucle. Pour
résoudre ces soucis, les auteurs utilisent un mande la trajectoire. Si le robot dévie de la
direction vers l'objectif, le moniteur enregisteedirection de la déviation et essaie de ramener
le robot vers la bonne direction. Des tests aveaalot réel ont été effectués (dans un
environnement de type intérieur). Un exemple dedtaire est montré dans la Figure 24.
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Figure 24 Trajectoire avec le robot réel [Borenstai 1991]
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Une amélioration de l'algorithme présenté dansaleign précédent est décrite dans [Ulrich
1998]. Une grille-histogramme est utilisée commearde d'entrée pour l'algorithme. Un
processus de réduction en quatre étapes est empboye obtenir une direction pour le
mouvement. Pendant les trois premiéres, le planréshiit a des histogrammes polaires
unidimensionnels, centrés sur la position courahterobot. Pendant la quatrieme étape,
l'algorithme sélectionne la meilleure direction sWappuyant sur I'’histogramme polaire
masqué et une fonction de colt. Pendant la premiae (la génération de I'histogramme
polaire primaire), les dimensions du robot sontgside facon explicite en considération
(dans la version précédente, elles ne I'étaient [pandant la deuxieme étape (I'histogramme
polaire binaire), dans la version précédente, lél ®st fixe, fait qui pourrait générer des
problemes quand la distance entre les obstaclesladimite de la traversabilité. Ce probleme
est résolu en utilisant deux seuils, I'un pour déeur maximale et l'autre pour la valeur
minimale. A la place des densités polaires, leteses polaires sont maintenant binaires (libre
ou occupé). Pour la troisieme étape (le calcul'stbgramme polaire masqué), la version
précédente ignorait la dynamique et la cinématajueobot. Ensuite, une approximation de la
trajectoire du robot est utilisée. On suppose guelbot se déplace sur des arcs de cercle. Plus
le robot avance vite, plus la courbure maximaleréduite. Dans la quatrieme étape, une
direction est choisie. La méthode précédente fagda direction de l'objectif. La méthode
présentée trouve toutes les directions possibleensuite détermine un ensemble de
directions-candidates. La direction qui présentedét minimal est choisie. La fonction de
co(t utilise trois parametres : la direction pgppart & I'objectif, la nouvelle direction par
rapport & l'orientation courante du robot et |&édédnce entre la nouvelle direction et la
direction précédemment empruntée. Le premier pdramencourage un mouvement vers
l'objectif. Les deux autres parameétres encouratembbot a s'engager dans une certaine
direction. Ces deux derniers parametres fonctiono@mme une mémoire a court terme. Le
deuxieme parametre fait office de mémoire mécanifjadroisieme parametre encourage le
robot a garder une direction constante. L'intérétildser cette fonction de codt est évident
guand le robot s'approche d'un obstacle. Sans lellegbot pourrait heurter I'obstacle en
hésitant entre un évitement par la gauche et ueréent par la droite. Un autre avantage est
gue le comportement du robot peut étre changéefaeit en modifiant soit les poids des
parametres, soit la fonction elle-méme. Cette mé&hoe@té implémentée sur un robot réel.
Les auteurs ont observé que cette méthode estfiphle que la précédente, étant méme
capable de gérer des coins. Un désavantage, a @dawssenature locale, est que le robot peut
se retrouver, parfois, enfermé dans des impasses.

Ce probléme de limitation locale est résolu dansi¢dh) 2000], avec une nouvelle version de
l'algorithme VFH. Pour chaque position-candidate,considére que le robot a avancé dans
cette direction et une nouvelle analyse des doestpossibles est effectuée. Cette étape est
répétée un certain nombre de fois. Pour chaqudigroginale, son codt est calculé. Ce coit
représente la somme des colts des branches @ualetérisent. Le codt pour le premier nceud
exploré est celui décrit dans le papier précéeddhich 1998] (la fonction de codt). Pour les
nceuds suivants, les auteurs utilisent un colt saiséa bonne orientation vers I'objectif. lls
proposent également un codt associé avec la direeffective de mouvement, mais ils ne
l'utilisent pas a cause temps de calcul requisoflet doit se déplacer en temps réel).

Manuscrit thése Paul Nadrag 50/149



Dans [Fernandez 2004] une autre facon d’avancer wee cible est décrite. Les obstacles
sont définis comme des secteurs circulaires. Udactéon est ensuite effectuée, pour réunir
les obstacles qui se recouvrent partiellement. Ghagcteur candidat est évalué en fonction
de sa distance par rapport a l'objectif et I'eremgulaire entre I'objectif et le faisceau analysé.
La Figure 25 montre une comparaison avec d’autégbodes (CVM et LCM). CVM signifie
Curvature Velocity Method, LCM signifie Lane Curuee Method et BCM signifie Beam
Curvature Method, la méthode développée par lesugsit

(b) LCM

Figure 25 Comparaison entre différents algorithmes

Des secteurs circulaires sont aussi employés pargiMz 2004]. L'état futur du robot peut
étre caractérisé par I'une des cinq situationsasues :

1. sécurité faible 1 : les obstacles sont trop présdat d'un seul coté
2. sécurité faible 2 : les obstacles sont proche®datrdes deux cotés

3. sécurité haute et destination proche : la destinagist visible et les obstacles sont
éloignés des deux cbtés sur la trajectoire (uneejrpour l'atteindre

4. sécurité haute et région large : le robot n'a pabsthcles proches dans la direction
considérée et la largeur de la direction considéségrande

5. sécurité haute et région étroite : le robot n‘agabstacles proches dans la direction
considérée et la largeur de la direction considésépetite

Pour le premier cas, la direction du robot estudék en fonction de la position de I'objectif et
de I'angle par rapport a I'obstacle le plus proche.

Pour le deuxieme cas, la direction du robot esiubé en fonction de la bissectrice de I'angle
des obstacles les plus proches sur les deux cotés.

Pour le troisieme cas, le robot se déplace diremténwers |'objectif.

Pour le quatrieme cas, la direction est donnéeupar combinaison de la direction vers
I'objectif et un angle donné. Ceci engendrera unvament qui sera légérement en biais vers
I'obstacle.
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Pour le dernier cas, la direction du robot estudak en fonction de la bissectrice de I'angle
des plus proches obstacles sur les deux cotés.

La Figure 26 montre un parcours-type. Le robot &é&Ventrer dans les zones en forme de U
parce que la méthode d'évitement d'obstacles aogifd recherche d'espace libre pour éviter
ce type de piéges.
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Figure 26 Parcours avec le robot réel [Minguez 2004

Un probleme avec cet algorithme est le fait qu'dété congu pour des robots circulaires.
Comme seule l'information locale est utiliséegbaithme ne peut pas garantir la convergence
globale sur la destination.

Des cones de collisions (directions interdites)t ®nployées par [Becker 2006]. Les vitesses
atteignables par le robot pendant le cycle suisit représentées sous la forme d'un
parallélogramme. Le robot essaie de maintenir &gss& constante, en la choisissant parmi
celles proposées par le parallélogramme.

La fenétre dynamique est utilisée par [Fox 1997 Eorrespond a l'espace que le robot
pourra atteindre dans lintervalle de temps suiv&un avantage est de réduire la taille de
'espace ou une solution pour le déplacement suigard recherchée. Pour déterminer la
meilleure direction, une fonction-objectif, compesie la direction de la cible, la distance par
rapport aux obstacles et la vitesse du robot, tdistée. Le facteur correspondant a la distance
par rapport aux obstacles prend en compte uniquelipbstacle le plus proche et, si celui-ci
est trop éloigné, sa valeur est remplacée par ongtante.

Une extension de la fenétre dynamique a une échlelbale est faite dans [Brock 1999]. Le
calcul est fait exclusivement dans la fenétre dmldalgorithme étant assez rapide pour qu'il
soit effectué a chaque cycle. Des connaissanca$oga gur I'environnement ne sont pas
requises pour le bon fonctionnement de la fené@wbade. La fonction de navigation NF1,
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basée sur la propagation d’'ondes, est employé@aBrularité est que I'objectif du robot
sera le seul minimum dans I'environnement. A chatgration de la fenétre globale, la NF1
est recalculée et une nouvelle commande est envanyéebot. Le plan de I'environnement
est acquis sous la forme d'une grille d’occupatiDes tests effectués avec un robot réel
montrent le bon fonctionnement et les résultatermi avec cette méthode.

2.2. Génération des plans

Afin de pouvoir naviguer efficacement en mode aatoa dans un environnement inconnu, le
robot a besoin de mémoriser le chemin déja parcdomucas de souci (arrivée dans une
impasse), un nouveau chemin pourra étre genérg€appuyant sur le chemin déja parcouru.
Bien entendu, si I'opérateur a plus d'informatismsl’environnement que le robot, il pourra le
diriger sur le bon chemin, avant que celui-ci arilans une impasse ou, si plusieurs chemins
sont possibles, d’emprunter celui qui intéresspllis I'opérateur (le robot essaie d'utiliser le
plus court chemin pour arriver a son objectif).

Dans cette partie de I'étude bibliographique js@mé différentes fagcons de générer des plans
de l'environnement. On s’est concentré sur deesdrasées sur des grilles d'occupation,
parce que l'évitement d'obstacles est plus facitafiser en utilisant directement ce type de
cartes qu'en utilisant des cartes topologiques.

[Elfes 1989] est un des premiers auteurs a utileggrilles d'occupation probabilistes. Il est
possible d'utiliser des modeles probabilistes @gsetirs dans la construction de la grille. Un
exemple (pour un capteur Gaussien bidimensionrsljm®ntré dans la Figure 27. Le plan
précédemment obtenu est actualisé en fonction éssnes courantes des capteurs. Les cases
sont initialisées a 0,5 (pas d'information sur ketat).

5 Pls(x.y) = occ | 1](xy) [view from (0,0)]

Figure 27 Capteur probabiliste gaussien [Elfes 1989
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Parce que l'odométrie du robot n'est pas parfdiex manieres d'intégrer des nouvelles
mesures sont avanceées : soit on rajoute de l'inmtsur les anciennes mesures (méthode
centré robot), soit on rajoute de lincertitude darposition du robot (méthode centré

environnement).

Parce que les traitements qui peuvent étre effecuéla grille ainsi obtenue sont proches de
ceux de traitement d'images, les équivalencesdsomtées dans le Tableau 1.

Grilles d'occupation

Images

Clagzement des cages comie
occupée, libre ou inconnu

Seuillage

Grestion de I'mcertitude de la position

Floutage / convolution

Flimination des mesures fansses

Filtrage passe-bas

Mise en correspondance des
plansg/resolution du mouvement

Correlation multi-régolution

Elargissement des obstacles pour la
plamfication de la trajectomre

Elargissement des régions

Planification de la trajectoire

Suivi des bordures

Extraction des aires occupees, libres
ou inconmies

Segmentation/coloration des
regions/etiquetage

Détermuiner lez bords des objets

Deétection dez bordures

Incorporation des plans pre-generes

Conversion des gcans

Prediction des mesures des capteurs)
partir des plans

Corrélation

Detection du mouvement des objets
sur deg géquences de plans

Filtrage spatio-temporel

Tableau 1 Techniques similaires pour traiter les ghes d’occupation et les images

Dans [Elmenreich 2008] l'auteur montre deux méthog®ur construire une grille
d'occupation en utilisant des capteurs peu fiall@gremiére nécessite que les cones de trois
capteurs ultrasons soient partiellement superp¢Bégire 28). La valeur médiane des
résultats des capteurs est enregistrée dans k ¢artsouci avec cette méthode est que la
bonne détection des obstacles par les capteursdéed’orientation de I'objet par rapport au
robot.
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Figure 28 Zone de superposition des capteurs

Pour la seconde méthode, on fait plusieurs hypetheasir les défaillances des capteurs.
D'abord, on les considére comme étant indépendanti&faillance d'un capteur n'entrainant
pas des défaillances dans d’autres. Trois typeaetisllances sont identifiés : une défaillance
passagere est déclenchée de facon aléatoire agitleuc enregistre une seule mesure dégradée
ou fausse. Ce type peut étre considéré comme eabligs Un deuxieme type de défaillance
est une défaillance intermittente (a cause d'uroimu’un capteur laser couvert par la
poussiere, par exemple). Le dernier type est uf@llddce permanente, qui nécessite une
intervention explicite pour réparer le capteur. &n qui concerne la grille d’occupation
générée, chaque case aura un capteur attachéldua dannée par ce capteur sera retenue
(avec prise en compte de la valeur précédente) ldarase.

Pour cette méthode, chaque capteur produira sk gfibccupation indépendamment des
autres capteurs. Le plan sera construit en fusidrtoates ces grilles. Chaque case finale doit
étre vue par au moins trois capteurs pour qu'@le actualisée. L'identifiant du capteur
considéré est aussi enregistré pour la case azgali

L'algorithme de mise a jour est le suivant : sidae n'a pas de capteur attaché ou si le capteur
attaché est le méme que le capteur courant, dlerest actualisée. Si le capteur est différent,
on compare la valeur associée a la case avecfoahaie par le capteur. Si elle est au dessus
d'un seuil de confirmation, les confiances dansdpteur actuel et le capteur qui avait
précédemment actualisé la case sont accrues. 8iffeaence est au dessous d'un seull
d'infirmation, les confiances dans le capteur dcaiele capteur qui avait précédemment
actualisé la case sont diminuées. Si la comparaisest pas significative, on n'a ni une
confirmation, ni une contradiction. La nouvelleexa de la case est une moyenne pondérée
entre I'ancienne valeur et la mesure courante.pbéfs sont dérivés a partir des confiances
dans les capteurs et de l'importance de la meBlwe.une mesure est éloignée de 0,5, plus
elle est importante. La contribution du capteur @ case donne une idée sur la cohérence de
la mesure enregistrée dans cette case et la \@lieule capteur mesure. Si cette contribution
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est au-dela d'un certain seuil, le capteur devembuveau propriétaire de la case. Sinon, le
propriétaire est marqué comme étant inconnu.

Dans [Thrun 2003] l'auteur propose lutilisation duwodéle direct des capteurs pour
l'acquisition des plans. De maniére classique §E1f@89], le modéle inverse des capteurs était
utilisé. Le plan était généré a partir des mesdesscapteurs. En utilisant le modeéle direct, on
calcule la vraisemblance des mesures pour toutgdlgosition du robot, afin de trouver un
plan qui maximise la vraisemblance. Les capteunssdn sont utilisés pour illustrer ce
concept. Le modele direct utilisé prend en comptexdcauses pour les mesures des capteurs :
le cas non-aléatoire, quand chaque case compneeleadne de mesure d'un capteur a une
possibilité de réfléchir le son, et le cas aléatajuand le capteur a la possibilité de fournir un
résultat aléatoire, généré par une distributioionmie, repartie sur toute la plage de mesures
possibles du capteur. A la suite des expériencesinenlation et avec un robot réel (Figure
29), l'auteur constate que l'algorithme proposéeofies performances meilleures évidentes
pour des discontinuités dans l'environnement (popar exemple), ou quand il y a un fort
bruit dans les mesures (capteurs ultrason et des lmses). Un désavantage est que les objets
en mouvement ne sont pas exclus.

Figure 29 Plan obtenu avec le modéle inverse (gawghet direct (droite)

Dans la Figure 29, gauche, on ne peut pas obskEwgiortes ouvertes, mais on n'a pas la
personne qui se déplace autour du robot (les pdants la figure de droite).

Dans [Thrun 1998] l'auteur propose d'utiliser umnplmixte, métrique-topologique. La
représentation topologique est construite a pdidime grille d'occupation. La planification de
la trajectoire du robot est faite a partir de larésentation topologique de l'espace. Pour
chaque triplet de points de la représentation tagpque, une trajectoire utilisant des points de
la grille qui font aussi partie du triplet courammheonsidéré est calculée. La derniére étape
est de déplacer le robot vers sa destination, quitrguve dans une certaine région
topologique. Le plan topologique est toujours cstasit avec la grille d'occupation. Pour
chaque plan abstrait généré en utilisant le plaalégipque, il est possible de trouver un plan
correspondant dans la grille d’occupation. Malheseenent, il y a une certaine perte de
détails dans la représentation topologique, qut patrainer la génération des chemins sous-
optimaux. Le grand avantage de ce type de repasmmtd’environnement est la rapidité
avec laquelle un plan d'action est généré.
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La mise en correspondance des mesures courantesuavelan historique, sauvegardé en
utilisant les quadtrees, est présentée dans [VEX¥&9]. Les auteurs considérent que, a partir
d'une mesure laser, trois types d’erreurs sureltitade du déplacement effectif du robot
peuvent étre faites : a cause du bruit de la mgaurause du biais du capteur et a cause de la
mise en correspondance de la mesure avec I'histariga mise en correspondance de deux
mesures uniquement revient a retrouver la traosiadt rotation du robot. Parce que faire ¢ca
de facon parfaite n'est pas possible, le probléeweemt a minimiser cette erreur. En
comparant le scan courant avec lintégration desures proches (obtenues a partir de
plusieurs scans antérieurs), l'erreur de corresppaelest, non plus en fonction de la distance,
mais en fonction de la densité des mesures prothreguadtree est utilisé pour garder toutes
les mesures pertinentes. La pertinence d'un sc¢atésminée a partir de seuils (fixes) sur le
déplacement estimé. Si la translation et/ou latimiadu robot les dépassent, alors le scan est
enregistré dans le quadtree. Une comparaison agamproches basées sur des techniques
de SLAM est également montrée. La comparaison daét a partir des bases de données
publiques, non pas en utilisant un robot. Un exenegt montré dans la Figure 30.

Figure 30 Comparaison avec SLAM

A gauche on peut observer le plan obtenu en uilliBalgorithme présenté pour la mise en
correspondance des mesures. A droite on a le pladujp en utilisant un algorithme de
SLAM [CARMEN 2008].

2.3. Cartographie et localisation simultanées (SLAM)

Le chapitre précédent présente différentes facensodstruire le plan de I'environnement du
robot. Afin de savoir quand le robot a atteint subjectif, on a également besoin de sa
position.

Il est possible d'obtenir la position du robot diegnent a partir de son odométrie. Pour des
distances courtes et de petits déplacements, sesuffisant. Pour des distances plus longues
et, surtout, pour des rotations importantes, I'oéloim n'est pas assez fiable. Il est pourtant
possible de la corriger en rapportant le robotraexvironnent (qu'on suppose statique). En
comparant I'environnement courant (obtenu a pdetsr mesures laser) avec les observations
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précédentes, il est possible d'obtenir son déplanepar rapport a sa position précédente, et
de corriger ainsi son odométrie.

L'essence de la cartographie et de la localisaimultanée (SLAM) est de laisser un robot
mobile dans un endroit inconnu (on ne connait pasceordonnées), dans un environnement
inconnu (on n’a pas un plan de celui-ci), et desfan sorte que le robot construise un plan de
I'environnement et qu'il se localise dedans enligtea

Différents capteurs peuvent étre utilisés pourefdie SLAM. Des capteurs ultrason, laser ou
infrarouges peuvent étre utilisés, ainsi que desécas (stéréoscopiques ou non) ou autres
capteurs plus exotiques (Kinect, etc.). Des captaxternes de position (GPS, balises
magnétiques, etc.) peuvent étre aussi employés ldasgsteme. Ces capteurs peuvent étre
utilises seuls ou a plusieurs, pour essayer d'aneélia précision.

Un algorithme général pour le SLAM est le suivant :

» on prédit la position du robot, en utilisant la coande moteur et 'odométrie (fiable
sur une période courte de temps)

* oninterroge le(s) capteur(s) et on traite les éesrecues, pour les mettre dans le bon
format, si besoin

* on estime la position courante a partir des captewtéroceptifs ; ceci est I'apport
principal des différentes techniques de SLAM

e on met a jour des informations comme la carte, &tijom du robot, 'odométrie, etc.

Deux catégories d'approches pour faire du SLAM swilisées : celles basées sur des filtres
de Kalman (ou dérivées) et celles basées sur lttes fparticulaires. Pour le filtre de Kalman,
on effectue la prédiction de la position, |'estiimatde la position courante et on actualise la
carte. Un souci est que des modeles linéaires diwemeent et des observations sont utilisés.
Ce probleme est résolu pour les filtres particalipour lesquels on effectue la prédiction de
la position, on émet des hypotheses sur la pogitiorobot, on sélectionne la meilleure et on
actualise la carte.

Un bref historique du SLAM, ainsi qu'une préseptatiplus détaillée des principales

techniques (filtre du Kalman et filtre particuldireont réalisés par [Durrant-Whyte 2006].

Une liste avec des différentes implémentations Id&Ms et des liens pour les récupérer est
aussi présentée. Pour tester différents algorithdeeSLAM, des liens vers des basées de
données sont aussi fournis.

Dans [Civera 2010] le capteur utilisé pour obset\avironnement du robot est une caméra
monoculaire. L'utilisation d’'un seul point pour RAXC (random sample consensus) est
possible grace a l'utilisation des hypothéses 'smvironnement. Les meilleurs résultats sont
obtenus quand la caméra a une vitesse constantegpent a I'environnement. Ce systeme de
SLAM est capable d’utiliser uniguement la caméra mansource d’'information, mais aussi

d’inclure l'information en provenance de I'odométhe robot pour améliorer sa précision. La
Figure 31 montre un résultat obtenu en utilisasddmeétrie en complément (trajectoire fine),

en comparaison avec lI'enregistrement GPS (trajecépaisse).
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Figure 31 Comparaison SLAM monoculaire et GPS

Dans [Strasdat 2010] une caméra monoculaire estrégat utilisée comme source pour le
SLAM. La fermeture de boucle est effectuée pourqakaimage, afin d’améliorer les
résultats. Il est possible d’améliorer le plan abteen utilisant plusieurs dégrés de liberté (six
ou sept). Les meilleurs résultats sont obtenusartisant sept (rotations et translations dans
I'espace 3D et la taille du plan obtenu).

Dans [Diosi 2004] la fusion des capteurs laserleason est employée pour améliorer la
précision de la localisation. Les capteurs ultrasomt capables non seulement de déterminer
la distance qui les sépare de I'obstacle, maisi alesslassifier les objets détectés dans des
catégories comme angles droits concaves, planséteshpoints. Du point du vue des
performances, les erreurs sont de £0,2 mm et d&°i®,une distance de trois metres.
L’'odométrie est supposée étre affectée par un braric, sur la valeur de I'entraxe et sur la
distance parcourue par les roues. Pour les sahatagit d'un bruit blanc gaussien. Le type
de SLAM utilisé est celui basé sur un filtre de idah étendu.

La coopération sonar-laser a plusieurs avantage®: augmentation de la précision des
mesures, une amélioration de I'exactitude des reesune segmentation laser plus robuste et
I'élimination des réflexions spéculaires.

En ce qui concerne 'augmentation de la précisies mhesures, plus le nombre de mesures
agrégées est grand, plus la précision de la déteetit grande. Si le méme amer est observé a
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partir de deux capteurs fonctionnant selon des titédalifféerentes, son existence est plus
probable (d'ou I'amélioration de I'exactitude dessures).

Un autre souci est que, a cause de la précisiatéérdu laser pour la mesure de la distance et
de I'angle, I'observation des différents amers e, de facon erronée, segmentée dans une
seule ligne. En rajoutant les observations du sdearésultat de la segmentation peut étre
amelioré. Ceci peut éviter quelques erreurs qureduisent systématiquement, a cause des
associations basées sur les mesures laser quitsgefdacon incorrecte. L'utilisation du laser
peut aider a éliminer les réflexions spéculairgscemparant les scans ainsi obtenus avec
ceux obtenus en utilisant le sonar uniquement.

L’algorithme employé par les auteurs pour la coralsion des deux sources d’informations
(laser et sonar) est le suivant : le sonar aideetgnentation effectuée a partir des mesures
laser, le laser aide a éliminer les fausses détectproduites a partir du sonar et pour la
sélection des bons amers de type point. Les amedectédg par le laser et le sonar,
correspondant au méme objet, sont fusionnés etstorique est gardé pour chaque amer en
ce qui concerne le capteur qui y a principalemeanttrdoué. Les auteurs sont partis de
’hypothese que, pour la combinaison des mesurser lat ultrason, les deux capteurs
observent les mémes amers, la valeur de la vitggsson utilisée pour les calculs est le
résultat d'une bonne approximation et que l'odomaéta court terme du robot est
suffisamment précise.

En ce qui concerne la segmentation obtenue a psirmesures, les auteurs gardent une
mémoire de 12 s pour le sonar (6 s avant et 6é&sapr scan laser). Les mesures obtenues a
partir du sonar sont ensuite rassemblées. Lesectustioignés des détections laser sont
ignorés pour la suite du traitement. Pour la segatiemt laser, chaque point qui ne fait pas
déja partie d’'une ligne est considéré comme é&adébut d’'un nouveau segment. Ce segment
est étendu jusqu’a ce qu’une certaine conditionrn(@’liste) soit atteinte (discontinuité dans
les scans, la suite est un cluster des mesures sonéenant des coins ou des arrétes,
longueurs supérieures a 70 cm etc.). Si le segak&pdsse une certaine taille, alors il est
sauvegardé dans la mémoire.

Des clusters basés sur le sonar qui contiennertales et des arrétes qui se trouvent dans la
prolongation des segments sont des bons candidatsips amers de type point. Plus ils sont
proches d’'une ligne et d’'un autre amer de méme, typalleurs ils sont. Des segments
extraits a partir du laser, qui se trouvent a abtén coin obtenus a partir du sonar, sont
ensuite veérifiés pour voir s’ils ne forment pasangle droit entre eux. Si c’est le cas, ils sont
marqués comme faisant partie du coin.

Pour la fusion, un segment ou coin détecté paderlqui a un segment ou coin détecté par le
sonar correspondant déja présent dans la mémoifesenné avec si les temps d’acquisition
sont proches. La fusion est faite a I'aide d’utrdildu Kalman. Pour les coins, seules la
distance et la position dans le scan sont prisepmpte, a cause du fait que le sonar non plus
ne peut pas mesurer leur orientation.

L’algorithme de SLAM est basé sur un filtre du Kalm implémenté sous MATLAB et
réalisé hors-ligne. Les segments sont obtenusaspdrtir du laser, soit a partir de sa fusion
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avec le sonar. Une validation sur une trajectoiesumant 150 m, avec un robot réel, est aussi
présentée.

Dans [Steux 2010] l'algorithme de SLAM présente iplus caractéristiques similaires avec
ceux qu'on retrouve dans notre contexte : |'algoré doit étre embarqué sur un robot mobile
et ses résultats (plan et coordonnées du robotpdbétre générés a une fréquence suffisante
pour permettre au robot de se déplacer en tempgleémbot utilisé dans le papier a une
vitesse linéaire maximale de 3 m/s). Cet algorithesé basé sur l'utilisation d'un filtre
particulaire. Seul le laser est utilisé comme seule mesures. Un probleme potentiel est que
la fermeture des boucles n'est pas gérée, mais,dasutrajectoires courtes, a l'intérieur d'un
batiment, ceci n'est pas un probleme. La Figuren®atre un plan obtenu en utilisant cet
algorithme.

"

Figure 32 Plan obtenu avec le robot réel

Dedans, la trajectoire parcourue par le robot esggntée en pointilles. Les obstacles détectés
sont marqués sur la figure avec des segments. dresszqui n‘ont pas été explorées par le

robot (typiqguement vers l'extérieur de la figum@),il y a encore une incertitude sur leur état

d'occupation, sont marquées a I'aide des surfaisssg

2.4. Systemes de planification

L'objectif qu’on s’est fixé est de produire un &mBe qui permettra au robot d'avoir une
grande autonomie dans le choix de ses mouvemesitte £ destination (sous la forme des
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coordonnées x et y, on suppose que le sol estam) pbt indiquée par l'opérateur. C'est au
robot ensuite de calculer le chemin, de le suigtesi besoin est, de le modifier, au fur et a
mesure qu'il découvre son environnement.

Dans cette section on présente différents systé&uesont capables d'accomplir ceci. Le
contexte n'est pas forcement le méme que le n@nyjronnement des robots pouvant étre
varié (routes, mer, mines, etc.).

Dans [Pradalier 2005] une voiture doit naviguersdan parking. Le véhicule peut contrdler
les quatre roues pour tourner. La localisationahot et la génération du plan n'est pas faite a
partir des caractéristiques naturelles de I'envieoment, a cause du fait que leur détection
n'est pas fiable et insuffisamment précise. Desémhrtificielles sont utilisées (des cylindres
réfléchissants). L'erreur ainsi obtenue est demi@aur la position et de 2° pour l'orientation.
Pour la planification, une grille d'occupation egilisée. Dans un premier temps une
trajectoire qui ne prend pas en compte les conémiimposées par le robot (forme et non-
holonomie) est calculée. Ensuite, le chemin estapmé par une suite de segments sans
collisions. Ces segments sont reliés par des \srégjeables. Pour accélérer les calculs, les
mesures du laser ont été réduites a huit. Les ®nmadrgus par le moteur peuvent avoir des
priorités différentes : suivre la commande est wdreofaible, éviter les obstacles est un ordre
fort. Plus les obstacles sont pres, plus le posld'alitement croit. Une fois la trajectoire
idéale vers l'objectif calculée, le robot essaybyarevenir, une fois I'obstacle contourné. La
Figure 33 illustre ce concept.

Flat Control Trajectory tracking behavior Flat Control

y [m] i
3 Executed trajectory

= > P — N

, i Planned trajectory

i
1

-1 | | P T ] 1 P

-3 -6 —d -2 % fm] 0 2 4 6 8

Figure 33 Obstacle sur la trajectoire

Dans [Xu 2003] le robot évolue dans un environnenseaterrain. Le robot doit transporter
des palettes Europe. L'environnement étant fixeesi connu a l'avance, mais certains
éléments peuvent changer (obstacles mobiles — meFso et obstacles qui sont
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occasionnellement repositionnées). Si le robotemeantre pas d'obstacle sur sa trajectoire, il
suivra, évidemment, la direction principale caleufiour atteindre I'objectif. Au moment ou
un obstacle est détecté, le robot adopte un comperit proche (selon les auteurs) de celui
de I'humain : le robot décide une direction pourdétour, il la prend et ensuite il doit
retrouver le chemin initialement planifié. Le roléntite I'obstacle selon la distance des bords
visibles. Il prend la direction la plus pres dud¢gauche ou droit). Il suit ensuite les bords de
l'obstacle (il en est « attaché »). Une fois lentimeoriginal retrouvé, le robot se « détache »
de l'obstacle (arréte de le suivre) et revientlswahemin. Un autre probleme est d'éviter les
collisions avec des objets se trouvant derriergluirobot n'est pas holonome et, quand il
tourne, il peut toucher ces objets). L'’hypothesédl qly a pas de glissement des roues est
faite. Le centre de rotation du robot est calceféfonction de la direction du virage souhaité.
Le cadre du robot est dilaté, pour avoir une malgesécurité. L'angle maximum est ainsi
calculé. La Figure 34 montre ceci.

1 Extended frame

i‘I}"I'J"a‘ilrlltm =ﬂ"_,fiu -,
AL s W

Figure 34 Prise en compte de la forme du robot [X2003]

La vitesse du robot est limitée en fonction de @oentation, selon une parabole. Si la vitesse
angulaire est zéro, alors la vitesse linéaire estimale. Des simulations de cet algorithme
sont présentées ensuite. Un exemple est montrdal&igure 35.
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Figure 35 Résultat obtenu en simulation [Xu 2003]

Dans la zone B de I'image on observe une des Brdigecette approche : si le mur continuait
encore a droite, il y aurait une possibilité quedbot choisisse d'aller a gauche, ce qui le
mettrait dans I'impossibilité d'atteindre son but.

Dans [Elfes 1996] 'architecture suivante estsé#i par I'auteur (Figure 36).

Motor

Action
+ N
Information Information
Task Regquircments Metrics
MMulti-Objective

\_ I Flanning
Sensor onee Gl ’
Perception - Inference Grid

Models Representation

Perceptual
Action

Figure 36 Architecture de contrdle [Elfes 1996]

Le plan de I'environnement est représenté commegutie d'occupation. Le probleme de la
combinaison de deux grilles d'occupation est agalys estimateur bayésien est développé
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pour ceci. Le probléme de la planification de &dctoire est exprimé comme une fonction a
minimiser. Cette fonction prend en compte la longude la trajectoire et la probabilité
d'occupation des cases qui seront parcourues.

Dans [Wang 2008] le systeme de contrdle du rol#ié apécialement congu pour explorer les
environnements qui présentent beaucoup d'impaBses.mémoriser son environnement, le
robot utilise une grille d'occupation augmentée,etgmp plan de type grille, avec mémoire.
Une case a deux propriétés : la premiére est laapiiieé qu'elle soit occupée et la deuxieme
est le nombre de fois que le robot y est pass&ekEgqui concerne cette deuxieme propriété,
chaque fois que le robot traverse une case (cesjuéterminé a partir du plan), la valeur de
cette propriété est incrémentée. Le comportemestiafjildu robot, dans sa recherche d'un
chemin vers son objectif, est réparti sur trois atve:

* au plus haut niveau on retrouve la recherche tgtaf

e au niveau intermédiaire on a la recherche de jact@re, elle doit diriger le robot
vers des régions de risque minimum, afin d'évitee dg robot tombe dans des
impasses

e au plus bas niveau on a I'évitement d'obstacles

Le comportement final du robot est donné par unebooason des résultats de ces trois
comportements, en utilisant des poids. Ces poidsrsi@a jour en continu, en fonction de la
distance qui sépare le robot des obstacles. Ddssrapnt ensuite appliquées de facon
cyclique pour déterminer la direction et la vitedserobot. La vitesse du robot peut avoir trois
valeurs : nulle, faible et forte. Le résultat esede robot a une stratégie de risque minimum :
il essaye d'éviter d’emprunter les chemins déja agpl jusqu'a ce moment-la dans la
recherche de son objectif (chemins qui n'ont pasitad) en faveur des nouveaux chemins,
pas encore explorés, tout en évitant les obstacles.

Des résultats sont montrés d'abord en simulatioe. tdmparaison avec d'autres méthodes est
présentée. L'environnement choisi est un enviroeménconcave (en forme de U).
L'algorithme se montre, pour ce type d'environnerresgez performant.

Des résultats avec un robot réel sont présentasfia tu papier. L'environnement présente
aussi des obstacles mobiles. Sur la Figure 3gHdetmpart du point S et doit arriver au point
T. Une personne bloque une sortie (point A) surdiesx que le parcours posséde. Le robot
essaie cette piste d'abord et ensuite s’éloigteerécherche d'une autre. La personne, en entre
temps, se déplace pour bloquer l'autre (point B).rdbot retourne, pour trouver enfin, la
premiere sortie, cette fois traversable, pour e son objectif (point T).
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Figure 37 Trajet effectué avec le robot réel [Wang008]

La méthode de navigation présentée est capable ralevet un chemin dans des
environnements divers et difficiles, comme un nang, des obstacles en forme de U et des
environnements dynamiques. Un défaut de I'implémt@nt pratique est que la correction de
'odométrie n'est pas effectuée, ce souci n'é@mppesent en simulation.

L'environnement du robot utilisé dans [Thrun 1988§ un musée (le Smithsonian's National
Museum of American History). A cause de la granaidase du musée et du fait qu'il peut y
avoir beaucoup de visiteur dedans, ce qui renddalisation du robot difficile, deux types de
plans sont utilisés par le robot : un basé sugtées d'occupation et un autre, basé sur les
textures du plafond du musée. La génération de tigues de plans est effectuée en utilisant
l'algorithme d'espérance-maximisation (EM). Dagsabe E on estime les positions passées
du robot, supposant que le plan de I'environneresinconnu. Etant donné qu'au début on n'a
pas du tout observé le plan, les premiéres étapesent 'odométrie. Ensuite, dans I'étape M,
on calcule le plan le plus probable en utilisardéplacement du robot. Méme si le robot a un
plan de I'environnement, 'algorithme de navigatest modifié pour que le robot reste pres
des murs, afin que les données laser contribuest ala localisation.

Dans [Ersson 2001] les auteurs se concentrent ssypldnification de la trajectoire et
considerent que le robot connait sa position etas@ntation. D’autres hypotheses utilisées
par les auteurs sont que la distance de mesureagésurs est courte (en comparaison avec la
surface des régions d’'intérét), et que les captsams positionnés de facon radiale autour du
robot. La planification de la trajectoire est fae utilisant I'algorithme du simplexe. Le codt
de passage d'un nceud correspondant a une caseelibran nceud correspondant a une case
occupée est considéré comme étant infini. Deuxisawec cette méthode de planification
sont que la solution obtenue est optimale uniquérpear un réseau discret, pas pour un
environnement réel, et que, dans certains cas, auvais choix du réseau peut induire une
infaisabilité du probleme de planification.

Pour le suivi de la trajectoire, les nceuds-ciblast slilatés et le robot doit suivre un point,
plutét que d'aller d'un nceud a un autre. Le rolpalnt-cible est de lisser la trajectoire suivie
par le robot.

Dans [Krishnamurthy 2007] les auteurs n'emploiestgaatout un plan global. En dépit de c¢a,
ils supposent que le robot connait sa position,@@ntation et les coordonnées de la cible.
L'algorithme se base uniquement sur une approclaelogtilisant la mesure la plus récente
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de l'environnement. L'idée est de maximiser un&tfon qui a trois composantes : une qui
pénalise tout mouvement qui ne se fait pas dadsdation de la cible, une autre qui pénalise
le déplacement vers les obstacles et une dernién@égalise la marche arriere. La sortie des
impasses est faite en utilisant le recuit simubéchnvergence de cet algorithme est montrée
par les auteurs. Des résultats en simulation samtnés aussi. La Figure 38 décrit une
situation avec une impasse d'ou le robot arrive sostir.

Sl

=50

Figure 38 Le robot arrive a sortir de I'impasse [Kiishnamurthy 2007]

Quand le robot détecte I'impasse, on voit clairdrteenavigation aléatoire étant effectuée —la
zone située autour de (-30, -10). Cet algorithmé maturellement extensible aux
environnements en trois dimensions. Les auteurs rerdnaussi des résultats en simulation
avec un monde 3D. A cause du fait que le robotpa% une connaissance globale de son
environnement, il peut se retrouver bloqué dansgiesdes impasses. Méme si les auteurs
présentent la convergence de l'algorithme, elliaiselans un temps infini, fait sur lequel on
ne peut pas se baser dans des contextes réels.

Dans [Leishman 2010] le robot est un fauteuil rotil&’utilisateur (une personne handicapé)
se trouve dedans. Pour le piloter, un joystickuélisé. Le robot a trois modes de pilotage : un
mode manuel ('opérateur contréle directement sesses linéaire et angulaire), un mode ou
'opérateur lui indiqgue un mur a suivre et le rotmtfait de facon automatique et un mode
spécialement concu pour le passage de portes. ¢&uernier mode de commande, les
passages étroits (les portes) sont identifiés dirpdiun scan laser. Une mise en

correspondance avec I'image percue par le robdaistet la partie traversable de la porte est
mise en évidence (par l'intermédiaire d’'un rectahgur I'image affichée sur l'interface de

pilotage du robot. Le choix du mode de commanddagispar I'opérateur. Le robot n’utilise

pas un plan de l'environnement pour le suivi dessmet le passage des portes. La
planification et I'éventuel évitement d’obstaclensdaits a partir du dernier scan laser. Un
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probleme remarqué par les auteurs pendant desafioaisl avec le systeme a été lié a la
sélection d’'une porte qui se trouve trop sur l& ahi robot. A cause de sa forme particuliére,
il a besoin de bien se positionner devant la ppotgr la franchir sans collision. Ainsi, il est

possible de trouver des situations ou le robot alew'éloigner de la porte, pour bien se
positionner, mais, en faisant ceci, elle dispadaitson scan laser et il faudra qu’elle soit
sélectionnée a nouveau par I'opérateur.

Dans [Stentz 1995] le robot est une voiture touttr. Elle possede une centrale inertielle et
un odomeétre tres performants. Ces deux capteursinés donnent une erreur de 1%
maximum sur la distance parcourue et de quelquegeslesur I'orientation, par heure. Il y a

également un GPS et un laser volumétrique embarduéschitecture du systeme de

navigation est présentée dans la Figure 39.
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Figure 39 Architecture du systeme de navigation [8ntz 1995]

Le navigateur global garde un plan grossier (dhéselution plus faible que le plan utilisé par
le navigateur local) dans sa mémoire. Chaque cdsmarquée comme étant traversable (pas
d'obstacle), colteuse a traverser (proche d'unadbjtou pas traversable (au moins un
obstacle présent). Au début, toutes les casesisibiatisées comme étant traversables. Le
navigateur global prévoit au début une trajecteees la cible et envoie des recommandations
de direction a l'arbitre de direction pour qu’ilpigce le robot vers le but. Pendant que le robot
se déplace, le navigateur local balaie le terrawadt le robot pour détecter des obstacles. Le
télémetre laser est utilisé pour mesurer la fomaémensionnelle du terrain, et le navigateur
local analyse les cartes pour trouver les portiaoBnées (pentes) et les discontinuités qui
correspondent probablement aux obstacles. Le rauigbocal envoie des recommandations
de direction a l'arbitre pour qu'il déplace le rolaattour de ces obstacles. En plus, le
navigateur local renvoie les cellules intraversaidé traversables détectées au navigateur
global pour traitement. Le navigateur global compees cellules avec sa carte, et, si une
anomalie existe (c.-a-d., une cellule traversabtem@intenant intraversable ou vice versa), il
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calcule une nouvelle trajectoire. L'avantage ppaktidu navigateur global est qu'il peut
efficacement prévoir les chemins globaux optimaupesit produire un nouveau chemin pour
chaque série de cellules dans une fraction de decfantre 100 et 250 ms). Le navigateur
global met a jour sa carte et renvoie de nouveieemmandations de direction a l'arbitre de
direction. Les recommandations de direction sorg @es de courbure constante, choisis
parmi un ensemble donné. Le navigateur global damnpoids important aux directions qui
rapprochent le robot de son objectif et le navigatecal donne un poids important aux
directions qui évitent les obstacles. Le navigatglobal utilise l'algorithme D* pour
déterminer le chemin optimal. Des recommandationrajectoire sont envoyées toutes les
500 ms par le navigateur global.

L'organisation du navigateur local est présentés tiaFigure 40.
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Figure 40 Organisation du navigateur local [Stent4995]

Le scan 3D est converti dans une grille d'occupatitm moyenne, cing points d'un scan
correspondent a une cellule. Si une cellule du paal n'est pas traversable, elle contient
aussi les coordonnées 3D du point détecté commeiéteaversable par le robot. Pour le plan
local, les dimensions des cellules sont de 40x40 cm

Le module DAMN combine les recommandations recuwssdiux navigateurs pour produire
des arcs de direction. Les arcs ont des valeurpises entre -1 (a ignorer) et 1 (tres bon).
Pour les expériences, les poids des recommandateEmsavigateurs ont été de 0,1 pour les
recommandations en provenance du navigateur gatlgid 0,9 pour les recommandations en
provenance du navigateur local. Ce choix favorisérement I'évitement d'obstacles. Un
probleme avec l'utilisation des arcs, pour ce typeobot, et que, si le robot arrive dans une
impasse étroite, il ne pourra pas faire de marcthiera et, pour les expériences présentées, |l
sera piloté manuellement.

L'environnement utilisé pendant les expériences mésenté dans la Figure 41, qui
correspond a une surface de 800x1000 metres.
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Figure 41 Plan de I'environnement réel [Stentz 1995

Dans cet environnement, le robot partira de S1, samsine connaissance a priori sur
I'environnement, et il faudra qu'il arrive en Gadjigué comme coordonnées géographique).
Le chemin parcouru par le robot est montré dakégare 42.
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Figure 42 Chemin parcouru par le robot [Stentz 199b

On peut observer clairement comment le robot resfdres la premiére impasse, fait marche
arriere et repart a gauche. La deuxieme impasde mbot est entré est trop petite pour lui
permettre de faire marche arriere et le robot &td# piloté manuellement pour sortir de cette
situation. La distance totale parcourue par le rabd@té, pour cette expérience, de 1410
metres. Le robot a nécessité l'intervention de tatpér humain a six reprises. Trois fois
c’était pour le conduire en marche arriere et tfois pour le diriger autour des flaques d'eau
ou de boue, que les capteurs du robot ne pouvasentiétecter. La classification des cellules
a été changée plusieurs fois d'une capture de dermnka suivante, principalement a cause du
bruit des capteurs, mais aussi parce que, en ggoc@nt d’'une cellule, I'exactitude des
détections augmente.

Un inconvénient avec cette approche est que le@erdu robot est effectué en direction, sa

vitesse étant ignorée. Un autre est qu'il peut wmggnt avancer, la marche arriére lui étant
impossible.

L'évolution de cette approche est présentée daalsjaY2000]. Le méme systéeme, avec deux
planificateurs, un global et un local, est empldye difféerence majeure par rapport au papier
précédent est l'utilisation des quadtrees bornagyuadtree offre un moyen simple et élégant
de diminuer la taille occupée en mémoire par le glaccupation, et aussi de diminuer le

temps de calcul de la meilleure trajectoire. Chacpse du plan peut étre divisée en quatre
sous-cases, quand on rencontre un obstacle destaaiagsi de suite, jusqu’a ce que les sous-
cases atteignent la dimension minimale. Dans ledzasquadtree borné, toute case qui n'est
pas élémentaire est entourée de cases élémentaanemtage de cette approche est évident si
on regarde la Figure 43.
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Figure 43 Avantage des quadtrees bornés [Yahja 20p0

A gauche on a une trajectoire déterminée a partinal’grille d'occupation classique. Au
milieu, la méme trajectoire est déterminée a pditin quadtree. A droite, la méme trajectoire
a été déterminée en utilisant un quadtree borné.

En ce qui concerne le contrdle du robot, la ménchitcture que celle de la Figure 39 est
employée, avec les mémes avantages et inconvéni@essrésultats obtenus sur le terrain
sont présentés. Dans la Figure 44, le robot a pand@0 m en 6 minutes et a détecté et évité
80 obstacles.
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Figure 44 Parcours éffectué par le robot [Yahja 200]

Le plan correspondant a cette expérience est pggédans la Figure 45.
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Figure 45 Plan de I'environnement [Yahja 2000]

Comme on peut I'observer, dans la réalité, on amant des obstacles repartis de facon
uniforme dans I'environnement. Généralement, letaoles sont groupés, ce qui convient a
ce type de représentation (quadtrees bornés).

L’environnement du robot utilisé dans [Larson 2086{ de type marin. Le robot est de type
USV (Unmanned Surface Vehicle) — véhicule de serfaans pilote humain a bord.
L'évitement d’obstacles pour ce navire est congudsuk niveaux : un niveau proche, réactif,
et un niveau lointain, délibératif, responsablela@lanification de la navigation a moyen-
long terme. Le plan du robot est connu dans lesdgslignes, a partir des plans maritimes.
Ceci fournit une connaissance assez bonne surdgraghie de I'environnement. A* est
utilisé pour assurer la planification de la traggéat. Quand il y a un danger de collision avec
un autre navire, I'évitement proche prédit la posidu navire (Figure 46) et applique les
regles de priorité maritime: si les deux naviresitvaroit I'un vers l'autre, ils passeront a
babord (les navires seront positionnés comme swuke - volant & gauche) ; si ils se croisent
babord a babord ou tribord a tribord, ils contindents routes ; les navires venant de tribord
ont la priorité.

POA
- o. T e —0-

usv. —p IS e <€4— Moving obstacle

Figure 46 Exemple d'évitement d'obstacles [Larson(D6]
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Le contrble de la trajectoire du robot est faitchoisissant un des arcs présents dans la Figure
47. Chaque arc recgoit un vote, les longs arcs é&anotisés en détriment des arcs plus courts
ou qui sont bloqués par des obstacles prochesiu. ro
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Figure 47 Choix possibles [Larson 2006]

Le robot utilisé dans [Hamner 2008] est de typeerputilisé dehors. Il est équipé avec deux
scanners laser, un GPS et une centrale inertigevitesse maximale est de 5 m/s. Deux
niveaux de planification sont utilisés dans sorhiéecture : un niveau global et un niveau
local. Le planificateur global utilise A* pour déteiner le meilleur chemin. Le planificateur
local utilise les champs de forces, mais ne lesiggplpas sur la position du robot, mais sur la
fonction de direction. L'objectif attire le robot kes obstacles le repoussent. La vitesse du
robot est ajustée en fonction de sa distance astacles et de leurs positions. Si le robot se
retrouve bloqué (Figure 48), alors le planificatglwbal calcule une nouvelle destination,
plus proche du robot, pour sortir de cette situation
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Figure 48 Le robot a besoin d'une aide supérieurdHamner 2008]

La ligne émanant du robot est le résultat du pleatéur local. Le grand arc de cercle présent
dans limage est la trajectoire calculée avant @'adonformations plus détailles sur
I'environnement. La trajectoire pointillée, en ferme S, qui relie le robot avec la trajectoire
globale, est la trajectoire que le robot empruntera utilisant le point situé derriere les

obstacles comme nouvelle destination (attracteur).
Pour la validation, le robot a parcouru plusiewis fe trajet décrit dans la Figure 49, pour une

longueur totale de 22,8 km.

40
‘t
20+ -
L]
(i) = J
20k -
40 i
-60 |
FEG _l | | | 1 | 1 |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 40 80
Figure 49 Boucle parcourue par le robot [Hamner 208]
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Une nouvelle méthode de calcul de parcours esbdoite dans [Philippsen 2004]. La
méthode, appelée E*, est similaire a D*. Elle enwlai propagation d'un front d'onde pour
déterminer la trajectoire optimale. L'algorithme dépend pas d'une méthode précise. Deux
méthodes pour la réaliser sont présentées : I'singasée sur le principe de Huygens et l'autre
sur l'approximation du gradient. Un parcours wilils cette méthode de planification est
montré (en simulation) dans la Figure 50. Les gomttirs représentent les endroits ou le robot
a di replanifier sa trajectoire, a cause des olestac

Figure 50 Parcours en simulation [Philippsen 2004]

[Stachniss 2002] montre comment faire l'intégratabe la planification de la trajectoire et
'évitement d'obstacle en utilisant un espace ndittiensionnel (x, y,0, v, ® — les
coordonnées du robot dans un espace 2D, son ditentaa vitesse linéaire et sa vitesse
angulaire). Comme l'espace de recherche est trmpdgtes auteurs décrivent un raccourci
pour aboutir a la solution. Les quatre étapes daaourci sont les suivantes :

* mise a jour du planificateur
» calcul d'une trajectoire en (x, y) en utilisanhtaiveau plan
e en partant de cette trajectoire, déterminatioriedpace a explorer (le canal)

* recherche d’'une trajectoire en (x0yyv, ®) dans l'espace a explorer
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La taille du canal (étape trois) a été choisielpsrauteurs de fagcon que ce canal soit exploré
en 250 ms maximum. Les dimensions du canal pelétemtmodifiées d'une itération a une
autre.

La Figure 51 montre le mode de fonctionnement dalgerithme.

channel

current location

Figure 51 lllustration du tunnel virtuel [Stachniss 2002]

On peut voir une représentation bidimensionnelleahal autour de la trajectoire (en x, y) du
robot (ligne continue) et une projection de laecapire planifiée en 5D a l'intérieur du canal
(en pointilles). Des résultats avec un robot réat #galement présentés (Figure 52).

Figure 52 Résultat obtenu avec un robot réel [Stactiss 2002]

Sur cette figure, on peut observer le passage qgorte par le robot. Devant la porte, les
qguatre cylindres forment un passage étroit, queobmt arrive a négocier. Le principal
avantage de cette méthode est que le robot dérsimultanément une partie de la
trajectoire a utiliser et sa vitesse a chaque mEntette trajectoire
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3. Implémentation de la commande en environnement

inconnu

Le systéme de commande en environnement inconoit e position-cible et doit guider le
robot a cet endroit-la. Méme si on n'a pas de desaace sur I'environnement du robot, on a
des hypothéses sur son monde. Le robot se trouve wa batiment, habitation ou bureau.
L’objectif principal de I'opérateur n'est pas deyer le robot dans des différents endroits
(faire de la navigation). Son but est d'exploret eevironnement et de rechercher une
personne dedans. Si 'opérateur utilisait le modecdmmande manuel, son attention serait
consacrée au pilotage du robot (quelle trajectprendre, quels virages, et la corriger pour
éviter les obstacles). Pour ce nouveau mode de amahen 'opérateur peut se permettre de
n’intervenir que sporadiquement, pour donner ungvelbe destination au robot ou l'arréter,
si besoin. Ainsi, 'opérateur aura la possibilitédigtribuer son attention entre la supervision
du robot et I'analyse de la vidéo recue, pour dmerquelgu’un, ou méme de s’occuper d’'une
activité parallele (visioconférence avec un tiga; exemple). Le robot devra déterminer et
suivre une trajectoire jusqu’a la destination quid été indiquée par I'opérateur, et éviter les
obstacles potentiels.

Pour atteindre I'objectif recu de la part de I'epeur, le robot doit étre capable de calculer une
trajectoire jusque la (on suppose que l'objectisinpas toujours situé dans l'espace libre
autour du robot). Cette trajectoire implique deplanification. La planification nécessite un
plan, qui doit étre créé par le robot lui-méme.cBaju'il s’agit d'un mode de commande, et
non pas d'exploration autonome, le temps est uné&aote forte (le robot doit répondre
instantanément aux consignes de l'opérateur, qgreaepas se permettre d'accorder au robot
un intervalle long de temps pour des calculs vaanent qu'il commence a se déplacer ou
gu'il fasse des pauses sur le parcours).

La génération du plan de I'environnement est miseompte par un algorithme de SLAM,
plus spécifiguement celui utilisé par [Steux 20H).faisant ceci, on obtient aussi la position
du robot dans son environnement, avec une correstipl'odométrie. L'algorithme de SLAM
utilise en entrée uniqguement les données laser.rdsaltat du SLAM est une grille
d'occupation. Dedans, des algorithmes classiquesatherche de chemin optimum (D*) sont
facilement utilisables.

3.1. Architecture de commande
La Figure 53 décrit le début de I'architecture dmmande utilisée par notre robot.
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Figure 53 Début de 'architecture de commande

Le systéme recoit les coordonnées de la destingtioy) donnée par I'opérateur humain dans
le repére lié au robot comme entrée. Le SLAM séetiébe et envoie la position courante du
robot (toujours (0, 0) au début) au planificatelobgl (PG). Le plan initial ne contiendra
gu’un seul scan laser. Dedans, le planificateubalaétermine une premiere trajectoire (les
zones inconnues sont traitées comme traversaBlieg) destination est a I'intérieur de ce scan
laser et qu'elle est directement atteignable (owloserve tous les obstacles), la premiére
trajectoire déterminée sera la bonne. Le robotcaiie premiére trajectoire et il découvre plus
de son environnement (le plan est actualisé pStLEM). Si la trajectoire n’est pas faisable
(génération de commande impossible a cause deactdsstqui bloguent le chemin), PG
générera une nouvelle trajectoire, en utilisarddmier plan fourni par le SLAM (qui a plus
d’'informations sur I'environnement que celui quiégé utilisé pour calculer la trajectoire
précédente).

Le planificateur global utilise D* et est exécutdr $a globalité du plan sauvegardé sur le
robot. Une commande est générée et envoyee au end@witement d’'obstacles. Le robot est

egalement équipé de capteurs ultrasoniques (soh&s)nformations qu'ils fournissent sont

utilisées pour faire un évitement réactif local.cCest nécessaire a cause du fait qu’il est
possible que le plan acquis par le SLAM ne soitypesreprésentation parfaite du monde réel
(détails perdus pendant la discrétisation, étr¢gst®len mouvement, etc.). La commande
finale est ensuite envoyée aux actionneurs des rdweobot, pour étre exécutée.
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impossible

Figure 54 Situation de replanification

Si le robot arrive dans une impasse et que I'é\at@m’obstacles ne peut pas générer, a partir
de la commande qui lui a été transmise par PG,conemande pour déplacer le robot, PG
sera informé et une nouvelle trajectoire globala g@anifiee (Figure 54). Cette trajectoire
prendra en compte le probleme que I'évitement vaitr pas a résoudre et, donc, celui-ci
pourra générer une commande pour déplacer le rgdmtr le cas d’'une impasse, il est
possible que la nouvelle consigne qui lui est edeosgst de faire marche arriére).

A

possible

impossible

Figure 55 Le réle du planificateur local
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A cause du fait que la planification globale egitease (en temps d’exécution), on a rajouté
un planificateur local (PL - Figure 55). Le plan#teur local opére dans une fenétre locale.
Celle-ci a une taille égale a la distance maxind@leanesure du laser. Ainsi, on est sdr qu'on
planifie en disposant des informations les plugmées sur I'environnement (envoyées par le
dernier scan laser). Si le planificateur local injeas capable de fournir une trajectoire
adéequate (ce qui peut arriver méme en début dédigion de I'algorithme, si la destination
n'‘est pas dans la fenétre locale), le planificatgobal génere une trajectoire, qui passe par
des zones qui n'ont pas encore été explorées.dimgu’une trajectoire est trouvée, le robot
la suit en employant un module suiveur de trajeefopour générer des commandes de
mouvement.

possible

impossible

Figure 56 Lissage de la trajectoire

Une autre amélioration a été de modifier la commaatfile de lisser la trajectoire (Figure 56).
PL et PG raisonnent sur une grille d'occupationa¢tajectoire générée est une succession de
centres des cases. Le plus souvent (sauf pour usmemant en ligne droite, paralléle avec la
grille), la trajectoire est en zigzag. Le lissageifie s'il n'est pas possible de trouver une
ligne droite, jusqu’au point le plus éloigné quitsauvent encore dans la fenétre utilisée par
PL. Si un tel raccourci est possible, la commarsier®difiee pour le prendre en compte. Un
chemin vers le point intermédiaire suivant est Wél@avant d’arriver au point intermédiaire
courant, pour avoir le temps de tourner dans la elteidirection et pour que le déplacement
du robot ne soit pas saccadé. Si la destinatiopasaété atteinte, on revient au début, a la
détermination du plan et de la position du robot.

Pour I'implémentation pratique (que ce soit en $ation ou sur le robot réel), cette logique
de déroulement a été adaptée afin d'améliorer Idermp@ances. Certaines parties se déroulent
non pas de fagon séquentielle, mais en parallole, mieux profiter de la puissance de calcul
offerte par les processeurs multi-coeur et poursfeaie les contraintes de temps réel
nécessaires pour un mode de commande. Par exdm@eAM et le planificateur local se
déroulent en parallele, avec une fréequence plusteédaur le SLAM, qui met plus de temps
a finir une boucle que le planificateur. Pour avitatilisation des données incompletes (une
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moitié du plan actualisée et une moitie du plarv@nant de I'ancienne position du robot n'est
pas exploitable), des structures de données tamgpont utilisées. En ce qui concerne
'odométrie du robot, entre deux itérations degbaithme de SLAM, la position fournie par le
SLAM est utilisée comme base de départ, et lessndigeur fournies par les codeurs du robot
sont faites dessus.

L'algorithme de SLAM utilisé a tiré son inspiratioin celui décrit dans [Steux 2010]. Les

contextes se ressemblent beaucoup : la nécesmsitgird'algorithme embarqué sur le robot et

des contraintes de temps réel (le robot doit sdadép en permanence sur la trajectoire
courante qui le relie avec son objectif). Une ddfice est que, pour accélérer les calculs,
nous employons les quadtrees (Figure 43) commetstas de stockage des plans obtenus.

Figure 57 Replanification globale

Dans la Figure 57, a gauche, on peut observer digctoire initiale, proposée par le
planificateur global, que le planificateur locabagera de respecter. Le robot détecte bientot
l'impasse qui se trouve a droite. Parce que laadcs entre cette position du robot et sa
destination est trop grande pour que le planifizatecal puisse proposer une alternative, le
planificateur global est alors invoqué pour déteemiune trajectoire vers l'objectif (sur la
figure de droite). Dans les deux figures, la trajige globale est représentée par des gros
points reliés par des segments, avec les centiesas®s marqués par ces gros points. La
trajectoire effectuée par le robot, guidé par dngicateur local, est en pointillés.

Un avantage d'utiliser le planificateur local esieda trajectoire calculée par le planificateur
local peut éviter des obstacles sur lesquels lgiffdateur global n'avait pas de connaissances
au moment de la planification, tout en laissarttdgectoire globale inchangée. La Figure 58
illustre cette situation. La trajectoire globalé e=présentée par des gros points reliés par des
segments, avec les centres des cases marquésspapseoints. La trajectoire effectuée par
le robot, guidé par le planificateur local, espemtillés.
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Figure 58 Replanification locale

Pour une trajectoire générale qui n'a pas été migaur depuis longtemps, on a de fortes
chances que les cases soient assez larges, adaauseanque d’information sur ces zones de
I'environnement et de l'utilisation des quadtreéestrajectoire générale fera probablement des
zigzags, que le planificateur local arrivera, dane certaine limite, a lisser (Figure 59). La
trajectoire globale est représentée par des grodspaliés par des segments, avec les centres
des cases marqués par ces gros points. La tragafiectuée par le robot, guidé par le
planificateur local, est en pointilles. En fonctiate la taille de la fenétre locale, le
planificateur local arrive a lisser, sur une cewalongueur, la trajectoire proposée par le
planificateur global.
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Figure 59 Lissage de la trajectoire

Le suiveur de trajectoire doit générer des commsué permettront de suivre la trajectoire
générée par le planificateur local. L'évitement dbstacles est un évitement bas-niveau. I
est principalement chargé d’éviter les obstacldésaliés avec les sonars, qui sont invisibles
pour le laser. Il est basé sur un principe réadéf qu'’il constate que le robot touchera un
obstacle, il appliquera une vitesse angulaire era fue le robot va s’éloigner du danger. Une
fois les vitesses linéaires et angulaires déterasin@lles seront transformées dans des
commandes pour les actionneurs des roues paritigtiaire du module d’avancement.

3.2. Résultats

Ce mode de commande a été implémenté d’abord eragion, ensuite sur le robot réel. Pour
I'acquisition du plan, on a utilisé le laser.

Parce que en simulation I'odométrie du robot et sapteur laser sont parfaits, du bruit
gaussien a été rajouté dessus. La Figure 60 montrésultat typique. La trajectoire globale
est représentée par des gros points reliés paegmsents, avec les centres des cases marqués
par ces gros points.. La trajectoire effectuéel@aiobot, guidé par le planificateur local, est
en pointillés.

Manuscrit thése Paul Nadrag 84/149



Figure 60 Exemple de parcours (en simulation)

Pour trouver la sortie, le robot est oblige, a eats I'approche optimiste adoptée, d’explorer
tout I'environnement avant de trouver une sortie.rbbot part du point A et doit se rendre
dans le point F. Sans avoir de connaissances @ guiol’environnement (comme c’est le cas
pour la Figure 57), il se dirige d’abord directernears son objectif (le point F). En arrivant
au point B, il se rend compte qu’il ne peut passpa®t il cherche un nouveau chemin. La
solution trouvée le raméne a essayer de sortilagaartie haute, droite (située autour du point
A). Il descend ensuite, en longeant le mur draigage d’aller vers I'objectif par le centre
(impossible), et continue sa descente, pour trolassortie située en bas, a gauche (zone D).
Dans les zones C et D on observe l'effet du pleati&ur local (la trajectoire globale n’a pas
été régénérée). Dans la zone E on observe le coenpemt de lissage de la trajectoire.

Pour toutes les situations testées, le robot attpindre I'objectif indiqué par I'opérateur, si
un chemin existait. Sinon, il s'arrétait et I'opi@nar était informé par un message.

Parce que le robot utilisé en simulation a été nimélén utilisant les méme paramétres que le
robot réel, le code a pu étre transféré tel quédleteploi en simulation a I'emploi en réel. La
Figure 61 montre un essai avec ce mode de commailidé sur le robot réel. La trajectoire
globale est représentée par des gros points piedes segments, avec les centres des cases
marqueés par ces gros points. La trajectoire effecha¥ le robot, guidé par le planificateur
local, est en pointilles. Dedans, on peut obselwaromportement de replanification locale
afin de passer le coin touché par la trajectoiobale et de lissage pour la fin du parcours.

Manuscrit thése Paul Nadrag 85/149



Figure 61 Exemple de trajectoire (avec le robot rde

Dans ce cas, les capteurs sont a la base de gsgltpi@emes, un exemple étant la détection
des tables : de loin, le laser n'observe pas l@srpleds et de pres les sonars passent par en
dessous du plateau.

3.3. Conclusions

Ce nouveau mode de commande semi-autonome a dernn&scbons résultats en simulation
et des résultats prometteurs avec un robot résl.chpteurs du robot ont un réle important
dans le SLAM. Si on compare la Figure 60 (simuldtiavec la Figure 61 (réel), on constate
gue les murs ont tendance a ne plus étre perpéaidgsy méme si I'algorithme de SLAM n’a
pas été modifié. Le but de départ était de fourmir nouveau mode de commande a
'opérateur humain. On voulait que ce mode de conteautilise plus les capacités
d’autonomie du robot que le mode du robot, chosenga accompli. La description de ce
mode de commande et les premiers résultats qutdrtemu ont été présentés dans [Devaux
2011].

Un probleme potentiel est le fait que le robot pthéoriquement, sortir du plan utilisé pour la
planification de sa trajectoire. Les particularipgésentées par notre situation font que ceci est
peu probable. D'abord, le robot se trouve dansatiment, fait qui nous permet de définir une
taille du plan suffisante pour la majorité des inufrles. Ensuite, le robot est téléopéré, la
construction de linterface homme-machine (décdée facon détaillée dans le chapitre
suivant) ne permettant pas de définir des destinaxtrémement éloignées du robot.
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3.4. Perspectives

Pour l'utilisation avec un robot réel, on s’estdarcompte du fait que la qualité des plans
obtenus en simulation et avec le robot réel éif#rénte (en employant le méme algorithme
de SLAM). On suppose que ceci est di aux capteursodot réel. Si les capteurs ne
fournissent pas des bons résultats, le SLAM n’ast papable de fournir un bon plan et une
localisation fiable du robot. On espére que I'séition du capteur Kinect du Microsoft et la
fusion avec le laser et les sonars améliorera lgsrpgances du robot dans le monde réel.
Pour généraliser ce mode de commande (a I'extenmurexemple), on envisage également
d’utiliser une taille variable (dans le sens craig$ pour le plan de I'environnement.

Concernant le suivi de trajectoire, dans son impldation actuelle on ne cherche pas a
minimiser le temps de parcours du robot. Le lissdgéda trajectoire peut réaliser ceci, mais
c’est un comportement émergent. On peut envisagmelioration du temps de parcours en

utilisant des informations sur I'environnement ptaurgénération des vitesses ou relaxer les
conditions de suivi de trajectoire, si I'obtenti@iun meilleur temps de parcours est

envisageable.

Manuscrit thése Paul Nadrag 87/149



Interface homme-machine et changement de mode
de commande
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Dans le premier chapitre de cette these on s’estectre sur le mode de pilotage du robot
manuel et on a introduit une aide lui permettagtrd’ utilisé en présence des délais entre le
site de l'opérateur et celui du robot. Ce mode wstmode de bas niveau, basé sur les
capacités de pilotage de I'opérateur. Dans le tfgapuivant on a introduit un mode semi-
automatique, qui peut étre utilisé avec un délaben plus grand. Ce mode de commande se
base plus sur les capacités du robot de détecterctement les obstacles et de déterminer
une trajectoire satisfaisante par rapport aux exige de l'opérateur ('objectif qu’il a
indiqué). Dans ce chapitre, l'interface qui perthétlisation de tous les modes de commande
disponibles est présentée au début. Avec la métaddoe, il est possible de piloter le robot
dans un mode de bas-niveau, mais aussi dans un seadeautomatique. Ainsi, I'opérateur
n'a pas besoin de lancer une interface différesie,souhaite utiliser un autre mode de
commande. A la suite, la question du changemenmatie de commande est analysée. Méme
s'il a a sa disposition une interface qui lui perme changer de mode, on a voulu analyser la
possibilité de déterminer des conditions pour Hisation de ce changement, pour qu’il soit
réalisé en douceur pour I'operateur, ainsi que poubot.

1. Interface Homme-Machine

L'équipe HANDS du laboratoire IBISC travaille depudle nombreuses années sur la
téléopération d'un robot mobile a roue par un dpéradistant. Pour mieux comprendre
comment on envisage que I'opérateur utilise leedihtes modes de commandes qui lui sont
mis a disposition, cette section présente I'higieei des interfaces développées par I'équipe
HANDS et propose une évolution.

1.1. Etat de l'art initial

La téléopération se caractérise par une actiostardie d'un opérateur sur un environnement
par l'intermédiaire d'un outil, ici un robot. Cermier renvoie a I'opérateur des informations

sur son état et celui de I'environnement gréaceffareints types de capteurs. La Figure 62

illustre cette configuration de travail. L'objectié la Coopération Homme-Machine est alors
de déterminer la meilleure stratégie de partagd¢addms entre I'opérateur et le robot.

opérateur

boucle locale boucle distante g

-y

el ——
) it

o M —
o —

e

télérobot

station de contréle barriare

lemvironnement, distance, temps..)
Figure 62 Situation de téléopération (adapté de [Fay 2001])

Le robot induit des contraintes techniques de deues : les limites des capteurs et des
actionneurs en incluant les capacités d'autonociesbot et les délais de transmission entre
les deux entités (question abordée dans le prechigpitre de cette these). La présence de
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I'hnomme induit aussi des contraintes. En situatiormale, I'étre humain possede une grande
richesse et une grande diversité d'informationsaéglles (visuelles, auditives, tactiles...).
En situation de téléopération, certaines sont diégmou absentes. La modalité visuelle est la
plus utilisée, méme si la proprioception est aésgiiée. La limitation du champ de vision, la
difficulté a percevoir les distances, l'absencenaedification du flux optique lors d'un
mouvement de l'opérateur sont des éléments limitagt capacités de perception de

l'opérateur.

1.1.1. Prise en compte d'éléments de sciences cognit  ives

La question de la coopération de l'opérateur aeewobot afin de réaliser une tache est
centrale dans ce travail. La thése d'Yves RybardRgoarczyk 2004] a porté sur ce sujet,
encadrée en co-tutelle par Etienne Colle et Phiipppenot pour IBISC et Daniel Mestre
pour le LMP (Laboratoire Mouvement et Perceptiomrsaille), laboratoire de neurosciences.
L'idée initiale a été de donner a la machine les plautonomie possible afin de fiabiliser le
systeme. Devant les limites de cette approche,fdlla traiter le systtme homme-machine
global et il a tout naturellement fallu s'intérasaex interactions entre I'opérateur distant et la
machine. En particulier, la répartition des tadlésillard 1997] ou I'allocation des fonctions
[Hoc 2000] entre I'homme et la machine est une tipresmportante. La premiere idée est
d'attribuer une fonction a l'agent le plus & mémédadmener & bien ([Fitts 1951]). Le défaut
principal est que l'opérateur humain reste respgmesdu systéme global, méme lorsqu'une
tache attribuée a la machine est défaillante et dpe I'opérateur humain n'est plus dans la
boucle de contréle du systéme [Vanderhaegen 1%®)r y remédier, la coopération entre
l'opérateur et le robot doit étre renforcée et entiqudier : "le systeme doit faciliter
'appropriation des réponses du systeme par Kaiéur" [Karsenty 1995]. [Rabardel 1993]
définit un instrument comme une entité mixte qupeat se réduire a I'artefact, c'est-a-dire sa
composante physique : il tient a la fois de I'olgétdu sujet. Outre l'artéfact, des schémes
d'utilisation lui sont associés, provenant d'unestaction propre du sujet ou d'une utilisation
sociale. Pour comprendre comment ses schémes @ustridts, on se réfere a la conception
piagétienne d’adaptation a I'environnement. Seltag®, I'intelligence est avant tout une
capacité d'adaptation qui peut se décomposer er piEcessus complémentaires [Piaget
1936]. Le premier est l'assimilation qui consistdagénéralisation de schemes préexistants.
Concretement, des schemes développés pour undautiié peuvent étre transférés sur un
autre outil qui lui ressemble par sa forme ou tfaasion dans laquelle on l'utilise. Le second,
laccommodation, consiste en la différentiation dehemes préexistants. Piaget prend
'exemple de l'apprentissage de l'utilisation d@iohdpar I'enfant [Piaget 1936]. Dans cette
expérience, un enfant est placé face a un sofeguel est posée une gourde et, a portée de sa
main, est laissé un baton avec lequel il a frapge @bjets auparavant. || commence par
essayer de saisir directement la gourde, puis dape le baton et la fait tomber par hasard.
Une fois la gourde a terre, il continue a frappezcale baton et finit par la pousser pour la
ramener vers lui. Plus tard, en I'absence du béalteajsit un livre pour rapprocher la gourde.
L’enfant a donc commencé par mettre en ceuvre umexleXistant (taper avec un baton),
mais cette assimilation de la situation au schéemparmet pas de réussir a chaque fois. Le
schéme va alors progressivement étre accommoddafgérer le déplacement de la gourde
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(on peut aussi généraliser a tout autre objet ile tomparable) pour aboutir a un nouveau
schéme : pousser avec un baton. Enfin, celui-ai généralisé a d’autres objets, ici un livre.

Cette approche a été appliquée a deux aspectddt:re positionnement de la caméra sur le
robot pour la saisie d'objet avec un bras maniputa@mbarqué et I'anticipation visuo-motrice
pour le pilotage de la base mobile. Pour le premleest important de voir comment
'organisation de l'espace est percue par un aaérahumain. D'un point de vue
neuropsychologique, on distingue un espace prothm espace lointain. Des travaux ont
montré que des sujets atteints de négligence dmpen entre I'espace proche et I'espace
lointain se trouvent dans l'incapacité a se reptéseonsciemment le secteur d’espace situé a
proximité, alors que d’autres ont des difficultéseareprésenter I'espace lointain [Cowey
1998]. Le schéma corporel résultant a des progridt@mamiques. [Iriki 1996] montre que
lorsqu'un singe utilise un outil, son espace pépiam s'étend jusqu'au domaine atteignable
par cet outil. Dans le cas de négligence pour desppéripersonnel, celle-ci s'étend a la
dimension de la baguette [Berti 2000]. De tellesepbations montrent que les frontieres entre
ces différents espaces sont souples. Une situaoméléopération peut étre comparée a
l'utilisation de la baguette dans cette dernieparnce.

Dans le cas de l'anticipation visuo-motrice, I'alise ou la mauvaise restitution de certains
types d’informations perceptives contraint l'opérat a privilégier certaines modalités
sensorielles sur d'autres, en particulier la maeéalisuelle [Mestre 1995]. En outre, on
observe une baisse de la performance a cause d&ldation des indices permettant en
situation "naturelle” la perception de la structdesl'espace d’action [Massimo 1989]. Les
limitations visuelles sont de deux types : tempetespatial. D'un point de vue temporel, le
délai (étudié au premier chapitre) n'est pas seutase. La condition de vision indirecte
entraine une absence des indices lies au de fltiguep dont le rdle est majeur dans le
contrble du déplacement ([Gibson 1986], [Warren ]JR%Hur le plan spatial, la téléopération
pose le probleme de la limitation du champ viskelur pallier ces difficultés, I'anticipation
visuo-motrice semble une bonne solution comporteabentPar exemple, lors d'un
mouvement de capture d’'une balle, le cerveau prathe contraction des muscles environ
300 ms avant que l'objet ne touche la main [LacquakB87]. Lors du contrdle d'un
déplacement, le regard anticipe la trajectoire i étre réalisée. Pour des trajectoires
courbes, l'orientation de la téte du sujet est ééwers l'intérieur de la courbe afin de
percevoir plus dinformations dans la direction sléaquelle on se dirige. Il en va de méme
pour le contournement d’'un repere [Grasso 1998% @mix études mettent en évidence la
méme dynamique d’orientation de la téte. Plus gdedrent, des études ont montré
I'existence d'un rapport constant entre le rayoncderbure et la vitesse linéaire d'un
mouvement (gestes d’écriture et de dessin danspace 2D ou 3D). Ces mouvements ont
été découverts comme obéissant a ce qu'on appelldol de puissance deux tiers"
([Lacquaniti 1983], [Viviani 1991]). Cette loi ditque la vitesse tangentielle est
proportionnelle a la racine cubique du rayon dertwane. Elle traduit que lors des courbures
importantes, le geste ralentit. Cette loi s'ap@iqussi a la locomotion humaine [Vieilledent
2001].
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Cette approche a donné des résultats intéres&mtse positionnement de la caméra sur le
robot, I'étude a porté sur la position du réfémntisuel par rapport a I'organe préhenseur.
L'objectif principal visait a savoir si la reprodion sur le robot d'une relation ceil-bras
anthropomorphique facilitait I'appropriation du t&yse par l'opérateur. L'hypothése est que si
l'opérateur inclut I'espace d'évolution du robohsi@on espace proche alors il existe une
bonne adaptation. Le dispositif expérimental ihiist constitué du bras manipulateur et de la
caméra (Figure 63). lls sont disposés suivant elaion anthropomorphique ceil-bras.

-20° 0° 20°

-40° 40°

ﬁ' R \ )
20 cm épaule

Figure 63 Caractéristiques du dispositif expérimerdl initial [Rybarczyk 2004].

Dans cette premiere expérience, le sujet doit évdhipossibilité de saisir un objet avec le
bras manipulateur (condition téléopération). Pala,con place I'objet a différentes distances
et dans différentes directions. On en déduit l&wmaD, correspondant a la distance jugée
limite par I'opérateur pour saisir I'objet. En laisant par la longueur R du bras, on obtient
l'indiceIT = D/R. Plus il est proche de 1, meilleure estitiegtion. Une condition de controle
est créée en mettant un opérateur dans la mémioposi en lui demandant s'il peut saisir
l'objet avec son propre bras. L'expérience ne eépas de différence statistique significative
entre la valeur d&l mesurée en condition de téléopération et celleosdlition de contrdle.
De plus, cette précision représentationnelle €abtiapidement, ce qui milite en faveur d'une
appropriation selon un processus d'assimilation.

Une seconde expérience a consisté a modifier lgigqosle la caméra par rapport a celle du
bras, dans la condition robotique (Figure 64). pththése est que, plus la caméra s'éloigne de
la position anthropomorphe, plus I'appropriationdicile.
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Figure 64 Caractéristiques du dispositif expérimerdl - Modulation de I'excentricité de la caméra
[Rybarczyk 2004]
Les résultats montrent, dans un premier tempssqukes les conditions anthropomorphiques
et biais fournissent une précision dans la délimiade I'espace de saisie qui ne differe pas
significativement d’avec la condition naturelle elit intéressant de souligner que I'écart type
de la condition biais d=0.1) est presque deux fois plus élevé que poucoladition
anthropomorphed=0.06).

Une troisieme expérience analyse la dimension oetiu contrdle a distance. On demande a
l'opérateur d'aller saisir des objets a différemlissances dans différentes directions dans les
trois conditions de I&igure 64. Des critéres de performance brute (tluréussite et temps
d'exécution) et des criteres comportementaux (espatiale et coordination entre ouverture
de la pince et mouvements du bras) ont été reteHusessort qu'une condition
anthropomorphique offre a I'opérateur une perforreagic termes de vitesse et précision du
contrdle du télémanipulateur qu'une vision de cH& pourra jamais lui donner. Cette
supériorité semble clairement due au fait que lafigoration anthropomorphe fournit a
'opérateur des relations métriques connues, lumpéant d’exprimer une dynamique de
mouvement de type humain et ainsi de s’appropaiendchine.

Pour l'anticipation visuo-motrice, on voit natuestlent une analogie entre la direction du
regard humain et I'orientation de la caméra. Denplémentations ont été proposée : soit la
caméra suit le mouvement du robot ("Je regardeailge ovais”, appelée mode plate-forme),
soit le robot avance dans la direction donnéegaameéra ("Je vais la ou je regarde”, appelée
mode caméra). Deux hypothéses sont avancéess (€ohditions avec anticipation sont plus
performante que lorsque la caméra est fixe elgigondition caméra est plus naturelle (au
sens appropriation par assimilation de Piaget)lguaendition plate-forme. On demande a des
opérateurs de piloter le robot a travers un lalblyeret on évalue leurs performances a partir
de performances brutes (temps d'exécution des yrarcmombre de collisions, nombre
d'arréts) et d'indices comportementaux (lissagetrdgesctoires, loi de puissance). Concernant
les temps d'exécution moyen des parcours pourrées tonditions, les deux conditions
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anticipatrices sont chacune significativement reaiés que la condition fixe. En ce qui
concerne le nombre de collisions, seule la condit@méra donne significativement moins de
collisions que la condition fixe. Quant au nombrrdts, les deux conditions anticipatrices
sont tres significativement supérieures a la coritfixe. Le critére de lissage des
trajectoires, calculé a partir des rayons de coedyumontre que la condition caméra a des
conditions plus lisses que la condition plate-forsiie-méme moins heurtée que la condition
caméra fixe. Ces différences sont toutes signifieat Enfin, la loi de puissance, qui fait
apparaitre une relation entre le rayon de courbtila vitesse linaire lors des mouvements
d'écriture ou de déplacement, n'est respectée guka gondition caméra. En définitive, les
deux conditions anticipatrices sont meilleure cuedndition fixe et la condition caméra est

plus naturelle (loi de puissance) que la condiptate-forme.

1.1.2. Premieéres interface de contrble

| Fichier  Affichags Mission Admin 7
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Figure 65 Premiére version de l'interface de contri@& [Delarue 2007]

Dans une premiéere version de l'interface de coet(figure 65), le contrdle du robot est

réalisé par I'intermédiaire de la souris. Avec dil@pérateur appuie sur les différents boutons
présents sur l'interface, pour interagir avec lboto Cette interface permet de contrler la
position (déplacement) du robot, I'orientation @ecaméra (pan/tilt) et son bras (installé sur
le robot comme dans la Figure 63). Trois modesotencandes différents sont possibles avec
cette interface. Le premier est un mode manuel,opérateur controle le déplacement de la
base du robot. Le deuxieme est le mode caméragpérateur contréle le déplacement de la
caméra, et le robot la suit (spécialement pour déplacements avant/arriere). Pour le
troisieme mode de commande, I'opérateur contrélerds et, quand celui-ci est en train de
dépasser certaines limites, le robot le suit, dfagen similaire au mode caméra.

Ce quon peut rapidement observer est que chaguermation est présentée
individuellement. Méme si les différents boutonatsgroupés en fonction de leur type, il n'y
pas de réduction de I'information affichée, pantérmédiaire de la fusion, par exemple. La
fleche qui se trouve en dessous de lI'image recua daméra du robot indique I'orientation
de celle-ci par rapport a la base du robot. Enebbasdroite de I'interface on a les mesures des
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capteurs ultrason. Elles ont été agrégées autowoluht, pour offrir une vue a 180° sur les
alentours du robot. La caméra est positionnéeesuobot et a un champ de vue inferieur a
180° (60° environ). De plus, si les obstacles smy proches du robot et s’ils ne sont pas
assez hauts, ils ne seront pas visibles sur laoviBitant donné aussi le fait que I'opérateur
peut utiliser le bras du robot pour attraper dgstslet que I'évaluation des distances dans un
environnement non-structurés avec une cameéra mtaicest difficile, on peut considérer
gue la caméra et les capteurs de distance ultregohcomplémentaires. Si I'opérateur a
besoin d’informations visuelles et de distancesuiBmément, il est obligé de déplacer
systématiqguement son regard entre la zone dédlaevigléo et celle pour les mesures de
distance.

MNebwaork  Joystick  Mode  IpConfig  Session o E

Figure 66 Interface avec barres comme indicateurseddistance

Une solution a été de fusionner les informationsesia disposition de I'opérateur par les
capteurs de distance et de les présenter d’'une fagahétique, comme le montre la Figure
66. Les informations sur les distances ont étéréépeaen trois catégories : a I'avant du robot,
a sa gauche et a sa droite. Elles sont affichées lsoforme de trois barres : les distances a
gauche sont affichées a gauche de I'image, leartiss a droite sont affichées a droite de
'image et les distances devant sont affichées Booage. Ainsi, 'opérateur doit centrer son
champ visuel uniquement sur l'image, et il aurasalss informations sur les distances
accessibles. La couleur, I'épaisseur et la distapsesépare les barres de I'image sont des
indicateurs sur la proximité du robot des obstackede robot est loin d’obstacles, les barres
latérales sont vertes, éloignées de la vidéo esfiha barre pour la direction frontale est
posée de facon horizontale sur l'interface. Plusolaot est proche des obstacles frontales,
plus la longueur de cette barre croit. En plusg@#deur passe de vert a rouge, suivant une
transition. En ce qui concerne les barres latéralesur et a mesure que la distance entre le
robot et les obstacles latéraux décroit, la coulesrbarres change de vert vers rouge, elles se
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rapprochent de la vidéo et grossissent. Bien siuleda barre se trouvant dans la direction
des obstacles sera affectée par ces changements.

Cette facon d’afficher les informations liées austahces facilite leur visualisation par
'opérateur (qui n'est plus obligé a faire de longyjsaccades pour changer entre la vidéo et les
distances). Un souci est gu'il y a une perte daildeta cause la fusion des données en trois
catégories. La partie suivante détaille une apmroéhologique pour la création d'une
interface de contrble du robot qui gardera au marinkes détails fournis par le capteur de
distance et qui facilitera l'interprétation et I'égration de ces distances avec les images
fournies par la caméra du robot.

1.2. Approche écologique

1.2.1. Présentation

La synthése précédente, assez longue, a permis datrem qu'une approche
anthropomorphique appliqguée a la téléopération pediobtenir des modes de commandes
naturels et faciles a utiliser. Elle a aussi pemtiigroduire le mode de commande caméra que
nous allons utiliser par la suite. Pour prolongeftec étude et dans la suite du travail réalisé
pour prendre en compte les délais de transmiskadpectif était de permettre a I'opérateur de
mieux appréhender I'environnement du robot. L'fater de commande utilisée a ce stade est
celle présentée dans le premier chapitre de ma,thikss la Figure 21. Il nous a semblé
intéressant de prolonger le travail ci-dessus &gmant mieux les informations disponibles
pour l'opérateur, en particulier les mesures derlas la vidéo. Le travail de thése de Bruno
Mantel ([Mantel 2009]) fournit une étude trés lamgtecompléte de I'approche écologique.
Pour [Gibson 1966], a l'origine de cette approchasdles années cinquante, les questions
"Que percoit-on ?", "Pour quoi faire ?" passentnava question "Comment percoit-on ?". |l
existe une dépendance forte entre ce qui est @rigufinalité de l'action en cours. Et vice-
versa, toute action modifie notre perception.

D'aprés la théorie écologique, on ne percoit paspdeprietés de notre environnement (taille,
orientation, etc.), mais des possibilités d'actaffertes [Gibson 1977]. C'est le concept
d'affordance, formalisé dans [Warren 1984]. Il b#&n entendu qu'elles dépendent de
I'environnement mais aussi de l'acteur. Mantel gsepl'illustration des affordances par la
Figure 67. Dans le cas (a), I'obstacle a franchkirsaiffisamment petit pour étre aisément
enjambé. Dans les autres cas, l'affordance enjaentem’est plus disponible. Le
franchissement pourra s'effectuer en sautant (Bngpassant en dessous (c), cela en fonction
de la taille de l'individu. Enfin, dans le cas €,fait de porter un sac a dos lourd oblige la
personne a prendre appui sur I'obstacle pour lhiia Ainsi, bien que la personne ait la
méme taille que dans le cas b, les conditionsquaigres liées au port du sac a dos modifient
ses capacités d'action et donc les affordances ke franchissement d'obstacle. Il est
important de noter que les affordances existentp@déamment du fait d'étre pergues. Ce ne
sont que des opportunités d'action qui doivent @reues et faire I'objet d'une décision pour
étre transformées en actions.
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Figure 67 lllustration des affordances tirée de [Matel 2009]

La perception d'une affordance dépend non seuledeesbn existence mais de la facon dont
l'information est percue par I'opérateur. Par exemial perception de la passabilité d'une
ouverture dépend de la hauteur des yeux.

Largeur de

Largeur d’épaules £ !
i I'ouverture

ey, .
Hauteur des yeux / F /
H e i
s A Ni‘@a‘ﬁ‘ des yeux
<. & horizon
O _ tan
H 2 tan a/2

Sol plat horizontal

Figure 68 Perception de la passabilité d'une ouvarte d'apres [Mantel 2009].

Concernant la perception elle méme, I'approcheo§aple soutient qu'elle est directe, c'est-a-
dire exploitable naturellement par I'animal [Sha®77]. On ne voit pas la lumiere mais des
objets, on n'entend pas un son mais le cri d'umaniL'évolution de notre systeme de
perception nous permet d'accéder directement arhiation sans passer par une phase de
traitement.
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1.2.2. Application a la téléopération d'un robot mo  bile

1.2.2.1. Démarche

L'objectif est de proposer des solutions afin delre les affordances liées au déplacement
intelligibles par I'opérateur. Quatre approches exeiusives permettent d'en rendre compte :

» L'anthropomorphisme. Cette premiére approche est en fait celle qui & ét
préconisée par Yves Rybarczyk. Plus le robot a amportement semblable a
I'hnomme, plus la perception de son action serditixeia I'opérateur. Ainsi, il sera
plus a méme de percevoir les affordances lui peamietie réaliser une action. Par
exemple, il a été montré que la passabilité d'umeepest jugée d'autant plus
facilement par I'opérateur que le rapport entriedateur de la caméra et la largeur
du robot est proche du rapport de la hauteur des ge I'opérateur et de sa largeur
d'épaules [Moore 2009].

« L'augmentation d'information. C'est la plus intuitive. Elle consiste a ajoutar s
I'écran de nouveaux retours d'information. En rigjugt téléopérée, les retours
prédictifs apparaissent comme de bons exemplegrdentation d'information
[Ricks 2004], en donnant a l'opérateur des infolonat sur les conséquences a
venir de son action. Cependant, pour que l'on puisarler d'augmentation
d'information au sens écologique du terme, linfation doit étre de type
fonctionnel (directement lié au contrdle du robdath point important consiste a
rendre la notion d'échelle. Une solution est deésgnter le corps du robot. Une
alternative est de représenter directement desdaffices a I'écran. Par exemple, il
est possible de marquer sur l'interface les pasdage étroits pour le robot.

» L'augmentation d'action. Elle consiste a donner a I'opérateur la posghiliagir
pour accéder a une information. Dans ce cas,dlacatiest pas directement liée a
I'objectif fonctionnel de la mission. Cela peuteéle cas en ajoutant une caméra
mobile que l'opérateur pourrait piloter indépendantrdu mouvement du robot.
L'avantage de cette approche est de ne pas surchargen avec de trop
nombreuses informations dont I'opérateur n'a pagifieent besoin a tout instant.
C'est lui qui décide de l'information dont il a bieset qui crée le retour utile pour
la percevoir.

» La délégation.Elle offre une alternative différente au retounfdrmation. L'idée
est de donner au robot une certaine autonomieiahiadtlle peut pallier une
information non disponible pour l'opérateur ou siempént le décharger d'une
tache qui peut étre répétitive ou difficile a reéatli par I'opérateur. C'est le cas de
I'évitement d'obstacle : le robot peut s'acquitter cette tache sans renvoyer a
l'opérateur toutes les mesures de distance guisleut
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1.2.2.2. Interfaces proposées

En prenant en compte les préceptes de l'approoblegigue, une nouvelle interface de
contrle a été développée. Les informations didpesisont celles provenant de la caméra
vidéo et du laser embarqués sur le robot.

Metwork  Mode  IpConfig  Session  Rendering  Command  Yiew  Enregistrement [:-. Ii" . Diistant Mp3 o
Bomaur v [ Female/Male 1@0

Figure 69 Image initiale
La Figure 69 montre le retour vidéo provenant dedméra du robot. Ses inconvénients
principaux sont :
* le manque d'information sur I'échelle de la scene
* le manque d'information sur les propriétés du robot

e |'étroitesse du champ de vision

Afin de donner des informations d'échelle, l'idéété de développer une interface basée sur
une reconstruction 3D, en situant I'opérateur @ldae du robot (reconstruction a la premiere
personne). Elle adopte la premiere approche preposg-dessus a savoir
I'anthropomorphisme. On y voit a la fois I'imagdéo et un avatar du robot (Figure 70). Pour
renforcer la notion d'échelle, une grille a étésdese sur le sol virtuel et une ligne d'horizon a
été ajoutée sur I'écran.
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Figure 70. Vue perspective

Une connaissance précise de la position et deer@iion de la caméra mobile est
indispensable a ce niveau. On pourra ainsi extdggeparametres permettant de garder une
cohérence pendant I'affichage de I'image envoyée@aobot dans I'environnement virtuel
(ou la caméra virtuelle peut avoir un champ de supérieur a celui de la caméra réelle).
Deux facons sont possibles pour déterminer cesrgdras : la premiere consiste a savoir
exactement la position de la camera sur le robog (©@oordonnées : X, y, z, angle de pan et de
tit — la caméra ne peut pas changer son oriemtgigr rapport au reste du robot) et ses
parametres optiques (angle de vision vertical etizbotal, dimensions du capteur,
déformations induite par I'objectif utilisé). Unaitee fagon est d’utiliser la boite a outils
MATLAB écrite par Jean-Yves Bouguet, qui permeut@mnatisation de ce processus. Une
mire doit étre utilisée, comme celle de la Figute 7
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Figure 71 Mire utilisée pour la calibration de la @améra

Pour avoir une bonne estimation de ces paramatesscaptures d'image d’au moins trois
positions différentes de la caméra doivent étregstiPour chaque position de la caméra, on a
besoin d’au moins cing images, avec la mire dassdidféérentes positions et orientations par
rapport & la caméra du robot. Les résultats obtadasuite de la calibration sont décrits dans
'annexe.

Apres cette premiéere étape, afin de donner a Ebpér une vue plus large de la scene, la suite
a eté de représenter dans ce méme référentieldssras du plan laser (Figure 72). On a ainsi
une vision cohérente des informations disponibles peprésenter I'environnement du robot.

emote Control Interface
Network Mode IpConfig  Session Rendering  Comman: d  View Enregistrement E] 7 . Distant Mp3 % —
[Boriowr ~ [ Female/Mals llﬁ c

Figure 72 Représentation des mesures laser
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On adopte ici la seconde approche décrite ci-desssavoir 'augmentation d'information.
D'autres auteurs ont utilisé une telle représemtafpar exemple [Keyes 2010], [Nielsen
2007b]), mais seulement deux d'entre eux ont réegmldeux sources d'information cohérentes
([Ferland 2009], [Keskinpala 2004]). Comme poucéds précédent, on a deux fagons de faire
afin d’obtenir une mise en correspondance réatistda caméra du robot et du capteur de
distance laser, pour avoir un affichage réalisteptemiere est d’utiliser les paramétres de la
caméra déterminés précédemment et de mesurer deempent du capteur laser par rapport a
la caméra. Le souci avec cette facon de déterroma&ist que des petites erreurs peuvent se
transformer en des écarts de mise en correspondapoetants, en fonction de la distance
des objets détectés par le laser par rapport aot.rila deuxiéme facon de faire cette
calibration laser-caméra est l'utilisation de latéa outils MATLAB écrite par Abdallah
Kassir, qui permet I'automatisation de ce procesdng mire doit étre utilisée, comme celle
de la Figure 73.

Figure 73 Mire utilisée pour la calibration caméralaser

Des contraintes supplémentaires sur la taille tte cgire sont cette fois imposées, par rapport
a la calibration de la caméra uniqguement. La miieé&toe détectée (visible) par la caméra et
par le laser simultanément. Pour le cas du robog,Lpar exemple, pour une orientation

horizontale (paralléle au sol) de la caméra, pag kg partie basse d’'une mire qui fait un

meétre sur un metre soit visible sur I'image, cell@loit se trouver a quatre métres (environ)
devant le robot, ce qui impose des contraintesastaille minimale des cases de la mire, pour
gu’elle soit utilisable par la boite a outils MATIBA & cause de I'objectif utilisé par la caméra
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et sa résolution. Pour avoir une bonne estimat®oeas parametres, des captures d’au moins
trois positions différentes de la caméra doiverd ptises. Pour chaque position de la caméra,
on a besoin d’au moins cinq images, avec la mins dies différentes positions et orientations

par rapport a la caméra du robot. Les résultatenoist sont présentés dans I'annexe du
manuscrit.

Sur cette base, deux interfaces ont été développéasernant deux modes de commande
différents. Le premier est un mode manuel. L'ogénatiéplace une fleche blanche, parallele
au sol, pour controler les vitesses linéaire etukaige du robot, comme dans linterface

présentée sur la Figure 72. L'idée originale deedaterface est que cette fleche pilote aussi
une projection virtuelle de la trajectoire future dobot (Figure 74). Il s'agit d'un cas

d'augmentation d'information vraiment intéressamatr cela donne a I'opérateur une
information fonctionnelle sur la faisabilité de fmjectoire en cours. Pendant des tests,
certains opérateurs I'ont méme utilisée comme ugenantation d'action au sens ou ils ont
piloté cette trajectoire prévue du robot sans eilde robot lui-méme, seulement pour

percevoir si un passage était passable ou nore pabot.

Remote Control Interface =

Metwork Mode IpConfig  Session  Rendering Command  View  Enregistrement [ia E (' . Distart Mp3 =
[poiow % |[[F] [ FemaleiMaie l@c

Figure 74 Projection de la trajectoire en mode manel

Un autre mode de commande implémenté est le maodéreal’opérateur contrdle la caméra
du robot et le robot suit I'orientation donnée gmcaméra. Du point de vue de I'affichage des
informations sur l'interface de controle utilisde, différence majeure est le fait que la
position de I'image recgue a partir du robot n’estsgfixe. Pour le mode manuel, I'image recue
de la caméra embarquée sur le robot gardera la mésigon par rapport a l'interface de
pilotage du robot. Pour le mode de commande caresayodifications de I'orientation de la
caméra sur le robot réel seront traduites par desfivations de la position et I'orientation de
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image recue a partir du robot dans I'environnemeriuel, comme on peut I'observer dans
la Figure 75.

2l

Remote Control Interface

Metwork  Joystick  Mode  IpConfig  Session lna E XIDms . Distant Mp3 e T 'b'n
B %a5h Bonjour - ™ Female/Male —IA—I—I 101yC

Figure 75 Mode de commande caméra

Un troisieme mode de commande est le mode poinird gans lequel I'opérateur désigne un
but et le robot s'y déplace automatiquement, ereldyoite. La partie commande du robot est
un exemple de délégation de la fonction de déplaoerau robot. Pour indiquer un but au
robot, l'opérateur déplace un avatar du robot susdl virtuel de l'interface 3D. Cela lui
permet de générer des informations a propos dejectoire qu'il souhaite exécuter et les
affordances de passabilité disponibles (Figure T#)e fois un premier point choisi,
l'opérateur peut en choisir d'autres.
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Remate Control Interface 3]

Metwork Mode IpConfig  Session Renderng  Command  Wew  Enregistrement E ' . Distant Mp "b'(\
L . I 2 AC‘

[Boiow v [ Female/Male

Figure 76 Mode de commande Click'n'Go

Il est aussi possible d’inclure I'aide pour lesaigl(décrite dans la premiere partie de cette
these) sur cette interface. Si le délai est le m@oue les données laser et pour les images, les
deux seront modifiées : I'image sera modifiée sdibmméthode décrite dans le premier
chapitre et les données laser seront modifiéesmetibn des commandes envoyeées au robot,
mais qui n‘ont pas encore été exécutées. Si la d@#ecte pas la réception des données
laser, alors seule I'image sera corrigée.

Une facilité rapportée par cette interface estaié due I'opérateur peut déplacer la caméra
virtuelle, pour obtenir un point de vue qui lui caa™t mieux (pour observer des données
laser qui sortent du champ de vue de la caméraellet par exemple). Par conséquent, la
position, l'orientation et la taille de I'image tke changeront sur l'interface présente sur
I'écran de I'opérateur.

1.3. Evaluations des interfaces proposées

Cette nouvelle interface a été évaluée dans ledhdtaboratoire IBISC, afin de la comparer
avec la précédente et d'observer I'influence depfache écologique sur les résultats obtenus
par les opérateurs.

1.3.1. Protocole

L’environnement ou le robot a évolué est montrésdin Figure 77. Chaque case a une
longueur de 20 cm. Les trois interfaces utilisédsth:

» L’interface ou les indications concernant la prokérdes obstacles sont présentées
sous la forme de barres (présentée dans la Fig)relé mode de commande utilisé
par 'opérateur est le mode manuel
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» L’interface écologique en mode manuel (présentés taFigure 74)

» L’interface écologique avec le mode Click'N'Go ni@d({présentée dans la Figure 76)
- il n’y pas d’autres points de passage pour l®trdh I'exception de la destination) et
le robot s’y dirige directement (on ne fait pagptinification de trajectoire)

Douze sujets, agés entre 21 et 33 ans, ont parteix expériences. Chaque permutation
possible de lI'ordre de présentation des interfacése réalisée deux fois par le groupe des
sujets (pour chaque permutation, il y a eu deugtsigui I'ont eu). Avec chaque interface (et
mode de contrdle), chaque sujet devait conduirebbet du point A au point B, identifier la
lettre qui S’y trouvait, aller au point C, idendéfila lettre qui S’y trouvait et revenir au point A
pour identifier la derniére lettre.

My

T

Figure 77 Environnement pour I'évaluation.

Pendant les essais, le robot n'a pas été muniédidment d’obstacles. Néanmoins, pour des
raisons de sécurite, il était capable de réduindtease linéaire (jusqu’a I'arrét complet) pour
éviter de toucher son environnement.

Pour comparer les résultats des opérateurs, leables suivantes ont été enregistrées et
analysées :

e La durée d'un parcours (&B, B>C ou C>A) ; on suppose que plus ce temps est
court, plus I'opérateur est a l'aise avec l'intedail va plus vite et il y a moins de
collisions pour ralentir le robot
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 Le nombre de collisions (v=0); plus il y en a, 9lia difficulté de I'opérateur a
positionner le robot dans son environnement papadpaux obstacles et a le
commander de facon efficace est grande

* Le pourcentage de fonctionnement du systéme aligiool (potentiellement sans
arréter le robot) ; cet indicateur est utilisé pexaminer la facilité globale de piloter le
robot ; plus ce pourcentage est grand, plus I'dpéraa utilisé le robot dans des zones
dangereuses (trop pres des obstacles) ; ce sysi#iellision n’est pas un évitement
d’obstacle, son but n’'est pas de faciliter le pidgt du robot par I'opérateur ; ce
systeme modifie la vitesse linéaire, pour que leotae touche pas I'obstacle, il ne
prend pas de mesures pour orienter le robot (afihppsse a coté de I'obstacle)

* Le pourcentage de temps pendant lequel le robopasabougé ; cet indicateur est
utilisé pour examiner les difficultés rencontrées Ipa opérateurs aprés une collision
(le temps qu’ils mettent pour revenir dans uneasidttn normale)

» Le rayon de courbure de la trajectoire ; cet indigadonne une idée sur le confort et
I'efficacité de l'interface ; s'il est trop petita signifie que les opérateurs effectuent
beaucoup de virages avec le robot, ce qui ne depaaiétre le cas avec les parcours
qgu’on leur a proposés

A la fin de chaque séance d’expériences, un questice subjectif a été présenté aux

participants. lls ont été priés de classifier kesstinterfaces selon leurs préférences et, pour
chaque interface, de mettre un trait sur une ligyent zéro et dix comme valeurs extrémes,
pour les quatre affirmations suivantes :

» L'’interface est facile a utiliser
* L’interface est pratique

* L’interface est agréable

* L'interface est stressante

Plus le trait que les sujets tiraient sur la ligtet vers la droite (vers dix), plus la propriéte
guestion de l'interface était importante.

1.3.2. Résultats

Les résultats ont été obtenus de deux facons :bseneant les performances des sujets
pendant le contréle du robot et en examinant lestipnnaires qu'ils ont remplis a la fin de

leur séance. La premiére fagcon est objective, aaesla deuxieme est subjective, mais elle
permet de capturer les opinions des sujets par rappohaque interface, méme s'’il serait
théoriquement possible que I'interface qu’un sajatieux aimé a donné les pires résultats.

1.3.2.1. Résultats objectifs

Les conclusions qu’on a tirées ont été baséeesunésures suivantes : la durée des parcours,
la courbure des trajectoires, le pourcentage desgrendant lequel le robot n'a pas bougé et
les collisions (leurs nombre et le pourcentage emps pendant lequel le systeme
anticollisions a fonctionné).
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Figure 78 Durées des parcours (secondes)

Dans la Figure 78, le premier essai correspond exopes A-B de la Figure 77, le deuxieme
essai au parcours B-C, et le troisieme au pardOuhs Le dernier groupe de colonnes est la
moyenne. La premiere colonne (Boxes) représentgetface classique (qui a, comme
indication pour les distances, des barres latéral@esdeuxieme colonne (WP) correspond a
l'interface présentée dans la Figure 74. La deenaaonne (CnG) correspond a l'interface
présentée dans la Figure 76. L'interface WP obteeneilleur temps moyen (111,02 s), suivi
par CnG (171,68 s) et par Boxes (184,15 s).

A la suite d'une ANOVA, on arrive a la conclusioneglinterface WP est statistiquement
différente par rapport aux autres. Par rapport aeBop=0,0002 et par rapport a CnG, p=
0,0006. La difféerence entre Boxes et CnG n’estgigsificative (p=0,5167), en utilisant le

temps comme critére.

—gp— Botie = WP CnG

=

|

ra

Figure 79 Nombre de collisions

La Figure 79 montre le nombre de collisions, pac@ars. Pour l'interface Boxes, le premier
parcours pose des problémes particuliers aux apéstsurtout par rapport a l'interface WP
(p = 0,037), la difféerence par rapport a l'inteda@nG n’étant pas significative.

Manuscrit thése Paul Nadrag 108/149



—fp— Elie s el W CniG

KT
3%
2
2%

1% 4 \
1 4

0% e —

Figure 80 Robot arrété

Dans la Figure 80 on observe le pourcentage de tpemmant lequel le robot n’a pas bougé.
Le deuxiéme parcours (B-C) a été plus difficile pd&unterface Boxes, mais la différence
n’est pas significative.

—fp— Blotie = WP CnG

15

Figure 81 Fonctionnement anticollisions

La Figure 81 montre le pourcentage de temps penédgokel le systéme d’évitement de
collisions a fonctionné (il est possible pour leabbde continuer son déplacement, mais avec
une vitesse linéaire réduite ou nulle). L'interfaCaG a demandé des interventions plus
longues (troisieme parcours — p = 0,0006) a causesah mode de fonctionnement
(interventions ponctuelles de l'opérateur) et dii ¢pe le robot, a cause d’'un probléme
meécanique (pression différente dans la roue dpaiterapport a la gauche, sans possibilité de
correction), était biaisé vers la droite. En petargtl’utilisation de I'évitement d’obstacles et
en corrigeant les soucis mécaniques du robot, ri@sigmes liés aux collisions disparaitront.
L’idée principale de cette campagne d’évaluationgt@ d’évaluer les évolutions de la
nouvelle interface par rapport a la précédenteguiesignifie qu'on s’est concentré sur le
mode de commande manuel. Le mode de commande @wéSsarrtout testé du point de vue
de sa facilité d'utilisation avec la derniere verside l'interface (congue selon I'approche
ecologique). Pour rappel, le but principal de cesttee d’évaluations a été de comparer la
nouvelle interface avec la précédente. L’évitemdinbstacles a été remplacé par une
sécurité, pour éviter d’'endommager le robot. Ce#teurité modifie uniquement la vitesse
linaire du robot, pour l'arréter avant que le robmiche un obstacle. Ceci nous a permis de
comparer les interfaces entre elles (I'interfac&cpdente avec l'interface écologique), en non
pas le couple évitement-interface précédente aveoliple évitement-interface écologique.
Ceci signifie que les résultats obtenus pendat# ceimpagne d’évaluations avec ce mode de
commande (surtout en ce qui concerne les collijioiltustrent pas les performances qu’on
s’attend a obtenir avec une implémentation compuletee mode.
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Figure 82 Courbure de la trajectoire

La courbure de la trajectoire est présentée dahriglare 82. L’hypothése qu’on utilise pour
son interprétation est qu’'une courbure trop petisé une conséquence de linconfort de
'opérateur avec l'interface. Sur I'abscisse on a bhtervalles pour les rayons de courbures
(espacés de 0,5 m) et sur I'ordonnée on a le potage de la trajectoire totale. Pour les
rayons inferieur a 0,25, on a linterface CnG tm®sente (a cause de son mode de
fonctionnement, on ne peut pas spécifier I'origatatfinale du robot, on est obligé a le
tourner sur place), suivi par l'interface Boxespat WP. Pour lintervalle 0,75 — 1,25, on
observe une domination de I'interface WP (p = Q,&Eci est proche de la largeur moyenne
des espaces que le robot a eu a traverser, leatepér ont donc eu moins de mal (moins de
corrections a effectuer) avec ce mode qu'avec leenBmkes.

1.3.2.2. Résultats subjectifs

Les résultats subjectifs ont été obtenus en analysa questionnaires auxquels les sujets ont
répondu a la fin des séances d’expériences. Lad-BRisynthétise leurs réponses.

o

4 T
—4—Boxes T

2 + III..:.P

| nG . ,

facile pratique agréable stressante

Figure 83 Résultats subjectives
L’interface WP est préférée aux deux autres sur kesigriteres, a I'exception de la facilité
d’utilisation par rapport a l'interface CnG (p =0@5). Pour les trois autres criteres, la
différence est significative. L'interface CnG n’epas significativement différente de
l'interface Boxes, a I'exception du stress engerfdré 0,0369).

Si on regarde le classement réalisé par les swetsyrdre de préférence des interfaces,
l'interface WP est classée en premier par deus tles sujets, l'interface CnG est classée en
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deuxieme par deux tiers des sujets et I'interfacreB est classée en troisieme par deux tiers
des sujets.

1.3.3. Conclusions

La préférence manifestée par les sujets pour ifexte WP confirme les performances
obtenues avec elle. C'est cette interface qui estregle temps le plus court. Un rayon de
courbure modéré (plus important que pour Boxesggatement produit par cette interface,
qui semble indiquer le fait que les sujets sont pluwise avec elle et n'ont pas besoin de
modifier en permanence, avec des valeurs impodatddrajectoire du robot. Si on regarde
les collisions, c’est toujours l'interface WP gst eneilleure que l'interface Boxes.

L'interface CnG a été incluse dans cette étude dams étape préliminaire de son
implémentation, surtout pour observer son acceltatpar les sujets. Les résultats sont
encourageant, elle est considérée comme étant nstiessante que l'ancienne interface.
Comme suite de ceci, il est tres probable que iepse moyen diminuera. Le rayon de
courbure réduit de la trajectoire est di au fomcteonent de ce mode. On compte réaliser une
deuxieme campagne d’évaluations avec une nouveti@ovede ce mode (similaire a celle
décrite dans le deuxiéme chapitre), qui nous pérande tirer de conclusions plus précises
sur son utilisation par les opérateurs.

2. Changement de mode de commande

Dans la partie précédente de ce chapitre on ashédygenése d’'une nouvelle interface de
commande, qui offre la possibilité d’observer plasilement I'environnement du robot (les
obstacles qui se trouvent autour de lui) sans fagger la caméra ou le déplacer. On a vu
également un nouveau mode de commande (point-dastin- Click'n’Go) et comment son
utilisation était facilitée par cette nouvelle ifiéee. Dans la suite on essayera de trouver
comment faire pour passer d’'un mode de commanaeadutue, en utilisant la méme interface
de pilotage du robot par I'opérateur humain. Desfdorappels sur le fonctionnement du
systeme avec délais et sur la commande en envimmteinconnu seront faits. Une
présentation de I'automatisation du systeme hommehime, des différentes fagons utilisées
pour classifier les niveaux d’automatisation et dekémas pour le changement du niveau
d’automatisation sera faite a la suite. Un exemppeque d’utilisation du systeme qu’on
utilise est donné, pour qu’ensuite on analysedesris de changer de niveau d’automatisation
pour notre cas.

2.1. Téléopération avec délais

Dans la premiere partie on a pu voir une méthode pinler le téléopérateur a piloter le robot
en cas de délai de communication entre le siteren@iélui du I'humain) et le site esclave (la
ou le robot se trouve). Pour rappel, cette métizoemployé un modele du robot, appelé robot
virtuel, pour que linterface de commande puissefane prédiction concernant la distance et
'angle que le robot décrira, a la suite de I'ex@émudes ordres envoyeés par l'interface et qui
sont en train d’arriver au robot. Cette distanceettangle sont traduits, sur l'interface de
'opérateur, par des modifications de I'image. laarespondance linéaire est traduite par un
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zoom sur l'image et la composante angulaire a, cernarrespondance, un mouvement de
translation de I'image. La Figure 84 montre uneatibn-type. L'opérateur souhaite que le
robot avance et tourne a gauche. Normalementrihitd'image de droite, parce que le robot
n'a pas encore recu les commandes qu'il a envoydais, grace a l'utilisation de l'aide,
'image de gauche lui sera affichée a I'écran. Resivirages, comme le robot ne possede pas
une caméra capable de percevoir une partie imgert@® son environnement, une bande
noire sera affichée dans la partie correspondac¢erdanque d’information.

Figure 84 Exemple d'image (droite) modifiée par I'ade (gauche)

Ce mode de commande, comme le mode caméra, re@é&ssentiellement une évolution du
mode de commande manuel. Tous ces modes de comreantldes modes de commande
continus, ou l'intervention de I'opérateur est reszgre a chaque moment. Si 'opérateur cesse
d’intervenir, alors le robot arréte son déplacement

2.2. Commande en environnement inconnu

Comme on l'a déja décrit dans le deuxieme chapiéreette these, I'opérateur indique une
destination au robot, que celui-ci doit atteindae ges propres moyens. Le robot est donc tenu
d'utiliser ses propres moyens de planificational&djectoire et d’évitement d’obstacles pour
atteindre la destination qui lui a été indiquéen®aa version la plus avancée, le robot doit
aussi faire de la replanification, s’il se rend @bdenque le chemin qu’il a pris n’est pas le bon,
pour des raisons comme un éloignement trop impodarson objectif ou l'arrivée dans une
impasse.

Plusieurs déclinaisons de ce mode ont été realifass la plus basique on n’a pas la partie
replanification. Cette version est utile pour I'ot&ur novice, qui n'a pas beaucoup de
compétences dans l'utilisation du mode manuel eh'gupas non plus trop de confiance dans
I'évitement d’obstacles du robot. Un exemple typigoear notre contexte est le passage d’'une
porte. Un seul point-destination est utilisé daescas, et le robot s’y dirige en ligne droite
(s’il est orienté dans la bonne direction, sinermlouvement commencera sur un arc de cercle
plus ou moins important, pour que le robot soiewi@ d’'une bonne maniére). Une évolution
est la possibilité de donner une liste de pointsadot, qui seront parcourus en ordre par
celui-ci. 1l est également possible d’avoir la epfication activeée pour ces deux modes
d’organisation d’ordres.

Par rapport a la famille du mode de commande maoadlype de commande est un type de
commande discret. L'intervention de l'opérateur sh’@écessaire qu’'au début (quand il
indique le point-destination, avec ou sans destpa@npplémentaires de passage). La plupart
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du temps, les capacités de I'opérateur ne sonuplestes (méme s'il peut intervenir a tout
moment pour arréter le robot ou pour lui indiquee aouvelle destination).

2.3. Automatisation du systeme homme-machine

Quand le systeme homme(s)-machine(s) devient woplexe pour étre facilement gérable
par la partie humaine sans qu’elle soit aidée, danattisation du systéme peut apporter une
réponse a la question de comment faire pour qusyseme continue a accomplir ses
fonctions.

L’'automatisation du systéeme a comme but son maintlans un état fonctionnel. Ce
probléme est attaqué par deux cétés, pas nécessairexclusifs. La premiére facon est
d’améliorer l'autonomie du systéme, ses capacitéutdanalyse et d’autocorrection. La
deuxieme est d’aider I'opérateur dans sa prise2desion et dans son implémentation.

2.3.1. Etats d’automatisation d’'un systéme homme-mach ine

Une des fagons les plus utilisées pour classiéatl d'automatisation d’'un systeme homme-
machine est celle qui a été proposée par [Shelifif8]. Dix niveaux ont été proposes :

* Niveau manuel — 'opérateur humain est responspbie toutes les décisions et les
actions, la machine n’offre pas d’assistance

* La machine présente un ensemble complet de dédaabiosis alternatives
e La machine diminue la liste de choix a quelques uns
* La machine exécute I'action si I'opérateur humapprouve

 La machine laisse un certain temps a l'opérateuss’dpposer et, sinon, exécute
'action qu’elle a sélectionnée

* La machine exécute I'action de fagcon automatiquefetme I'opérateur

» La machine exécute l'action de facon automatiquefetme I'opérateur uniguement
si celui-ci le lui demande

» La machine exécute l'action de facon automatiquefetme I'opérateur uniguement
si elle le décide

* Niveau automatique — la machine décide tout, angate facon autonome, I'opérateur
humain est réduit au réle d’observateur

Plus tard, un niveau supplémentaire (6,5) a étut@jpar [Inagaki 1998]. Celui-ci consiste a
informer I'opérateur et, aprés, 'automatisationaxé I'action. Ceci a deux raisons : prévenir
l'opérateur pour réduire les surprises généréesl’@atomatisation du systeme et garder
I'efficacité de 'automatisation dans des cas d’uige
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A la classification proposée par [Sheridan 199HFndsley 1999] rajoutent quatre axes
concernant les informations et les actions. Ces aggt les suivantes :

» Acquisition de I'information

* Analyse de I'information

e Sélection de I'option (action a implémenter)
* Implémentation de I'action (option)

Ainsi, ils caractérisent chaque niveau proposé [Baeridan 1992] selon ces quatre axes.
« H » indique le fait que I'opérateur humain estharge de la tache, et « A » indique le fait
gue l'automatisation du systéme est responsahlie thehe en question.

Acquisition | Analyse | Selection | Implementation

1 (rmanuel) H H H H
2 H/A, H H H/A,

3 HiA, H H A

4 HiA, HiA, H HiA,

5 HA, HA, H A

B HA, HA, HiA, A

b HA, A H A

5 H/A, H/A, A, A

E H/A, A A, A

10 {automatigue) A, A A, A

Tableau 2 Niveaux d'automatisation [Sheridan 1992]

[Billings 1997] considere que les dix niveaux gq@&héridan 1992] avait proposés pour un
systeme homme-machine ne sont pas parfaitementésdppur un systeme homme-robot
plus réduit et propose les niveaux suivants :
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Hrrean

E3le de la macline

Edle de Uopérateur

Contrdle manuel direct

L’ automatization n’ est
pas utlisée

L opérateur contrdle toutes
les fonctions et tAches

Contrdle manuel assisté

Contrdle manuel
prncipalement, avec un
peu de suppott de la part
de " automatisation

L opérateur contréle
manuellement, avec
assistance de la patt de
I"autornatisation partielle

Contrile partagé

Contrdle automatique de
quelques tAches

L’ opérateur contrdle
quelques fonctionsitiches

Oipération par délégation

Contrile automaticue
uand 1 est mdique par
I opérateur

L opérateur donne des
commandes de supervision
que " automatization suit

Dipération par Consensus

Contrile automaticue
complet, avec une
supetvision de prés de la
part de ' opérateur

L opérateur superise de
pres, approuve les actions
et peut terventr

Cipération par exception

Fonctionmement
autonotne,
ezzentiellement, sauf 51
des circonstances
spectfiques sont
rencontrees

L opérateur approuve les
décisions crfiques et peut
ntervenir

Cpération autonome

Opération autonome
cotnpléte | U opérateur
n'est pas mforme,
habituellement, ; le
systéme est, ou pas,
capable 4'Etre désactive

L' opérateur n'a pas, en
regle génerale, un 1ole dans
le systéme, etla
momtonsation est lmitée

Pour toutes les classifications proposées, une ripreagénérale est qu’elles peuvent
s’appliquer a tout le systéeme homme-machine, nhastiégalement possible de décomposer
le systeme dans des sous-parties, et de les ®assifparément, ce qui est parfois plus

Tableau 3 Niveaux d'automatisation [Billings 1997]

pertinent, surtout pour ceux qui ont une dimengigportante [O'Hara 2010].
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2.3.2. Changement du niveau d’automatisation par la machine

Quand la machine est capable de changer le niveatodhatisation du systeme, on dit que
'automatisation du systeme homme-machine est atlept(« adaptive », en Anglais). Dans
la littérature, le changement peut se faire apdetimesures physiques, a partir de mesures de
performance, ou les deux.

Le changement basé sur des mesures physiques @stxi¢ypes : intrusif (avec contact) ou
non. Un exemple de capteur de mesures physiquestrasives est I'oculometre, qui est
capables de déterminer, apres une étape initiabaldeation, le point ou 'opérateur humain
regarde sur I'écran. A partir de ce type d'inforibatle systéme peut déterminer s'il a pris
connaissance des nouveaux éléments, s'il les draites’il est en train de chercher des
informations sur eux. Il a aussi été établi le faitil y a une relation entre le nombre de
clignements des yeux et la charge de travail visu@uand la charge de travail augmente, le
taux de clignotement se réduit. De I'autre cOtée fréquence de clignotements accrue, ainsi
gue leur durée, peut signifier que 'opérateurfasgue et qu’il peut avoir besoin de dormir.

Les capteurs intrusifs (avec contact) sont utilis@égr déterminer, par exemple, le pouls de la
personne, la conductance de sa peau (la transpiyatiactivité cérébrale ou musculaire, la
respiration, etc.

Les mesures de l'activité cérébrale sont obtenuneatidisant des électrodes placées sur le
scalp. La majorité des mesures ont une fréquencerisenentre 0-400 Hz. Il est possible
d’isoler l'activité d’'une certaine région (visuelleuditive, régions exécutives frontales). Aussi
la fatigue est détectable en analysant des chamgent@ans la puissance des certaines
fréequences (delta, théta, alpha, beta et gammaprabieme avec I'acquisition de ces signaux
est le fait que le cerveau n’a pas exactement laem@&ganisation pour toutes les personnes et
gue des différentes stratégies et styles sont @ssa@vec difféerents modeles d’activités
cérébrales. Un souci supplémentaire est le fait deg mouvements des yeux et des
clignements des yeux produisent des potentielshdeps éloignés qui sont détectés par les
électrodes placés sur le scalp. Il est possiblméliarer la qualité de ces signaux, mais des
méthodes intrusives devront étre employés (percecheatane).

En ce qui concerne le pouls, des incréments dartsal@e de travail ont été associés avec des
pouls plus importants. Aussi l'intervalle entre dguxsations a été mis en relation avec des
changements dans la charge cognitive.

Pour la respiration, des cycles peu profonds eidespont été mis en relation avec des
augmentations du stress et de la charge cognitaveespiration a aussi des effets importants
sur la fréquence cardiaque et sa variabilité. Leod#osition des cycles respiratoires permet
de vérifier le dégrée avec lequel les changememtiarjues sont des artefacts de la variabilité
respiratoire.

L’activité musculaire est associée avec des fréqpgesapérieures a 10 Hz, et elle est tres
présente entre 50 et 150 Hz. De tels mesures sdiaigon directe avec des charges de travail
physiques, plus 'amplitude des mesures est imptatalus les actes physiques demandeés
sont onéreux. Par conséquent, des altérations ldankarge périphérique (associée avec
I'utilisation des dispositifs de contrdle, comms |eysticks), peuvent étre analysées en temps
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réel. Des mesures musculaires sont aussi ass@iéeda fatigue. Pendant des moments de
fatigue, ou pendant le sommelil, il y a une dimiontprogressive de I'activité musculaire.
Ainsi, une diminution dans le tonus musculaire pediguer des niveaux dangereusement bas
d’attention. Au contraire, des états de forte edimh sont associés avec un tonus augmente.

L’activité cérébrale est utilisée par [Russell 20p6lir aider les opérateurs de drones. [John
2003] utilise plusieurs mesures : I'activité césdby I'oculomeétrie, la pression d’appui sur la
souris, le pouls et la réponse galvanique de la.deans [Prinzel 2000] le systéme essaye de
maintenir un niveau optimal de la charge cognitieel’opérateur, en utilisant des mesures
d’activité cérébrale. La performance du groupe drpEntal a été améliorée de facon
significative par rapport au groupe de controlainZel 2003] utilisent plusieurs mesures
(cérébrales, pouls) pour I'automatisation adaptatives résultats montrent que ces mesures
peuvent étre exploitées pour réaliser une autoatatis adaptative. [Prendinger 2007] utilise
'oculomeétre pour évaluer I'utilité des agents térface. Les gestes de l'agent sont plus
efficaces pour diriger I'attention de I'opérateursseles objets utiles, avec un petit codt lié a
I'inspection visuelle de I'objet.

Une question, abordée par [Dekker 2010], concezrferidement théorique du choix de ces
indicateurs (charge de travail cognitive). Des tjoas auxiliaires qu'on pourrait poser
concernent l'unité de mesure pour la charge deitrasomment s'assurer que les mesures
obtenues n'ont pas une autre source que l'utilisatii systeme et comment choisir les seuils
pour le déclenchement de l'automatisation. En ¢eancerne l'unité de mesure, des mesures
obtenues a partir de capteurs de type différenteadmt étre ramenées au méme systeme de
notation pour pouvoir garder une certaine générgibur une architecture proposée, par
exemple. En ce qui concerne la source des mesdésdement il faudrait avoir aussi une
connaissance sur I'environnement de l'opérateur, pauvoir prendre en compte les facteurs
perturbateurs externes qui pourrait intervenir eawger I'opérateur humain pendant qu'il est
en train d'utiliser le systeme. Les facteurs irgera I'opérateur peuvent aussi perturber les
mesures, mais ils sont beaucoup plus difficilesauir. La question du seuil est importante a
cause de la variation humaine. Une calibrationysdtésne pour un opérateur pourrait s’avérer
fausse pour un autre opérateur. L'opérateur pésepter des seuils variables aussi (a cause
de la fatigue ou d'une sollicitation multitacher paemple).

Par rapport a la charge de travail, les performaudcesystéme sont plus simples a mesurer. |l
faut, bien sar, définir les indicateurs qui fouamt les données nécessaires pour calculer les
performances.

Les performances du systeme ne sont pas indépesddamia charge de travail de I'opérateur.
Un exemple de dépendance entre les deux est nmaansdla Figure 85 :
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Problems Problems

maintaining with
vigilance overload
Good : : : :
Overall
Performance
Poor
Low High
Workload J

Figure 85 Dépendance entre la charge de travail & performance du systeme [O’Hara 2010]

Comme on peut le constater en examinant la FigbreuBe charge de travail trop petite

génere des problemes venant de la vigilance quérdigur a sur le fonctionnement du

systeme, donc les performances du systeme sorg¢pildes de baisser. Au contraire, une
charge de travail trop importante donnera une sugehde l'opérateur, qui ne pourra plus

analyser toutes les données qui lui seront commeéegjuAinsi, les performances du systeme
sont a nouveau susceptibles de baisser. Une cldargeavail moyenne résultera dans une
bonne performance, l'opérateur étant capable téajlesssysteme pour qu'il garde des bonnes
performances.

Une autre facon que la machine a pour décider quéanthut changer le niveau
d’automatisation est d'utiliser des modeles de Ifrapgur. En examinant la facon dont il
interagit avec elle, la machine peut décider shkaoin d’assistance.

Une telle proposition d’architecture est faite patood 2004]. Le schéma est fait pour des
avions de chasse, mais les auteurs affirment gqupalt étre utilisée avec n'importe quelle
interface adaptative.
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Figure 86 Module pour I'autonomie adaptative [Wood2004]

Dans [Alpert 2003] I'attitude des opérateurs pgp@t a une interface adaptative utilisée par
un site de commerce électronique est examinée. beélm implicite de I'opérateur
(comportement) est basé sur des visites précédsutds site en utilisant la méme interface.
Le modele explicit est basé sur des suggestioestds de la part des opérateurs.

On peut supposer qu’un systeme qui examine l'oparaen utilisant ses interactions

(commandes) avec le systeme, mais aussi des mgsawysisjues, doit fournir de trés bons
résultats, malgré sa difficulté de mise en ceuderif 2002] proposent un tel systéme. Le
point du regard, ainsi que les émotions exprimées' @aerateur par I'intermédiaire du son

visage et la partie supérieure de son corps soligést Les touches appuyées (choix et
fréquence) ainsi que les mouvements et les clida deuris sont examinés.

COGMON [Willis 2005] est un des systemes combirgs plus complets. Les données
captées fournissent des informations sur I'étated@ de I'opérateur et quelles inférences
faire sur la nature de l'activité cognitive courarites saccades sont également utilisées par le
systeme. Le pouls, la respiration, la conductiwtéla température des extrémités sont
analysés. Ces mesures donnent des informatiorie stress. Les facteurs environnementaux
(bruits, lumiére, température), ainsi que les \isatibns de I'opérateur sont enregistrés.
Beaucoup de logiciels de statistiques et analyicaomt utilisés pour interpréter ces signaux.
lls doivent également effectuer cette analyse d@erfaconvergente (plus d’'une source de
signaux). Ces logiciels peuvent aussi identifies geofils particuliers. Ces profils sont
personnalisés en fonction de l'utilisateur et qaetgl’activité qui est effectuée, a cause du fait
gue l'interprétation des mesures varie d’'un comt@xtin autre et d’'un opérateur a un autre.

Plusieurs systemes pour changer le mode de comnuamd&ée proposés dans la littérature.
Dans ces systemes, il est possible que I'opératemain soit a I'origine du changement, mais
aussi que l'automatisation le fasse.

[Brunelis 2008] propose un schéma pour l'allocatignamique des taches. Ceci est fait dans
un souci d’équilibrer la charge de travail (worlddae I'opérateur. Si on utilise longtemps de
hauts niveaux d’automatisation du systeme, satisatibn du mode de manuel, on aura une
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dégradation de la conscience de la situation (suawareness). Dans le temps, une perte
des compétences et de I'expertise acquissent @saantides modes de commande moins
automatisés est inévitable. Le schéma proposeé ssivant :

O’ I 1. Assess the situation |

e { 2. Assess which function(s) |

/\

Possible !

shoitituts | 3. Estimate the cost || 4 Estimate the ability |
:: ....................... -I 5. Maka a dacisio“ |

~--o--o---af 6. Make a triggering proposal |

Figure 87 Changement de niveau d'automatisation [Rmelis 2008]

hY

La machine évalue la situation, ensuite évalueféestions a affecter, estime les codts
d'affectation des fonctions, estime les capacitééogérateur pour effectuer I'activité, prend
une décision concernant la proposition de réaffectaet fait une proposition de
déclenchement (avec son timing) et déclenche alfie@ation de la fonction. Comme on peut
I'observer, il est possible d’éviter certaines ds étapes.

[Dongen 2005] propose l'architecture suivante (Feg88) pour une allocation dynamique des
taches cognitives. L'analyse de I'information dstégée par IA, et la prise de la décision est
abrégée par DM. L'opérateur humain doit prendreyele extérieur de la figure, mais la
machine peut aussi utiliser la boucle intérieura.nhachine peut faire sa propre analyse de
linformation et prendre la décision sans [lintamtien de I|'opérateur, pour une
implémentation plus rapide de I'action.
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Figure 88 Allocation dynamique des taches cognitisdDongen 2005]

[Taylor 2003] compte utiliser son systeme pour iletage d’'un avion de chasse. Dans ce
contexte, il a besoin d’utiliser un moniteur cogr{fEigure 89).

MEASURE ONLINE
PROCESSING
& Spectral Analysis PILOT STATE
N EEG =) gepe
m— L ] ESTIMATE

D H0G Point of Gaze
o G5R Blink rate
G ECG HR _
E Respiration HRY ‘:Jdruul Workload
g Cutaneous temp 4 :;:H -
u _— Executive load
s ( \ Overall workload
. I*l]n:rf-,l"1u11-4|::> Alertness

Amblent Nolse MODEL
g Amblent temp.
G ¥ibration o
E| Mission Status
M| Aircrali Status
0 Control

interactions 1 ¥]. - .

g Dot houd imdlicuton Goals/Plans I Tebe provided

Figure 89 Moniteur cognitif

Ce moniteur utilise différentes mesures du pildteélee son environnement pour estimer son
état. Le systeme a six états d’automatisation plessi mais uniquement quatre sont
utilisables dans le cadre de l'automatisation aata@ (Figure 90).
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Figure 90 - PACT (Pilot Authorisation and Control of Tasks)

Une architecture générique pour les systémes igaalls adaptatifs a été mise en avant par
[Edwards 2004]. Elle est basée sur CommonKADS — @omKnowledge Acquisition and
Documentation Structuring.

Caonstruct Adapt Construct
Organisation Model =l Task Mode| [ Task Model
[ESTAR | G2 Structures] |EiD Functional Decompositon] [Datziled Functons [ Tasks / Goaks]
Construct Develop
FTESk Medel User Model
[Top Lonur-cmns] [Human Abilties § Needs]
Construct Sheac
pacify
Agent Mode System Model
[Foles ! Resporahiitas] [Maechiree: Funclions | Tasks § Goals]
Specify ‘
g Design
Communication Mede| [
[interacton / Organisation] World Model
Knowedge]
Develop ‘ .
Krowlargs Model Diatfgf: Mhodl
m* {Interacton | Communication]
Create
Design Model
[Hardware [ Softwane|

Coimbrine Modes

Figure 91 Architecture générique proposée par [Edwals 2004]

Le systéme utilisé par [Johnson 2007] doit réalikes tAches différentes, comme le controle
de 'armement, I'analyse des images, I'allocatiols tiches (« va a », « protége », etc.) et
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l'auto-routage des drones. Plusieurs facons palaptation sont investiguées, basées sur la
charge de travail, les performances de I'opérag¢wur le temps. L’architecture du systéme
utilisé est celle décrite dans la Figure 92.

ALOA MCE
R M
EQ
v 5D -
i : Configuration Tools B
B
Researcher ﬁ Log Filss Script Editor
E; Summary Shaet Autononmy Setlings
R ! : :
. Scrpt Handler
g f 2 1 BoRls Travar . ALDA Componen
P :
E
=3 Lavels of Autonorry ALCA
A 2 i Sub- Componen
o
o B OPUS Corponeht
M
o}
o
Pilot E . ALDA Executable

Figure 92 Architecture utilisée par [Johnson 2007]

2.3.3. Conséquences du changement du niveau d’autom  atisation

L’'opérateur humain n’est pas capable de suivreclemngements du mode opératoire du
systeme de facon instantanée. On peut supposesidagshangement est initié par lui alors il
saura a l'avance comment gérer la nouvelle facoriodetionner du systéeme. Ceci sous-
entend le fait que le changement du niveau d’autisatéon n’est pas la conséquence d’'une
faute de l'opérateur (& cause d'une connaissangarfaite des menus de linterface de
contrble, par exemple) et que le schéma mental guiur le nouveau mode est bon. Ce
schéma est construit par deux meéthodes complémentaia documentation du mode
d’opération (le manuel d'utilisation - sa lectutecempréhension) et I'entrainement avec le
systeme, pour comprendre comment il réagit sodiérdiftes conditions de fonctionnement.

Le changement du niveau d’automatisation initiélpaysteme lui-méme est plus difficile a
suivre par 'opérateur. A I'exception des situatiexpérimentales, le changement est effectué
uniguement quand le systeme estime que I'opérafest plus capable de bien le gérer (ses
performances deviennent inacceptables) et il peomnt la main. La charge de travail de
'opérateur est devenue trop importante et le systa décide d’intervenir. Ainsi, 'opérateur
aura une chance de récupérer 'écart entre I'étdasemt du systeme et sa représentation
mentale sur cet état et d’interpréter toutes lesrimétions pertinentes en temps réel. Une fois
sa compréhension de la situation actualisée, ilrpoutiliser le systeme dans le mode de
commande précédent, s'il le décide.

Méme dans le cas ou I'opérateur se trouve a I'oeiglu changement du mode commande, il
devra faire un effort cognitif pour s’adapter awweau mode. On peut parler ainsi du co(t lié
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au passage d’'un mode de commande a un autre. Svédgages du nouveau mode sont
inférieurs a ce co(t, alors, pour un certain termp®s le changement, les performances du
systeme seront inférieures aux performances antése Si le systéme décide de faire le
changement, il est probable que, pour un niveagrieir d’automatisation, ce changement
soit perturbant [Di Nocera 2007]. L'existence decodéit est mise en évidence aussi par [Di
Nocera 2005], ou les systemes d’une station spatiaivent étre gérés. Le changement de
niveau n’est pas sous le contréle de I'opérateurdnmdonc il est raisonnable de supposer
que, s'il I'était, ce codt serait inférieur, maggils conclusions restent toujours valables pour
une automatisation adaptative.

On peut voir pourquoi il est souhaitable d’avoir usmgomatisation adaptable (initiée par
'opérateur) au lieu d’'une automatisation adapgafiniti€e par la machine). Bien sur, dans le
cas des systéemes critiques il y aura toujours geltie adaptative, pour les événements qui
dépassent les capacités de I'operateur humain dglaacharge de travail qui lui attribuée
n’est plus raisonnable a accomplir avec les camtaitemporaires imposées). Ainsi, comme
le trouve [Zieba 2009], un niveau moyen d’autonaditsy génére moins de changements
gu’un niveau trop bas ou trop haut. [Millot 2008uve que, pour un systeme de contrble
aerien, les performances sont en corrélation diremtec le niveau d’automatisation
(invocation d’'une aide) employé. Deux types de éwpafon homme-machine sont aussi
décrites : coopération verticale (I'agent supérigent invoquer 'aide de I'agent inferieur) et
une coopération horizontale (ils sont indépendantsur taches le sont ; sinon, ils doivent
soit s’entendre, soit faire appel a un arbitrefiigteur de taches). [Hardin 2008] trouvent des
résultats similaires, un mode ou l'opérateur geredmportement du systéme (composé par
des agents) donne des performances meilleures quaiéme avec des agents complétement
indépendants. Pour une commande a un niveau méyetsley 1999] sont aussi d’accord. lls
trouvent (pour des taches de type contrble aéqgea)les performances sont meilleures et que
la compréhension de la situation (situation awasgnest plus facile pour un niveau moyen
gue pour un niveau avancé d’automatisation.

2.3.4. Consequences d’'une automatisation imparfaite

Il'y a trois principales raisons pour lesquellesitomatisation d’'un systéme peut ne pas bien
fonctionner. La premiére est liée a une mauvais@plémentation par rapport aux
spécifications. La deuxieme raison est liee aumitléhces des capteurs (ou des systemes se
trouvant en amont). Méme si 'automatisation acét&ectement implémentée, si les données
qui lui sont fournies ne sont pas bonnes, les m#Esprises seront, pour un observateur
externe, mauvaises. La troisieme raison pour lé&u&utomatisation peut ne pas bien
fonctionner est sa mauvaise utilisation par I'opgra humain. Si le contexte n’est pas bon,
I'utilisation d’'un certain niveau d’automatisatiogui n'est pas adapté a la situation, peut
avoir des conséquences graves, comme pour le voAg&ican Airlines, ou le mode de
commande activé n’était pas le méme que celui gsi@ilotes pensaient étre activé. Ainsi, a
cause d’'une mauvaise interprétation de la parpdetes d’'une information présentée par le
systeme, qui lui a été ensuite envoyée comme aoesen plus de I'utilisation d’'un mode de
commande inadéquate, la tragédie n’a pas pu éteevi
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Une premiere conséquence est le fait que les pesfoces du systeme vont se dégrader
[Meyer 2003]. Dans ces situations, il est possipe ['utilisation d’'un niveau inférieur
d’automatisation améliore les performances du systautomatisé. Si I'opérateur est informé
ou s'il se rend compte du fait que I'automatisatilbnsysteme n’est pas parfaite (a cause des
deux premiéres raisons), il peut perdre sa condiatans le systeme. Ceci a été observé par
[Cassidy 2009], par exemple. Dans ce cas, les wp#sont eu tendance a ignorer les
suggestions du systeme.

Si l'opérateur ne se rend pas compte du fait gaetdmatisation ne fonctionne pas
parfaitement, il est possible que les performamtesysteme baissent. La situation devient
plus floue dans le cas d’'une automatisation adaptéquand c’est le systeme qui décide de
changer de niveau d’automatisation). [Moray 2000l¥e qu’il est préférable d’avoir une

automatisation imparfaite dans des situations eortes temporellement (qu’il faut traiter

rapidement). Pour leur cas, le manque de fiahilidd'automatisation n’affecte pas de facon
notable les performances du systeme, si elle eS0ée Si la fiabilité est de 70%, alors un

mode plus bas d’automatisation donne des perforesameilleures.

2.4. Le cas du systeme CompanionAble

Comme on I'a vu, 'automatisation du systéme egtligpée a beaucoup de domaines. Par
rapport a la surveillance d’une centrale nucléairde contrdle et la coordination d’un essaim
de drones, notre cas est assez simple. Une situgpajue d'utilisation de notre systéme est
décrite ci dessous. Nous sommes dans le cas ders®rme agee, habitant seule dans un
appartement. Les modes de commandes disponiblee sabot sont : le mode manuel, le
mode caméra, le mode CnG et un fonctionnement aiigne. Comme c’est le cas pour un
fonctionnement normal de notre systéeme, le robattfonne en mode autonome. La personne
est de train de regarder la télévision. L’heuredther arrive et la personne se met debout,
pour aller dans la cuisine pour le préparer. Soataent, on détecte, par I'intermédiaire d’'un
petit holtef muni, en plus, de capteurs de mouvement, querkopee est tombée. Le robot,
fonctionnant en mode automatique, la cherche, périfier son état. A cause du fait que la
personne est tombée derriére le canapé, le robatve pas a la retrouver. Une alarme est
alors envoyée et une personne d'un centre de ¢deavce prend le contrble du robot. Elle
pilote le robot en mode manuel et cherche la persdaite arrive a la trouver et vérifie I'état
de la personne. Aprés s’étre assurée que la perspeuat se lever seule, la session de
téléopération est finie et le robot retourne en menttematique.

Comme on peut le voir dans cet exemple de scénadtre systeme présente quelques
particularités. Le temps typique d’'une sessionéii&opération, par exemple. On ne s’attend
pas gu’il dépasse quinze minutes. Ainsi, on peuyipsser que la fatigue de l'opérateur
pendant la session augmentera de fagcon négligdaddaitilisateurs du systeme ne feront pas
ca de facon réguliére. lls auront des entrainemaves le systeme, mais ils ne sauront pas
comment il fonctionne de facon précise. Enfin, damtité d’informations que I'opérateur aura
a traiter sera raisonnable. Ceci ne signifie pasl que faut pas l'aider, avec des

® Dispositif portable permettant I'enregistremententinu du pouls et de la tension artérielle pehda moins
24 h.
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représentations unifiées des informations, par @kemMais on ne s’attend pas que
I'évolution du systeme soit trop rapide pour gweedntraine une surcharge cognitive de
'opérateur.

2.5. Proposition

Le changement de mode de commande est une quegiion été abordée pour aider
l'opérateur (c6té adaptable) ou pour mainteniprformances de systémes acceptables (c6té
adaptatif). La facon dont la commande est envoygelg partie humaine du systéme a la
machine reste, fondamentalement, inchangée. llitsd®ps commandes discrétes (une
commande est suffisante pour un but). Elles somg¥es une a une a la machine. D'un point
de vue pratique, il faut noter que dans ce contekseret signifie a une fréquence inférieure a
qguelques Hz (cliquer sur des boutons, par exemple)contraste avec ceci, les commandes
envoyées en continu sont envoyées avec une fréguaiperieure a quelques Hz, afin de
surmonter le seuil de perception imposé par I'dparaCe qu'on propose de faire est d'aider
l'opérateur dans sa tache de téléopération, afinsgit le plus a l'aise possible pendant gu'il
controle le robot. Si possible, on veut lui cacleefait qu'un changement a eu lieu. Ceci
implique l'utilisation d'une automatisation adap®tdu systéeme.

Le mode manuel est un mode continu. L'opérateurimgliqué a tout moment dans la
conduite du robot. Ceci ne veut pas dire que letrole peut pas se trouver dans un état
d'automatisation supérieur a un (pas de tout aute@aMais, le fait est que si I'opérateur
n'indique pas au robot de se déplacer, celui-dendéplace pas. En utilisant la classification
proposée par [Endsley 1995], sa conscience deéulatisin (situation awareness — SA) peut se
limiter au deuxiéme niveau (intégration et compnéhen des éléments de I'environnement).
Ceci ne géne pas l'opérateur pour acquérir uneme de la situation de troisieme niveau.

Le mode de planification en environnement incom@dnG) est un mode discret. Pendant que
le robot se déplace, l'opérateur peut ne pas sealidec sur son évolution dans
I'environnement, comme dans le cas précédent. lomsceence de la situation (CS) de
l'opérateur doit, obligatoirement, se situer austesne niveau (projection des états futurs de
I'environnement, basée sur la compréhension [End€185]).

Comme on I'a vu, on a deux sources principalesfalmation pour aider I'automatisation
adaptative a prendre une décision en ce qui coadeperateur : des informations concernant
sa charge de travail (workload) et des informatiomscernant sa performance en utilisant le
systéme.

La charge de travail (CT) de l'opérateur est éwlpéncipalement en examinant celui-ci
pendant l'utilisation du systéme. Habituellemesd,hesures proviennent des capteurs comme
un EEG (électroencéphalographe), un oculométre ouEG® (€lectrocardiographe). A
I'exception de l'oculometre, les autres capteurs sssez intrusifs. Comme on envisage
l'utilisation du systeme par un particulier, mérhgilisation d'un oculometre est hors de
guestion. Ceci est di au fait que on souhait gdedsysteme le plus générique que possible,
pour des raisons de facilites d’utilisation (sanspenel surveillant qualifié dans 'installation

et l'utilisation de tels systemes) et pour maintégs codts raisonnables.
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Une autre facon de déterminer la charge de traugibortée par lI'opérateur est d'examiner les
informations que celui-ci aura a traiter. Si le tegse estime que leur volume est trop
important, l'automatisation sera invoquée. Etamindoque ['utilisateur typique du notre
systeme n'aura pas des capteurs dédiés a la niesseecharge de travail, on pourra se baser
uniquement sur l'analyse des informations que a@laura a traiter. Ceci est a dire que, pour
notre systeme, on peut se servir des observationescommandes envoyées par I'opérateur
et des observations sur I'environnement. Les mdéesommande mis a la disposition de

l'opérateur sont regroupés dans deux catégoriemuatie et semi-automatique.

On suppose que l'opérateur a des bonnes raisons I@ochoix d'un certain mode de
commande. C’est a dire que l'automatisation adaptassayera de choisir un nouveau mode,
le plus proche de celui choisi par I'opérateur gossible, afin que celui-ci soit le moins
troublé que possible dans la réalisation de satdchproximité entre deux modes est d'abord
reliée au mode de contact entre l'opérateur eydeeme. Si l'opérateur utilise des touches,
'automatisation doit proposer un mode qui utildes touches aussi (si possible). Si les
touches doivent étre maintenu appuyées, 'autoatitns doit proposer un mode qui utilise
des touches qui doivent étre maintenu appuyées, aissinsi de suite. La proximité entre
deux modes est aussi reliee a la CS demandéeeop8rdteur a une CS inférieure a celle
requise par le nouveau mode, la transition ne ga@sanette, I'opérateur devant faire un effort
supplémentaire pour arriver a la CS nécessaire lmeuarutiliser le nouveau mode.

Une critique de la notion de CS a été faite pakkkee 2010]. Un autre probléme est qu'elle
ne peut pas étre évaluée en ligne, des questiesnaaur I'établir étant utilisés [Prinzel 2003],
lesquels sont remplis pendant que le systéme eghese (ou a la fin de l'utilisation du
systeme).

Dans la catégorie manuelle on a deux modes de codende mode manuel et le mode
caméra) et une aide contre les délais (la modificaties images). Pour des raisons de
sécurité, I'évitement d'obstacles est actif toutelmps. Si le systéme détecte qu'un délai
nuisible est en train d'intervenir dans la liaisgeérateur-robot, la modification de I'image est
activée, pour aider les deux premieres niveaux al€CE (perception des éléments de
I'environnement et leur intégration et compréhenkio

En ce qui concerne les performances du systéne nsbde de commande est manuel et que
le systéme constate que l'opérateur fait trop dtejuents sur l'orientation du robot, il
passera dans le mode caméra, pour lui faciliteoigrble. Ceci sera décidé en analysant les
rayons de courbure du robot. Les expériences qus @awons menées vont dans cette
direction. Un probléme reste quand méme : le failrguayon de courbure optimal pour un
environnement (maison) peut ne pas I'étre pourutme §entrepdt), a cause d'une architecture
et d'une disposition des objets différente. Maigurp des environnements typiques
(habitations), il est possible de déterminer unenieovaleur initiale.

Ces deux types de changement ont la qualité deaseywir besoin d'une pause dans I'envoi
des commande de l'opérateur au robot.

Le passage d'une catégorie de mode de commandeudlean semi-automatique,
automatique) a une autre est plus compliqué. SJiéfateur se trouve a l'origine de ce
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changement, alors le robot sera a larrét (I'omratutilise la souris pour indiquer le
changement de mode, donc il ne peut pas l'utibegparalléle pour piloter le robot).

En ce qui concerne le changement automatique, ypoutélai au-dela des possibilités de la
modification des images, le mode semi-automatigua atilisé, pour que la performance du
systeme soit affectée dans un dégré minimal. Lal€@&andé a I'opérateur est supérieure dans
ce cas de mode de commande, par rapport a un nodewc (plus de planification est
nécessaire, qui implique une analyse sur une péghielongue de temps des états futurs du
robot par I'opérateur). Le systéme arréte le robdgrme l'opérateur du changement qui
suivra et change de mode de commande. Ainsi, pendantarrét, |'opérateur aura
l'opportunité de se former une CS suffisante paem btiliser le nouveau mode. La Figure 93
résume ceci.

Le passage automatique du mode manuel au mode a&#édén mode de commande continu
a un autre) se fait sans arréter le robot. De mé&aide pour la téléopération avec délai est
activée sans étre obligé d'arréter le robot.

En ce qui concerne le passage d’un mode continu &aade discret, il est réalisé de facon
automatique si le délai est devenu trop important @ére traité avec une aide pour un mode
continu. Le robot est arrété, pour les raisons s&ee au début de ce paragraphe. Pour revenir
dans un mode de commande discret, il faut que aipar le demande. Si le robot est a
I'arrét, il change simplement de mode. Sinon, arppse que I'opérateur arrive a lui donner
une consigne similaire a sa propre commande (epes lui affichant I'objectif courant du
robot et ses vitesses. Si le délai est trop gra@ohenpour un mode discret de commande, le
robot passe en mode automatique. Il doit arrivesraobjectif avant de faire ce changement.

Pour le passage du mode automatique vers un motiawgahfaut que le robot soit a I'arrét.

Il serait envisageable de traiter ce changemenbif@atique - continu) comme un changement
discret-continu, mais le robot peut avoir des diffewariés : « aller dans la cuisine » est
envisageable a étre représenté sur I'interfaceacter « Chercher les lunettes » nécessite une
nouvelle réflexion sur l'interface pour étre rené® au téléopérateur.

Le passage du mode automatique vers un mode disarngas absolument besoin que le robot
soit a I'arrét. Si le robot est en mouvement (aescmémes difficultés de représentation de
son objectif comme pour un passage automatiquencdnia réception d’'une destination a
atteindre fera qu’il s’y dirigera sans s’arrétére@t possible que sa vitesse varie, en fonction
des virages qu’il doit faire). Deux choses font q@ei est possible. D’abord, I'évitement
d’obstacles est exécuté en parallele avec la jpdatibn de la trajectoire, donc le robot peut
suivre la consigne du mode précédent, en attengl@anne trajectoire soit calculée, sans
rentrer en collision avec I'environnement. Ensuiegalcul d’une trajectoire est rapide, donc
le temps de passage d'un mode a l'autre ne sefangasPendant les évaluations du mode
Click'n’Go avec la nouvelle interface écologique, @ eu des opérateurs qui envoyaient un
nouveau ordre pendant que le robot était en mouveniks attendaient que le robot
s’approche de sa destination et, avant qu’elle attéinte, ils envoyaient une nouvelle, en
continuation. Pendant ces évaluations, le robots’est jamais arrété pour calculer une
nouvelle trajectoire.
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Figure 93 Changement de mode de commande

2.6. Perspectives

La mise en place des évaluations permettra deediéfficacité de I'aide apporté par chaque
type de changement. Les résultats seront utilisés fadfiner certains changements, afin que
le retour des opérateurs soit intégré dans la gaiocedu systeme.

Cette partie a présenté une premiere réflexionesuchangements de mode de commande
pour notre systéme de téléopération. Cette réfte@i@té centrée sur I'opérateur humain. La
suite devrait se focaliser sur la possibilité gaerdbot se retrouve dans l'incapacité de
fonctionner a 100% de ses capacités ou dans waisit imprévue, qu'il ne saurait pas gérer.

Pour une situation imprévue, une premiéere pistaitsele faire le choix d'un mode de
commande nécessitant une CS minimale pour aideblat, pour que l'opérateur puisse tout
de suite la réaliser.

Si le robot peut faire un auto-diagnostique, uneutsmi serait de choisir un mode de

commande qui n'a pas absolument besoin de la éomalité défaillante pour fonctionner et

qui aurait besoin d'une CS éleve, afin que l'opérate pilote pas comme il a I'habitude, mais
gu'il soit contraint de réfléchir aux états futdrssysteme.
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L'utilisation des capteurs pour des mesures phgsigur I'opérateur pourrait aider a améliorer
I'évaluation de sa CT, malgré I'encombrement etifpgéé du systéme de commande
demandés par ceux-cCi.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de thése a eu pour but de faciliteréladpération d’'un robot, dans un contexte
spécifique - le maintien a domicile des personmgEes, atteintes de troubles cognitifs Iégers.
De plus, ces personnes habiteront seules. Le rebapllaboration avec la maison (munie de
capteurs) de la personne agée, veillera a sonébieret pourra étre utilisé pour communiquer
avec elle. Le robot doit aider et accompagner gettssonne dans sa vie quotidienne. On
espere que la personne agée finira par considgrebbt comme un compagnon (comme un
chien ou un chat), ce qui fera qu’elle soit plupliquée, parmi d’autre activités, dans la
réalisation des exercices de stimulation cognifplas d’attention, moins d’abandons), utiles
pour retarder la détérioration des capacités civgsit Le robot peut fonctionner de facon
autonome, ainsi qu'étre téléopéré. Pour des raideriacilité d’'installation du systeme d’aide
(maison intelligente et robot), I'Internet publisteutilisé comme milieu de communication.
Avec ce type de liaison, on s’'attend que la qualéda connexion ne permette pas toujours
d’avoir un délai de communication faible (300 msipootre cas concret). La premiere chose
gu'on a essayée de faire a été de réduire l'inflaethe ce délai sur I'opérateur. L'idée sur
laquelle I'aide que nous avions proposée dansdmiar chapitre de cette thése se base est de
modifier I'image, afin qu’elle se rapproche le plusssible de I'image que I'opérateur verrait
sur son interface de commande si le délai étarfémdment faible, voire nul. Deux séries de
tests ont été menées pour évaluer son utilité. leanigre série a été realisée avec des
volontaires exercant dans le cadre du laborat8I8C. Pour la deuxieme série d’évaluations,
on s’est déplacé en Espagne, a l'université deol@ghe, dans le cadre du projet européen
CompanionAble. La-bas, les sujets qui ont partieip® évaluations étaient des professionnels
de la santé, plus exactement de la gériatrie. @tes’d que des tels professionnels utilisent le
systeme CompanionAble, quand celui-ci sera opéragiorLes résultats obtenus montrent
gue, en employant I'aide proposée, le temps deopescest comparable avec celui obtenu
dans des conditions normales (sans délai) et qumergre d’arréts du robot (« move-and-
wait ») est réduit.

La suite des travaux a été d’examiner d’autres maike commande du robot. Le mode
manuel, méme avec une aide qui le rend plus résifstee aux perturbations induites par les
délais, est un mode qui implique beaucoup l'opératians son utilisation. Celui-ci doit étre
impliqué de fagon continuelle dans le contréle aloot : il faut qu’il analyse son évolution et
la corrige, si besoin, en permanence, pour quebetrse dirige vers I'endroit souhaité par
l'opérateur. A part ce mode, le robot peut fonat@nen mode automatique. Le fait que
'opérateur doive étre beaucoup impliqué dans sa@ratipn, ainsi que le fait que l'autre
mode d’évolution du robot (autonome) soit a I'aulioeit du spectre s’étalant entre un mode
de fonctionnement purement manuel et un mode puresmgonome, font qu’on a mené une
réflexion sur un nouveau mode de commande qui siees la fois, I'implication de
'opérateur dans un moindre degré que le mode nhatuwgui se dirige vers une utilisation
plus importante des capacités d’autonomie du rghatn simple évitement d’obstacles, par
exemple. Ce mode constitue le sujet du deuxiem@itthade cette thése. Une fois la
destination envoyée au robot, celui-ci doit utilises propres capacités pour la joindre, méme
si le chemin est compliqué et nécessite des retur@riere. Pendant ce temps, I'opérateur
peut poursuivre d’autres activités, comme parleecava personne agée ou observer
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'environnement distant. Des tests effectués emsition et avec un robot réel ont prouvé que
ce nouveau mode de commande est capable, aveeuleecensigne (les coordonnées de la
destination, envoyées par I'opérateur), d’'effectagulanification et le suivi de la trajectoire.
Cette trajectoire, déterminée a I'avance, peut antepdes zigzags. Le suivi de trajectoire les
lisse, afin d’obtenir une trajectoire plus direcfruand il a été confronté a des situations plus
complexes (des impasses), le robot a pu retrooweiseul le bon chemin vers son objectif.

Une fois qu’on a augmenté le choix de I'opérataurce qui concerne la fagcon de piloter le
robot, il fallait réunir ceci dans un cadre commua. troisieme partie de cette these vient
relier les chapitres précédents. Dans une prenparée, une interface commune aux
différents modes de commande est présentée. Qtidace augmente le retour vidéo, en
utilisant les informations issues du capteur lagees données laser sont mises en
correspondance avec les objets visibles sur I'imggeontinuent a étre affichées au-dela de
'ouverture horizontale de la caméra. A titre d'ewsde, pour le robot Lina, I'ouverture
horizontale de la caméra est de 60°, pendant gaséde a un champ de 240°, six fois plus que
la caméra. Des évaluations de cette interface difearents modes de commande, et par
rapport a celle qui était utilisée auparavant aleenode de commande manuel, ont été
réalisées. On a une interface qui permet l'utiiatde plusieurs modes de commande. Le
mode WP et le mode CnG ont été testés avec la nmdertace, mais pas le passage de I'un a
l'autre, ce qui dépassait le cadre qu’on s’étai four cette série d’évaluations. Par rapport a
l'interface précédemment utilisée, on obtient desmpgs de parcours meilleurs, moins de
collisions avec I'environnement et une trajectaireins courbée (moins d’ajustements). Une
évaluation subjective de la part des utilisateuracmtré également leur préférence pour la
nouvelle interface. La méme interface a été audsad avec le mode de commande semi-
automatique. Dans la suite de la troisieme paléiequestion du passage d’'un mode de
commande a un autre est examinée. On a propostagtes de faire ce passage pour que
pour l'opérateur soit assisté dans sa tache dep@ation, mais aussi pour que les
performances du systéme restent bonnes. On essagspkcter le choix de I'opérateur en ce
qui concerne le type de commande choisi. S'il sii@hdiliser un mode continu, on privilégie
le passage (initié par le systéme) vers un autrdemde commande de type continu. Le
passage d'un type a un autre n'est fait que sideslitions empéchent le bon fonctionnement
de tous les modes d’'une méme catégorie. En ceogoecne le passage initié par I'opérateur,
on veut s’assurer qu’il comprenne I'état du rolf®obit le robot n’est pas en mouvement,
auquel cas on n'impose pas de restrictions, soiblt®t est en mouvement et il faut que
'opérateur montre qu’il a compris quelles étaiestobjectifs du robot.

On compte réaliser des tests de la nouvelle interdala fin de I'année 2011, en collaboration
avec des partenaires européens, dans le cadreofgt @ompanionAble. Les opérateurs
seront des personnes impliquées dans le domaite td€médecine. Plus tard, on souhaite
installer le systeme complet (le robot et la maisaelligente) et tester l'utilisation des
différents modes de commande disponibles, dansitiegions réelles (I'opérateur et le robot
seront situés a des distances de l'ordre de cestaleekilometres I'un de l'autre). Cette
validation dans des conditions réelles nous pereét raffiner le changement de mode de
commande, ainsi que de commencer a réflechir didation de l'information ambiante
(fournie par la maison) dans la téléopération doto
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Une bonne connaissance du délai entre le siteopérteur et celui du robot est nécessaire
pour que l'image résultante a la suite de la modifon en utilisant I'aide proposée soit la
meilleure correspondance possible. Si la connaissate la valeur du délai ou du
déplacement du robot réel n'est pas exacte (mdallgueste raisonnable), les opérateurs
peuvent toujours profiter de I'aide, comme le mendéis expériences menées avec I'évitement
d’obstacles activé. En pratique, si on a a faioe @élai constant, il est possible de le mesurer
au début de la session de téléopération. L'étudkographique avait montré que la partie
constante était beaucoup plus présente (le dékdlidetit cette valeur la majorité du temps)
gue la partie variable, et que celle derniere alestvaleurs plus importantes (Figure 3). Pour
gue le systeme de téléopération soit le plus génpossible, il faudrait traiter cette variation
de facon explicite et I'intégrer dans l'aide adéebpération en présence des délais proposeés.
Pour cela, des techniques de prédiction pourrdgatutilisées. Le schéma proposée dans la
Figure 19 resterait le méme, la prédiction impaitanniquement la valeur du délai, sans
conséquence pour le reste du systeme. Pour miewmnaitan les spécificités du systeme de
maintien a domicile des personnes agees, il seaaihaitable que des statistiques sur les
délais soient réalisées. Ceci implique une campagneesures importante, dans plusieurs
pays européens. Une autre amélioration a faired'esiliser la qualité de service mise a
disposition par l'utilisation de I'lP v6. En ce qooncerne l'architecture du systeme d’aide,
l'inclusion des commandes générées par I'éviterd@tistacles dans la modification du flux
vidéo est souhaitable. En pratique, le robot aératément d’obstacle activé par défaut, pour
des raisons de sécurité et de responsabilité. Besirfaibles interventions de I'évitement
d’obstacles, dans la structure actuelle du systéopgrateur n’est pas trop géné, comme l'a
montré la deuxiéme campagne d’évaluations de a@tte Dans un environnement beaucoup
plus encombré, par contre, on s’attend a ce qo&frention de I'évitement d’obstacle soit
plus perturbatrice pour l'opérateur, a cause de swensité. Pour ces raisons, il est
souhaitable de prendre en compte I'évitement @éaur le robot) sur I'interface de pilotage.
Ceci signifie qu'il faudra prédire son résultat $airobot virtuel. Il est possible d’envisager
l'utilisation d’'une autre piste pour cette aideinade contourner I'utilisation de la valeur du
délai dans la modification des images. Dans laimersourante, la derniére image regue par
l'interface homme-robot est modifiée en fonctiondlai. Le robot virtuel recoit et exécute
les mémes ordres que le robot réel. Avant d’affidtimage, on regarde de combien le robot
virtuel (et donc le réel) a avancé pendant l'inddler de temps donné par le délai et on
effectue, le plus souvent, un zoom sur I'image) dé prédire une image ressemblante a celle
qui sera recue par le poste de I'opérateur, magssdp délai utilisé pour la modification. Une
autre facon d’obtenir I'indication sur la distar@rcourue par le robot réel serait que celui-ci
envoie sa position avec I'image. Ceci éviteraibésoin de connaitre le délai entre le site
maitre et le site esclave. Ainsi, en faisant ldéd#nce entre la position courante du robot
virtuel et celle du robot réel, I'image sera magkfipour cacher les délais. Le principal défi de
cette approche consiste dans la synchronisatida plesition donnée par 'odométrie du robot
virtuel avec celle du robot réel. Ceci peut seefaihaque fois que le robot s’arréte pendant
une durée supérieure au délai de transmission.

En ce qui concerne le mode de commande décritldassuxieme chapitre de cette these, la
planification dans un environnement inconnu se Hdaesmucoup sur le plan fourni par le
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SLAM. La technique qu’'on a choisie pour la premiérglémentation est basée sur les
mesures de distance fournies par un capteur lasee. amélioration qui est en cours
d’investigation dans le sein de notre équipe esilisation d’'un capteur Kinect, produit par
Microsoft pour la console Xbox 360. Celui-ci perndkdvoir des informations de distance a
I'intérieur d’un angle solide. Dans l'architectyseoposée pour ce mode de commande, il est
possible de remplacer l'algorithme de SLAM utilipar un autre, sans avoir besoin de
changer le reste du systeme (a condition que le @bastruit soit de méme type que celui
fourni par I'ancien algorithme). Il serait intérass que, dans le temps, des comparaisons
entre différents algorithmes, qui utilisent desteaps différents, soient faites, pour trouver le
meilleur adapté a notre environnement-type. Conmaruissance de calcul gu'il est possible
d’embarquer sur un robot est en constante croissahcserait intéressant d’évaluer les
algorithmes multi-capteurs, pour exploiter leur pbémentarité. Un probléme logistique
particulier réside dans les évaluations qui dewtaigtre effectuées. Il faut utiliser des
environnements le plus proches de ceux réels guehpeslLe plus simple serait d’installer le
systeme dans différentes habitations, ce qui est ¢outeux de point de vue du temps
nécessaire. A court terme (2013), la Maison de dration, des Sciences et de la Société
(MISS), résultat d’'une initiative commune entre diféérents organismes de recherche et
industriels dont I'Université d’Evry fait partiegdrait fournir un environnement adapté a ce
type de campagne d’évaluations.

Des évaluations du changement de mode de commanti& prévoir. Une amélioration du
systeme proposé serait d'utiliser des capteursighgs pour évaluer I'état de la personne. A
titre d’exemple, les oculométres fabriqués pardmpagnie suédoise Tobii Technology sont
tres répandus. Ainsi, il serait possible d’évalwar,plus de I'état de I'opérateur, les zones
gu’il est en train de regarder sur linterface.edt possible que d'autres catégories de
commande soient définies et incluses dans le mopedposé, mais ceci nécessiterait
limplémentation de nouveaux modes de commandd’isterface et sur le robot. Si on se
rendait compte que l'interface pose des limitesitilitation de ces nouveaux modes, sa mise
a jour devrait étre entreprise.

En ce qui concerne la mise en production du sysgnmaintien a domicile des personnes
agées, une partie qui n'a pas été traitée parélsepte thése est I'entrainement des opérateurs
a utiliser le systeme. Une étude en cette direcsengéroulant sur une peériode moyenne-
longue, pourrait montrer les points forts et lesnfsofaibles rencontrés dans la pratique et
offrir des nouvelles pistes de réflexions pour I&dioration du systeme de téléopération. Les
travaux décrits dans cette these étant dans umxdende recherche, on n'a pas donné une
grande attention a I'aspect financier. Les codiscgaux proviennent de I'achat du robot et
de I'abonnement aux services fournis par le cededaélémédecine. Une réflexion sur la
réduction de ces codts devra étre menée, pour pooffdr la possibilité de bénéficier de ce
systeme a un public le plus large possible.
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Annexes

Les images suivant montrent des données utiliséeslp calibration laser-caméra effectuée
pour le robot Lina. Les ellipses représentent Emitude associée a chaque point du laser qui
apparait dans I'image.
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Un scan laser est une suite de nombres, en m&inasjue nombre est espacé de 0,5° de ses
voisins. Un exemple typique de scan laser estil@su:

1.6760 2.9060 5.0000 2.9200 2.9200 2.7970 2.77203R. 2.7730 2.7720 2.7420 2.7350
2.6990 2.6980 2.6810 2.6690 2.6630 2.6360 2.62808P. 2.5920 2.5760 2.5680 2.5480
2.5270 2.5220 2.5070 2.4870 2.4810 2.4810 2.46483P. 1.0070 3.4180 1.0070 1.0170
1.0630 2.3500 2.3350 2.3350 2.3350 2.3200 2.32802R. 2.2880 2.2780 2.2760 2.2580
2.2520 2.2410 2.2400 2.2290 2.2160 2.2140 2.20789P. 2.1790 2.1660 2.1660 2.1660
2.1620 2.1500 2.1430 2.1360 2.1230 2.9700 2.12307P. 2.0990 2.0980 2.0980 2.0800
2.0790 2.0740 2.0740 2.0680 2.0590 2.0550 2.05082P. 2.0350 2.0320 2.0210 2.0200
2.0200 2.0150 2.0130 2.0130 2.0120 2.0040 1.998010. 1.9900 1.9870 1.9840 1.9780
1.9740 3.6100 1.9740 1.9660 1.9650 1.9650 1.969600. 1.9500 1.9490 1.9460 1.9440
1.9420 1.9420 1.9420 1.9420 1.9380 1.9380 1.936860. 1.9350 1.9300 1.9300 1.9290
1.9250 1.9210 1.9210 1.9240 1.9190 1.9180 1.918080. 1.9170 3.3540 1.9170 1.9150
1.9150 1.9150 1.9150 1.9150 1.9150 1.9160 1.918060. 1.9160 1.9150 1.9150 1.9140
1.9140 1.9140 1.9200 1.9140 1.9200 1.9170 1.929R60. 1.9270 1.9290 1.9290 1.9290
1.9310 1.9370 1.9340 1.9360 1.9360 1.6260 1.938860. 1.9360 1.9410 1.9440 5.0000
5.0000 5.0000 1.9630 1.9620 1.9620 1.9630 1.968680. 1.9710 1.9740 1.9780 1.9780
1.9840 1.9840 1.9860 1.9880 1.9960 1.9990 2.00Q03R. 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
5.0000 3.5460 5.0000 5.0000 2.0590 2.0590 2.05062P. 2.0710 2.0730 2.0800 2.0810
2.0910 2.0950 2.0950 2.0950 2.0890 2.0660 2.06680P. 2.0130 1.9890 1.9630 1.9240
1.9090 1.8860 1.8640 1.8640 1.8640 5.0000 5.000008. 1.6910 3.0980 1.6740 1.6580
1.6450 1.6210 1.6070 1.5820 1.5690 1.5580 1.533860. 1.5100 1.5020 1.4790 1.4660
1.4570 1.4380 1.4360 1.4180 1.4160 1.3950 1.383820. 1.3670 1.3560 1.3520 1.3430
1.3270 1.3080 1.3080 1.2970 1.2800 2.1380 1.27R650. 1.2540 1.2510 1.2410 1.2320
1.2220 1.2190 1.2090 1.2080 1.2020 1.1990 1.173%040.1.1690 1.1670 1.1610 1.1530
1.1450 1.1380 1.1380 1.1200 1.1060 1.1030 1.103030.1.1060 1.1100 1.1100 1.1100
1.0850 0.7940 1.0850 1.0880 1.0880 1.0880 1.08@B810. 1.0800 1.0790 1.0670 1.0640
1.0630 1.0500 1.0440 1.0380 1.0380 1.0350 1.03@Q80. 1.0280 1.0270 1.0160 1.0120
1.0090 1.0090 1.0070 1.0010 0.9990 0.9930 0.988850. 0.9730 5.0000 0.9730 0.9730
0.9720 0.9710 0.9700 0.9670 0.9670 0.9590 0.958850. 0.9580 0.9550 0.9510 0.9480
0.9470 0.9440 0.9420 0.9360 0.9350 0.9320 0.932080. 0.9260 0.9260 0.9250 0.9250
0.9210 0.9190 0.9150 0.9130 0.9120 1.6900 0.9106@00. 0.9090 0.9090 0.9040 0.9090
0.9030 0.9030 0.9010 0.9010 0.8970 0.8970 0.898020. 0.8920 0.8950 0.8930 0.8930
0.8930 0.8920 0.8920 0.8920 0.8920 0.8940 0.898010. 0.8890 0.8900 0.8900 0.8900
0.8900 0.0900 0.8910 0.8930 0.8910 0.8910 0.89&000. 0.8900 0.8940 0.8940 0.8940
0.8940 0.8940 0.8880 0.8840 0.8880 0.8880 0.898030. 0.8960 0.8960 0.8960 0.8950
0.8920 0.8880 0.8880 0.8950 0.8900 0.8980 0.902010. 0.9010 0.6660 0.9010 0.9020
0.9020 0.9070 0.9070 0.9070 0.9070 0.9110 0.912020. 0.9130 0.9140 0.9160 0.9160
0.9190 0.9220 0.9220 0.9230 0.9250 0.9260 0.929R80. 0.9340 0.9340 0.9340 0.9370
0.9380 0.9390 0.9470 0.9470 0.9510 1.3700 0.958860. 0.9580 0.9590 0.9630 0.9630
0.9640 0.9640 0.9700 0.9720 0.9750 0.9760 0.982850. 0.9870 0.9950 0.9960 0.9980
1.0000 1.0020 1.0070 1.0070 1.0020 0.9970 0.999970. 1.0020 1.0040 1.0040 1.0040
1.0020 1.3060 1.0020 1.0060 1.0140 1.0270 1.036830. 1.0450 1.0520 1.0540 1.0560
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1.0580 1.0630 1.0670 1.0710 1.0720 1.0750 1.090010. 1.0930 1.0990 1.1000 1.1130
1.1190 1.1200 1.1310 1.1360 1.1370 1.1450 1.154660. 1.1700 1.1140 1.1730 1.1850
1.1910 1.2050 1.2090 1.2100 1.2220 1.2250 1.222830. 1.2480 1.2570 1.2580 1.2660
1.2820 1.2840 1.2850 1.2930 1.3000 1.3140 1.318870. 1.3440 1.3440 1.3630 1.3670
1.3870 1.4030 1.4060 1.4130 1.4410 0.7940 1.459600. 1.4730 1.4900 1.5000 1.5210
1.5330 1.5380 1.5580 1.5740 1.5920 1.6160 1.628870. 1.6560 1.6750 1.6980 1.7090
1.7250 1.7460 1.7630 1.7850 1.8050 1.8290 1.858680. 1.8710 1.8880 1.9230 1.9370
1.9510 3.4180 1.9710 2.0330 2.0410 2.0410 2.04@68R. 2.0580 2.0580 2.0770 2.0810
2.0920 2.1160 2.1340 2.1670 2.1800 2.2330 2.24806P. 2.3460 2.3770 2.4310 2.4860
2.5330 2.6050 2.6550 2.7340 2.8520 2.9830 3.008008. 5.0000 3.0340 5.0000 5.0000
5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.000008. 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.000008. 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
4.0950 4.0950 4.0950 4.0950 4.0950 1.1140 5.000008. 4.0950 4.0950 4.0950 4.0950
4.0950 4.0950 1.4220 1.3700 1.3400 1.3320 1.328060. 1.3050 1.1560 1.1190 1.1140
1.0950 1.0680 1.0560 1.0170 0.9920 0.9730 0.9441/0.0.8670 0.5780 0.5750 0.5730

La figure suivante montre les différentes positidesla grille de calibration par rapport au
laser. Son inclinaison a aussi été variée pentaguisition des mesures.

Laser Points on Board Planes
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Les parameétres de la caméra sont les suivants :
Distance focale fc = [ 603.22429 602.46458 | {02203 1.90465 ]
Point principal cc =[ 283.70511 234.00588 |2%2172 2.75242 ]

Déformation alpha_c =[ 0.00000 ] + [ 0.00000=> angle des axes des pixels = 90.00000 +
0.00000 degrees

Distorsion kc = [ -0.46989 0.22048 0.00061 0635 0.00000 ] + [ 0.00710 0.02227
0.00101 0.00083 0.00000 ]

Erreur des pixels err =[0.21132 0.25274 ]
Champ de vue horizontal = 55.66°

Champ de vue vertical = 43.13°

Les valeurs obtenues a la fin de la calibratiorrlasnt les suivantes :
Delta:[0.0291 0.815 0.695]+[0.00942 0.0186 0.00841]

Phi (in degrees):[24.3 -5.57 0.234]%[0.942 0.2060]4

Total rms error:0.00915

L’origine du systeme est le centre de la base Hatr@u niveau du sol.
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