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II{TRODUCTION

Depuis I 991 , le proj et VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteurs) du Labo-

ratoire d'Automatique et d'Electronique Industrielle de l'université de METZ s'est donné pour

objectif d'améliorer les possibilités de mobilité des personnes sévèrement handicapées. La

solution envisagée consiste à rendre le fauteuil électrique "intelligent" en intégrant des techni-

ques de déplacement développées en robotique mobile. Cependant, travailler dans le domaine

de la technologie pour handicapés implique des contraintes de coût et d'acceptabilité psycho-

logique. Pour réaliser un compromis entre ces contraintes et [a performance du système, il faut

mettre en oeuvre une coopération entre I'homme et la machine et optimiser le système global

composé par les deux entités.

Un premierprototype aété réalisé pourvalider les principes de base du projet, enparti-

culier la définition des différents modes de fonctionnement. Dans ce but une série de tests a été

effectuée en centre de réadaptation. Les enseignements d'ordre essentiellement qualitatifs qui

en on été déduits constituent I'introduction au travail présenté plus particulièrement dans ce

mémoire. Nous allons en effet nous attacher à définir et mettre en oeuvre une architecture pour

le fauteuil robotisé VAHM qui facilite la coopération entre le pilote et la base mobile. Nous

concevons ainsi un système où l'homme apporte de l'aide à la machine grâce à ses facultés

cognitives et la machine à I'homme par ses capacités de mobilité mais aussi par une aide à

l'information et à la décision.

Le premier chapitre décrit les démarches élaborées dans la commande de robots mobiles

autonomes en mettant l'accent sur la représentation du monde d'évolution. La seconde partie

de ce chapitre présente un domaine s'intéressant plus particulièrement aux interactions entre

I'homme et la machine : la robotique de coopération.

Le second chapitre expose l'état de I'art des différents travaux de recherche concernant

les fauteuils robotisés. Les travaux effectués dans le cadre du projet VAHM sont ensuite rela-

tés. Ceux-ci concernent les différents modules intégrés ou en cours d'intégration. Ce chapitre

Introduction
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se termine par la description des premiers tests que nous avons réalisés en centre de réadapta-

tion avec des personnes aux possibilités fonctionnelles très diverses.

Au chapitre suivant, une réflexion sur la représentation et I'utilisation des connaissances

traitées va permettre de décrire la structure développée pour la commande du fauteuil robotisé.

Chaque module est ensuite présenté en détaillant ses objectifs, ses relations avec les autres

modules puis ses propriétés fonctionnelles.

Le dernier chapitre présente les essais réalisés par douze personnes valides dans le but

d'évaluer les nouvelles capacités de dialogue et d'assistance implantées sur le prototype du

fauteuil robotisé. Les observations effectuées au cours de ces essais vont permettre de valider

les possibilités de coopération de I'architecture de commande proposée puis de mener une

discussion sur les évolutions à court terme et les perspectives à plus long terme que cette

architecture laisse envisager.

Introduction
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I INTRODUCTION

L'objectif du projet VAHM est d'apporter une aide à la mobilité des personnes handicapées

en dotant les fauteuils roulants électriques de capacités de navigation autonome. Il se fonde sur les

travaux effectués en ce sens dans le cadre général des recherches en robotique mobile et, plus

particulièrement, sur les capacités des differentes architectures de commande. Celles-ci feront l'objet

de la première partie de ce chapitre.

Cependant le fait d'embarquer une personne qui doit garder le contrôle du robot nous place

dans le cadre de la robotique de coopération et nous impose également de prendre en compte l'op-

timisation du système global homme-machine. Il s'agit alors d'introduire l'hofitme dans I'architec-

ture de commande du robot. Les travaux décrits en ce sens seront évoqués dans la deuxième partie

de ce chapitre. Ils se situent pour la plupart dans le domaine de la téléopération assistée par ordina-

teur (TAO) et en particulier dans le cadre de la supervision de processus automatisés. Ces domaines

d'application s'appuient sur les travaux réalisés sur la modélisation de l'opérateur humain.

II ARCHITECTURE DES ROBOTS MOBILES

II.1 INTRODUCTION

L'objectif de la robotique mobile est de réaliser la commande d'une machine dotée de moyens

mécaniques de déplacement (roues, pattes, chenilles, ...) dans le but de réaliser une tâche, c'est à

dire une suite d'actions cohérentes. La tâche la plus élémentaire consiste à se déplacer d'un point à

un autre sans intervention humaine et souvent dans un environnement peu connu, voire inconnu. Il

s'agit donc d'obtenir une machine autonome. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser des capteurs

extéroceptifs permettant de percevoir l'environnement. Ce point est particulièrement délicat en

raison des technologies actuelles des capteurs de perception d'un robot mobile, bien moins effica-

ces que les moyens de perception de l'être humain. Il s'agit alors d'effectuer la planification des

tâches et de naviguer en fonction de la perception de I'environnement. L'architecture de com-

Chapitre I : Robotique mobile et de coopération
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mande peut se définir comme l'organisation des éléments capables de réaliser ces tâches.

Afin de mieux appréhender la justification des différentes solutions envisagées, nous allons

présenter dans un ordre semi-chronologique, pff ordre d'apparition des principes fondamentaux,

les quatre principales familles d'architecture de commande :

- les architectures hiérarchisées,

- les architectures centralisées,

- les architectures réactives,

- les architectures mixtes.

TI.2 LES ARCHITECTURES HIERARCHISEES

Les premiers travaux en robotique mobile sont apparus à la fin des années 60 à l'Institut de

Recherche de Stanford (Californie). A la suite des travaux réalisés en Intelligence Artificielle sur la

manipulation d'entités symboliques N. Nilson INILS 69] applique un générateur de plan d'action

(planificateur) STRIPS au premier robot mobile SHAKEY. L'architecture de SHAKEY fait appa-

raître deux niveaux hiérarchiques, le niveau décisionnel qui crée et modifie les plans d'actions et un

niveau de contrôle d'exécution qui gère les capteurs et les actionneurs. L'approche "traditionnelle"

de la robotique mobile est née, une approche de haut en bas (top-down) où le but est d'appliquer des

décisions "intelligentes" ou plus exactement un raisonnement automatisé. Les premières applica-

tions ont été les robots CART à Stanford en 1966 et JASON à Berkeley en 1970. Si les premiers

projets ont été abandonnés, autant par manque de crédit que par manque de capteurs et de moyens

informatiques, ces travaux ont apporté les premières réflexions sur la modélisation de l'environne-

ment et la planification des actions.

Au milieu des années 70 des projets ambitieux sont lancés pour mettre au point des systèmes

autonomes d'exploration planétaire, en particulier pour la planète Mars. La NASA avec Le Jet

Propulsion Laboratory lance le projet JPL Mars Rover. Ils seront rejoint par le Robotics Institute du

CMU (Carnegie Mellon University) pour former le plus gros pôle de robotique mobile. Dans les

années 80 IWEIS 93] apparaîtront les robots Rocky au JPL, CMU-Rover (appliqué dans Navlab

une camionnette qui embarque tout le système), ou Ambler un robot à pattes au CMU. En France

Chapitre I : Robotique mobile et de coopération
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dès 78, le LAAS travaille sur le robot Hilare.

Si les premiers travaux ont surtout été des tentatives d'application des nouvelles théories de

I'intelligence artificielle, très vite les avancées théoriques et technologiques sur les moyens de

planification ou de perception, comme par exemple le traitement d'images, ont permis d'envisager

des applications à moyen terme et d'apporter des crédits. Ces nouvelles applications dans des envi-

ronnements réels, par opposition à des environnements industriels qui peuvent être aménagés et

peu changeants, ont fait apparaître le principal problème de la robotique mobile : I'apport d'une

grande quantité d'informations de nature très différente. Une des premières approches a été de les

centraliser pour pouvoir prendre la meilleure décision possible.

[I.3 LES ARCHITECTURES CENTRALISEES

II.3.1 Tableau noir

Pour commander le CMU-Rover A. Elfes [ELFE 83] définit un ensemble de modules, les

"experts", eui centralisent leurs données sur un tableau noir (blackboard). Ce système de contrôle,

développé à l'origine au CMU pour le système de compréhension automatique de la parole

HEARSAY-II [EDMO 80] est en fait une base de données centrale accessible à chaque module,

également appelés agents. Ainsi tous les modules coopèrent pour résoudre un problème. Un mo-

dule, compte tenu de ses capacités, va décomposer ce problème en sous problèmes et les réinjecter

sur le tableau noir pour les soumeffre à la compétence des autres modules. Le tableau noir possède

ainsi une photographie de l'état du système à un instant /.

La coordination des différents modules et I'exploitation des données présentes sur le tableau

noir ont donné lieux à différents travaux. Elfes IELFE 86] propose le système de cartographie et de

navigation DOLPHIN (fig. I. I ) testé sur les robots mobiles Neptune et Terregator. Chaque module

dédié à une tâche particulière (commande d'un capteur, d'un effecteur, ...) est composé d'un es-

clave qui effectue le traitement et d'un maître qui dialogue avec le tableau noir. Le gestionnaire de

tableau noir assure l'intégrité des données et séquence l'exécution des modules en fonction du plan

de contrôle.

Chapitre I : Robotique mobile et de coopération



20

Figure I.1 : architecture de DOLPHIN : système de cartographie et de navigation

II.3.2 Tableau blanc

Dans le cadre du projet ALV (Autonomous Land Vehicle), dérivé du projet CMU Rover et

destiné à équiper une camionnette de caméras OIAVLAS | ère version) pour effectuer un suivi de

route, le Robotics Institute du CMU proposa une architecture centrée autour d'un "tableau blanc"

ITHOR 86] (f,rg. I.2). Un module de perception et un module de locomotion sont coordonnés par un

module de pilotage et dialoguent avec un module de navigation qui choisit la meilleure route et un

module de contrôle de la mission. La base de données centrale CODGER (COmmunication Database

with GEometric Reasoning) qui maintient la carte locale commune à tous les modules, est en fait

un tableau noir capable d'effectuer des manipulations géométriques (calculs d'enveloppes conve-

xes, intersections de segments, transformations de repères) et dont les cinq modules associés peu-

vent lire ou écrire dans la base de données de façon asynchrone ou attendre certains types d'infor-

mations pour se synchroniser. De plus, un mécanisme de pipeline cadence les tronçons de route à

effectuer pour soulager le traitement des données.
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Figure 1.2 : architecture de NAVLAB I

II.3.3 Task Control Architecture

Actuellement, le type d'architecture centralisée encore développée au Robotics Institute du

CMU est l'architecture TCA (Task Control Architecture). Développée dans le cadre du projet Mars

Rover, elle a été appliquée à I'origine sur le robot à six pattes AMBLER [SIMM 90] ; depuis lors

elle est utilisée sur une douzaine de robots, dont le robot mobile XAVIER ou le robot mobile

lunaire RATLER [SIMM 95]. Le tableau noir centralise toutes les communications entre les diffé-

rents modules (demande d'information, de replanification ou transmission d'ordre) en routant les

messages en fonction des contraintes temporelles imposées par le gestionnaire de tâches. Celui-ci

gère un arbre de tâches hiérarchiques qui représente la planification des actions du robot (fig. I.a).

Gestion de la
carte locale

du sol

Figure I.3 : architecture TCA pour AMBLER

Contrôle
Central

Homme
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Les tâches peuvent être automatiquement décomposées en sous-tâches en fonction des de-

mandes des modules qui fournissent aussi les contraintes temporelles. Les modules peuvent sus-

pendre des tâches, demander des contrôles d'action à l'aide de mécanismes appelés moniteurs ou

gérer des exceptions. L'arbre de tâches est ainsi créé dynamiquement et peut avoir une profondeur

variable (fig. 1.4).

i Segment d'arc Segment d'arc

- ,
Placer la jambe Déplacer le corps

\
Position
atteinte?

+l

,

Légende: ( But )

Décomposition de tâche

Réalisation de séquence

Délai planifié

Figure I.4 : arbre de tâches pour une marche automatique

Ce type d'architecture centralisée où des modules communiquent à travers un tableau noir est

appelé "architecture blackboard parallèIe". De nombreuses autres architectures de ce type ont été

développées comme pour le robot GSR [HARM 87] qui propose un tableau noir faisant la fusion

des données capteurs pour représenter l'environnement sous forme d'arbre de classes, ou I'archi-

tecture B-Robot dont le tableau noir BB 1 IHAYE 93] est destiné à résoudre les conflits. Les archi-

tectures "blackboard" distribuées proposent l'utilisation de plusieurs tableaux noirs. Par exemple

dans Pang IPANG 90] chaque tableau noir gère une base de connaissance sur un sous système : la

locomotion, I'environnement, I'identification de produit, etc ...

II.3.4 Conclusion sur les architectures centralisées

La centralisation des connaissances vient naturellement à I'esprit, et les architecfures existantes

ont démontré leur capacité de modularité en développant des structures pouvant être vues comme
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des systèmes de raisonnement ou des systèmes d'organisation des données. Mais I'utilisation de ce

type d'architecture soulève un problème majeur : pour répondre à un problème donné il faut s'assu-

rer que les informations traitées sont cohérentes, c'est à dire non-contradictoires et complètes. Pour

cela il faut utiliser des systèmes de contrôle performants capables de gérer la qualité et la quantité

d'information afin d'empêcher la saturation de la base de données centrale et surtout de donner une

réponse en temps réel. Les travaux actuels portent sur l'amélioration des performances de réaction

en temps réel [TIGL 93], [HAYE 93], un des principes fondateur des architectures réactives.

II.4 LES ARCHITECTURES REACTIVES

II.4.1 "subsumption architecture"

Dès le milieu des années 80, R.A. Brooks du M.I.T. propose une alternative à la décomposi-

tion traditionnelle "percevoir - modéliser - planifier - agir" IBROO 86]. Il constate que les outils de

l'intelligence artificielle mènent une réflexion à partir d'abstractions, comme les symboles "table",

"mur" ou des coordonnées absolues dans des cartes à deux dimensions, et non à partir des objets

réels. Les problèmes de perception sont occultés. L'intelligence artificielle offre alors une modéli-

sation d'états et non de processus. A partir de travaux réalisés en éthologie, deux constatations

importantes s'imposent : les animaux utilisent de nombreux capteurs redondants et l'apparente

complexité de leur comportement émerge de I'interaction de plusieurs comportements élémentai-

res.

Il propose alors une décomposition en niveaux de compétence. Chaque niveau gère un com-

portement où l'action dépend directement de la perception. Le système est réactif : il réagit à I'en-

vironnement sans modéliser ni planifier. Les comportements peuvent être actifs simultanément ou

les niveaux supérieurs peuvent inhiber les niveaux inférieurs. Les comportements supérieurs

"encapsulent" les comportement inférieurs.

Huit niveaux de comportement sont définis à l'origine :

- 0 : Eviter les contacts avec les objets statiques et dynamiques.

- 1 : Se déplacer sans but précis et sans collision.
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-2

-3

-4

-5

Explorer le monde et rechercher des zones libres vers lesquelles se diriger.

Construire une carte de I'environnement et planifier une route.

Constater les changements dans I'environnement statique.

Raisonner sur les objets identifiables et exécuter des tâches apparentées à ces

objets.

- 6 : Formuler et exécuter des plans qui transforment d'une certaine manière l'état du

monde.

- 7 : Raisonner sur le comportement des objets du monde et modifier les plans en

conséquence.

Les trois premiers niveaux ont été implantés sur plusieurs robots dont un à pattes IBROO 89].

Les résultats obtenus font apparaître une meilleure robustesse de fonctionnement due à la diminu-

tion des cas de conflits entre les modèles et la réalité perçue. Ils ont mis en évidence que de nom-

breuses tâches peuvent être réalisées sans modèle de l'environnement, sans contrôle central et sans

planification et que peut ainsi émerger une "intelligence sans raisonnement" [BROO 9l ].

J. Connell a implanté le quatrième niveau qui effectue la modélisation du monde et la plani-

fication de chemins [CONN 88], IMAT A92]. M.C. Torrance ITORR 94] décrit la conception d'un

niveau permettant la réalisation de l'apprentissage de l'environnement et le dialogue en langage

naturel.

11.4.2 Autres travaux

La volonté de réagir directement aux évènements perçus tout en conservant des capacités de

planification, a inspiré d'autres travaux. Payton IPAYT 86] utilise des "agents experts" composés

de "comportements réflexifs" et de "capteurs virtuels". Ces derniers fournissent uniquement les

données nécessaires à la réalisation immédiate du comportement. Les modules supérieurs sélec-

tionnent des groupes d'agents experts qui fournissent des messages d'échec et d'état. Les cas de

conflits sont résolus par un tableau noir en fonction de la priorité de chaque expert. A la différence

des travaux de Brooks, les niveaux hiérarchiques sont ici dépendants de la portée locale ou globale
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des données traitées.

L'utilisation de méthodes d'arbitrage,les comportements supérieurs inhibant les comporte-

ments inférieurs pour Brooks ou I'association de priorités aux agents experts pour Payton, a été vue

coïnme une immixtion du concepteur dans I'autonomie du système. Pour contourner ce problème,

Arkin IARKI 89] propose une architecture réactive, AuRA (Autonomous Robot Architecture),

basée sur I'utilisation de "schémas moteurs". Ces schémas moteurs possèdent des schémas de per-

ception et sont dédiés à une situation unique comme par exemple "éviter un obstacle statique".

Chaque schéma moteur peut cependant être instancié plusieurs fois avec des paramètres différents.

Il utilise un champ de potentiel spécifique pour générer un vecteur vitesse.La somme des vecteurs

vitesse produits par les schémas moteurs actifs génère la commande globale du système. La plani-

fication des actions est réalisée par un planificateur hiérarchique associé au gestionnaire de sché-

mas moteurs qui instancie les schémas pouvant permettre d'atteindre le but fixé. Les travaux ac-

tuels portent sur I'apprentissage et I'adaptation en ligne du paramétrage des schémas moteurs [RAM

921, [RAM 93].

II.4.3 Conclusion

Contrairement aux architectures hiérarchiques ou centralisées où l'on cherche à appliquer un

raisonnement déductif, les architectures réactives cherchent à favoriser un raisonnement inductif.

Si le raisonnement déductif est du point de vue logique juste, puisque le cas particulier est déduit du

cas général, il est néanmoins coûteux en temps car il faut modéliser chaque nouvelle information

avant d'effectuer un raisonnement, et potentiellement dangereux si la réalité ne colrespond pas aux

modèles généraux. L'approche développée par les architectures réactives est radicalement diffé-

rente des approches antérieures sur deux points : le problème est traité de bas en haut, "le monde

étant vu comme son meilleur modèle", et le traitement des connaissances est fortement décentralisé

favorisant ainsi l'autonomie de chaque module et donc leur robustesse et leur rapidité de réaction.

Cependant les mécanismes de raisonnement sont difficiles à implanter du fait du manque de con-

trôle des actions.
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au niveau contrôle. Celui ci est composé de quatre modules : le superviseur, le module de gestion

des surveillances, le module exécutif et le module de diagnostic et de recouvrement des erreurs.

Le superviseur reçoit le plan et contrôle son exécution. Il interagit soit avec le planificateur

soit avec I'utilisateur. Les tâches transmises ou reçues des autres modules sont composées d'or-

dres, de surveillances et de structures de contrôle.

- Le gestionnaire des surveillances transmet les évènements à surveiller au niveau

fonctionnel et exécute les actions réflexes programmées.

Par exemple : sl: MNTR (S_us-treshold((4 40X5 40))) = (stop){...} est une

instruction qui crée un moniteur de surveillance (MNTR). Celui ci surveille

les capteurs à ultrasons 4 et 5. Si la distance des obstacles est inferieure à 40

cm, l'action déclenchée est "stop" et peut être suivie d'autres actions ...

- Le module exécutif reçoit les tâches à exécuter (étapes du plan) et gère les ressour-

ces du robot contenues au niveau fonctionnel. C'est en quelque sorte le système

d'exploitation du robot. Si la tâche s'effectue correctement le module exécutif

contrôle la suivante sinon il fait appel au module de diagnostic et de recouvre-

ment d'erreur.

- Ce dernier module cherche à corriger I'erreur en modifiant le plan localement par

I'insertion d'une mission de recouvrement.

Le niveau fonctionnel est composé de trois types de modules : les modules capteurs/effec-

teurs, les unités fonctionnelles et les servoprocessus.

- Les modules capteurs interprètent les données brutes en fonction du niveau d'in-

terprétation choisi comme I'extraction de segment ou du modèle local de I'envi-

ronnement, et intègrent les moniteurs des surveillances programmables. Les mo-

dules effecteurs interprètent et exécutent les ordres.

- Les unités fonctionnelles utilisent les données fournies par les capteurs. Il s'agit

de processus de type "planification de trajectoire" ou "localisation".

- Les servoprocessus effectuent des actions réactives reliant directement la percep-
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tion à I'action comme "l'évitement d'obstacles", le "suivi de mur" ou le "suivi de

cible".

Les recherches actuelles sur I'architecture visent à une génération automatique de ces modu-

les dans le but de permettre une intégration rapide à différents projets (ADAM, Commutor, Indumat)

IFLEU e6].

L'architecture proposée par le LAAS est à l'origine une architecture hiérarchique dans le

sens ou elle cherche à apptiquer une planification hors ligne. Elle a évolué vers une structure mixte

en intégrant des capacités de réactivité à travers les servoprocessus mais aussi en contrôlant cette

réactivité grâce aux moniteurs de surveillances. Une autre approche est celle de l'architecture SSS

qui part de l'architecture purement réactive de Brooks pour y intégrer une planification.

II.5.2 L'architecture SSS

J.H. Connell [CONN 92] constate que les contrôles décentralisés des architectures réactives

ne permettent pas d'avoir une représentation globale et donc centralisée du monde, cette représen-

tation pouvant être bénéfique à certaines tâches. Par exemple, la navigation peut être optimisée par

une planification d'un chemin plus court ou moins encombré. L'architecture proposée (fig. I.6) est

composée de trois techniques de contrôle caractérisées par leur traitement de l'espace et du temps.

Paramétrisation
de processus

Sélection de
conslgnes

Figure I.6 : architecture SSS
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Le bas niveau travaille dans un domaine de temps et d'espace continu et traite des données

scalaires comme l'asservissement des moteurs par des servo-contrôleurs.

Le niveau intermédiaire est une architecture de type "subsumption" qui discrétise les états du

monde en un petit nombre de comportements, ptr exemple, "suivre un mur" ou "connaître la posi-

tion odométrique".

Le niveau symbolique discrétise le temps en évènements significatifs. Il utilise des termes du

type "après X faire Y" ou "faire A jusqu'à ce que B apparaisse". En fait, il crée une carte du monde

où apparaissent les points où I'espace libre est perçu et la distance odométrique entre ces points

(fig. I.7).

Figure I.7 : contraintes géométriques de I'environnement,

carte symbolique perçue et reconstruite

Cette carte peut alors être arangée et utilisée pour calculer des trajectoires ou mémoriser des

informations plus complexes comme "le bureau de Mark" ITORR 94].
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II.6 CONCLUSION

L'objectif de la robotique mobile est de faire évoluer une machine dans un environnement

non ou peu aménagé, ceci de façon autonome, c'est à dire sans intervention humaine.

L'apport de capacités de navigation autonome à un véhicule soulève de nombreux problè-

mes. Le plus crucial est la représentation du monde. Il faut prendre en compte les multiples événe-

ments pouvant surgir d'un monde peu connu ou changeant. Deux approches existent. La première

consiste à centraliser les connaissances pour implanter des mécanismes de raisonnement permet-

tant de planifier une solution, mais apparaît alors le problème de l'adéquation du monde ainsi

modélisé au monde réel. La seconde approche considère que le monde est son meilleur modèle et

cherche à répondre immédiatement aux évènements perçus sans modéliser ce monde et donc sans

avoir besoin de centraliser les connaissances. Les architectures mixtes essayent de concilier ces

deux approches antagonistes et permettent d'apporter une certaine autonomie aux robots mobiles.

Cette autonomie n'est pourtant pas totale. Des évènements peuvent être mal perçus ou mal modé-

lisés et donc mal interprétés. Un système automatisé n'a pas les capacités d'imagination et de

créativité d'un être humain. Si les architectures à base de réseaux neuronaux offrent de nouvelles

voies de recherches, elles ne sont pour l'instant appliquées qu'à bas niveau. La présence de l'homme

est encore souvent nécessaire.

De plus dans le cadre de notre application, il est psychologiquement difficilement acceptable

qu'un fauteuil pour personne handicapée soit une machine totalement autonome, l'homme n'étant

plus alors qu'un objet transporté.Lamachine peut apporter ses capacités de déplacement autonome

et l'homme sa meilleure interprétation du monde.

Il s'agit alors d'étudier la place que doit prendre I'homme dans la structure de commande de

la machine. Cette problématique est couramment abordée dans le domaine de la téléopération de

robots.
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III ROBOTIQUE DE COOPERATION

[I.1 INTRODUCTION

Contrairement aux robots de substitutton dont I'objectif est de remplacer l'homme, les ro-

bots de coopération sont des héritiers de la notion d'outil, prolongement de I'homme permettant

une démultiplication des efforts et des mouvements et le travail à distance.La machine est alors

utilisée pour ses qualités de précision, de répétabilité et de puissance ou, dans des environnements

inaccessibles à l'homme, pour des raisons de sécurité ; l'homme apporte ses capacités d'analyse de

la situation et d'élaboration de stratégies complexes. Cependant, ce dernier a des performances

variables en fonction de son état psychologique (fatigue, handicap, ...) et de sa connaissance du

système à piloter. Il est alors utile de modéliser le comportement humain dans le but d'améliorer les

performances de I'opérateur dans la conduite d'un système automatisé.

Très tôt de nombreuses applications ont vu le jour que se soit dans le domaine industriel

(chimie, nucléaire [CLEM 91], aéronautique IHIRZ 93l,naval, ...) ou médical [TROC 95]. L'archi-

tecture générale de ces systèmes téléopérés est présentée en début de ce chapitre. Elle est suivie par

la description des méthodes de modélisation de I'opérateur humain. La fin de ce chapitre traite des

différents types de coopération envisageables entre l'homme et la machine.

III.1.1 Architecture générale des systèmes téléopérés

La téléopération peut en fait se décomposer en plusieurs classes :

- la télémanipulation où I'homme exécute la tâche à l'aide d'un robot,

- Ia téléassistance où I'homme transmet au robot les informations et les méthodes

nécessaires à la réalisation de la tâche,

- la tétésurveillance où l'homme décrit la tâche à exécuter et surveille le bon fonc-

tionnement.

La fonction de l'homme est donc variable, de la manipulation à la supervision du système.
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Généralement, un système de téléopération est composé de deux niveaux (fig. I.8)

- un niveau d'exécution, où un opérateur exécute et surveille les opérations de

télémanipulation,

- un niveau de supervision, où un autre opérateur surveille la globalité de la mission

pour détecter les anomalies et prend les décisions qui seront appliquées par le

niveau d'exécution.

l Coopération
Homme/Machine

- Surveillance Opérateur de
supervlslon

- Tâches Niveau
Supervision

ExécutionL Modes de contrôle :
- automatique
- semi-automatique

Opérateur
d'exécution

Système physique dans son environnement I

Figure I.8 : architecture générale d'un système de téléopération d'après IMILL 9l]

Le niveau d'exécution est le niveau physique du système. Il est composé d'une part des

capteurs et des effecteurs et d'autre part du module de contrôle.

Système d'aide Planification
des tâches

- Détection d'erreurs
- Replanification
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Trois principaux modes de contrôle sont généralement définis :

- le mode manuel : l'opérateur a le contrôle total du système,

- Le mode semi-automatique : Ia tâche est réalisée conjointement par I'homme et la

machine en se partageant les degrés de liberté,

- le mode automatique : les actions sont effectuées par la machine supervisée par

I'opérateur.

lll.L.z Interaction homme-machine

Actuellement les objectifs de la téléopération sont I'amélioration de l'ergonomie des interfa-

ces et l'évaluation des systèmes homme-machine UOHA 94], mais aussi l'automatisation des tâ-

ches de supervision en concevant des systèmes et des outils d'aide à la décision IPARK 88]. Dans

le but d'optimiser le système global homme-machine, les systèmes de téléopération doivent aider

l'opérateur dans ses activités d'exécution et de supervision en apportant une assistance à I'action, à

I'information et à la décision.

Les assistances à 1'action sont étudiées depuis longtemps. Elles concernent par exemple la

commande et le retour d'effort de bras manipulateur et ont permis de développer des modèles de

commande continue. Le modèle OCM, présenté ci-dessous ($ lll.2.1) en est un exemple.

Comme il est ardu de prévoir les initiatives humaines et que les environnements d'évolution

sont souvent peu ou mal modélisés, les planificateurs de tâches étudiés en intelligence anificielle

sont difficilement utilisables de façon continue et en temps réel. Jusqu'à présent I'opérateur doit

définir hors ligne les tâches à exécuter pour atteindre le but désiré et surveiller en ligne les opéra-

tions de télémanipulation pour détecter les anomalies pouvant nécessiter des corrections ou une

replanification des tâches. Par contre, I'association de ces planificateurs à des systèmes permettant

d'effectuer des tests des planifications envisagées en réalité virtuelle permet d'apporter une aide à

la décision. La réalité virtuelle permet également de créer une "réalité augmentée" en surimprimant

par exemple des images complémentaires à une scène réelle. Elle est alors utilisée comme une

assistance à I'information et donc à la décision ICOIF 95].
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Un autre aspect de I'optimisation d'un système homme-machine concerne la répartition opti-

male des tâches entre ces deux entités. Il s'agit d'étudier les performances respectives de l'homme

et de la machine afin de réaliser un partage des tâches en fonction des capacités de chacun [MILL

88]. Une modélisation de I'homme réalisant la tâche est nécessaire pour estimer et prendre en

compte sa performance.

III.2 MODELISATION DE L'OPERATET]R HUMAIN

IlI.2.l Modèle OCM

Parmi les nombreux modèles développés pour modéliser le comportement humain au cours

des tâches de contrôle en mode manuel, le modèle OCM (Optimal Control Model) [PEW 82] est le

plus sophistiqué. Il est composé d'une partie perception et focalisation, d'une partie traitement de

I'information à partir d'une représentation du système contrôlé et d'une partie action qui génère le

signal de contrôle (fig. I.9).Le filtre de Kalman est utilisé pour prédire le temps d'observation

nécessaire à un opérateur pour détecter un défaut.

Machine

ordres de contrôle

Traitement de l'lnformation

Figure I.9 : modèle OCM

I

d'observation !
Perception et Focalisation !

. - - - - - r r r r r r r l
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Ce modèle peut prédire précisément la performance humaine dans des activités de poursuite

de cible de difficulté croissante malgré les commandes aléatoires de l'opérateur. Il a été validé par

son application dans de nombreuses tâches de contrôle continu, que ce soit dans des systèmes

pilote/véhicule ou d'analyse de données IPEW 82]. Il est par contre mal adapté à la prise en compte

des phénomènes non-linéaires et intermittents apparaissant au cours d'une tâche de supervision

uoHA 821.

lll.2.2 Modèle général de Rasmussen

Le modèle généralement admis par les disciplines étudiant I'opérateur et, en particulier, I'opé-

rateur de supervision est celui développ é par J. Rasmussen et son équipe dans les années 70180 au

Danemark. Il classifie le comportement de l'opérateur entrois étapes IRASM 83] (fig. I.l0).

KBB
Buts

I

v

Déclenchement
d'actions sensorimotrices

signaux Actions

Figure I.10 : modèle du comportement de I'opérateur d'après Rasmussen

Le comportement basé sur I'habileté (Skill-Based Behaviour) se caractérise par une activité

de type réflexe et non-consciente. L'opérateur reproduit des séquences opératoires simples qu'il

maîtrise parfaitement et qui ont été acquises par la pratique. Les tâches d'intervention en mode

manuel ou sur un état stationnaire du système, par exemple la réaction à une alarme, sont menées

par ce type de comportement.

**o.r*,''-t I Dé*-.-1 _rt ;n*"",", I
I L'":I:'":l t __.1

lnformations capteurs
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La surveillance, l'interprétation et I'apprentissage dépendent plutôt du comportement basé

sur des règles (Rule-Based Behaviour). Il s'agit d'un comportement conscient correspondant à une

activité mise en jeu face à une situation connue. Il est régi par des règles ou "stratégies". Celles-ci

sont mémorisées par I'opérateur lors de I'apprentissage ou consignées dans des documents.

Pour faire face à des situations inconnues, où aucun savoir-faire ou stratégie ne sont disponi-

bles, I'opérateur doit avoir un comportement plus conceptuel basé sur la connaissance (Knowledge-

Based Behaviour). Il doit utiliser ses connaissances ou ses modèles mentaux du système pour iden-

tifier l'état de celui-ci, comprendre les problèmes, envisager et évaluer de nouveaux plans en fonc-

tion du but qu'il s'est fixé.

Les trois niveaux sont caractérisés par des utilisations differentes de I'information disponible

sur I'interface de communication entre l'opérateur et le système. Rasmussen [RASM 83] propose

les termes de slgn ottx, signes et symboles pour désigner les informations traitées par chaque niveau.

- Les signaux sont des stimuli représentant l'évolution spatio-temporelle de l'envi-

ronnement du système,

- les slgnes définissent un état du système qui conditionne I'activation d'une straté-

gie mémorisée,

- les symboles représentent des concepts. Ceux-ci sont exprimés par des relations

ou des processus qui peuvent être rattachées par convention à des caractéristi-

ques du monde extérieur.

La classification de l'information en signaux, signes et symboles ne dépend pas générale-

ment de la forme sous laquelle elle est présentée, mais plutôt du contexte dans laquelle elle est

perçue, c'est à dire des intentions et des attentes de l'opérateur. Les signaux appartiennent au monde

physique du procédé alors que les symboles appartiennent au monde mental de l'opérateur.

Ce modèle très important pour l'étude de l'opérateur permet de modéliser la résolution de

problèmes et induit des outils d'évaluation d'un système homme-machine.
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III.3 COOPERATION HOMMB-MACHINE

III.3.1 Partage des degrés de liberté

Une première étape dans la coopération homme-machine est l'intégration de I'homme dans

la boucle de commande au cours d'un mode automatique ou semi automatique. Il s'agit alors de

partager le contrôle des degrés de liberté entre l'homme et la machine. Si la plupart de ces techni-

ques de téléopération ont été développées pour des bras manipulateur, elles sont également

transposables en robotique mobile. Nous pouvons distinguer trois types d'intégration de l'homme

dans la boucle de commande : le choix explicite, I'action progressive et l'action mesurée.

- dans IYOKO 93], pour la commande d'un bras manipulateur, I'homme choisit

explicitement le niveau d'assistance. L'enchaînement des modes étant fixe le

choix doit devenir intuitif.

- dans ITARN 95] I'homme apparaît dans la commande comme une information

capteur supplémentaire influençant la commande globale d'un bras manipula-

teur. Pour la commande automatique ou télépilotée du véhicule REMI de la

SAGEM, I. Rivals [RIVA 95] a développé des correcteurs à base de réseaux de

neurones pouvant intégrer, en raison de leur robustesse, les commandes prove-

nant de l'utilisateur à partir du volant, des pédales de freinage ou d'accélération.

- S. Lee ILEE 93] propose de déterminer le degré de confiance entre les données

fournies par une fusion multicapteur et la commande de l'opérateur, ce dernier

pouvant choisir le poids de la confiance accordée aux différentes données.

III.3.2 Choix des modes de commandes

Dans le cadre d'un système homme-machine, un problème essentiel est le choix du mode de

commande. En effet, certains problèmes insolubles pour la machine nécessitent l'intervention de

l'homme. Inversement, si l'homme est trop peu sollicité par la machine son attention baisse ainsi

que sa capacité à agir au moment voulu, et donc sa performance. Il s'agit alors de déterminer la

meilleure répartition des tâches entre l'homme et la machine.
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A cet effet, il est nécessaire de déterminer des critères de choix, certains concernant l'opéra-

teur et d'autres la tâche à exécuter. Ces derniers peuvent être liés à la complexité de la tâche, à la

qualité de réalisation, ou encore à la quantité/qualité d'information à traiter [JOLL 9 1 ], ICAST 9 1 ].

Les ergonomes ont défini différents critères pour déterminer la performance de l'opérateur. Nous

pouvons grossièrement les regrouper en deux classes : l'état de l'opérateur et sa charge de travail

ISPER 88]. L'état de l'opérateur peut être évalué par sa motivation ou son intérêt pour la tâche

exécutée, et par son niveau d'apprentissage et son modèle mental de la conduite du système. La

charge de travail correspond à la fraction de capacité de travail que I'opérateur investit dans la

tâche. Les modèles du comportement humain font apparaître qu'elle est liée à la quantité d'infor-

mations traitées.

Pour soulager la charge de travail mentale d'un opérateur, il est nécessaire d'intégrer une aide

à la décision du choix de mode de conduite. Celle-ci peut être envisagée de deux manières condui-

sant à deux types de coopération homme-machine [MfLL 88] :

- la coopération verticale (fig. I. I 1) consiste à affecter la surveillance de l'ensemble

des variables du procédé à I'opérateur, mais à lui fournir, s'il le demande, des

outils d'aide à la détection, au diagnostic et à la reprise des défauts,

Processus
automatisé

performances

Figure I.1l : principe de la coopération homme-machine verticale d'après [MILL 9l]

. Commandes

. Demande d'
assistance
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- le second type, appelé coopération horizontale (frg. I.l2), consiste à répartir

dynamiquement les tâches entre l'homme et la machine. La gestion de la réparti-

tion des tâches peut être confiée, soit au calculateur, soit à I'opérateur. La coopé-

ration est dite explicite lorsque l'homme est chargé de la répartition des tâches et

implicite lorsque celle-ci est confiée à la machine.

Production

performances

Figure I.I2: principe de la coopération homme-machine horizontale d'après IMILL 91]

III.3.3 Aides à la décision

Les outils développés en intelligence artificielle permettent d'apporter differents types d'aides

à la décision. Si la tâche minimale est de réaliser un suivi du processus et d'apporter une aide à la

gestion des alarmes, il peut être aussi bénéfique d'apporter une aide à la planif,rcation, une aide au

diagnostic ou une aide à la perception.

En dehors des systèmes d'aide à la planification qui peuvent être utilisés hors ligne, la con-

trainte générale de ces systèmes d'assistance est leur réponse en temps réel. On trouve dans IHATO

91] la présentation de differents systèmes temps réel, allant de PEER du Jet Propulsion Laboratory

qui cherche à diagnostiquer les pannes et replanifier, à CHRONOS et G2 qui sont des outils de

développement de systèmes experts de suivi et de diagnostic d'applications complexes. L'intérêt

des systèmes experts est leur capacité d'explication du raisonnement suivi. Ainsi, face à un pro-

blème, si le système expert et l'opérateur arrivent aux mêmes conclusions, ce dernier sera conforté

dans sa décision. S'il y a conflit, l'opérateur pourra déceler la faille en suivant pas à pas le raison-
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nement appliqué par la machine. Si le système est parfaitement opérationnel, I'erreur de I'opérateur

peut provenir d'une mauvaise identification de l'état du système ou de I'oubli de certaines informa-

tions.

Un autre type d'aide pouvant être implanté est I'aide à la perception, et plus particulièrement

la perception visuelle. Ainsi, pour compenser le retard de transmission, le système ROTEX permet

de réaliser une visualisation prédictive pour les bras manipulateurs d'une station orbitale [HIRZ

931. Dans le cadre du projet AMR2 de robots d'interventions en milieux hostiles [CLEM 91], le

CEA a développé le système PYRAMIDE IEVEN 91] qui à I'aide d'images 3D virtuelles permet

d'adapter librement les points de visualisation des scènes fournies par les caméras.

III.4 CONCLUSION

En raison de la diversité des applications développées, la robotique de coopération offre un

grand nombre de thèmes de recherche. Certains thèmes importants comme l'ergonomie et l'évalua-

tion des systèmes n'ont été qu'évoqués en introduction pour nous permettre de développer plutôt le

rôle de l'homme dans la boucle de commande de la machine. Il apparaît, en accord avec les modè-

les du comportement humain, qu'il est possible de mettre en place les assistances adéquates lui

permettant d'agir en collaboration avec la machine tant au niveau de l'exécution des tâches qu'au

cours de la supervision du système.
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IV CONCLUSION

Ce chapitre a présenté l'état de I'art dans deux domaines connexes à l'étude de l'automatisa-

tion d'un fauteuil roulant électrique. Ces deux domaines sont la robotique mobile et la téléopération.

Dans un premier temps, nous avons décrit différentes approches développées en robotique

mobile pour apporter une certaine autonomie à un véhicule. Les problèmes rencontrés sont particu-

lièrement centrés sur la représentation du monde. Les architectures réactives ont démontré la ro-

bustesse apportée par une représentation décentralisée proche de la perception de la machine. Elles

impliquent par contre des difficultés d'implantation des mécanismes de raisonnement couramment

utilisés dans les architectures centralisées. Il s'agit alors de développer une approche mixte permet-

tant de garder les caractéristiques de robustesse apportées par les architectures réactives et les pos-

sibilités de raisonnement des architectures centralisées. Le problème de l'adéquation entre le monde

réel et le monde modélisé utilisé lors d'un raisonnement automatique limite les capacités d'autono-

mie de la machine.

Une autonomie totale du robot ne semblant ni souhaitable ni réaliste dans le cadre de notre

application, nous avons cherché à étudier le rôle de l'homme face à un système automatisé. Ainsi la

deuxième partie a présenté des études menées en téléopération avec pour objectif le partage des

tâches entre l'homme et la machine ou encore I'aide à la décision.
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I JUSTITICATION

L'importance du fauteuil roulant électrique comme facteur d'autonomie et d'insertion sociale

n'estplus à démontrer. Ainsi, Cruble et Ferrant-Canu ICRUB 9l] soulignent que le pilote d'un

fauteuil roulant électrique retrouve ou bien découvre l'autonomie dans ses déplacements, améliorant

de manière spectaculaire la maîtrise de son environnement, et de ce fait, des événements qui peuvent

se produire. De même, à la suite de leur enquête sur l'évaluation des aides techniques de communi-

cation pour les IMC, Legrand et Le Cardinal [LEGR 87] soulignent que : "... pouvoir se déplacer en

fauteuil roulant électrique permet de se mettre en présence" et donc d'entamer un début de commu-

nication.

Le fauteuil roulant électrique (fig. II.l ) a évolué en suivant les progrès technologiques depuis

les années 70 qui ont marqué le début de son utilisation. La maîtrise de la conduite des fauteuils est à

présent facilitée par les boîtiers de commande électronique qui améliorent l'asservissement de la

commande des moteurs (possibilité de réglage de vitesse, d'accélération, ...), s'adaptant ainsi aux

besoins des utilisateurs. Les modes de commande proposés par les fabricants ou modifiés par les

ergothérapeutes de façon personnalisée font qu'un plus grand nombre de personnes atteintes des

membres supérieurs peuvent piloter un fauteuil roulant électrique, alors que le pilotage avec un joystick

leur serait impossible ou pénible.

Figure II.1 : exemples de fauteuils roulants électiques

"Micro" de POIRIER, "Quartz" de DUPONT

Chapitre II : Les fauteuils roulants robotisés



44

La diversité des personnes handicapées (tétraplégiques, myopathes, IMC ...) ne permet pas

d'utiliser de capteurs de commande universels. Ainsi, dans l0%des cas des personnes handicapées

ne peuvent pas contrôler un joystick, le capteur le plus communément utilisé. De nombreux sites

anatomiques sont cependant susceptibles de générer des signaux de commandes exploitables, par

exemple (fig. II.2):

A
B
C
D
E

menton,
tête (pression sur un appui-tête),
main,
bras, coude,
tête (mouvement : gauche, droite,

avant, arrière)
- F : épaule,
- Gl : bouche (aspiration, inspiration),
- G2: voix (commande vocale),
- G3 : langues, lèvres,
- H : pieds,
- I: genoux,
- J : muscles contrôlables (E.M.G.).

Figure II.2: sites anatomiques, d'après [DUPO 84]

Les capteurs pouvant percevoir ces signaux peuvent être classés en deux catégories : les cap-

teurs proportionnels, du type joystick, ou les capteurs "tout ou rien" à base de micro-interrupteurs

électriques.

Les améliorations des fauteuils électriques standard, tant dans I'assise que dans le développe-

ment de capteurs d'interface spécifiques (capteurs de mouvements de tête, filtrage de mouvements

parasites, ...) permettent de pallier en partie aux difficultés de commande. Cependant, pour les per-

sonnes à fort handicap moteur, le problème n'est pas seulement de prendre en compte les ordres de

I'utilisateur, mais aussi d'obtenir une conduite suffisamment confortable pour qu'elle soit acceptable.

Il est alors nécessaire d'envisager I'ajout de fonctionnalités intelligentes issues des recherches en

robotique mobile.

Suivant qu'elles nécessitent, ou non, de disposer d'une connaissance globale de I'environne-

ment les fonctionnalités issues de la robotique mobile peuvent être classées en deux types :
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45

. Les asservissement locaux qui permettent :

-la détection d'obstacles pour prévenir une collision,

-l' évitement d'obstacles pour calculer une trajectoire d'évitement,

-le suivi de mur qui peut être intéressant dans de longs couloirs pourune personne

ayant des difficultés à maintenir une trajectoire droite,

-Ie suivi de personnes)

-le passage de portes ou de chicanes.

. Les primitives globales qui peuvent foumir :

- un suivi automatique d'un parcours long et complexe, à partir de trajectoires

préenregistées ou planifi ées,

- une aide à la localisation,qui peut être intéressante pour des personnes soufrant

de troubles cognitifs, à la suite par exemple d'un traumatisme crânien ou simple-

ment dus à la vieillesse, mais aussi pour apporter une assistance spécifique à I'en-

vironnement d'évolution comme des contôles de l'environnement permettant d'al-

lumer une télévision ou d'utiliser un téléphone mains-libres.

Du fait qu'il n'existe pas actuellement de fauteuil robotisé polyvalent en évaluation à domicile ou en

centre de réadaptation, les besoins en matière de fauteuil roulant électoique intelligent restent flous. Con-

trairement aux bras manipulaterus, seules des réponses à des questionnaires sur les attentes, apriori, des

utilisateurs et des ergothérapeutes sont disponibles INELS 90], IVERB 9 I ], ITIDE 94].Il apparaît que

les aspirations sont très diverses en fonction du type de handicap des utilisateurs potentiels ou encore de

leur âge. Il semble alors nécessaire de s'orientervers un fauteuil réellementmodulaire et polyvalent.

Ce chapitre présente les travaux essentiels réalisés depuis la fin des années 80 dans le domaine des

fauteuils roulants robotisés, puis les solutions étudiées dans le cadre du projet VAHM (Véhicule Auto-

nome pour Handicapés Moteurs) développé au LAEI Une série de tests en centre de réadaptation sont

décrits en conclusion. Ils concement le premier prototype du fauteuil robotisé VAHM. Les enseignements

que I'on en tire vont contribuer à faire évoluer l'architecfure relativement sommaire de celui-ci vers une

structure facilitant la coopération enfte I'homme et la machine.
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TI ETATDEL'ART

II.1 INTRODUCTION

Le but primaire d'un fauteuil robotisé est de se déplacer en évitant les obstacles pour soulager

I'utilisateur de cette manoeuvre eVou lui apporterune sécurité de déplacement. Il existe plusieurs appro-

ches pour réaliser cette assistance à lanavigation. Elles peuvent se distinguerpar le type de connaissance

sur l'environnement dont le système dispose. Dans la plupart des projets, le robot ne dispose d'aucune

information sur l'environnement mais il cherche à s'adapter à celui-ci. Dans d'autres cas, un modèle

sommaire est constitué de déplacements pré-enregistrés. Plus rarement, des projets plus ambitieux décri-

vent des modèles constitués de balises naturelles ou artificielles, voire des modèles topologiques complets

de l'environnement.

II.2 FAUTEUILS SANS MODELE DE L'ENVIRONNEMENT

Dans cette hypothèse d'aide à la navigation sans modèle de l'environnement, le fauteuil a un com-

portement réactiviste vis-à-vis de I'environnement. Il n'utilise que des asservissements locaux. Ces appli-

cations sont les plus couramment décrites dans la littérature concernant la robotique mobile pour handica-

pés.

. C'est dans un but éducatif, thérapeutique, ainsi que pour augmenter la motivation des enfants

handicapés, que Craig etNisbet ICRAI 93] proposent l'utilisation à l'école d'un fauteuil roulant électrique

"intelligent" piloté par un réseau de processeurs. Cette réalisation n'est pas décrite en tant qu'aide à la

mobilité fonctionnelle, mais plutôt comme un outil pour l'aide au développement physique, cognitif, per-

ceptif, social et communicatif des enfants handicapés.
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Figure II.3 : "The Smart Wheelchù"

Le fauteuil (fig. II.3) est équipé de deux capteurs de contact à I'avant et à l'arrière du fauteuil au

niveau des repose-pieds et de huit capteurs à ultrasons à l'avant. La commande est réalisée à distance par

un micro-ordinateur. L'architecture de commande est dérivée de la "subsumption architecture" de Brooks

INISB 90]. A titre d'exemple, la figure II.4 présente le comportement "entrer en contact et tourner". Le

plus haut niveau permet de configurer le comportement souhaité pour chaque utilisateur. Le plus bas

niveau prend en compte les ordres de I'utilisateur et les applique auxmoteurs du fauteuil si ces ordres ne

sont pas inhibés par ut niveau supérieur.

Niveau 3
toucher & tourner

Niveau 2

capteurs collision
de contact

Niveau 1 æmmande

Figure II.4 : comportement "enter en contact et tourner"
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Pour éviter les comportements contradictoire inhérents à ce type d'architecture, la communication

entre les differents comportements actifs est gérée par une pile "FILO" qui permet de cadencer et de

contôler les informations.

. Apartir d'une méthode originale d'évitement d'obstacles intitulée "VectorField Histogmm (VFF[)",

Levine et Borenstein [LEVI 89] étudient diverses applications d'une base mobile pour personnes souf-

frant de déficits moteurs ou cognitfs. La méthode É6\T'H" permet de choisir la meillewe direction d'avance

du fauteuil en fonction des obstacles proches et de la commande provenant d'unjoystick (fig. II.5). Elle se

déroule en quatre étapes IBORE 9l ] :

- Pour obtenir rapidement les données des capteurs ultrasons situés autour de la

base mobile et regroupés par noeuds, une méthode nommée : "EERUF" a été

développée. Celle-ci élimine les effeurs des données ultrasonores dues à une

réception prématurée d'une onde provenant de l'émission d'un noeud précédant

(phénomène "cross-talk") en activant chaque noeud à des intervalles de temps

variables. Les données représentent alors laprobabilité de présence d'un obsta-

cle près de la base et sont placées dans un tableau à deux dimensions (position,

probabilité).

- Ces données sont ensuite réduites pour être placées dans un histogramme polaire

à une dimension qui indique le temps de collision probable en fonction de la direc-

tion prise par la base mobile.

- Cet histogramme permet de rechercher une zone libre de passage entre les obsta-

cles par rapport à la direction demandée par l'utilisateur via le joystick.

- Ladirection et la vitesse du fauteuil sont modifiées proportionnellement en fonc-

tion de Lazone libre atffactive et de la force répulsive virtuelle des obstacles.

La méthode "VFH" autorise un évitement automatique et rapide d'obstacles (commande des

roues toutes les 30 millisecondes). Dans IBORE 9}]laméthode "VFH" aété implantée sur une base

mobile LABMATE ayant la possibilité de se déplacer à I m/s. L'environnement était encombré d'obs-

tacles de petites tailles : des barres de 8 mm de diamètre posées à la verticale et distantes de 1.36 m.
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La base mobile a pu fraverser cet environnement sans encombre à vitesse maximum sauf pendant les

virages brusques où la vitesse était de 0.8 m/s.

Figure II.5 : "Vector Field Histogram"

L'algorithme "VFH" est implanté dans "The Navchair System" (fig. II.6) IBORE 90], IJARO

93], IBELL 931. Ce projet a pour objectif de réduire les efforts physiques et cognitifs requis dans les

manoeuvres de déplacements du fauteuil en aidant à éviter les obstacles, à suiwe les murs et à passer

les portes. Cette application est constituée d'un fauteuil électrique standard sur lequel est fixée une

ceinture de capteurs à ultrasons et un ordinateur (486DX33).

Figure II.6 : "The Navchair System"
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Le mode d'évitement d'obstacles, utilisant la méthode "VFH", est activé en permanence. Cela

permet d'utiliser ce mode de façon détournée pour faire du suivi de mur ou du passage de porte, qui

ne sont en fait que des évitements d'obstacles particuliers, sans avoir à changer de fonctionnalité

d'assistance.

Dans IBELL 94], les efforts ont particulièrement porté sur l'analyse du comportement de I'uti-

lisateur en étudiant les mouvements du joystick manipulé par lapersonne, ceci afin de prédire ses

intentions. Par exemple, si le fauteuil se rapproche d'un obstacle, alors que la personne maintient un

ordre de déplacement vers celui-ci, l'évitement de I'obstacle "demandé" reste actif, sinon il se trans-

forme en accostage automatique (fig. II.7). Cette sélection automatique de tâches peut-être affinée

par une extraction automatique des caractéristiques de I'environnement proche (reconnaissance de

murs, de portes, ...). Une étude en ce sens, basée sur l'utilisation de réseaux de neurones est décrite

dans ISIMP 941.

Figure II.7 : détermination du choix 2aou2b suivant la manière d'approche de I

L'architecture de commande est présentée comme une boucle de commande interne (frg. II.8)

de période T inférieure à la période Td qui correspond au temps de décision et d'exécution de la

commande par I'utilisateur. Cette boucle de contrôle interne court-circuite la boucle de commande

externe utilisateur-fauteuil-environnement sur ordre d'un répartiteur de commande.

Wffi
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b) Boucle de commande du système Navchair

Comparaison
& sélection

Figure II.8 : architecture de contrôle de "Navchair"

. En France, le Commissariat à I'Energie Atomique (CEA) à partir du projet COACH (Computer

Assisted wheelChair for Handicaped people) IDETR g2f,propose une solution proche de celle présentée

ci-dessus, en privilégiant des asservissements locaux à des primitives globales qui augmenteraient d'avan-

tage l'autonomie de la machine plutôt que celle de I'homme IGELI 93].

Le système est implanté sur un fauteuil électique du commerce (POIRIER) équipé d'un ordi-

nateur, de quatorze capteurs à ultrasons et de deux télémètres à infrarouges. L'utilisateur dispose

d'un suivi de mur et d'une interprétation des commandes en fonction de I'environnement, le passage

de porte devant être réalisé grâce à des marqueurs indiquant les portes. Le fauteuil se commande via

un joystick suivant trois modes :

- Le mode direct : I'utilisater.u pilote le fauteuil de façon classique avec le joystick.

- Le mode filtré : ce mode est prévu pour les personnes présentant une forte

spasticité. Les mouvements appliqués au joystick par le pilote sont filtrés afin

d'obtenir une trajectoire lissée. Un module de détection d'obstacles proches
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du fauteuil est activé en permanence. Celui-ci stoppe le fauteuil si un obstacle

pénète dans une zone de sécurité définie autour du fauteuil.

- Le mode corrigé : avec ce mode, le fauteuil se déplace en fonction des ordres

demandés par I'utilisateur et I'environnement proche. Si un mur est détecté, le

contrôleur s'assure qu'une distance minimale est respectée. S'il y a deux murs, le

fauteuil est maintenu au milieu du couloir.

Ce système doit être évalué en centre de réadaptation à partir de janviet 1996.

. "Mister Ed" (fig. II.9) est une application des ûavau< sur les architectures réactivistes en robotique

mobile ICONN 90]. Elle s'apparente à l'assistance au pilotage d'un fauteuil roulant électrique. Ainsi, à

l'instar du cheval vis-à-vis de son cavalier, la fauteuil réagitaux ordres du pilote tant que ceux-ci ne

provoquent pas de situations dangereuses. En l'absence de commande Ie fauteuil poursuit son chemin en

évitant les obstacles éventuels.

La base mobile est équipée de deux capteurs àultrasons détectant les obstacles frontaux, de huit

capteurs à infrarouges (deux en façade, deux de chaque côté et deux en diagonale à I'avant) et de quatre

capteurs de contact dans chaque coin. Le contrôle du fauteuil s'effectue par I'intermédiaire d'unjoystick

et d'un clavier.
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suivant les principes de I'architecture de BRooKs, la coïnmande est réalisée de façon décentra-

lisée par le déclenchement de deux types de comportements : "avance" et "rotation"' Le comportement

global est la combinaison des comportement actifs. chaque comportement est composé de plusieurs

niveatx supprimant les actions des niveaux inferieurs.

' Avance est comPosé de :

approcher : le comportement de plus bas niveau : avancer tant qu'aucun obstacle n'est

détecté par les capteurs à ultrasons

voyager : avancer tant qu'aucun obstacle n'est détecté par les capteurs à infrarouges

s,éloigner : reculer si un obstacle est détecté àproximité par les capteurs à ultrasons

joystick : prendre un compte les ordres en translation provenant du joystick

rebondir : avancer oureculer en fonction du capteur de contact activé

halte : empêcher 1e mouvement en fonction du capteur de contact activé

bloquer : empêcher I'avance si un capteur infrarouge en façade est activé

. Rotation est comPosé de :

aligner : se tourner vers le plus proche objet détecté par les capteurs à ultrasons

parallèle : toumerjusqu'à ce que deux capteurs à infrarouges ffouvent un mur

tourner : tourner pour s'éloigner de I'obstacle détecté par un capteur de contact

impasse : tourner à gauche si tous les capteurs infrarouges en façade sont actifs

se faufiler : tourner pour désactiver un capteur infrarouge en façade

virer : tourner pour désactiver gn capteur infrarouge en diagonale

contourner : toumer dans la direction où une information infrarouge persistante vient de

disParaître

joystick : prendre en compte les ordres de rotation du joystick

arrêt : empêcher toute rotation si un capteur de contact est actif

Le joystick contôle de façon classique les déplacements du fauteuil, alors que le clavier commande

un choix multiple de fonctionnalités comme "suivre un mur" ou "suiwe une personne" qui sont des macro-

commandes correspondant à des groupes de comportements'
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La figgre II.10 présente ul exemple d'utilisation où des comportements se déclenchent en fonction

de I'environnement et apportent de cette manière une aide à l'utilisatetr.

départ du robot

pilotage
manuel

le comportement "bloquer" stoppe le

robot avant la collision
le pilote

.corrige sa

"'trajectoire

le pilote demande d'aller tout droit mais le

comportement "virer" devient actif

le pilote change de 4
direction

le suivi de mur
devient actif

le pilote corrige son erreur et ./
reprend son parcours

le pilote ne contrôle plus le robot 

l

il devient un passager

enclenchement d'un passage de porte

le robot exécute un virage et

continue sa trajectoire

Figure II.10 : exemple de déplacement avec I'application "Mister Ed"
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II.3 REALISATION DE PARCOURS PLAI\IFIES OU PRE-ENREGISTRES

. Dans le cadre du programme européen TIDE (Technology Initiative for Disabled and Elderly

persons), le projet OMNI (Office wheelchair with high Manoeuvrability and Navigational Intelli-

gence) (TIDE 1097) [BUHL 95], fédère les travaux réalisés pour le "Smart Wheelchair" ($ II.2) sur

la commande de bas niveau et les travaux de Buhler et Humann [BUHL 93] sur un fauteuil équipé

d'un système mécanique original de roues, "Mecanum-Wheels", permettant les déplacements laté-

raux (fig. II.l l).

Figure II.1 1 : le projet OMNI et le système "Mecanum-Wheels"

D'un point de vue fonctionnel le système est composé de plusieurs niveaux hiérarchiques permet-

tant d'augmenter I'assistance à l'utilisatetr tout en diminuant sa fatigue (fig. II.12). Il s'agit essentiellement

de fonctionnalités ne nécessitant pas de modèle inteme de l'environnement. Au plus bas niveau, le fauteuil

se conduit avec un joystick comme pour un fauteuil électrique standard mais avec des possibilités de

déplacements holonomes. Les niveaux supérieurs utilisent les capterns pour éviter les obstacles, les caritc-

téristiques de I'environnement pour réaliser un suivi de mur ou un passage de porte. Les niveaux les plus

hauts permettent d'accéder à des fonctionnalités pré-enregistrées comme refaire un chemin mémorisé ou

refaire en marche arrière les demières manoeuwes réalisées. Le demier niveau est destiné à exécuter des

mouvements automatiques en suivantune ligne magnétique ou en utilisant des balises à infarouges.
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contrôle du fauteuil {#

Figure lI.I2: hiérarchie des fonctionnalités du projet OMM

Pour rendre le fauteuil adaptable à I'utilisateur, ses concepteurs ont opté pour une architecture de

contrôle modulaire THOYE 9a] (fig. II.l3). L'administrateu configure les interfaces adaptées à I'utilisa-

teur en choisissant une commande vocale, un clavier ou unjoystick. A haut niveau" l'ordinater.u effecfue les

planifications de tâches et la navigation. A bas niveau, un bus VME gère les moteurs, les capteurs et un

bras manipulateur. Chacun de ces modules est constitué d'une unité de communication, d'une unité fonc-

tionnelle et d'une "base de connaissances hybride". Cette demière gère d'une pan l'état et la communica-

tion du module, et d'autre part les règles permettant d'agir en fonction des données disponibles ou la

réaction en cas d'erreur ou d'absence d'un module. On dispose ainsi d'un système facilement adaptable

à chaque cas particulier par ajout ou retait d'un module.

\
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Figure II. 13 : architecture et strucfltre des modules du projet OMNI
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' Pour apporter un aide à la navigation wakaumi et al. twAKA g2] ont utilisé l,application indus-
trielle la plus importante de Ia robotique mobile : le filoguidage d'un convoyeur. Ils ont réalisé un suivi de
ligne au sol pourpermetffe auxpersonnes handicapées de se déplacer simplement d,une manière rapide et
fiable à l'intérieur comme à I'extérieur. Leur choix s'est porté sur un système de suivi de ligne magnétique
insensible à la poussière, à la saleté, aux coupures de ligne et aux variations de lumière (fig. II. l4). Un
système de vision n'a pu être utilisé, les temps de calcul ne permettant pas un mouvement suffisamment
rapide.

Figure II.14 : suivi de ligne du fauteuil roulant électrique de Wakaumi.

Pour enclencher le mode automatique, la personne positionne le capteur de détection de ligne placé
sous ses repose-pieds au-dessus de la ligne à suiwe et enclenche le suivi automatique grâce àun intemrp-
teur' Un relais ferme le circuit réalisant I'asservissement de la direction des roues avant en fonction de Ia
ligne à suiwe (fig. II.l5).

Un capteur à infrarouge situé sous le fauteuil détecte des marques collées au sol près de la bande, ce
qui permet de déterminer des points d'arrêt selon les besoins de I'utilisateur. Un autre système de détec-
tion à infrarouge, fixé à I'avant des repose-pieds du pilote, stoppe le fauteuil dès qu'un obstacle se touve
sur la trajectoire et autorise la reprise du mouvement une fois que celui-ci est enlevé.
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Mode automatique

Contrôleur
de direction
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détection
d'obstacles
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Capteur de
détection
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I
\

Figure II.l 5 : diagramme du circuit de commande du fauteuil filoguidé de Wakaumi.

. pour étudier la compensation de la dérive d'un capter.u odométrique d'un fauteuil roulant électri-

que yoder et al. [YODE,g4]ont équipé un fauteuil électrique standard (EVEREST & JENNING) d'un

ordinateur, d'un odomètre et d'un système de vision stéréographique. Au cours d'une séance d'apprentis-

sage, I'ordinateur enregisfie les tajectoires exécutées par une tierce personne qui contrôle parfaitement le

fauteuil. La personne handicapée au::a alors la possibilité de choisir ses déplacements parmi les trajectoires

pré-enregistées.

Les deux caméras localisent grossièrement des repères de I'environnement et les enregistrent comme

des balises passives. Les contraintes mécaniques comme le glissement des roues ou les variations des

pressions de gonflage des pneus faussent les données odométriques. Un filtrage de Kalman sur les don-

nées odométriques et les positions des balises passives prévues pour chaque trajectoire pré-enregistrée

permet d'estimer et de corriger les données odoméftiques.

/

. Dès 1986 Madaraszetal. IMADA 86] ont décidé d'utiliser un modèle de I'espace d'évolution

pour pouvoir utiliser des fonctionnalités de haut niveau et permetffe ainsi àune persorule handicapee de se

déplacer d'un point à un autre en fauteuil élecftique, et ce avec une autonomie totale. Leur fauteuil électi-

que (fig. II.l6), équipé d'un réseau de capteurs à ultrasons, d'une caméra et d'un ordinateur, était destiné

à se mouvoir dans un immeuble à plusier-us étages.

Mode manuel
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Figrre II.16 : fauteuil robotisé de Madarasz

L'envirorurement est modélisé sous forme symbolique. En raison de I'imprécision des capteurs et

des déplacements, le modèle ne contient pas de distance absolue mais des points de repère (des balises)

représentant des structures naturelles conlme les murs,les intersections de couloirs ou les ascenseurs- En

fait, seulement trois dimensions ont été retenues dans la structure du modèle (fig. II.17), une pour le

numéro de l'étage, une pour le nombre de murs et une dernière pour laposition absolue des chambres de

l'étage.
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Ce modèle permet de réaliser une planification de mouvement du type :

- suivre le mur 3 jusqu'à l'ascenseur I

- tourner de 90"

- suivre le mur 2 jusqu'à I'intersection 4

- tourner de -90o

- suivre ...jusqu'à la chambre 12

Les obstacles obstruant le passage de véhicule sans qu'il soit possible de les contourner à

I'aide d'une primitive d'évitement d'obstacles (non implantée) sont inclus dans le modèle et une

nouvelle planification est demandée.

Les capteurs à ultrasons sont utilisés pour contourner les obstacles, s'aligner à un mur ou en

association avec la caméra, déterminer si une porte est fermée. L'essentiel de la perception est réa-

lisé par le système de vision. Il doit trouver le centre des couloirs pour permettre la navigation,

reconnaître des objets comme les ascenseurs ou les numéros de porte, ou déterminer si d'autres

objets sont en mouvement.

Le système de visionrend les capacités du fauteuil fortement tributaires des conditions d'éclai-

rage de l'environnement d'évolution et limite sa vitesse.

En fait, seule l'étude de I'intégration de certaines techniques de la robotique mobile a été

décrite et testée. L'interface entre la personne handicapée et la machine n'a pas été étudiée.

. Le projet SENARIO IKATE 95] (Programme TIDE 1045) se propose d'utiliser les capacités

foumies par rm modèle de l'environnement.

Deux modes de fonctionnement sont disponibles :

un mode d'apprentissage où l'utilisateur peut définir hors-ligne des chemins dans un

modèle topo graphique de l' environnement

un mode de marche où l'utilisateur choisit un chemin prédéfini dans la bibliothèque de

chemins disponibles. Le système réalise le suivi en utilisant les informations du modèle

et des capteurs pour éviter les obstacles.
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L'architecture du système (fig. II.l S) est centrée sur le module d"'évitement de risques" qui

inclut la planification de chemin et de tliches, la détection de risque, l'évitement d'obstacle et le suivi

de trajectoire. Ce module reçoit des informations des modules de perception, de localisation, et du

panneau de contrôle et transmet les commandes au module de contrôle de puissance.

Figure II.18 : architecture de commande du projet SENARIO

L'utilisation du bus standardisé M3S ICOOP 95] doit permettre d'intégrer différents types de

capteurs, comme par exemple ure comrnande vocale, et de se corurccter àtout fauteuil élecfrique équipe

de ce bus avec unminimum de modification.
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II.4 DISCUSSION

Depuis environ deux ou trois ans, on constate que la robotique mobile appliquée à l'aide aux per-

sonnes handicapées aperdu de son caractère marginal. Oute l'effet de mode, deux facteurs peuvent sans

doute expliquer cet état de fait :

. après les projets spatiaux et d'intervention dans les milieux inaccessibles à I'homme,

la robotique mobile se cherche des applications dans le cadre de la robotique de

service, et l'assistance aux personnes handicapées est une application intéressante

et motivante,

. les programmes européens, en particulier TIDE (acronyme anglais pour "Initiatives

technologiques pour les personnes handicapées et les personnes agées"), ont in-

cité un certain nombre d'équipes de recherche en robotique à s'intéresser à ce

domaine.

Concernant les projets relatés au cours de cet état de l'art, deux points sont à noter :

. il n'y a pas encore de retour d'évaluation des systèmes décrits dans la littérature,

hormis pour le Smart Wheelchair du Call Center mais I'objectif était l'étude de

I'apport éducatif plutôt que des problèmes de modularité et de mobilité,

. l'aspect interface homme-machine n'est généralement que peu évoqué, voir totale-

ment éludé. Il s'agit pourtant là d'un aspect essentiel pour I'acceptabilité et donc la

réussite de tels Projets.

Les problèmes soulevés par ces deux points proviennent de la focalisation sur les problèmes tech-

niques d'adaptation des recherches en robotique mobile et de l'absence de l'utilisateur potentiel. Les

évaluations cliniques qui ne sawaient tarder dewaient changer cette situation, à condition qu'elles soient

faites suffisamment tôt et aux diftrentes étapes du développement.
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Malgré leurs récentes et importantes évolutions techniques les fauteuils roulants électriques ne

suffisent pas toujours à compenser le handicap de mobilité : une spasticité trop importante, des

possibilités physiques résiduelles trop faibles ou certains handicaps cognitifs interdisent ou gênent

leurutilisation.

Une assistance à la navigation dans ces cas de figures apparaît indispensable. En améliorant le

confort de conduite, cette assistance pourra de plus, diminuer la fatigue physique et nerveuse de

I' utili sateur habituel d' un fauteuil él ectri que.

Dans ce qui suit nous allons tenter de définir les contraintes afferentes àune telle application de

la robotique mobile. Nous concluerons par l'énoncé des principes à la base de la conception du

fauteuil robotisé VAHM.

[I.1 SPBCIFICITES DE L'APPLICATION

Un fauteuil roulant électrique automatisé est une application de la robotique mobile apparentée

à la robotique de service où I'utilisateur n'est pas, a priori, compétent dans le domaine technologi-

que. Cette application est également apparentée à latéléopération au sens où I'homme apporte sa

meilleure compréhension de l'environnement et la machine ses facultés de précision et de répétabilité

;NORE 9ll [LEE g3l.L'implantation de ces techniques et technologies soulève des problèmes

spécifiques à ce type d'application. Nous les avons regroupés sous cinq thèmes : le nécessaire com-

promis coût/performance, qui influence les conditions d'utilisation du système et impose des con-

traintes de modularité, la sécurité et enfin I'acceptabilité psychologique du robot. Nous velrons que

ces contraintes ne sont pas contradictoires mais imposent une coopération entre l'homme et la

machine pour l'accomplissement d'une tâche de mobilité.

III. l. I Compromis coût/performance

Dès lors que l'on travaille dans le domaine de la technologie pour personnes handicapées, du

fait de l'étroitesse du marché potentiel, le facteur coût apparaît comme primordial dans l'établisse-
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ment du cahier des charges. Ce facteur influence nécessairement les choix technologiques et il est

alors préferable d'utiliser, autant que possible, un matériel non-spécifique.

Ainsi, en premier lieu, le système doit être adaptable aux fauteuils et aux assistance techniques

du commerce. Le développement de normes européennes comme le bus M3 S devrait faciliter à plus

long terme cette intégration.

Le facteur coût influe ensuite sur le choix des capteurs. Comme il est indispensable d'utiliser

des capteurs permettant une perception de I'environnement, on se contentera pour I'instant de cap-

teurs à ultrasons ou à infrarouges. S'il est envisageable que le prix des télémètres laser puisse devenir

abordable, les données fournies étantassez similaires à des données ultrasonores, leur intégration ne

posera pas de problème fondamental. Par contre, l'utilisation d'un système de vision est actuellement

à rejeter en raison du coût induit par l'architecture informatique nécessaire au traitement de ce type

de données.

III.1.2 Conditions d'utilisation

Dans un premier temps, les contraintes technologiques imposent des confiaintes d'utilisation. Ainsi,

un fauteuil électrique standard est un véhicule non-holonome : les mouvements ftatrsversatx sont impossi-

bles et le rayon de braquage est limité. De plus, les variations des pressions de gonflage des pneus ou la

répartition variable du poids de lapersonne influent sur les dimensions des roues et donc sur l'odométrie,

la rendant ainsi peu fiable.

Il est nécessaire de réaliser ute coopération avec l'utilisateur pour gérer les situations de blocage

dues à des évolutions dans un environnement peu structuré. En effet, I'environnement réel peut êfte assez

different de I'environnement préalablement modélisé en raison d'éléments imprévus ajoutés ou d'autres

déplacés.

III.1.3 Modularité

La diversité des lieux d'utilisation qui peuvent être un appartement ou des grandes structures

du type hôpital ou centre de réadaptation, ainsi que la diversité des utilisateurs nécessite un système

modulaire.
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Les confiaintes que cela implique sont de deu< ordres :

- le système doit accepter des informations provenant de tous types de captews, qu'ils

soient tout ou rien (capteurs de souffle, contacteurs pneumatiques ou mécaniques, ...),

proportionnels fioystick, boule, capteurs de mouvements de menton, ...) ou complexes

(reconnaissance automatique de la parole, .. .).

- Le second point, qui découle de cette condition de modularité, est la facilité de

paraméfrage, d'adaptation et de maintenance du système. Il s'agit alors de prendre en

compte le second utilisateur du système : le personnel médical.

III.1.4 Sécurité

La sécurité du pilote et de son entourage est également un facteur important. Deux aspects

devront être étudiés dans ce cadre. Le premier a déjà été évoqué puisqu'il concerne la réalisation de

fonctionnalités d'évitements de collisions ou de chutes en utilisant les capteurs de perception de

l'environnement. Le second aspect concerne la fiabilité de la machine selon deux niveaux d'interven-

t ion:

- La fiabilité de bas niveau qui concerne les composants du système (capteurs,

actionneurs et architecture hardware) et de leur agencement. Les données issues

des capteurs ne doivent pas être sensibles aux bruits ambiants ou aux défauts in-

ternes survenus au cours de leur utilisation. Des systèmes d'auto-surveillance etlou

de filtrage en mesure de détecter les défauts peuvent solutionner ces problèmes,

les données défectueuses étant ainsi éliminées.

- Lafiabilité de haut niveau, ou encore la robustesse de fonctionnement, qui est un

facteur important de sécurité de la personne mais contribue également à une bonne

acceptabilité de la machine. Ainsi faut-il éviter toute situation de blocage définitif

de la machine quitte à dégrader son fonctionnement jusqu'à un contrôle manuel

classique de fauteuil électrique. La personne garde alors le contrôle total de la

machine, en ayant continuellement la possibilité d'intervenir, même s'il ne s'agit

que d'arrêter la machine.
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III.1.5 Acceptabilité

Si les conditions énoncées au cours de la présentation des contraintes de fnodularité et de

sécurité sont nécessaires pour l'acceptation psychologique d'une aide technique complexe, elles ne

sont cependant pas suffisantes. Des utilisateurs du système peuvent le refuser pour des motifs aussi

divers que lapeur de ne pas savoir I'utiliser ou tout simplement parce que le système est trop encom-

brant ou trop voyant. Une personne handicapée peut avoir peur du regard d'autrui, son fauteuil

électrique étant en quelque sorte un prolongement d'elle-même. L'esthétique du système est donc un

élément important.

Un autre problème très sensible dans la conception d'une téléthèse concerne l'interface entre

I'homme et la machine. L'utilisateur ayantpar hypothèse des possibilités physiques très réduites, le

dialogue établi doit minimiser le nombre d'actions nécessaires pour accéder à une commande. Par

ailleurs l,interface doit être suffisamment conviviale et modulaire pour s'adapter aux capacités cogni-

tives et intellectuelles du pilote.

Un autre point est le confort de déplacement. Celui-ci doit être physique, au sens ou il faut

éviter les variations de vitesse ou de direction brutales, mais aussi psychologique, les mouvements du

fauteuil devant être prévisibles.

Notons enfin que le mouvement n'étant généralement pas une fin en soi, le fauteuil "intelligent"

doit être doté d'un contrôle de l'environnement afin qu'il augmente effectivement l'autonomie de

I'utilisateur et pas uniquement ses capacités à se déplacer.
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III.2 PRESENTATION DU SYSTEME

Le projet intitulé VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteurs) [PRUS 91] [BOUR

93a,93b1 initié en l99l par l'équipe Capteurs et Machines Intelligentes (CMI) du Laboratoire

d'Automatique et d'Electronique Industrielles (LAEI) de I'Université de METZ, se propose d'amé-

liorer la commande des fauteuils roulants électriques en leur adjoignant des facultés de mobilité auto-

nome.

Trois modes de commande ont alors été définis :

- Mode de commande automatique : une génération et un suivi automatique de

chemin sont réalisés. La personne n'intervient que pour désigner I'objectif à

atteindre et, éventuellement, en cours de mouvement pour modifier locale-

ment la trajectoire.

- Mode de commande semi-automatique ou manuelle assistée : le fauteuil est

piloté de façon classique par un capteur de commande tout ou rien ou pro-

portionnel avec possibilité d'appel à des fonctionnalités de bas niveau telles

que, par exemple, le contournement automatique d'obstacles ou le suivi de

mur.

- Mode de commande manuelle : il est similaire à une commande classique de

fauteuil roulant électrique.

L'implantation pratique de ceci a été effectuée sur un prototype de fauteuil roulant électrique

muni de fonctionnalités intelligentes construit à partir d'une base mobile ROBUTER, d'un micro-

ordinateur embarqué (486DX4) et d'un siège pour personne handicapée (fig. II.19). La base mobile

développée par la société ROBOSOFT a des dimensions identiques à celles d'un fauteuil électrique

standard d'extérieur (0.70* I .10 m). L'ordinateur embarqué est muni d'un écran couleur autorisant

un dialogue entre la machine et I'utilisateur sans lui obstruer exagérément la vue. Seule la hauteur

d'évolution de notre prototype ne respecte pas la vraisemblance d'un pilotage de fauteuil électrique.

Néanmoins la validité des essais en situation réelle n'est pas faussée par ce paramètre.
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Figure II.19 : le prototype du robot VAHM

Pour l'étude et le développement de ce premier prototype du robot VAHM quatre tâches ont

été définies, la planification, la navigation, la perception et enfin I'interaction homme-machine.
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III.2.l Modélisation et planification

Lors d,une tâche de mobilité, I'intelligence de la machine, tout comme celle de l'homme, repose

d,une part sur la connaissance de son environnement et d'autre part sur ses facultés d'interprétation et

d,adaptation à la situation. La méthode des codes multivaleurs IPRUS 92] développée au L.A.E.I' per-

met de disposer d'un modèle géométrique discret de I'environnement. A partir d'une carte de I'environne-

ment, les obstacles et l'espace libre sont codés sous formes de rectangloïdes (frg. II.20a). Des travaux ont

été réalisés pour pouvoir rapidement mettre àjour ce modèle ou accepter une représentation incertaine de

l' environnement IHABE 95].

A partir d, un algorithme A+, en tenant compte des dimensions du fauteuil et des contraintes de non

holonomie [RoHM g3], un module de planification calcule une trajectoire passant au mieux dans l'espace

libre, de laposition initiale du fauteuil à saposition d'arrivée désignéepar lapersonne. Latrajectoire ainsi

définie apparaît sous forme de ligne brisée (fig. II.20b).

Figure II.20 : exemple de modélisation de I'environnement et planification de trajectoire

lll.2.2 Perception

La perception s'effectue au travers des capteurs disponibles sur le robot (fig- II.21). Actuellement,
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un microprocesseur 68000 gère une ceinture de 14 capteurs à ultrasons et un microprocesseur 68020

traite les données odométriques. Ces informations sont transmises au PC par une liaison série à 9600

bauds. Des capteurs à infrarouges développés au LAEI IPINO 95c], permettant la détection d'ob-

jets à courte distance et la détection de balises actives sont en cours d'implantation. Les balises

actives permettent de détecter des points particuliers de I'environnement, par exemple le passage

d'une zone non-modélisée àune zone modélisée. Une nouvelle ceinture de capteurs àultrasons est

actuellement étudiée au LAEI pour optimiser le temps d'acquisition des données, rejeter les mesures

erronées et diminuer de 18 à 5 cm la zone aveugle due au temps de relaxation des transducteurs.

capteurs de contact

Figure II.2l : capteurs implantés sur la base mobile du projet VAHM

Pour compenser les erreurs odométriques, des méthodes ont été développées pour réaliser

une localisation statique et dynamique en fusionnant les données odométriques et ultrasonores avec

les modèles géométriques de I'environnement [HORN 94].D'autres méthodes sont étudiées pour

détecter des éléments caractéristiques de I'environnement comme les murs ou les coins.
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III.2.3 Navigation

La navigation permet à la base de suivre la ligne brisée fournie par le module de planification en

tenant compte :

- de la cinématique du fauteuil (rayon de braquage, conffainte de non holonomie),

- du confort de la personne (lissage de la trajectoir e,accélérations/décélérations douces, "'),

- des obstacles imprécisément modélisés ou non modélisés à contoulner,

- de lapossibilité de déviermomentanémentde lafrajectoire àlademande de I'utilisateur'

La méthode utilisé e aétédéveloppée par K. Moumen [MOUM94, 94a]. Il s'agit d'un sorrecteur

proportionnel de la position cartésienne et angulaire du robot par rapport à la ligne à suiwe' Les obstacles

détectés et/ou la demande de déviation de I'utilisateur apparaissent comme des perturbations volontaires

(fi9.r1.22).

OB
t ?

/ A

tangl Référence BC

/ l

dréf
c

l * , ' i tdonst

Référence AB

au Point C
FAIRE

Sl QM <= dréf ALORS droite de rétêrence BC
SINON droite de référence AB

do = -(k1.edist + k2*eangl) + k3/adobst + k4*edman
Sl référence BC en cours
ET Sllff .nJngJ O" signe OU arrêt du mouvement demandé

ALORS arrét du suivi automatique

avec : edist = PN ; tang = cr - 0 ; dréf = RB.sin(F) ; T = proj (M) sur FC

eOoUst = dist mini obst-base mobile
edman = déviation manuelle demandée (sig.ne fct du sens droite ou gauche)

dor = variàtion àé ra viteséé-angulaire a dppllqqgr aux roues de la base
pour quèi"1"-ci-suive autotratiquement la ligne de référence en cours

Figure II.22: méthode de suivi de ligne de K. Moumen IMOUM 94]
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L'adaptation de cette méthode et plus particulièrement de la zone de détection d'obstacles

permet de réaliser d'autres modes de navigation, comme le contournement d'obstacles ou le suivi de

mur.

Le contournement d'obstacle est utilisable dans les environnements non modélisés. L'utilisa-

teur choisit une orientation en se positionnant. Le mode contournement d'obstacles permet de suivre

cette direction sous forme d'une unique ligne droite en évitant les obstacles ou en stoppant s'il n'y a

plus d,autre possibilité.Laprobabilité de rencontrer des obstacles est plus élevée que dans le cadre

d,une planification de trajectoire dans I'espace a priori libre. Lazone de détection est alors plus

grande et la vitesse est diminuée lorsque les obstacles sont proches pour permettre à la base mobile

de les éviter (f,tg. II,23).

direction à suivre
(demandée par le pilote)

- ième des n caPteurs à ultrasons

zone de détection d'obstacles

Figue 11.23 | znîede contournement d'obstacle à deux niveaux de vitesse

Algorithme : TANT QUE l',arrêt du mode contournement d'obstacle n'est pas demandé
FAIRE
Sl dobst>mini ALORS vitesse d'avance = 1Ocm/s

SINON vitesse d'avance = 20cm/s
dco = -(k1*edist + k2*eangl) + k3/edobst*sens

avec:edobst = inf ( (dmax(i) -dusmini(i)) / (dmax(i)-dmin) ) pouri=1 à n

(force de répulsion) edobst = 0 : pas d'obstacle, edobst = 1 : obstacle très proche

mini = valeur minimale de la force de répulsion à partir de laquelle

il faut réduire la vitesse d'avance pour pouvoir contourner l'obstacle,

exPérimentalement fixée à 0-7

sens = sens de contournement de l'obstacle (fct du ième capteur : 1 ou -1)

dor = variation de la vitesse angulaire à appliquer aux roues de la base

pour que celle-ci suive automatiquement la direction demandée
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Le mode suivi de mur est basé sur ce même principe de suivi de ligne avec contournement des

obstacles éventuels. Cependant, ici, ce ne sont pas les données cartésiennes qui sont utilisées mais

les données ultrasonores augmentées de la distance d de consigne (fig. 1t.24). Les données carté-

siennes permettent d'estimer la présence d'une porte ouverte et donc de négliger temporairement les

données ultrasonores.

le

b mur a sutvre

Algorithme : TANT QUE l'arrêt du mode suivi de mur n'est pas demandé
FAIRE
Sl edobst>mini ALORS vitesse d'avance = 1Ocm/s

SINON vitesse d'avance = 20cm/s
dco = -(k1*edist + k2*eangl) + k3/edobst*sens

avec : edist = (db+L*sin(e)) - dréf ; eangl = 0 = arcsin((db - da)/A)
edobst = force de répulsion fonction de I'obstacle dans la zone de détection
mini = valeur minimale de la force de répulsion à partir de laquelle

il faut réduire la vitesse d'avance pour pouvoir contourner l'obstacle,
expérimentalement fixée à 0.7

sens = sens de contournement de I'obstacle (fct du ième capteur . 1 ou -1)
dcrr = variation de la vitesse angulaire à appliquer aux roues'de la base

pour que celle-ci suive automatiquement le mur demandé

Figure 11.24: suivi de mur avec contoumement d'obstacles
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Ill.2.4 Svstème homme-machine

Le système homme-machine est un élément essentiel de note application. En effet, l'homme ayant

par hypothèse des capacités physiques limitées, il est important, tant pour la performance que pour I'ac-

ceptabilité du système, d'optimiser le transfert d'information entre ces deux entités. La conception de

l'interface et les critères d'évaluation du système sont détaillés dans [PINO 95a]. On en rappelle ici les

grandes lignes.

a) Conception de l'interface

Le projet VAHM est destiné aux personnes souffiant d'un fort handicap moteur. Ces personnes ont

la capacité d'agir sur des capteurs de type tout ou rien (interrupteur) ou de Vpe proportionnel fioystick).

Deux Upes d'interface ont été définies :

- interface de commande tout ou rien : de façon analogue aux systèmes de désigneur

couramment employés pour l'aide à la communication ou au contrôle d'environne-

ment, les actions possibles sont sélectionnables par balayage des choix représentés par

des boutons (f,rg. II.25).

]'lttrE ]'|ÊHUEL

Figure II.25 : interface de commande tout ou rien
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- interface de commande proportionnelle : lapersonne valide r.ur choix en "appuyant" sur

un bouton avec un joystick virtuel (fig. 11.26).

Activation "tourner à gauche"

Figure 11.26: validation des choix avec I'interface de type proportionnel

Les critères d'ergonomie utilisés pources interfaces sont :

- le retour d'information (feed-back) est réalisé à l'écran en représentant un bouton

appuyé, et par I'action colrespondante : un changement d'écran, un déplacement, etc

les stéréotypes des couleurs : un choix validé est vert, un choix validable (pouvant

provoquer une action) est rouge, un choix libre est bleu,

les boutons effecfuant le même type d'action, par exemple "stop", doivent être posi-

tionnés au même endroit, quelle que soit la page écran,
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pour minimiser le nombre d'actions et éviter un temps de défilement trop long, le

nombre maximal de choix par écran est limité à cinq. Pour une interface de type

proportionnel ce nombre dépend de la dextérité du pilote à manier un joystick et

de la taille de l'écran,

pour personnaliser les interfaces au type de handicâp, il faut pouvoir adapter le

temps de défilement et la prise en compte des actions sur front montant ou descen-

dant. Pour une interface proportionnelle il faut pouvoir changer la position des

boutons ; il est par exemple plus facile pour certaines personnes de pousser un

joystick que de le tirer vers soi,

il est parfois nécessaire d'indiquer un point particulier de I'environnement. Ladé-

signation est réalisée par un "radar" en trois étapes : balayage de l'écran, position

cartésienne d'arivée et orientation finale souhaitée.

Ces interfaces permettent d'utiliser les différents modes de commande (fig. II.27) :

- le mode automatique permet de calculer et de suiwe une ffajectoire dans un environne-

ment modélisé après la désignation d'un point d'arrivée à I'aide du radar,

- le mode semi-automatique ou "manuel assisté" permet d'utiliser des primitives comme

le suivi de mur ou le contournement d'obstacle,

- le mode manuel est similaire au mode de commande classique d'un fauteuil électrique,

- un mode de contrôle de I'environnement permet d'agir sur l'environnement proche,

comme une télévision, une radio ou encore un téléphone mains-libres.
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Figure 11.27 : synoptique de l'interface de type "tout ou rien"

b) Critères d'évaluation du système homme-machine

Dans un appartement test reconstifué dans notre laboratoire, à partir d'un même scénario, des

persoiltes valides ont testé les différents modes de commande en fonction de l'environnement, ceci pour

chaque type d'interface. A partir de I'enregistement du flux de données échangées ente la personne et la

machine et des questionnaires effectués au cours de ces essais P. Pino a déterminé quatre critères d'éva-

luation [PINO 95a] :
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- un critère de performance du pilote qui peut se décomposer en deux sous critères :

. un critère d'incohérence de déplacement qui repère une suite de commandes

de déplacements incohérents, par exemple avant-arrière-avant-arrière, ou une

suite de mouvements très courts,

. un critère d'incohérence de validation : un choix est sélectionné trop rapide-

ment ou inutilement,

- un critère de confiance est défini en observant la propension de la personne à

laisser le fauteuil s'approcher des obstacles,

- un critère de confort de navigation est estimé parlamesure des variations de vi-

tesse linéaires et angulaires du fauteuil,

- un critère d'efficacité temporelle permet de mesurer pour chaque mode de com-

mande le temps nécessaire pour réaliser une action en fonction du type de capteur

d'interfacageet de l'environnement. Ainsi pour une personne utilisant un capteur

tout ou rien, le mode de commande le plus efficace dans un enviroTlnement modé-

lisé est le mode automatique, suivi du mode semi-automatique. Le mode manuel

est le plus pénible à mettre en oeuvre. Par contre, pour une personne utilisant un

capteur proportionnel, le mode manuel reste le plus rapide bien qu'il puisse être

plus fatigant tant physiquement, il faut touj ours tenir le j oystick, que nerveusement,

il faut rester vigilant à proximité des obstacles.

Les essais avec des personnes valides et de bonnes conditions de répétabilité ontpermis de mettre

au point le système et de déterminer les critères d'évaluation. Par contre, les contraintes inhérentes aux

conditions réelles d'utilisation ne peuvent apparaîfte clairement que par une évaluation clinique.
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IV EVALUATION DU PROTOTYPE VAHM

pour valider les choix qui ont procédés à la conception du système et pour orienter nos propres

travaux sur |a conception d'une architecture coopérative, une première série d'essais aété effectuée

d'octobre à décembre I 994 aucentre de réadaptation de Lay S' Christophe de NANCY (54) [BOUR

e6l [PrNo esb].

IV.l METHODOLOGIE

En relation avec le personnel médical, nous avons mis au point des scénarios s'intégrant au mieux

dans la vie du centre et prenant en compte les besoins de déplacement des personnes handicapées.

L'environnement d'évolution (fig. II.28) comprend des salles de soin, des couloirs et un studio destiné à la

réadaptation de personnes souffrant de troubles cognitifs. Quatre personnes diversement handicapées ont

participé à cette évaluation, deux utilisaient un capteur proportionnel, latoisième un capteur tout ou rien,

la demière étant unjeune aveugle.

environ 40 m

zone modélisée

\

br)
sal le de soins ascenseurs/

Figure II.28 : centre de réadaptation de Lay Saint Christophe

studio (7*7m)
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Les essais ont commencé par une phase d'apprentissage dans la pièce (1), puis les personnes

devaient se rendre dans le studio (2) en faisant le tour du patio et en utilisant des modes semi-automati-

ques. Le mode automatique était ensuite utilisé dans le studio et pour se rendre jusqu'à la salle de soin (3).

Les résultats obtenus sont tirés des observations effectuées au cours de ces essais et des réponses

des utilisateurs à un questionnaire "à chaud" réalisé à lafur du scénario.

IV.z OBSERVATIONS

Le premier utilisateur a piloté facilement son fauteuil avec un joystick standard sans adaptation.

La commande des différents modes du fauteuil ne lui a posé aucun problème. Cependant, du fait de

sa bonne maîtrise du véhicule, un système robotisé n'est globalement pas utile tant que l'accès et

I'exécution des fonctionnalités automatiques ne s'effectuent pas plus rapidement que le mouvement

manuel équivalent. Par contre, une aide poncfuelle dans des manoeuvres délicates, cotrune par exemple

un "passage de porte", serait appréciée si sa sélection est aisée.

Le deuxième utilisateur contrôle plus difficilement un joystick avec le dos de la main, ce qui lui

apporte une gêne dans les manoeuvres fines et cette posture entraîne rapidement une fatigue muscu-

laire. Malgré quelques confusions entre les modes de commande, le confort d'évolution, la sécurité

apportée par la détection d'obstacles ainsi que la diminution du nombre de manoeuvres ont été

particulièrement appréciés.

La troisième personne (fig. II.29) ne disposait que de possibilités motrices très réduites : seul

un intemrpteur commandé par un mouvement de tête lui permettait de communiquer et de contrôler

l'environnement via un désigneur. Les choix sont effectués par un balayage d'icônes à l'écran suivi

d'une validation. Cette personne ne pouvait pas utiliser de fauteuil électrique. La commande ma-

nuelle (marche avant, arrière, rotation droite ou gauche) s'est avérée laborieuse, ce qui était prévisi-

ble en raison de la stratégie contraignante à mettre en oeuvre. Le mode automatique s'est révélé

indispensable.
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Figrne II.29: troisième experimentatrice du fauteuil robotisé

Pour la dernière personne, unjeune non-voyant, I'utilisation d'un fauteuil électique est interdite non

pas du fait de son déficit moteur mais de son déficit sensoriel. Les problèmes à résoudre, étaient ici plus

proches de ceux rencontrés dans le domaine de I'aide à la localisation des personnes handicapées cogni-

tives UAFF 92]. Les informations concemant la perception de l'environnement du robot ont dues être

fiansmises via un svnthétiseur vocal.
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V CONCLUSION

Après une justification des travaux concemant les fauteuils roulants robotisés et un état de I'art

en ce domaine, nous avons décrit le premier prototype du robot VAHM.

Une série d'essais a démontré I'intérêt de notre application pour des personnes ayant des

difficultés à piloter un fauteuil électrique. Certains choix essentiels ont été validés comme la possibi-

lité de personnalisation du système grâce à la modularité de I'interface et la définition de modes de

commande dégradables, du mode automatique au mode manuel, en fonction de I'environnement et

des capacités de l'utilisateur.

De plus, à la suite de ces essais, il apparaît nécessaire d'apporter des améliorations techniques

concernant par exemple I'acquisition et le traitement des données capteurs ou la planification de

trajectoires mais aussi des améliorations plus concepfuelles concernant la coopération entre l'homme

et la machine. Ainsi, au cours des essais, I'utilisateur choisit seul le mode de commande en fonction

de la situation. Grâce aux critères observables lamachine pourrait lui apporter de l'aide.

L'architecture de coopération développée dans le cadre de ce mémoire pour le projet VAHM

est présentée au chapitre suivant. Elle permet de réaliser une commande plus transparente et apporte

des possibilités de coopération entre I'homme et la machine aux differents niveaux de contrôle du

système.

Chapitre II : Les fauteuils roulants robotisés
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I INTRODUCTION

L'objectif du projet VAHM est d'apporter une aide à la mobilité aux personnes présentant de

fortes déficiences motrices, ceci à partir de I'automatisation d'un fauteuil roulant électrique. Les

besoins et les contraintes d'une telle application présentés au chapitre précédent, peuvent se résu-

mer par :

- I'apport de fonctionnalité et des caractéristiques de robustesse d'un robot mobile

autonome,

- une commande réalisant une coopération entre I'homme et la machine pour que

I'homme puisse apporter sa meilleure compréhension du monde d'évolution et la

machine une aide à la navigation, tant par ses capacités de déplacement que par

ses capacités d'analyse de la situation.

La coopération entre I'homme et la machine passe nécessairement par la communication

d'informations entre les deux coopérants. L'homme, inclus dans la boucle de commande de la

machine, transmet ses ordres et informations par le dialogue. L'optimisation de celui-ci est essen-

tiel dans une application où l'opérateur humain a des possibilités physique limitées. S'il faut mini-

miser le nombre d'actions demandées à I'utilisateur, il faut aussi mener une réflexion sur leur

traitement et leur représentation. Dans cette optique, la première partie de ce chapitre s'intéresse à

la manipulation d'informations symboliques. De cette étude générale on déduit pour le fauteuil

robotisé une architecture de commande à trois niveaux, la décomposition étant fondée sur l'abs-

traction des données traitées.

La seconde partie décrit les tâches de bas niveaux, le plus haut niveau de l'architecture étant

détaillé en troisième partie. La dernière partie concerne les capacités globales de coopération entre

I'opérateur humain et la machine au cours d'une tâche de mobilité.
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II PRINCIPES GBNERAUX

II.1 COMMI]NICATION ET SYMBOLES, QUELQUES DEFINITIONS

II.1.1 Introduction

II apparaît naturel à tout à chacun de communiquer à l'aide de "symboles", par contre le

défînir apparaît plus déroutant étant donné les multiples apparences que peut emprunter un même

symbole (f ig. III.I).

stopsTOPI!  @ # IV"appuyersur lefrein"

Figure III.I : apparences d'un symbole

Pourtant un symbole est avant tout un médium de communication, une information transitant

sur une voie de communication, le Message du schéma (simplifié) de Jakobson : [Source - Emet-

teur - Canal - Message - Destinataire]. Son but est d'évoquer un concept : "arrêter le mouvement".

La communication est établie si ce concept est commun à la Source et au Destinataire.

1I.2.2 Le lien au réel

IJn concept est formé à partir de son extension, des exemples qui sont les instances du con-

cept (catégorisation), ou à partir de son intention, une description symbolique du concept à travers

ses propriétés caractéristiques.

Pour la sémiotique, le symbole et le concept sont des éléments du signe représenté par la

triade (fig. III.2) référent (objet) - signtfianf (symbole) - signifié (concept) [ECO 92].
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signifiant référent

Figure lII.2 : représentation du signe

Le lien entre réferent et symbole est illustré sur la figure ci-dessus en trait pointillé car il reste

obscur. En effet, le symbole /licorne/ est clair alors que l'objet n'existe pas et l'image " ffi " nous

fait immanquablement penser à un vélo, mais certains utilisent le symbole /bicycle/ et d'autres /

ciclo/... Cette association apparemment arbitraire pose le problème de I'adéquation du symbole au

monde réel. Le symbole est donc abstrait puisqu'il est par nature détaché du réel.

11.2.3 Aspects du symbole

Chez l'être humain le concept se crée en manipulant les symboles sous differents aspects. A

partir de la genèse du symbole chez l'enfant, A. Grumbach [GRUM 93] met en lumière ces aspects

du symbole naturel :

a) communicatio,n d'une entité entre deux "roseaux pensant",

b) absence perceptive de I'entité (séparation),

c) re-présentation de cette entité absente, par un signe, un objet (ré-union),

d) focalisation sur un trait particulier caractéristique de I'entité,

e) ressemblance superficielle (apparence exteme) ou profonde (sémantique) avec

l'entité représentée,

f) situation émotionnelle déclenchant la création d'un symbole.

Les symboles artificiels (créés pÉu une machine) ne possédant pas cette richesse d'expression

ne seront pas aussi facilement interprétés par l'être humain.
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tt.z SYMBOLES ET ROBOTTQUE

L'intelligence artificielle (IA) traditionnelle utilise essentiellement les aspects absence (b) et

représentation (c) du symbole. Le symbole est alors une représentation d'un état (ensemble des

données caractéristiques d'un système). Dans un univers particulier, une situation est définie par un

ensemble d'états. Par exemple, dans l'univers particulier du monde des blocs (f,rg. III.3) où il existe

un objet A noir, un objet B gris et un objet blanc C, la logique des prédicats du premier ordre

[HATO 9l] permet d'exprimer des relations comme "noir(a) (a est noir)" : représentation de I'ob-

jet a ; ou "Vx( noir(x) * -rgris(x) ) (tous les objets noirs ne sont pas gris)" : ebsence des objets.

Figure III.3 : une situation du monde des blocs

L'utilisation de ces symboles (qui sont des atomes de représentation) et de structures sur ces

symboles (règles, arbres, listes, ...) permet de manipuler des "concepts". Ce sont le concepteur et

l'utilisateur du système qui créent la relation au réel. Cette propriété est particulièrement utilisée

dans les systèmes d'IA appelés "systèmes experts" qui utilisent l'aspect communication du sym-

bole, mais le domaine d'application du système doit être connu de I'expert, du concepteur et de

l'utilisateur.

Nous retrouvons ici le problème d'adéquation du symbole au monde réel, habituellement

désigné en IA par le problème d'ancrage du symbole et particulièrement crucial en robotique.

Ainsi, planifier I'arrêt d'un robot en présence d'un "vélo" est hasardeux, surtout si, comme pour le

projet VAHM, la perception de son environnement est en deux dimensions. En effet, le vélo appa-

raîtra comme un obstacle aux contours indéfinis mais il sera difficile de reconnaître au moins une

roue caractéristique. Un autre exemple peut être le robot CART qui confondait les murs et leur

ombre (cité dans IBROO 91]). Une première solution est d'améliorer l'aspect ressemblance (d) du

symbole grâce à la perception. Mais, en dehors des problèmes de coûts, cette amélioration a des
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limites technologiques. Ainsi, un contre-jour important pose de gros problèmes à une caméra et

l'interprétation des scènes est encore plus problématique ; un système de vision est encore loin

d'égaler I'oeil humain. Une deuxième solution est d'implanter des mécanismes de nttrapage d'er-

reurs co6me les moniteurs de surveillance développés auLAAS ($I.il.s.1). Latroisième solution

préconisée dans I'architecture de Brooks est de créer et d'utiliser des symboles appartenant exclu-

sivement à la représentation du robot afin de déclencher des comportements élémentaires (aspect

fl.Laquatrième voie est celle de l'IA connexionniste qui cherche à mémoriser la corrélation entre

la catégorisation d'un objet réalisée par un réseau de neurones et sa catégorie [GRUM 93] (aspect

a av cours de l'apprentissage etf en fonctionnement).

Comme il apparaît ici, le "symbole artificiel" est notablement moins riche que le symbole

naturel. Cette incomplétude peut porter à confusion dans [e cadre d'un processus de communica-

tion entre une machine et un utilisateur qui ne dispose pas d'une connaissance technique de cette

machine. Ainsi, si le concept de "s'arrêter en présence d'un vélo" est clair pour l'utilisateur, il peut

n'avoir aucune signification pour la machine, et, réciproquement, une variable interne comme

"distance usl:899" n'évoquera rien pour l'utilisateur. Un système robotisé destiné à effectuer des

opérations symboliques doit alors contrôler ces possibilités de confusion à travers sa gestion des

différents aspects d'un symbole.

II.3 NIVBAUX D'ABSTRACTION DU PROJET VAHM

Dans le cadre du projet VAHM, il est dans un premier temps important d'associer à la percep-

tion de |a machine une signification intelligible pour I'utilisateur. Un système de gestion de base de

connaissonces (système expert) dérivé d'un système d'aide aux déplacements dans un centre de

réadaptation d'une personne ayant des problèmes cognitifs [AGOS 92] est utilisé pour ses capaci-

tés de communication. En effet, il est ainsi possible de définir des objets non perceptibles par la

machine, par exemple "une porte vitrée". De plus, comme I'incite àpenser certaines études sur les

animaux [ELLE 87f, la représentation de I'environnement se fait par la définition des positions

relatives des objets. Ainsi, la "porte vitrée" se trouve entre le "couloir" et le "salon". Pour ancrer

ces symboles au monde réel, nous proposons alors de créer un processus de signification à trois
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niveaux d'abstraction où il s'agit :

- d'acquérir la connaissance de Ia machine. On remarque que celle-ci est limitée

par la capacité de ses capteurs (profondeur de vision de 6 m pour les capteurs à

ultrasons),

- interpréter cette connaissance locale à I'aide de la connaissance d'un expert qui

fournira un signifiant (la position x : I 2, y : 254, téta - 90o correspond à ltéléD,

- enrichir sémantiquement cette connaissance. En effet le signifié "télé" se trouve

dans le salon, on peut allumer la télé, on peut aller au salon en passant par la

cuisine, etc...

Nous définissons alors trois niveaux d'abstractions caractérisés par la nature des inforrna-

tions manipulées.

. Le bas niveau ou "niveau physique" manipule des informations numériques. C'est la re-

présentation instantanée du réel de la machine. La granularité est fine et I'abstraction est faible.

. Le "niveau local" interprète les données numériques et les données globales en fonction

des ordres de l'utilisateur.

. Le "niveau global" est le haut niveau. Il effectue les manipulations de symboles. La

granularité est grossière et I'abstraction est élevée. Comme nous l'avons vu précédemment, ces

"symboles artificiels" sont destinés à créer des "signes artificiels". Ils ont alors une portée générale

et sont adaptés à gérer l'état global du système dans des termes compréhensibles par l'utilisateur.

Mais leur niveau d'abstraction (leur éloignement du réel) ne leur permet pas d'encapsuler, d'inhi-

ber ou d'être prioritaires face à un autre type d'information.

II.4 DEFINITION DES TACHES

Les tâches à accomplir par le système sont proches des tâches humaines. Selon la taxonomie

citée par [GAWR 89], ces tâches humaines peuvent être réparties en quatre grandes classes : les

tâches de perception, les tâches de communication, les tâches motrices et les tâches cognitives.

Les tâches de perception ontprincipalement deux fonctions: larecherche d'information (dé-
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tection, observation, ...) et I'identification (discrimination, identification).

Les tâches de communication sont destinées à la transmission d'information.

Les tâches motrices peuvent être de type réflexe, continu (alignement, synchronisation (oeil-

main), poursuite) ou discret (actions sur des organes de commande ou de réglage).

Les tâches cognitives sont liées au traitement pur de I'information (calcul, codage), à la réso-

lution de problèmes et au rappel des connaissances.

Chaque classe a apparemment un but distinct mais tous ces buts sont finalement complémen-

taires. Il s'agit en fait du principe des architectures réactives, qu'il serait plus juste d'appeller archi-

tectures comportementales, où le comportement global est I'interaction des comportements actifs.

Nous avons cherché à obtenir les mêmes compétences : percevoir, se déplacer, communiquer et

réfléchir. Pour cela nous avons défini des tâches qui, en fonction des données disponibles à chaque

niveau, nous permettent d'obtenir ces comportements. Actuellement cinq tâches ont été définies :

AcquisitionÆransmission, Navigation, Perception, Communication, Supervision.

Chaque tâche est asynchrone. Elle est composée d'un contrôleur d'exécution etd'outils. Le

contrôleur d'exécution est chargé d'assurer la cohérence et la robustesse du comportement à partir

de stratégies utilisant les différents outils. Dans ce but, il doit être muni de capacités d'auto-ana-

lyse, comme par exemple les critères d'évaluation du système défini par P. Pino (cf. chap. II

$III.2.4.b). Il est aussi chargé de la gestion de la communication avec les autres tâches afin de ne

pas être bloqué par un manque d'information, ni fournir aux autres tâches ou à I'utilisateur des

informations inutiles ou trop erronées.

La figure III.4 ci-dessous, présente I'architecture générale proposée pour le fauteuil robotisé

VAHM. La description détaillée de chaque tâche sera effectuée aux paragraphes suivants.
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Figure III.4 : architecture de commande du robot VAHM
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ilI TACHES DE BAS NIVEAUX

III.I ACQUISITION/TRANSMISSION

III.1.1 Objectifs

L,objectif de la tâche d'Acquisition/Transmission est d'acquérir continuellement des infor-

mations numériques de qualité en provenance du robot et de les transmettre au niveau local. Les

tâches du niveau local interprètent ces données en fonction de leur but respectif et transmettent les

ordres au robot .Latàche d'Acquisition/Transmission doit alors vérifier la qualité de ceffe transmis-

sion.

La nature des données ultrasonores ne garantit pas une acquisition en un temps fixe. En effet,

celui-ci dépend du temps de vol de I'onde ultrasonore qui varie énormément si I'on mesure la

longueur d'un couloir ou un obstacle proche. Le fonctionnement de la tâche d'Acquisition/Trans-

mission est alors asynchrone et les modules nécessitant un fonctionnement en temps réel ou sYn:

chrone comme le calcul du temps de vol, la lecture des codeurs odométriques ou l'asservissement

des moteurs sont réalisés par des cartes dédiées.

III.1.2 Echange de données

La communication des données au niveau supérieur est assurée grâce au protocole DDE

(Dynamic Data Exchange) du système d'exploitation WindowsrM. Il s'agit en fait d'une zone mé-

moire pouvant être part agéepar plusieurs applications Windows. Une application peut créer un lien

DDE grâce à un nom de "service" et un nom de "sujet" (topic) commun. Les types de données

échangées sont identifiés par un nom d"'item". Des échanges de messages entre applications per-

mettent d'indiquer que les données ont changé.

Ainsi toute application se connectant au service intitulé "Robosoft", au sujet "Liaison" peut

recevoir de la tâche d'Acquisitior/Transmission (fig. III.5) des données "TableauHl" et envoyer

des commandes sous le nom "DDEData". Les données envoyées sont contenues dans un tableau de

vingt lignes de dix caractères. La ligne 0 contient I'orientation fournie par le capteur odométrique
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(en degré). La ligne 1 donne la position suivant I'axe des ordonnées (en mètres) dans un repère lié

au centre de I'axe de transmission du robot. La ligne 2 donne la position suivant I'axe des abscisses,

à gauche du robot. Les lignes suivantes contiennent les valeurs des 14 capteurs à ultrasons. La ligne

17 est destinée aux barrières infrarouges. La ligne l8 reçoit le code de la balise infrarouge détectée.

-capteur 6

0
1
2
3

1 7
1 8
1 9

orientation
X

v
capteur 1
capteur ...
capteur 14
infrarouges

balise

vitesse linéaire et angulaire
ou

arrêt
ou

initialisation de I'odomètre

capteur 1

Figure III.5 : échange de données au niveau physique

Les asservissements des moteurs sont réalisés par le robot à I'aide de cartes dédiées. La

communication avec le robot est réalisée par liaison série à 9600 bauds suivant le protocole de

commande établi par Robosoft. Les commandes essentiellement utilisées sont :

- lacommande envitesse linéaire etangulaire des moteurs, "motv lav:l50 w:0 in"

dans le protocole Robosoft pour une commande en vitesse linéaire de 150 mm/s

et 0 mrad/s en vitesse angulaire,
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- I'arrêt (motv ki),

- l'initialisation des valeurs de l'odomètre (odos c:0,0,0).

La liaison série est également utilisée pour lire les données fournies par le microcontrôleur

qui gère les barrières infrarouges.

III.1.3 Fonctionnalités

La sécurité des informations est assurée de diverses manières. Une pile FIFO permet de

garantir que toutes les informations sont transmises au robot. La gestion des elreurs de communica-

tion au cours des échanges de messages permet de vérifier la qualité des informations.

La détection de balises infrarouges génère une internrption sur le bus du PC. Le code de la

balise est ensuite transmis sur la liaison série IHENR 94].

La standardisation du protocole DDE permet de connecter tout autre logiciel, en particulier

des logiciels spécialisés comme MatlabrM pour une étude mathématique des capteurs. A cet effet,

un fonctionnement en mode synchrone permet une commande en position et l'acquisition des don-

nées sur demande (DDERequest).

III.2 NAVIGATION

lll.2.l Objectifs

La tâche de navigation est destinée à réaliser les déplacements du robot. Cette tâche doit être

particulièrement robuste et efficace puisque elle doit répondre à la première attente de I'utilisateur,

se déplacer. Elle doit alors être autonome et utiliser les données brutes fournies par le niveau infé-

rieur, ainsi la réaction coffespond directement aux données. Un traitement supplémentaire des don-

nées, à destination d'autres tâches et donc d'autres objectifs, ne ferait qu'augmenter le temps de

traitement et les possibilités d'erreurs dues à une nouvelle interprétation des données.

Elle gère les modes de déplacements automatiques et semi-automatiques. Ainsi dans un envi-

ronnement modélisé à I'aide de codes multivaleurs (Chap.II $III.2.l), elle calcule un chemin dans
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l'espace libre et réalise le suivi de la trajectoire, définie sous forme de segments de droites, grâce à

un coïïecteur proportionnel (fig. 1I.22). Ce même module de suivi de trajectoire permet de réaliser

les primitives du mode semi-automatique comme le "contournement d'obstacles" ou le "suivi de

mur". Le contournement d'obstacles effectue un suivi d'une ligne infinie possédant la même orien-

tation que le robot. Dans le cadre du suivi de mur, la ligne à suivre est définie par les capteurs

perpendiculaires au mur €tg. 1I.24).

Pour assurer la sécurité du déplacement un module de détection d'obstacle est continuelle-

ment actif. Une zone de détection est définie et provoque une déviation de la trajectoire si un

obstacle apparaît ou un arrêt temporaire si la déviation n'est plus possible. Ce module n'est débrayable

que pour des actions spécifiques comme "pousser un obstacle".

lll.2.2 Echange de données

a) niveau physique

La tâche de navigation reçoit les informations odométriques et ultrasonores du niveau physi-

que et envoie la commande en vitesse linéaire et angulaire calculée ou l'ordre d'arrêt ou l'initialisation

du capteur odométrique au début d'un déplacement (convention arbitraire) (fig. III.6).

b) niveau global

Elle reçoit du niveau global sa zone d'activité et son but : nous sommes dans la "cuisine",

nous devons nous rendre en "bl". Si une carte locale existe, un chemin peut alors être calculé et

exécuté jusqu'à ce que le but soit atteint. La tâche communique alors la fin du mode automatique.

S'il n'existe pas de carte locale, seuls les modes semi-automatiques sont utilisables. Le but sera

alors "suivre un mur", "contourner les obstacles" ou "dégagement".

c) niveau local

Le mode de dégagement est réalisé en collaboration avec la tâche locale de perception. Celle-
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ci fournit la direction où l'espace est "le plus libre" et la tâche de navigation se dirige dans cette

direction en mode contournement d'obstacles. Si la seule direction libre est à I'arrière du robot, la

tâche de navigation réalise une marche anière jusqu'à ce qu'elle trouve un espace libre à droite ou

à gauche. La tâche de perception fournie aussi la position initiale exacte pour permettre le calcul de

trajectoire, ainsi que le mur à suivre.

Si cette dernière information n'est pas disponible, la tâche de navigation interroge I'utilisa-

teur au travers de la tâche de communication. Au cours d'un déplacement en mode semi-automati-

que cette tâche transmet aussi I'ordre d'arêt ou de déviation de la trajectoire. Si lazone est modé-

lisée, elle peut aussi fournir un point d'arrivée particulier en x, y et une orientation d'arrivée ou une

direction à suivre pour le mode contournement d'obstacles.

Niveau Global :

Niveau Local : Zone locale (chambre) 
But atteint

But (b5 ou suivre un mur) 
| ^

NAVTGA..N V IPERCEPTION

Mur à suiwe
(droit ou gauche)

But (point précis
ou direction)

Déviation
(droite ou gauche

COMMUNICATION

\
/

Position ^ I commandeen
(odomètre) '  l '  I  v i tesse

Capteurs 
I V 

Initialisation

Niveau Physique :

Figure III.6 : échange de données avec la tâche de navigation

On remarque que les données échangées avec le niveau physique sont numériques : il s'agit

de réferents dans le monde du robot. Au niveau local, elles concernent la proximité du robot alors

qu'au niveau global, il s'agit d'étiquettes (de signif,rants).
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III.2.3 Fonctionnalités

Les stratégies mises en oeuvre par le contrôleur d'exécution assurent la robustesse de I'appli-

cation. L'absence de données ne doit pas faire échouer la tâche mais modifier les stratégies. Ainsi,

s'il n'existe pas de carte locale, seuls les modes semi-automatiques seront disponibles. Si la tâche

de perception ne fournit pas de localisation précise, les données odométriques brutes seront utili-

sées. De la même façon, la direction de I'espace libre n'est pas impérative mais modifie juste la

trajectoire suivie en contournant les obstacles.

Nous pouvons alors dire que la commande du déplacement est réalisée en boucle ouverte, si

I'on n'inclut pas I'utilisateur dans la boucle de commande du système. L'absence de données pro-

voque la dégradation des modes de fonctionnement. En réalité, l'utilisateur se trouve dans la boucle

de commande générale du système : il surveille constamment le comportement du robot et arrête le

mouvement si celui-ci ne lui convient pas.

Le critère de confort permet de se rendre compte des variations de vitesse linéaire et angu-

laire et le critère de confiance d'estimer si la personne laisse le fauteuil approcher des obstacles.

Ces deux critères permettent d'évaluer l'efficacité de la tâche de navigation et son influence sur

I'utilisateur. Ils sont destinés entre autres à modifier certains paramètres de navigation comme la

taille de la zone d'évitement d'obstacles ou la force de répulsion des obstacles.

III.3 PERCEPTION

III.3.1 Objectifs

La tâche de perception doit enrichir les données brutes fournies par le niveau physique pour

les transmettre au niveau supérieur ou fournir un complément d'information aux autres tâches du

niveau local. Actuellement, trois modules ont été déf,rnis : la localisation, la détection de mur et la

détection d' espace libre.

La localisation doit fournir la position exacte du robot. Les balises infrarouges apportent une

information approximative quant à la position dans I'environnement. Cette information doit être
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corrélée avec les cartes locales disponibles et les données ultrasonores. De plus, il faut réaliser une

fusion entre les données odométriques et les données ultrasonores pour compenser et corriger la

dérive de l'odomètre [HORN 94].Laposition du robot dans les environnements modélisés permet

de détecter des zones auxquelles un signifiant (une étiquette) est associé. Cette "balise virtuelle"

permet d'envoyer une information au niveau supérieur ou de désigner une zone approximative.

Le module de détection de mur permet à partir de l'analyse des données ultrasonores et

odométriques de trouver les éléments caractéristiques d'un environnement non modélisé IBELL

95]. Il est destiné dans un premier temps à détecter le mur à suivre.

Le module d'espace libre cherche à détecter une direction unique d'évolution libre d'obsta-

cle.

lII.3.2 Echange de données

a) niveau physique

La tâche de perception reçoit les informations odométriques, ultrasonores et infrarouges du

niveau physique et envoie la correction du capteur odométrique. Elle peut aussi demander un petit

déplacement pour changer I'angle de vision du robot. Cette option ne sera peut-être pas implantée

si les tests d'évaluation démontrent que ces mouvements non-explicitement demandés inquiètent

ou gênent l'utilisateur.

b) niveau global

Le niveau global transmet lazoned'évolution correspondant àune carte locale et éventuelle-

ment la position approximative d'origine identifiée par une balise. Si un "dégagement" est proposé,

la destination de I'espace libre est transmise à la tâche de navigation. S'il s'agit de "suivre un mur",

c'est la position du mur à suivre, à droite ou à gauche du robot, qui est transmise. La tâche de

perception envoie au niveau supérieur les balises détectées qu'elles soient virtuelles ou infrarou-

ges, et ses capacités de localisation. Par exemple, s'il n'existe pas de carte locale, lazone n'est pas

modélisée et la localisation n'est pas utilisable.
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c) niveau local

Outre la direction de I'espace libre et du mur à suiwe, la tâche de perception fournit la posi-

tion du robot dans l'environnement aux tâches de navigation et de communication. Cette position

est utilisée par la tâche de navigation pour calculer un chemin, et donne une référence à l'utilisateur

lorsqu'il désigne, à l'aide de la tâche de communication, un point d'arrivée particulier. Il est envi-

sagé que l'utilisateur ait la possibilité de fournir de façon similaire la position du robot, si la tâche

de perception n'est plus capable de la déterminer.

Niveau Global :

Position
(odomètre) ^ | 

til:i!l)"d"

ï|'.:ff, | * 
o"pràô'ent

-rui-uË-r-fn-v"-, 
q1?ï 

- - - - - - j=":n- - - - - r - - - - - - - - - - - - - r - -'

Figure III.7 : échange de données avec la tâche de perception

III.3.3 Fonctionnalités

Une description du module d'espace libre fait apparaître les stratégies à mettre en oeuvre

pour obtenir un comportement sufftsamment robuste et cohérent.

Position
I I T I T I

(envisagée) "
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L'algorithme suivant propose une méthode de recherche d'espace libre :

Si le capteur central ne détecte pas d'obstacle à moins de 1m50 I'espace libre est droit devant

sinon si 2 des 3 capteurs frontaux détectent un obstacle très proche et qu'il n'y a

pas d'obstacle à I'arrière alors l'espace libre est derrière,

sinon si la somme des mesures des 3 capteurs à droite est supérieure à la

somme des mesures des trois capteurs à gauche alors I'espace libre est dans

la direction du capteur droit qui détecte le plus d'espace et réciproquement.

Cet algorithme ne traite pas tous les cas de figure, par exemple lorsqu'un seul capteur détecte

un obstacle proche. En fait, le rôle dumodule de détection d'espace libre est d'apporterun complé-

ment d'information au lieu d'imposer une solution. En fait, si un seul capteur détecte un obstacle

proche, la direction reste "droit devant" et le module de contournement d'obstacles doit être capa-

ble de I'éviter. En réalité, en dehors de sa grande simplicité qui lui permet de s'exécuter très rapide-

ment, il apporte l'avantage de privilégier un comportement intéressant pour notre application, la

marche en avant.

Cependant, cet algorithme n'est pas directement utilisable. Son premier inconvénient est d'ap-

porter trop d'informations identiques. S'il n'y a pas d'obstacle devant, il est inutile d'indiquer

continuellement la direction à suivre. Ce problème est facile à résoudre : il suff,rt de fournir I'infor-

mation de direction uniquement lorsqu'elle change. Un problème plus complexe apparaît alors,

lorsque les directions successives sont opposées. Si le robot recule devant un obstacle et que la

direction libre trouvée est en avant, nous avons de fortes chances de réaliser un ridicule mouvement

de rebonds pendant un temps indéfini. I1 s'agit alors d'interdire la configuration : repartir en avant

après avoir reculé. Une autre configuration peu encore être gênante, "arrière-droite-avant-arrière-

droite...", où les solutions trouvées sont toujours identiques. Il faut alors interdire cette configura-

tion ou détecter l'échec du module et arrêter le déplacement pour laisser la commande à l'utilisa-

teur. Ainsi, pour obtenir le comportement souhaité, les modules doivent non seulement être com-

posés d'un algorithme de traitement mais aussi de méthodes d'auto-analyse permettant de mettre

en oeuvre des stratégies déterministes.

Actuellement les modules de localisation et de détection d'éléments caractéristiques sont au

Chapitre III : Architecture coopérative



101

stade algorithmique et les stratégies alternatives déterminées par auto-analyse n'ont pas encore été

développées. Par conséquent, ces modules n'ont pas encore été implantés.

III.4 COMMUNICATION

III.4.1 Objectifs

Le but de la tâche de communication est d'acquérir les informations en provenance de I'uti-

lisateur. Ces informations peuvent provenir de différents types de capteurs de commandes, tout ou

rien ou proportionnel. Elle doit alors gérer differents types d'interfaces adaptées et configurables.

Les informations fournies par I'utilisateur dépendent de sa perception de I'environnement.

S'il s'agit de son environnement proche, ces informations concernent les tâches du niveau local ou

directement la commande des moteurs du fauteuil robotisé. S'il s'agit de son environnement loin-

tain ou du système dans sa globalité, l'imprécision de ces données sera traitée au niveau supérieur.

Si la personne utilise le mode manuel, elle dispose du contrôle complet du fauteuil robotisé.

Ce mode est géré par la tâche de communication et les commandes de déplacement sont directe-

ment envoyées au fauteuil. En effet, ces commandes n'ont pas besoin de transiter par la tâche de

navigation puisqu'elles ne nécessitent pas d'information locale supplémentaire, ou d'un traitement

spécifique de l'information, comme par exemple lors de la réalisation d'un suivi de trajectoire. Le

seul traitement optionnel est un évitement de contact où le mouvement est bloqué si des obstacles

sont proches.

La relation privilégiée de cette tâche avec l'utilisateur permet de réaliser une première ana-

lyse des ordres communiqués en utilisant les critères de perforrnance définis par P. Pino (Chap.II

$III.2.4b). Il est possible de déterminer le critère de perforrnance du pilote à utiliser le système

robotisé en estimant ses déplacements lorsqu'il utilise le mode manuel, ou en analysant ses choix.
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lll^.4.2 Echange de données

a) utilisateur

Grâce à une interface adaptée, la tache de communication reçoit de l'utilisateur des informa-

tions de type tout ou rien ou proportionnel (Chap.ll $[I.2.4, fig. II.25 -26).

b) niveau global

pour dialoguer avec le superviseur, I'utilisateur sélectionne un bouton désigné par une croix

(fig. III.8). Une requête de dialogue est alors envoyée au niveau supérieur suivie de la validation du

choix proposé. Le superviseur envoie ses conclusions. S'il s'agit d'un déplacement en mode auto-

matique, la tâche de communication transmet I'information d'arrêt du mouvement ou de déviation.

Toutes les autres options mettent en place les interfaces spécifiques.

c) niveau local

L'interface "radar" (fig. III.9) permet de désigner un point et une orientation particulière

d'arrivée dans un environnement modélisé. Latâche de communication reçoit du niveau supérieur

la zone d'évolution, et de la tâche de perception la position précise dans cet environnement. Le

point désigné est ensuite transmis à la tâche de navigation. Une méthode similaire doit être utilisée

pour transmettre la position du fauteuil à la tâche de perception. Le mode semi-automatique de

contournement d'obstacles permet d'orienter le fauteuil ; l'ordre de marche avant en contournant

les obstacles est transmis à la tâche de navigation.

L'ordre d'arrêt d'un môuvement automatique ou semi-automatique est transmis à la tâche de

navigation mais également au fauteuil robotisé. Les commandes de déplacement en mode manuel

sont directement transmises au fauteuil.
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Niveau Global :

Niveau Local : Zone locale (chambre) Requête
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Niveau Physique :

Figure III.8 : tâche de communication

III.4.3 Fonctionnalités

Actuellement, six types de pages-écran sont nécessaires :

- mode manuel avec requête au superviseur,

- validation d'un choix,

- déplacement automatique ou semi-automatique avec arrêt et éventuellement dé-

viation,

- radar,

- orientation et avance en contournant les obstacles,

- sélection du mur à suivre.

La f,rgure suivante présente quelques pages-écran :
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Figure III.9 : bibliothèque de pages-écran
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Iv SUPERVISEUR

IV.l OBJECTIFS

Le but de la tâche de supervision est de gérer les informations provenant, sous forme de

signifiants, du niveau local pour contrôler l'état global du système, en informer I'utilisateur et

dialoguer avec celui-ci.

Un système de gestion de bases de connaissances, trivialement appelé "système expert",

permet d'enrichir ces signifiants pour que le signe obtenu soit mieux adapté à I'utilisateur. Les

signifiants du système sont complétés par une tierce-personne, le configurateur du système, qui

fournit d'autres signifiants et une description de leurs relations. Le système effectue les manipula-

tions de ces signifiants dont le sens est commun à I'utilisateur et au configurateur. Celui-ci peut être

un ergothérapeute qui connaît I'environnement d'évolution et plus particulièrement les besoins de

1'utilisateur.

Traditionnellement, dans le domaine des "systèmes experts", les signifiants sont des faits et

leurs relations sont décrites par des règles,la tierce personne étant l'expert. Les connaissances du

système sont contenues dans une base de faits et une base de règles. Les relations entre les faits

connus permettent de réaliser des inftrences amenant à la déduction de nouveaux faits. Le pro-

blème de l'ancrage au réel de ces faits ($ Iil.1) ne permet pas de les utiliser comme une représenta-

tion des états du système. En effet, leur niveau d'abstraction n'assure pas une définition complète

des données caractéristiques du système. Ils sont par contre adaptés à la représentation imprécise et

globale d'un environnement et permettent pÉr conséquent d'effectuer des planifications a priori. Ils

permettent également de réaliser un dialogue mais uniquement à partir de propositions, les déci-

sions définitives restant sous le contrôle de l'utilisateur.

IV.z ECHANGE DE DONNEES

a) utilisateur

La tâche de supervision communique à l'utilisateur l'état général du système, sa localisation
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globale, et les propositions disponibles dans une fenêtre graphique intitulée "informations" (fig.

ru.10). Lorsqu'elle reçoit une requête de dialogue en provenance de la tâche de communication, les

propositions défilent dans une fenêtre "question" jusqu'à la validation d'un choix. Les conclusions

transmises au niveau local sont composées de :

- la zone d'évolution si celle-ci change,

- de la position d'origine si elle est caractérisée par un fait,

- du but, qui peut-être soit une position dans I'environnement, soit un mode de fonc-

tionnement, soit un élément permettant de contrôler I'environnement.

b) niveau local

La tâche de supervision reçoit du niveau local uniquement des informations certaines. Elle

peuvent être par exemple, la détection d'une balise, I'arrêt du mode automatique sur décision de

l'utilisateur ou lorsque le but est atteint, le mode de fonctionnement ou encore la détection de

déplacements incohérents.

SUPERVISION

Niveau Global :

NiVeaU LOCaI . Tone locale (couloir)

Position (b5)

Conclusion (suivre un mur)

Requête, validation

Stop
Balise (b5)

Etc, ...

Figure III.10 : communication avec la tâche de supervision

> INFORMANONS:
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IV.3 REPRESENTATION DES COI\NAISSANCES

IV.3.1 Les faits

Un fait est un atome de connaissance. Il existe plusieurs façons de le représenter, suivant le

formalisme mathématique choisi. Les formalismes les plus courants sont :

- la logique des propositions pures (logique d'ordre 0) : un fait est représenté par un

symbole (une chaîne de caractères), par exemple "porte-de-la-chambre".

- la logique des propositions avec variables globales (ordre 0+) : un fait est repré-

senté par un triplet <objet, comparateur, valegl), pâr exemple "distance du mur )

50cm".

- la logique des prédicats (ordre l) mise en oeuvre dans le langage PROLOG : le fait

est représenté par un couple <prédicat, variable), Ptr exemple "pièce(x), dis-

tance du mur(y), portes de la chambre (b2, b3)".

Diverses méthodes et logiques ont été proposées pour résoudre le problème de la valeur de

vérité d'un fait. Celui-ci n'étant pas uniquement vrai ou faux, il est souvent imprécis ou absent.

Dans ILEAS 88], le groupe de travail Lea Sombe présente une étude comparative de differentes

logiques et il apparaît que le choix d'une logique dépend des aspects des symboles manipulés.

Nous avons choisi d'utiliser la représentation en logique des propositions pures, logique d'ordre

0, pour ses qualités de simplicité et de clarté d'expression. Le problème de I'imprécision du fait

étant lié à son niveau d'abstraction, il est traité par les niveaux inférieurs. Les faits n'apparaissent

que lorsqu'ils sont sûrement détectés dans leur contexte et les déductions du système sont soumises

à I'appréciation de I'utilisateur. Le problème de l'absence du fait est traité de manière algorithmique

par le mécanisme de raisonnement.

Le domaine d'application du système étant défini (l'apport d'une assistance au déplacement

dans un environnement partiellement modélisé), certains faits sont traités de façon similaire. Ce

caractère systématique permet d'optimiser le traitement en définissant un fait non seulement par

son libellé, mais aussi par son type et par des variables internes de travail.
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Quatre types de faits ont été définis :

- les balises: elles déterminent des points de passage dans l'environnement. Une

variable interne permet d'indiquer si cette balise est franchissable (le passage

peut être temporairement ou définitivement obstrué), ce qui influencera les che-

mins proposés.

- les activités sont des positions particulières dans I'environnement ou les modules

utilisables du système, par exemple, la position d'où l'on peut regarder la télévi-

sion, I'action d'allumer un poste radio ou I'utilisation d'une fonctionnalité comme

le contournement d'obstacle. Ces actions peuvent être déclarées comme autori-

sées ou non.

- les zones représentent des contextes, des groupements de faits. Ainsi, une pièce

contient les balises qui la délimitent et éventuellement, colnme pour I'assistance

disponible, certaines activités. Les zones non-autorisées ne seront pas proposées

à I'utilisateur,

- les prédicats sont des faits utilisés au cours du raisonnement. Ils peuvent être

éditables à l'intention de l'utilisateur ou non.

L'ensemble des faits est représenté dans une liste chaînée : la base de faits.

IV.3.2 Les règles

Les règles perïnettent de définir les relations entre les faits. De façon générale elles se présen-

tent sous la forme "Si <conditions) Alors <actions)", où "conditions" est un ensemble de faits,

appelés "prémisses" de la règle, et "actions" ce qui doit être fait lorsque la règle est déclenchée,

quand les prémisses sont vérifiés. Dans le cas général de règles de production restreintes à la

"clause de HORN", I'action est un fait unique.

Les règles doivent être autosuffrsantes, elles ne doivent pas appeler d'autres règles mais être

entièrement définies par leurs prémisses. Ceci permet d'ajouter ou de retirer des règles sans modi-

fier les procédures appelées ou appelantes.

Cette propriété d'indépendance des règles est intéressante pour notre application, où l'envi-

ronnement d'évolution peut être partiellement modélisé par le configurateur du système ou adapté
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à chaque utilisateur. Les règles nous servent à décrire l'environnement ou certains évènements.

Nous avons défini deux types de règles :

- des règles de production qui nous permettent de décrire un évènement, par exemple : Si

fait_l et Si fait_J et Si ... Alors fait-n.

- des règles de descriptionpour définir un contexte : fait-n Contient fait-l Ou fait 2 Ou ...

Les parties action et conditions des règles sont des listes de pointeurs sur les faits concernés.

Chaque fait possède une liste de pointeurs sur les règles dont il est action et une liste de pointeurs

sur les règles dont il est condition. Le maintien de ce réseau est appelé "compilation" de la base de

règle. Il permet d'optimiser le temps de recherche dans labase de connaissances. Ainsi, chaque fait

connu décrémente le nombre de prémisses à vérifier de la règle dont il est condition. Si tous les faits

sont connus, cette règle est applicable et son action devient connue.

IV.3.3 Configuration de la base de connaissances

La première tâche de configuration du système est la représentation de I'environnement.

Ainsi, une règle de description perïnet de définir que le "salon" contient les destinations "TV",

"table", "téléphone" et est limité par les points de passage "bl" et"b2" (fig. III.l l). La position

approximative des balises, qui nous permet de nous affranchir d'un repère géométrique global, est

suff,rsante pour planifier a priori un chemin global. Ainsi pour se rendre, de la chambre au salon, il

faut passer par "b2" puis par "bl".Laposition réelle des balises est définie dans le modèle local.

Figure III.l I : représentation a priori de I'environnement
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La seconde étape est I'enrichissement de cette représentation à I'aide de règles de production.

Ainsi, si I'on se trouve dans le "salon", "b5" est la "sortie de I'appartement" : Si salon et si b5 Alors

sortie de I'appartement. On peut aussi privilégier certaines activités comme proposer de "suivre un

mur" dans Ie "couloir".

La dernière étape est la configuration du système et en particulier de I'assistance disponible.

Certaines personnes peuvent utiliser le module de désignation par Radar, d'autres ne poulront pas

se passer du module d'évitement de contact. Ces options sont définies par la règle : "Assistance

Contient suivre un mur, contournement d'obstacle, radar, ...".

TV.4 LE RAISONNEMENT

IV.4.1 Définitions

Les connaissances provenant du configurateur et du système doivent être exploitées de façon

raisonnée. Les raisonnements utilisés en IA peuvent être classés en cinq modes IHATO 91] :

- le raisonnement formel, encore appelé raisonnement logique : il est fondé sur la

manipulation des structures symboliques et utilisé dans le cadre des systèmes

experts et Planificateurs,

- le raisonnement procédural dans lequel toutes les connaissances et la façon de les

utiliser sont figées sous la forme d'algorithmes,

- Ie raisonnement géométrique qui sous des formes très diverses concerne la mani-

pulation d'objets physiques et les décisions à prendre,

- le raisonnement par généralisation et abstraction lié à l'apprentissage et traité

dans le cadre de I'IA connexioniste,

- le raisonnement par analogie, très naturel et efficace chez l'homme mais difficile

à mettre en oeuvre car mal connu et difficilement contrôlable.

Pour réaliser un raisonnement logique, les systèmes experts sont composés d'un moteur d'in-

férence [ERMI 89]. Celui-ci applique unraisonnement déductifen appliquant les règles contenues
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dans la base de connaissances. Ce type de raisonnement est le seul valide ICHEN 7 51, car il appli-

que des connaissances générales à un cas particulier, contrairement alux raisonnements inductf ou

abductifqui cherchent à généraliser des faits ou à attacher une conséquence plausible à un ensem-

ble de prémisses. Les moteurs d'inférence fonctionnent en chaînage avanl lorsqu'à partir des pré-

misses ils cherchent à déclencher une règle et en chaînage arrière lorsqu'à partir d'un règle consi-

dérée comme une hypothèse, ils cherchent à vérifier la valeur de vérité des prémisses.

Dans un système expert classique, basé sur des règles de production et destiné au diagnostic,

comme par exemple "MYCIN", le comportement du raisonnement estmonotone, chaque fait dé-

duit d'une règle est ajout é àlabase de connaissances. Celle-ci ne peut donc qu'augmenter de façon

monotone, ce qui est naturel pour un système d'aide au diagnostic où la connaissance ne fait qu'aug-

menter au fur et à mesure des observations. Pour une application en robotique, le raisonnement doit

être généralement non-monotone,les fait perçus à un instant donné peuvent ne plus être perçus ou

ne plus être vrais un instant plus tard et disparaître de la base de connaissances.

Les possibilités d'ajout ou de retrait de faits ou de règles posent le problème de la cohérence

de la base de connaissances. Par exemple, ajouter la règle "Si B Alors A" alors que la base de

connaissances contient déjà "Si A Alors B" entraîne généralement une explosion combinatoire

pour un système monotone et un cercle vicieux pour un système non-monotone.Lacohérence de la

base de connaissances doit être assurée par I'expert mais aussi par le système.

[V.4.2 Application

Les raisonnements géométriques sont réalisés au niveau local, les informations manipulées

ayant une portée locale. Le niveau global réalise le raisonnement logique. Pour obtenir un compor-

tement non-monotone, le contrôleur d'exécution maintientun ensemble de connaissances, recréé à

chaque nouveau fait fourni par le système et enrichi par inference. Cet ensemble de connaissances

contient les faits connus du système.

Un premier moteur d'inférence procédural, permet de réaliser une focalisation sur les trois

thèmes actuellement gérés : le déplacement, le dialogue et I'apprentissage des préférences de l'uti-
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lisateur. Un second moteur d'inférence déclaratif complète en chaînage avant I'ensemble des con-

naissances. Ce moteur monotone est limité en nombre d'inférences pour assurer une réponse en

temps réel et éviter les conséquences dues à une incohérence de la base de connaissances. Les

conclusions déduites sont alors transmises au système et à l'utilisateur par le premier moteur d'in-

férence.

a) déplacement

Le premier moteur d'inférence a deux modes de travail : le mode surveillance et le mode

automatique. Le "mode automatique" est déduit lorsqu'une destination est demandée et qu'un che-

min glob al a été planifié. Par défaut, si l'utilisateur est à I'arrêt ou se déplace en mode manuel ou

semi-automatique, le moteur d'inférence travaille en "mode surveillance".

La règle de description de la zoîe d'évolution fournit un contexte aux informations traitées.

Le premier moteur d'inference cherche à déduire en chaînage avant des informations concernant le

déplacement. Ainsi si le fauteuil se trouve dans la "cuisine" et que "bl" est détecté, le fauteuil

évolue alors dans le "salon". Ce type de déduction étant systématique, elle est réalisée de façon

procédurale en utilisant les informations implicites des règles de description : "cuisine contient b1,

..." et "salon contient bl, ...". Un moteur d'inference déclaratif utilisant des règles de production

aurait eu besoin des règles supplémentaires "si cuisine Et bl Alors salon" et "Si salon Et bl Alors

cuisine".

Au cours du mode surveillance des contextes fugitifs peuvent apparaître. Par exemple, si Ia

règle "Si déplacement incohérent Alors Assistance" est inférée, la règle de description du fait

"Assistance" devient un contexte permettant d'interpréter les informations du système.

En mode automatique, le premier moteur d'inférence travaille en chaînage anière. Le chemin

global planifié est considéré comme une hypothèse dont il faut vérifier les prémisses (les balises

planifiées) jusqu'à I'arrêt du fauteuil. Si au cours du déplacement des obstacles ou des déviations

de I'utilisateur modifient la trajectoire, d'autres balises de la zone d'évolution peuvent être détec-

tées et un nouveau chemin est alors planifié. Si la balise détectée appartient au chemin, le moteur

d'inférence peut déduire le fait "Bonne direction". S'il s'agit d'un autre chemin, différent du pre-

mier, il s'agit d'une "Autre direction" mais aussi d'une "Bonne direction". Si le nouveau chemin
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est similaire au premier, il s'agit d'rure "Mauvaise direction". Si la balise a déjà été détectée, le

fauteuil "A fait demi-tour".

b) dialogue

L'information contextuelle contenue dans larègle de description de la zone d'évolution est

également utilisée dans le cadre du dialogue. Le premier moteur d'inférence indique, dans la fenê-

tre ..Informations " ,l' étatglobal du système. L'information "Nous nous trouvons dans : salon" est

suffisante à l'utilisateur pour évaluer la qualité des propositions du système.

A partir de cette information, le premier moteur d'inférence crée également une liste de pro-

positions. Celle-ci contient en premier lieu les activités non connues (n'appartenant pas à I'ensem-

ble des connaissances) disponibles dans la pièce, éventuellement complétées par le second moteur

d,inference, puis toutes les zones autorisées. Par exemple, le salon est décrit par la règle "salon

contient TV, table, téléphone, bl, b4, b5". S'il existe en plus la règle "Si salon Alors Radar" et si

le fauteuil se trouve dans le salon, la liste de propositions sera : "Radar, TV, table, téléphone,

cuisine, chambre , ..." .Si I'utilisateur dispose uniquement d'un capteur de type tout ou rien, lorsque

Ie contrôleur d,exécution reçoit une requête de dialogue, les propositions de cette liste sont trans-

mises séquentiellement dans la fenêtre "Question" (fig. III.12). Un capteur proportiorurel permet

d'indiquer la position du choix sélectionné. Un contexte fugitif, comme l'assistance, est taité de la

même façon : sa description est intégrée dans la liste de propositions et un message d'avertissement

est envoyé dans la fenêtre "Question" (fig. III'13)'

Figtne IIl.l2: dialogue et état du système
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Figure III.l3 : proposition d'assistance

Au cours d'un déplacement automatique, des règles de production du type "Si chambre et si

b3 Alors porte de la salle de bain" permettent d'indiquer à I'utilisateur la destination choisie par le

planificateur (fig. III. 14). Si l'utilisateur alrête un déplacement automatigue, il est raisonnable d'es-

timer que cette destination ne lui convient pas. Le système propose de ne pas passer par la "porte de

la salle de bain". Si ce choix est validé, un autre chemin est calculé en considérant la balise destina-

tion comme infranchissable. Si n'y a pas d'autre chemin, le mode automatique est arrêté.

Figure III.14 : informations au cours d'un déplacement automatique

c) apprentissage

La liste de propositions est créée en parcourant la base de faits et les règles dont ces faits sont

prémisses. Le résultat est alors dépendant de l'ordre de rangement de ces faits. Chaque fait validé

par l'utilisateur est placé en tête de la base de faits et en tête de la liste des prémisses des règles dont

il est condition. Cette modification des liens permet un accès plus rapide aux choix disponibles si

l'on ne dispose que d'un capteur tout ou rien, mais aussi dans un premier temps de réaliser une

mémoire à court terme des dernières actions de I'utilisateur et à plus long terme de réaliser un

apprentissage des choix les plus fréquemment réalisés. La base de connaissances s'adapte alors à
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I'utilisateur. Cette fonctionnalité permet de réaliser un raisonnement par abstaction. La figure

ru.15 ci-dessous, présente rme évolution de la base de connaissances, après que l'utilisateur ait

demandé de se rendre au téléphone, dans Ia chambre et dans le couloir.

Figure III.15 : évolution de la base de connaissances
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V COOPERATION HOMMB-MACHINE

Ce chapitre a permis de décrire l'architecture proposée pour le fauteuil robotisé VAHM. Il est

cependant nécessaire de souligner les divers échanges et partages de tâches possible entre I'homme

et la machine, pour justifier son appellation d' "architecture coopérative".

Le comportement général émergeant apparaît au travers des déplacements du fauteuil robo-

tisé et de la gestion de I'interface. Celle-ci est composée des pages-écrans de la tâche de communi-

cation et des fenêtres "Information" et "Question" gérées par le superviseur (fig. III.l6).

Figure III.16 : interface pour un capteur de coTnmande de type tout ou rien

Par analogie avec les systèmes de téléopération, I'utilisateur peut être vu comme 1'opérateur

d'exécution et le niveau supérieur du système comme l'opérateur de supervision. Le dialogue entre

les deux entités, dépendant des caractéristiques de I'environnement, des informations du configurateur

et des préférences de I'utilisateur, pennet le choix du mode de commande et le partage des tâches.

Ainsi, au cours d'une tâche de mobilité, deux cas de figure apparaissent, soit I'honune, soit la

machine supervise le système :

. Lors de déplacements en mode manuel dont I'objectif reste inconnu à la machine,

celle-ci supervise le système :
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- en apportant des informations de localisation représentatives de l'état global

du système, "nous sommes dans la cuisine",

- en maintenant une liste de but ou d'activités disponibles,

- en faisant des propositions d'assistance et donc de changement de mode de

commande,

- en fournissant éventuellement une aide au déplacement comme l'évitement

de contact.

. Lorsque le but est connu la machine apporte une aide en planifiant le chemin et en

informant I'utilisateur de sa décision. Au cours du déplacement automatique, ou

semi-automatique,lamachine gère le partage des degrés de liberté et l'homme

devient suPerviseur du sYstème :

, il s'assure que les déplacements produits répondent bien à son attente,

- il agit sur ces déplacements : déviation, choix de I'orientation initiale, arrêt.

Le modèle du comportement de l'opérateur de Rasmussen (chap.I, $III.2.2) permet d'illus-

trer les interactions et les aides fournies pour chaque type de comportement par le robot VAHM.

Actions de l'utilisatêur - - -,,

"- 
---- Aides de la machine

. Propositions: 'Informations :

but ou mode de commande état du système ou localisation

Déplacements automatique ou semi-automatique
avec évitement d'obstacle

tn

déviations ou orientation (position géométrique)

. Déplacements, évitement de contact

. tlaliOations, déplacements manuels ou arrêts

Figure III.l7 : interactions entre le robot VAHM et I'opérateur humain

En réalité, cette figure illustre les réponses du système face à des comportements au cours

d,une situation particulière. En effet, le modèle de Rasmussen représente une situation figée et ne
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tient pas compte de l'évolution du savoir-faire de l'opérateur. Cette acquisition du savoir-faire est

décomposée par H.L. Dreyfus IDREY 92] en cinq étapes : novice, débutant avancé, compétence,

maîtrise, expertise. Au fur et à mesure de cette évolution, le comportement de l'être humain tend de

plus en plus vers un comportement basé sur I'habileté où I'exécutant reconnaît des classes de situa-

tions et agit apparemmenr sans délibérer ni chercher à connaître leur signification. H.L. Dreyfus

cite I'exemple d'une expérience où un maître d'échec (J. Kaplan) joue une partie éclair (cinq se-

conde le coup) tout en additionnant des nombres qui lui sont communiqués à voix haute. Les con-

naissances sont alors utilisées de façon inconsciente.

En fait, les assistances mises en place par le système sont fonction de la granularité des

informations traitées et restent disponibles quel que soit le comportement mis en oeuvre par I'opé-

rateur.

VI CONCLUSION

Ce chapitre a présenté I'architecture conçue dans le cadre de ce mémoire pour le fauteuil

robotisé VAHM. Elle se caractérise, dans un premier temps par un traitement des données en fonc-

tion de leur granularité suivant différents niveaux d'abstraction. Ces données en provenance du

système ou de I'utilisateur, sont utilisées par chaque tâche pour obtenir un comportement déter-

miné. Le comportement général émergeant est illustrépar les déplacements du fauteuil robotisé et

la gestion de I'interface.

Cette architecture peffnet de mettre en place différentes aides, de I'assistance au déplacement

jusqu'à I'assistance à la commande et à la décision. Ces aides sont bilatérales. En effet, aussi bien

I'homme que 1a machine peut assister l'autre entité dans la prise de décision lors de la définition ou

au cours de la réalisation d'une tâche de mobilité.

Une série d'essais, présentée au chapitre suivant, va pennettre d'évaluer les capacités de cette

architecture et fera apparaître les perspectives d'évolution.
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I INTRODUCTION

Le chapitre précédent à permis de décrire l'architecture de commande du fauteuil robotisé

VAHM. Celle-ci a été implantée sur le prototype et testée tout au long de son développement.

Cependant, bien qu'il soit techniquement possible de simuler les déplacements du robot et sa per-

ception, il est difficile de prendre en compte les conditions réelles d'utilisation. Celles-ci font appa-

raître des dysfonctionnements temporaires du système, dus à des erreurs de transmission d'infor-

mations, à un capteur défaillant ou encore à des obstacles difficilement perceptibles comme les

pieds de chaise ou de table. De plus, il n'est pas aisé de simuler les réactions de I'utilisateur en

situation réelle de pilotage.

Une première série d'essais avec des personnes handicapées a déjà permis d'estimer I'intérêt

et les capacités des différents modes de commande. Af,rn d'évaluer les capacités de coopération et

de dialogue de l'architecture proposée il est nécessaire de réaliser des essais en condition réelles

avec différents pilotes ne connaissant pas forcément I'application. Etant donné que ces essais peu-

vent être fatiguants pour des personnes fortement handicapées et comme les modules actuellement

disponibles sur le prototype n'autorisent pas une utilisation de longue durée, les capacités de dialo-

gue et de proposition d'assistance ont été testées par des personnes valides.

Ce chapitre présente tout d'abord les conditions d'expérimentation. Les résultats obtenus

font apparaître les modifications envisageables à court terme et les perspectives d'évolution de

cette architecture.

Les figures illustrant les déplacements du fauteuil robotisé ont été réalisées en ligne à partir

de situations réelles, bien que la gestion de I'affichage diminue sensiblement les performances du

système.
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il PROTOCOLE EXPERIMENTAL

II.1 CONDITIONS D'BXPBRIMENTATION

II.L.1 Conditions matérielles

. Les essais ont été réalisés dans I'appartement test (fig. IV.l) reconstitué dans les locaux du

laboratoire à partir de plans d'appartements destinés à des personnes handicapées. Il respecte, en

particulier, une largeur de porte de 100 cm nécessaire à l'évolution d'un fauteuil roulant électrique.

Nous disposons ainsi en permanence d'un appartement réaliste de grandeur nature.

Figure IV.1 : appartement test

. Comme nous I'avons vu précédemment, le prototype utilisé est une base mobile ROBUTERTM

sur laquelle est installé un fauteuil pour personne handicapée.Lacommande de la base est réalisée

par un ordinateur compatible IBM (PC486DX4). Les ordres et les lectures des capteurs sont trans-

mis via la liaison série à 9600 bauds. Le protocole de communication imposant une moyenne de

150 caractères, le temps de transmission d'une commande est de 160 ms. Les quatorze capteurs à

ultrasons qui équipent la base mobile ont une portée de 12 m, une focale de 30" et une zoîe aveugle

de 15 cm. Ils sont répartis en trois noeuds interrogeables indépendamment. Les capteurs de chaque

noeud étant activés simultanément, la répartition de ceux-ci en trois noeuds permet de limiter I'ef-

Sa l le  de  ba ins

Pièce
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fet de "cross-talk", réception d'un écho ultrasonore provenant d'un autre capteur à ultrasons. Les

informations sont transmises au pilote grâce à un écran plat de dimension réduite ne lui obstruant

pas exagérément la vue. Les commandes de I'utilisateur disposant d'un capteur tout ou rien sont

acquises via le port parallèle. Ce dernier est également utilisé pour I'acquisition des informations

provenant d'une balise infrarouge indiquant le passage d'une zone modélisée, I'appartement, per-

mettant des déplacements en mode automatique, à une zoîe non modélisée, le couloir.

ll.l.2 Conditions fonctionnelles

. Latâche d'acquisition/transmission réalise la lecture successive des trois noeuds de cap-

teurs ultrasons et de I'odomètre. Le temps de cycle est alors technologiquement limité à640 ms. Au

cours d'un déplacement automatique ou semi-automatique, s'il n'y a pas d'obstacle proche, une

commande de roue est transmise à chaque changement des valeurs fournies par I'odomètre. Le

temps de cycle augmente alors d'une centaine de millisecondes. Si les capteurs détectent un obsta-

cle proche, la tâche de navigation transmet une commande de déplacement dès réception des don-

nées d'un noeud de capteurs à ultrasons.

. Latâche de perception ne foumit que le module de détection d'espace libre. Les modules de

localisation et de détection de murs étant en cours de développement, ils ne sont pas encore suffi-

s4mment robustes pour être implantés sur le système. Au cours des essais, la localisation est réali-

sée à partir d'un point de départ fixe et grâce aux valeurs fournies par l'odomètre. Celles-ci sont

suffisantes pour un déplacement d'une trentaine de mètres.

. Latâche de navigation met à disposition les outils de contournement d'obstacles (fig. IV.2),

de suivi de mur et de planification avec suivi de trajectoire et contournement d'obstacles. La vitesse

d'évolution fixée lors des essais en centre de réadaptation a été maintenue à 0.2 m/s. Cette vitesse

est suffisamment confortable pour le pilote et rassurante pour les personnes évoluant dans I'entou-

rage de la machine. La lenteur d'acquisition des données ultrasonores impose une réaction immé-

diate. Le phénomène de "cross-talk" produit dans certaines configurations se traduit alors par un

léger "chaloupement" du à l'oscillation de I'angle de cap.
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obstacle non-modélisé

Figure IV.2 : passage de portes et contournement d'obstacles

Un module de "dégagement" est obtenu en réalisant un suivi de l'espace libre fourni par la

tâche de perception (fig. IV.3). Il permet de réaliser une marche anière lorsque le fauteuil ne peut

plus effectuer de contournement d'obstacles. La marche arrière est arrêtée dès qu'un espace libre

est détectélatéralement. Le fauteuil réalise alors une rotation pure et se dirige vers cette direction.

Ce module est actuellement peu utilisé car le fauteuil ne dispose que d'un unique capteur arrière. Le

risque de collision au cours d'une marche arrière est donc élevé en raison de la forte probabilité de

spécularité q1ule produit la réflexion d'un écho ultrasonore en dehors du cône de réception du cap-

teur.

direction de I'espace libre

Figure IV.3 : exemples de dégagements

La planification locale est réalisée pour un robot point dans I'espace libre modélisé diminué

de la demi-largeur du robot. Le déplacement débute par une rotation pure initiale en direction du

premier point planifié et se termine pÉu une rotation finale déterminée par l'utilisateur ou par l'ac-

tivité demandée (fig. IV.4).
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Figure IV.4 : déplacement automatique de la télévision au téléphone

. Labase de données contient une description de I'environnement d'évolution : le couloir et

l,appartement composé d'une chambre, d'une cuisine, d'un salon et d'une salle de bain. L'assis-

tance disponible contient "évitement de contact", "contournement", "dégagement", "suivre un mur"

et.,radar,,.Larègle "Si couloir Alors suivre un mur" permet d'indiquer que l'utilisation du mode

de suivi de mur est préferable dans le couloir'

La règle ,,Si déplacement incohérent Alors assistance" propose les possibilités d'assistance

dès qu'un déplacement incohérent est détecté'

L,ordonnancement de la base de données initiale est aléatoire et non optimal. Elle reste iden-

tique au début de chaque essai-

. Lacommunication est établie pour un pilote utilisant un capteur de commande tout ou rien.

Le défilement est rapide (1s) et I'action est prise en compte sur front montant. Ces choix ne sont pas

très réalistes pour une personne fortement handicapée. Ils limitent cependant les contraintes liées

aux risques de raté de validation des pilotes valides qui vont réaliser les essais, et leur permettent

ainsi de mieux appréhender le dialogue avec le système.

Au vu des tests réalisés en centre de réadaptation avec une personne utilisant un capteur tout

ou rien, il apparaît qu'une assistance minimale au déplacement est constamment nécessaire pour la

sécurité du pilote. De ce fait, le système est configuré pour les essais avec un évitement de contact

continuellement actif et non débrayable. Le contournement d'obstacles au cours d'une marche

avant est maintenu une fois qu'il aété sélectionné.
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II.2 EVALUATION DU DIALOGUE

L,évaluation de la qualité du dialogue entre l'homme et la machine n'est pas une chose aisée

en raison du caractère fortement subjectif du processus de communication. De ce fait, les données

observables seront essentiellement qualitatives. Elles sont cependant complétées par les critères

d,évaluation de la performance de la personne (chap.Il $.[I.2.4.b). Ceux-ci sont des composants de

la charge de travail. L'étude de la charge de travail à partir de la méthode "TLX modifiée" [PINO

95a] a mis en évidence l'intérêt du mode automatique par rapport au mode semi-automatique et

plus encore par rapport au mode manuel en particulier lors de l'utilisation d'un capteur de type

,,tout ou rien,,. Dans le but d'observer certaines invariances dans le comportement des pilotes et de

leur donner des objectifs réalistes, un scénario à été mis au point où les différents utilisateurs sont

confrontés aux mêmes situations et ont à résoudre les mêmes problèmes.

ll.2.l Critères d'évaluation

Trois critères sont pris en compte pour évaluer le dialogue entre I'homme et la machine:

- Le premier critère concerne les capacités de compréhension de l'interface. A cet

effet, la période d'apprentissage du système est très courte et permet juste de

s,adapter aux temps de réaction de la machine et aux principes élémentaires de

sélection : déplacements en mode manuel, utilisation de la croix de requète de

dialogue, lecture de la liste des propositions. Les objectifs sont ensuite donnés au

fur et à mesure de la réalisation du scénario. L'utilisateur doit alors prendre en

compte les propositions du système en fonction des buts exigés.

- Le second critère cherche à évaluer les diffrcultés de sélection d'un choix. Il est

observable grâce aux critères d'évaluation de la performance de la personne et

plus particulièrement grâce au critère d'incohérence de validation qui doit rester

proche de zéro.

- Le dernier critère prend en compte les réactions de l'utilisateur face aux situations

d'échec, que celles-ci soient réelles, comme les cas de blocage du déplacement

face à un obstacle, ou potentielles, lorsque la direction prise va mener à un blo-

cage.
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Ces trois points sont évalués par I'observation des réticences et des difficultés des utilisateurs

au cours des déplacements et à l'aide de fichiers espions qui notent I'activité de chaque tâche et en

particulier des choix réalisés par l'utilisateur. Un questionnaire à chaud réalisé à la fin du scénario

complète ces observations.

11.2.2 Scénario

Un scénario au déroulement réalisTe aété mis au point en fonction de l'environnement dispo-

nible et des capacités de la machine. Il est composé de cinq phases. La première et la quatrième ne

sont que des phases transitoires, les autres phases sont des mises en situation qui font apparaître les

critères d' évaluation.

f 
tl 

Zonemodélisée

Figure IV.5 : premier scénarto

1) Le scénario débute dans la cuisine. La personne doit se rendre dans la chambre en utilisant

le mode manuel. Une première difficulté apparaît : le passage de porte en mode manuel.

2) Anivée dans la chambre, on lui demande de se rendre à l'autre bout de l'appartement,

devant la porte d'entrée. Elle doit passer par la cuisine, la porte de la salle de bain étant obstruée. La

porte d'entrée n'étant pas un choix disponible, il faut sélectionner le couloir dans la liste de propo-

sitions et s'arrêter une fois le but atteint (fig. IV.6). La base de connaissances n'est pas ordonnée et

la proposition de se rendre dans le couloir apparaît en cinquième position. Le système décide de se

diriger vers la porte de la salle de bain. Les deux contraintes sont le temps nécessaire à la sélection
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du choix exigé, puis I'action de refuser la décision de la machine.

Figure IV.6 : déplacement de la chambre à la porte d'entrée

3) Anivé devant la porte d'entrée, le pilote doit se rendre devant la télévision. Le système

planifie localement une trajectoire non optimale (fig. IV.7) dont un point de passage est trop proche

du canapé. Au cours du déplacement, et en fonction de sa perception, soit le fauteuil considère que

le point n'est pas accessible et il décide de s'arrêter, soit il se trouve en situation d'échec face au

canapé. L'utilisateur doit alors réitérer sa demande.

canape

Figure IV.7 : trajectoire planifiée puis réalisée

4) L'utilisateur doit ensuite se rendre au téléphone, puis dans le couloir. Ces étapes de transi-

tion se déroulent sans contraintes particulières.

5) Dans le couloir, il est demandé à l'utilisateur de se rendre jusqu'à la pièce annexe en
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"suivant un mur", sans que ce mode n'ait été présenté au cours de I'apprentissage. L'utilisateur doit

utiliser ce mode jusqu'à la pièce annexe puis revenir à la porte d'entrée.

Le retour de la porte d'entrée jusqu'au point de départ permettra au pilote de découvrir les

capacités du mode de contournement d'obstacles qui sera plus particulièrement utilisé dans la se-

conde série d'essais.

II.3 EVALUATION DE L'ASSISTANCE

La première série d'essais permet d'analyser quelques éléments de la coopération entre

I'homme et la machine. En effet, le dialogue réalisé fait apparaître une aide à la décision au cours

d'un mode automatique, par exemple pour sélectionner un but accessible, ou en informant l'utilisa-

teur de la direction du déplacement planifié. La possibilité de pouvoir rapidement et facilement

réaliser un suivi de mur dans un couloir apporte une aide au choix du mode de commande. Ces

aides sont cependant statiques puisqu'elles ne dépendent que du lieu d'évolution. La deuxième

série d'essais a pour objectif d'évaluer les capacités de I'architecture à apporter une assistance

dynamique. Cette dernière dépend des conditions d'évolution. De la même façon que pour la pre-

mière série d'essais, ces conditions sont fixées par un scénario.

II.3.l Critères d'évaluation

Deux critères vont évaluer la qualité de l'assistance proposée :

- le nombre de propositions émises au cours du scénario,

- I'adéquation de la proposition à l'évènement.

De la même façon que pour la première série d'essais, ces données seront fournies par les

fichiers espions et par observation.

II.3.2 Scénario

Les propositions d'assistance n'étant inférées qu'en fonction du type de déplacement accom-

pli en mode manuel par le pilote, le scénario va comporter trois phases :

- un déplacement en mode manuel dans un espace non encombré, le système ne doit
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alors pas proposer d'assistance,

- un déplacement dans un espace encombré nécessitant beaucoup de manoeuvres

de la part de l'utilisateur,

- un déplacement dans un espace où I'utilisation du mode manuel n'est pas le meilleur

choix.

Iffiil Zone modélisée I:,::\t!

Figure IV.8 : second scénario

1) Le scénario (fig. IV.8) débute dans la cuisine et la personne peut sélectionner une aide au

déplacement uniquement lorsque celle-ci aété proposée par le système. Dans un premier temps,

elle doit se rendre dans le salon jusqu'au téléphone. L'espace d'évolution est dégagé.

Z) Apartir du salon, elle doit traverser la salle de bain pour se rendre dans la chambre. Des

obstacles non modélisés encombrent le passage. Si un mode contournement a été enclenché, il est

désactivé pour réaliser le même chemin en sens inverse (fig. IV.9).

a) contournement enclenché tardivement b) contournement enclenché dès le passage
de la porte

Figure IV.9 : déplacements dans une zone encombrée

en utilisant le contournement d'obstacles

li:j{1t;;;'1 Batise
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3) L'utilisateur doit ensuite se rendre dans le couloir, d'où il se dirige vers la pièce annexe. Il

continue pour celà à utiliser le mode contournement d'obstacles.

ilI RESULTATS

III.1 PHASE PRELIMINAIRE

Les essais ont débuté par une première phase de mise au point, dans le but de déboguer les

modules utilisés et d'améliorer la convivialité de l'interface.

Les adaptations de l'interface ont porté sur trois points :

- disparition des informations inutiles, bandeaux et menus, qui gênent inutilement

la lecture de l'interface (fig. IV.l0),

- modification des pages écrans de façon à garder un caractère iconographique uni-

forme centré autour de I'utilisation des flèches de direction et de la croix de sé-

lection (fig. IV.lO.a-e). Cette uniformité doit apporter une lecture plus aisée des

informations de la tâche de communication.

- redéfinition des termes lors du changement de direction proposée et de la proposi-

tion d'assistance. La phrase positive "prendre une autre direction" (fig IV.l0.g)

est plus facilement abordable qu'une phrase négative comme "ne pas se diriger

vers ...". De façon similaire la proposition d'assistance sous la forme "assistance

proposée : contournement" est plus explicite. L'assistance proposée est l'assis-

tance la plus probable située en tête de la liste des propositions.
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III.2 ANALYSE DES RESULTATS

III.2.1 Introduction

. Pendant deux mois douze utilisateurs ont réalisés les deux scénarios exigés. Les trois pre-

miers utilisateurs étaient familiers de I'application et avaient déjà participé à l'évaluation des mo-

des de coïnmande. Ils étaient par contre peu familiers de la nouvelle interface et ont ainsi contribué

à la première phase de mise au point. Trois autres utilisateurs ont une formation en automatique

mais ne sont pas concernés par l'application. Les six derniers (trois hommes, trois femmes) décou-

vrent l'application et n'ont pas de formation scientifique ou liée à I'informatique. Ces trois popula-

tions sont respectivement appellées : les "Habitués", les "Techniciens" et les "Non-techniciens".

. Les fichiers espions (fig. IV.l l) où chaque tâche enregistre les données observables, four-

nissent un complément d'information aux observations qualitatives discutées ci-dessous.

Figure IV.11 : exemple de fichier espion

. Seuls les critères évaluant la performance de I'utilisateur sont significatifs. En effet, les

t u t i l , i s a t e u r l
Ji l9J1=*****

Date=Thursday 21 /03196 16221246

lsuperv i  seur l
-Cho i x  1=16223234  cou l , o i  r  14 (s )  As  1
/ /  14  s  pou r  sé tec t i onne r  [ e  cho i x ,
/ /  1  p ropos i t i on  d rass i s tance
re fus  16223 ; l l =po r te  de  [ a  sa t l e  de  ba in  1 ( s )

I  I  n ter  face]
Nb act ions=63
Nb inco type DéPI .=Z
Nb inco tenp Dépt=2
N b  e r r  v a t i d = l
Nb err Mode=3
Prop  Ass i s t=4
>16222:8=l. lanoeuvres Asl (typ0 templ )
/ /  1  p ropos i t i on  d ' ass i s tance ,
l l  erreur temporette de déptacement
enreg 16=?5220=7 (ma4:dr1 :arO:  gaZ)
// 7 nanoeuvres :
l l  4  narches avant ,  1  ro ta t ion à  dro i te ,  2  à
->16=23=34=- -Act i  on 1
/ l  1ère act ion aut re  qurun mode manuel
F i n  1 6 : 2 5 : Z 0 = d u r é e  1 0 6 ( s )  ( N b  5 )
l l  5  va t i da t i ons
l l  ( X ,  c h o i x ,  a r r e t ,  a u t r e  d i r e c t i o n ,  a r r e t )
->16 :25233=- -Ac t i on  2
F i n  1 6 : 2 6 : 2 9 = d u r é e  5 5 ( s )  ( N b  3 )
>16=26=3Û=Manoeuvres As1 (typO templ)
en reg  16226 :55= l  (maO:d rO :a r1  : gaO)
->16=26233=- -Act i  on 3

: : : . , . , 2 6 : 5 5 = d u r ê e  
2 1 ( s )  ( N b  2 )

A s 1
a r re t  16=25 :16=sa Ion  4 (s )  As
-Cho i x  2=162?5=33  TV  1 (s )  As
arre t  16=26=28=saton 0(s)  As
-Cho i x  3=16 :26233  TV  0 (s )  As

lNavi gat i  onl
-T ra j  1=su i v i  5  ( 16223 :52 )  du rée  1 (s )
/ /  5  po in t s  p tan i f i és ,  f i n  de  t a  t r a j ec to i r e ,  du rée
conf  1=0 N 0 / /  c r i tère  de conf iance
- T r a j  2 = s u i v i  9  ( 1 6 2 ? 5 : 1 5 )  d u r é e  8 1 ( s )
con f  2=100  N  21
-T ra j  3=su i v i  3  ( 16 :262?8 )  du rée  54 (s )
conf  3=100 N 30
-T ra j  4=su i v i  I  ( 16 :?6255 )  du rée  20 (s )
conf 4=74 N 1

gauche
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critères de confort et de confiance sont sensiblement identiques pour tous les utilisateurs puisque

les scénarios imposent des parcours similaires et proches des obstacles. Le nombre d'actions néces-

saires à la réalisation d'un scénario est représentatif de la facilité d'utilisation du système. Cette

capacité est confirmée par les critères d'incohérence de validation et de déplacement qui détermi-

nent la performance de la personne.

Les déplacements successifs en sens opposés créent une incohérence de type de déplacement

et l'incohérence temporelle de déplacement est obtenue par une suite de courts déplacements.

Le critère d'incohérence de validation est composé des erreurs de validation et de mode.

L'erreur de validation est observée lorsqu'une validation est précédée de la très brève sélection

d'un choix proche. L'erreur de mode provient d'une requète de dialogue avec le système qui n'est

pas suivie de la validation d'une proposition.

lll.2.2 Premier scénario

L'utilisation intensive du mode automatiguo, imposée par le premier scénario, demandait

peu d'efforts de la part du pilote. Les valeurs des critères concernant sa performance doivent alors

être faibles.

Nombre d'adions
Critère d'incohérence

de validation

Critère
d'incohérence

de déplacement

30<Nb<60 60<Nb<90 90<Nb

Sommedes

eneurs de I eneurs de I propositions
validation I ntode ld'assistance

H / 3 3 1 0 4

T  t 3 2 1 (16 en. de
valid.)

1 {+16} 1 I

N / 6 1 5 14 6 10

Tableau IV.1 : performances des utilisateurs au cours du premier scénario
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Les résultats obtenus (tab. IV.1) montrent que les critères d'incohérence de validation et de

déplacement sont très faibles quel que soit le niveau d'apprentissage du pilote. Ces valeurs démon-

trent que les utilisateurs n'ont pas eu de difficultés majeures à utiliser le système.

Les écarts entre les différentes populations proviennent essentiellement de la stratégie de

déplacement mise en oeuvre au cours de I'utilisation du mode manuel. Les habitués se déplacent en

"escalier" alors que les non-habitués cherchent à réaliser des déplacements naturels nécessitant

plus de manoeuvres pour lisser les trajectoires.

lll.2.3 Second scénario

Le second scénario est destiné à évaluer les propositions d'assistance. Les utilisateurs sont

confrontés à quatre situations difficiles nécessitant une assistance au déplacement, deux passages

étroits et deux déplacements en mode manuel dans le couloir.

Le tableau ci-dessous (tab. lV.2) présente les résultats obtenus.

Nombre d'actiors

Critère d'incohérence
de validation

Critère d'incohérence
de cléplacement

Nombre d'eneurs de validation

t-<n læ.r,ol o.r.'

Sonme
des eneurs
de mode

Nombre de propositiors
d'assistance
t l

t Æ )  l æ < n € l  O < r '

H / 3 3 2 1 1 3

T t 3 3 3 1 1 2

N / 6 1 5 3 2 1 3 1 2 3

Tableau lV .2: performances des utilisateurs et propositions d'assistances

au cours du second scénario
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Les erreurs de validation sont plus nombreuses qu'au cours du premier scénario. Ceci se

justifie par l'utilisation du mode manuel pour réaliser des manoeuvres complexes. Par contre, les

eïïeurs de mode sont toujours très faibles. Les utilisateurs n'ont donc pas eu de difficultés à utiliser

le système.

Le nombre de propositions d'assistance est nettement plus élevé que les quatres propositions

nécessaires. En réalité,la plupart des propositions d'assistance sont dues à des elreurs temporelles

de déplacement et sont réalisées dans un court laps de temps colrespondant à I'une des quatre

situations difficiles (fig. IV.12).

>17=41:16=Manoeuvres As16 ( typO temp16)
en reg  17  =41  : 58=7  (ma4 :d rO :a rO :  ga3 )

>17241:S9=Manoeuvres As17 ( typO temp17)
en reg  17  =41  259=1  (maO:d r1  : a r0 :  gaO)

>17 =42:3=Manoeuvres As18 ( typ0 temp18)
en reg  17 ' . 4? :4=1  (maO:d r1  : a r0 :gaO)

>17 :42:8=Manoeuvres As l9  (  typO templ9)
en reg  17  =42=15=2  (ma1  :d r1  : a rO :  gaO)

>17:4?:16=Manoeuvres As20 ( typO tempZO)
en reg  17=42 :  16=1  (maO:d rO :a r1  : gaO)

>17=42:Z0=l4anoeuvres As21 (typO temp21)
en reg  17  =42223=2  (maO:d rZ :a r0 :9a0 )
->17 =42:31= - -Act i  on (contournement)

sept manoeuvres suivies de six propositions en trente secondes

Figure IV.l2 : propositions d'assistances

Les observations montrent que les propositions ont été réalisées au bon moment et que I'ac-

cumulation des propositions est perçue par le pilote comme un maintien de cette proposition. Ce

fait est confirmé par la moyenne des manoeuvres réalisées sans proposition d'assistance au cours

des trois déplacements ne présentant pas de difficulté :

cuisine - porte de la salle de bain :

porte de la salle de bain - couloir :

couloir - cuisine :

12,7 (estimation de l'écart type : 4,7)

I1,8 (estimation de l'écart type : 6,9)

9,4 (estimation de l'écart type : 4,4)
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IV DISCUSSION

IV.l INTRODUCTION

Cette discussion est menée à partir des observations qualitatives réalisées au cours des essais

des douze pilotes du fauteuil robotisé VAHM. Elle concerne plus particulièrement deux concepts

actuellement intégrés dans l'architecture de commande qui sont :

- les capacités de déplacement du fauteuil robotisé,

- la coopération entre l'homme et la machine.

Si les capacités de déplacement n'ont globalement pas changé depuis l'étude réalisée par P.

Pino [PfNO 95a] sur l'évaluation des modes de fonctionnement, elles sont ici plus particulièrement

présentées sous l'éclairage de leurs réponses aux attentes de l'utilisateur.

La discussion qui suit va mettre en valeur ces capacités et les améliorations envisageables

dans le cadre de l'architecture de commande du système. Cette discussion se concluera sur I'aspect

coopération homme-machine.

IV.z CAPACITES DE DEPLACEMENT

IV.2.1 Perception

La perception des obstacles est un élément fondamental du déplacement. Au cours des essais

très peu de collisions ont été observées malgré la lenteur d'acquisition des données fournies par les

capteurs à ultrasons (cf $II.l.2). Ceci nous permet de valider l'utilisation de contrôles d'exécution

décentralisés qui permettent d'implanter une perception spécifiquement dédiée à la navigation et

qui nécessite un traitement minimal, et donc rapide, des données.

Cependant, si les effets de "cross-talk", fournissant des valeurs erronées, ne gênent pas le

déplacement en raison de leurs apparitions aléatoires, la réaction immédiate à ces évènements pro-

voque de légères oscillations. Cet effet de chaloupement n'est généralement pas gênant pour le
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confort physique de l'utilisateur, mais diminue plutôt son confort psychologique en raison du ca-

ractère apparemment injustifié de ces mouvements. Un traitement plus rapide des données ultraso-

nores permettrait d'implanter un filtrage élémentaire de ces données parasites.

lV .2.2 Primitives semi-automatiques

Les primitives semi-automatiques, corrune le contoumement d'obstacles et le suivi de mur,

ont déjà prouvé leur efficacité et leur utilité. Cependant elles imposent à I'utilisateur des contrain-

tes qui peuvent être diminuées en utilisant les capacités de l'architecture de commande.

Actuellement, pour utiliser un suivi de mur l'utilisateur doit être proche d'un mur et désigner

celui qu'il convient de suivre (droite ou gauche). Dès que les modules de la tâche de perception le

permettront, cette tâche sera dévolue au système. Le fauteuil se déplacera en contournement d'obs-

tacles jusqu'à ce qu'un mur soit détecté.La même combinaison "suivi de mur" / "contournement

d'obstacles" peut être envisagée lors d'un contournement d'obstacles inconfortable le long d'un

mur. La figure IV.l3 ci-dessous illustre l'inconfort occasionné par les changements de direction

dûs aux tentatives d'évitement de collision lors de l'utilisation du contournement d'obstacles dans

un couloir.

a) couloir parcouru avec la primitive contournement d'obstacles

b) couloir parcouru avec la primitive suivi de mur

Figure IV.13 : confort de deux primitives semi-automatiques dans un couloir
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L'efficacité du contournement d'obstacles est en fait fortement dépendante de l'orientation

initiale. Si l'utilisateur n'intervient pas, ce type de déplacement en marche avant conduit à une

situation de blocage lorsque le fauteuil ne peut plus contourner les obstacles. Une solution envisa-

geable est de modifier cette orientation au cours du déplacement en fonction de I'espace libre ou de

la détection d'un mur. Le fauteuil est alors asservi à I'environnementperçu.

Une dernière solution en cas de blocage est I'utilisation d'une primitive du type "dégage-

ment", c'est à dire réaliser une marche arrière jusqu'à perception d'un espace libre. Il faut alors

mieux prendre en compte le risque de collision en marche arrière en augmentant les capacités de

perception à l'arrière du fauteuil par I'ajout de capteurs à ultrasons ou de contact.

lV .2.3 Mode automatique

Les déplacements en mode automatique imposés par le premier scénario ont été exécutés

avec succès. Cependant ces déplacements ne pouvaient se réaliser que sous certaines contraintes en

raison de la planif,rcation sommaire utilisée. Le point de départ devait permettre une rotation pure

initiale et le point d'arrivée être accessible en se déplaçant uniquement en marche avant.

Si tous les utilisateurs ont apprécié le confort de ce mode où il suffit seulement de deux

actions de validation pour atteindre le but désiré, certains ont été dérangés par les trajectoires réali-

sées. Celles-ci, planifiées par le système, présentent un aspect peu naturel qui ne permet pas à

I'utilisateur d'anticiper les déplacements du fauteuil. Ainsi, dans un large espace libre, alors que

I'utilisateur souhaite traverser cet espace en diagonale et donc réaliser une rotation au plus tôt, le

système planifie un chemin au milieu de cet espace. La rotation tardive qui suit fait douter I'utilisa-

teur des actions du fauteuil.

Une planification pour un véhicule non-holonome intégrant des possibilités de manoeuvre,

comme des marches arrières sur de courtes distances et des rotation pures, et prenant en compte des

critères de déplacement naturel permettrait d'obtenir un mode automatique plus confortable psy-

chologiquement.
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IV.3 COOPERATION HOMME.MACHINE

Les possibilités de coopération entre I'homme et la machine sont le second élément apparais-

sant au cours de ces essais et plus particulièrement à travers les aides offertes par la machine.

Celles-ci se décomposent en aides à I'action, aides à I'information et aides à la décision.

IV.3.l Aides à I'action

L'essentiel des aides à I'action proposées par le fauteuil robotisé VAHM apparaît dans ses

capacités de déplacement présentées précédemment. Nous avons vu que ces capacités sont actuel-

lement limitées. En effet, s'il est envisageable d'améliorer les modules utilisés, il est cependant

impossible d'apporter I'assurance d'un comportement global parfait et totalement autonome en rai-

son des conditions d'utilisation et des capteurs utilisés. Le pilote sera toujours confronté à des

situations où son intervention sera requise.

Le premier scénario présente deux difficultés nécessitant I'intervention du pilote :

- Une planification globale non souhaitée : le fauteuil se déplace vers la porte de la

salle de bain alors que le pilote veut passer par la porte de la cuisine. Celui-ci doit

alors indiquer à la machine qu'il ne voulait pas se diriger dans cette direction.

Plusieurs essais ont été nécessaires avant de trouver une expression commune

permettant d'exprimer clairement pour la plupart des utilisateurs cette action. La

meilleure solution semble être la proposition "prendre une autre direction" lors-

que I'utilisateur stoppe le mouvement.

- Une planification locale erronée menant à une situation de blocage lorsque le

fauteuil doit se rendre de la porte d'entrée à la télévision. L'utilisateur doit alors

de nouveau sélectionner son choix pour que la seconde planification le conduise

à son but. Le choix initial étant placé en tête de la liste des propositions, la se-

conde sélection est très rapide (moins de une seconde) et le désagrément minime.

Le second scénario impose deux types de déplacements pénibles :

- Un déplacement en mode manuel et évitement de contact dans un espace d'évolu-

tion restreint. Cet espace est d'autant plus réduit que les capteurs gênent le dépla-

Chapitre IV : Résultats expérimentaux
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cement en raison de I'importance de leur zone aveugle et des phénomènes de

"cross-talk". Un grand nombre de manoeuvres est alors nécessaire pour accom-

plir la tâche. Ces manoeuvres révélatrices d'une situation difficile provoquent

une proposition d'assistance de lapart de la machine.

- L'utilisation d'un mode manuel dans un couloir impose de bien choisir son orien-

tation initiale pour que le trajet parcouru en marche avant sans recalage sur la

trajectoire soit le plus long possible. Les manoeuvres nécessaires à cette sélec-

tion provoquent généralement une proposition d'assistance.

L'utilisation d'un ordinateur embarqué permet également d'implanter facilement des logiciels

ou des modules supplémentaires afin de réaliser des contrôles de I'environnement.Lacommande à

distance d'intemrpteurs à I'aide des cartes d'entrée-sortie standard et de dispositifs d'émission-ré-

ception à infrarouges ou à hyperfréquences sont des processus couramment utilisés.

IV.3.2 Aides à la décision

Les aides à la décision apparaissent à I'utilisateur sous deux formes, lorsqu'il désigne le but

ou la tâche à accomplir et lorsque le système propose de I'assistance.

La gestion par le système d'une liste des activités possibles apporte implicitement à I'utilisa-

teur une aide à la planification et une aide à la décision. Le premier scénario a permis de valider ce

fait. En effet, malgré une courte période d'apprentissage, tous les utilisateurs ont pu accomplir les

objectifs fixés par le scénario qui leur était communiqué au fur et à mesure de sa réalisation. Ainsi,

lorsque le pilote se trouve dans le couloir et qu'on lui demande de suivre un mur, il sélectionne sans

difficulté ce choix qu'il découvre dans la liste des propositions alors que ce module n'a pas été

mentionné au cours de I'apprentissage. Il faut cependant lui indiquer qu'il faut ensuite désigner le

mur à suivre. De la même façon lui demander de se rendre au téléphone ou à la télévision ne

demande que très peu de réflexion de la part de I'utilisateur puisque le système peut le lui proposer.

Le second scénario a permis d'évaluer I'adéquation des propositions d'assistance et donc de

changement de mode de commande en fonction de la situation. Du fait de I'incomplétude actuelle

du système il n'a pas été possible de réaliser des essais plus longs qui auraient permis d'évaluer la

Chapitre IV : Résultats expérimentaux
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pertinence des propositions réalisées. En effet, ces propositions d'assistance tenaient essentielle-

ment compte des actions du pilote grâce à I'utilisation des critères d'incohérence temporelle et de

type de déplacement. Si les résultats sont globalement positifs, les propositions s'effectuent au bon

moment, I'assistance proposée pourrait être affinée par la prise en compte d'information plus préci-

ses sur I'environnement comme par exemple la présence d'un mur.

1V.3.3 Aide à I'information

La dernière aide apportée par le système est une aide à I'information. Elle permet dans un

premier temps d'apprécier l'état global du système. Par exemple, deux essais ont été perturbés par

une mauvaise initialisation de I'odomètre qui à faussé la localisation et de ce fait empêché I'utilisa-

tion d'un mode automatique. Le pilote s'aperçoit de la défaillance du système lorsque celui-ci lui

indique qu'il se trouve dans la cuisine alors que le fauteuil est dans la chambre. Le pilote ne prend

plus alors en compte les propositions du système mais il en reste toujours maître en utilisant uni-

quement les modes de commande manuelle et semi-automatique. Au cours d'un fonctionnement

normal, I'indication de la direction choisie qui leur permettait d'appréhender les décisions du sys-

tème a été appréciée par les utilisateurs. Ils ont ainsi pu I'utiliser pour influencer la direction plani-

fiée, par exemple en refusant de passer par la porte de la salle de bain, mais aussi pour être rassuré

sur le déplacement en cours lorsque la trajectoire était perturbée par des obstacles ou peu naturelle.

Il apparaît nécessaire d'implanter des informations expliquant les situations de blocage,par

exemple lorsque le fauteuil ne peut plus contourner des obstacles ou lorsqu'un obstacle détecté par

le capteur arrière gauche empêche une rotation pure à droite.

IV.4 CONCLUSION

Cette série d'essais a permis de réaliser une première évaluation de I'architecture proposée

pour le fauteuil robotisé VAHM. Bien que le système testé était incomplet, les résultats obtenus

mettent en valeur les possibilités de coopération entre I'homme et la machine. Cette coopération est

indispensable à ce type d'application.

Chapitre IV : Résultats expérimentaux
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V PERSPECTIVES

A court terme trois objectifs apparus dans la discussion précédente sont prioritaires :

- améliorer la perception,

- apporter une aide à la planification des manoeuvres,

- mieux gérer les situations de blocage, soit par l'apport d'unejustification de l'échec,

soit en demandant de l'assistance à I'utilisateur.

En fonction des capacités de perception, de nouvelles primitives peuvent être envisagées, par

exemple la combinaison du contournement d'obstacles et du suivi de mur. Il serait également pos-

sible de créer une primitive intitulée "passage de porte" en associant au contournement d'obstacles

une planification de manoeuvres à partir d'une carte locale créée dynamiquement. Pour ne pas

noyer I'utilisateur sous le nombre des modes de fonctionnement, la commande de ces nouvelles

primitives peut être réalisée de façon similaire à la commande actuellement intitulée "dégage-

ment". Cette dernière masque en réalité une combinaison du module de détection d'espace libre et

du module de contournement d'obstacles.

Il s'agit ensuite de réaliser le transfert technologique sur un fauteuil roulant électrique stan-

dard. En effet, si le prototype du robot VAHM est satisfaisant pour évaluer les algorithmes déve-

loppés et mettre en situation des pilotes occasionnels, I'intégration de nouveaux modules de plus en

plus sophistiqués nécessite des essais de longue durée laissant beaucoup d'autonomie au pilote. De

plus, seules des personnes handicapées peuvent évaluer I'acceptabilité globale du système en I'uti-

lisant dans des conditions réelles.

Dans Ie but d'une intégration à un fauteuil standard, une ceinture de capteurs à ultrasons est

en cours de développement. A partir d'une variante de I'algorithme "EERUF" (Chap.II, $II.2) elle

permet d'améliorer la qualité des données ultrasonores en diminuant les effets de "cross-talk" et le

temps d'acquisition. D'autre part la zone aveugle est réduite de moitié.

Un dernier objectif essentiel est la configuration du système. En effet, pour qu'un fauteuil

roulant robotisé soit utilisé par le personnel médical, il faut limiter les contraintes de configuration.

Chapitre IV : Résultats expérimentaux



Pour cela le système devra à terme être capable de réaliser I'apprentissage de son environnement

d'évolution. Le personnel médical ne sera sollicité que pour fournir les informations symboliques

non déductibles par le système comme la dénomination des pièces ou des points de passage alors

que les modèles locaux doivent être acquis dynamiquement par le robot.

VI CONCLUSION

Ce chapitre a permis de tester I'architecture coopérative proposée pour le fauteuil robotisé

VAHM. Douze personnes valides ont réalisé des essais dans des conditions proches des conditions

réelles d'utilisation d'un fauteuil robotisé. Malgré les limites actuelles du système, ces essais dé-

montrent la possibilité et I'intérêt d'intégrer une coopération entre I'homme et la machine. L'archi-

tecture proposée permet de réaliser cette coopération en gérant différents niveaux de dialogue entre

I'homme et la machine pour répartir au mieux les tâches de décision.

Chapifre IV : Résultats expérimentaux
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CONCLUSION

Ce mémoire a présenté I'architecture de commande développée pour le fauteuil robotisé VAHM

qui a pour objectif de répondre aux besoins de mobilité des personnes souffrant d'un important

handicap moteur en implantant des capacités de mouvement autonome sur un fauteuil roulant élec-

trique. Cette architecture est dite coopérative car elle vise à mettre en oeuvre une collaboration

entre I'homme et la machine où l'homme apporte ses facultés cognitives et la machine ses capaci-

tés mécaniques ainsi que ses connaissances éventuelles sur l'environnement d'évolution.

Le premier chapitre a permis de présenter deux domaines indispensables au développement

d'un fauteuil roulant automatisé : la robotique mobile et la robotique de coopération. Les travaux

effectués en robotique mobile proposent diverses approches pour réaliser la commande d'un robot

mobile autonome. La robotique de coopération étudie plus particulièrement les relations entre

l'homme et la machine. Au cours du deuxième chapitre, un état de I'art en robotique mobile médi-

cale a fait apparaître I'importance croissante de ce domaine. On a aussi pu constater que très sou-

vent le problème du rôle de I'homme dans les systèmes réalisés était éludé. Les solutions proposées

dans le cadre du projet VAHM ont ensuite été relatées ainsi que les principes à la base de la concep-

tion d'un premier prototype.

Des essais effectués avec des personnes handicapées en centre de réadaptation ont permis de

réaliser une première évaluation clinique du système. Ces essais ont démontré I'intérêt d'une telle

application pour des personnes souffrant d'un fort handicap moteur. Par contre, pour certaines

personnes, il est apparu nécessaire d'implanter non-seulement une aide au déplacement mais égale-

ment une aide à la décision relative au choix du meilleur mode de commande. A cet effet, l'archi-

tecture de commande proposée, présentée au troisième chapitre, a pour objectif d'intégrer l'homme

dans la boucle de commande de la machine. Elle est basée sur la nature des informations traitées

par le système et à destination de I'utilisateur. Cette architecture de commande est composée essen-

tiellement de niveaux hiérarchiques respectant I'abstraction des données et de contrôles d'exécu-

tion décentralisés apportant robustesse et modularité au système. A partir de la gestion de l'inter-

face et des déplacements du robot, elle apporte des aides à l'action, à I'information et à la décision.
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Le demier chapitre décrit l'évaluation de deux nouveaux concepts instanciés par cette archi-

tecture : la communication entre I'homme et la machine et I'aide à la décision du choix du meilleur

mode de commande. Les essais réalisés par douze personnes valides ont permis de valider les

possibilités offertes par ces nouvelles fonctionnalités.

Les perspectives à court terme des travaux énoncés résident dans un transfert technologique

de l'application robotisée à un fauteuil roulant électrique dans le but de valider cliniquement le

système homme-machine dans des conditions se rapprochant de son utilisation finale. Concernant

les perspectives à plus long terme, la structure de l'architecture est ouverte aux évolutions futures

en pennettant I'intégration de nouveaux modules dans les tâches existantes ou par I'ajout de nou-

velles tâches et de nouvelles règles. Ces capacités seront particulièrement mises à contribution

dans le cadre de I'apprentissage automatique de l'environnement d'évolution. Cet apprentissage

nécessitera l'acquisition et le traitement des connaissances destinées à créer les modèles locaux et

symboliques.

Conclusion
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RESUME:

Les travaux présentés dans ce mémoire concerne I'architecture de commande développée pour

le fauteuil robotisé VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteurs). Ce projet a pour ob-

jectif d'améliorer les possibilités de mobilité des personnes sévèrement handicapées en intégrant

aux fauteuils roulants électriques des techniques de déplacement développées en robotique mobile.

La mise en oeuvre d'une collaboration entre l'homme et la machine est destinée à optimiser le

système global composé par les deux entités. L'architecture proposée s'appuie sur la nature des

informations traitées. Elle est composée de niveaux d'abstraction et de contrôles d'exécution distri-

bués. L'homme et la machine peuvent coopérer à chaque niveau en apportant une aide à I'action,

une aide à la décision ou encore une aide à I'information. Des essais réalisés par des personnes

valides ont permis d'évaluer les capacités de communication et de collaboration d'une telle archi-

tecture.

MOTS CLES : robot mobile, handicap, architecture de commande, coopération, système expert"

ABSTRACT :

The works described in this thesis relates to the software architecture developed for the VAHM

robotized wheelchair. It is aims at improving the mobility of people with disabilities by using

techniques and methods coming from the field of mobile robotics.

The optimization of the man-machine system is obtained by attaining a collaboration between

the man operator and the machine. The architecture is based on the nature of processed data. It is

composed of abstraction levels and distributed process controls. At each level man and machine

can cooperate by providing help for action decision or information. Trials realised with the help of

able people have allowed to evaluate communication and cooperation abilities of such an architec-

ture.

KEY WORD : mobile robot, disabled, software architecture, cooperation, expert system.




