
5.0 3 3 6  
n Q 9 o  

N' d'ordre 483 33 

THESE 

présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

pour l'obtention du 

DOCTORAT 

Spécialité 
PRODUCTIQUE: AUTOMATIQUE ET INFORMATIQUE 

INDUSTRIELLE ' . 

Par 

Aicha GUERROUAI) 

Ingénieur US.T -0. 

Soiltenue le 29 janvier 1 990 devant la Lotntnission d'Exatneii: 

MM: Pierre VIDAL Président 
Jean Claude HACHE Rapporteur 
Noël MALVACHE Rapporteur 
Daniel JOLLY Examinateur 
Saiah MAOUCHE Examinateur 



A mère et. rnes sœurs 



REMERCIEMENTS 

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au Centre 
d'Automatique de l'université des Sciences et Techniques de Lille 1. 

le tiens à exprimer toute ma reconnaissance à Monsieur 
~ i e r r è  VIDAL. Directeur d u  Centre d'Automatique de Lille. pour 
l'accueil qu'il m'a réservé et les moyens qu'il a mis a ma disposition 
pour la réalisation de ce travail. 

Je le remercie trés sincerement d'avoir accepté de diriger ces 
recherches et. de l'honneur qu'il me fait en assurant la présidence 
du jury. 

Je remercie également Monsieur Jean Claude HACHE, 
Professeur d'ophtalmologie au CHR (Centre Hospitalier Régional) de 
Lille, pour l'intérêt qu'il me manifeste en acceptant d'être 
rapporteur de ce travail. 

le suis trés reconnaissante à Monsieur le Professeur Noël 
MALVACHE. Directeur du Laboratoire d'Automatique Industrielle et 
Humaine de l'université de Valenciennes , pour la confiance qu'il 
m'accorde en acceptant d'être rapporteur de ce travail. Je le 
remercie vivement, 

h4es vifs remerciements vont également à Monsieur Daniel 
JOLLY, h4aitre de conférences a 1'E.U.D.I.L.. pour l'intérêt qu'il a bien 
voulu porter à ce travail en acceptant de participer au jury de 
thèse. 

Que Monsieur Salah MAOUCHE, Maitre de conférences à l'I.U.T. 
d e  Lille, soit. assuré de ma profonde gratitude pour l'intérêt qu'il 
m'a témoigné dans mon travail en acceptant de faire partie d u  jury 
de t.hèse. 

_le remercie tous ceux qui,  au cours de ces années de 
recherches in'ont apporte l'assistance la plus précieuse: leur 
confiance et leur amitié et tout particulièrement: 

-Mme Anne-Marie DESODT et son mari M. Philippe DESODT. 
GrAce à e u x .  j'ai p u  achever ce travail dans de meilleurs conditions. 
le crois q u e  je ne les remercierai jamais assez. 



-Mme Annick PIGNON et M. Pierre BONNET pour le soutien 
amical qu'ils m'ont manifesté durant toutes ces années et qui m'a 
é1.é d'une aide précieuse. 

-M. Bernard LEPERS, pour les nombreux conseils qu'il m'a 
donné tout au long de ce travail. 

Et enfin un merci a tous ceux qui de prés ou de loin m'ont 
témoigné leur soutien. 



SOMMAIRE 

REMERCIEMENTS 

AVANT PROPOS 

INTRODUCTION GENERALE 

CHAPITRE 1 : MODELE D'OPERATEUR HUMAIN: ETUDE ET SYNTHESE 

1- 1 Introduction p.6 

1-2 Les modèles normatifs P-6 

1-2- 1 - Modèle quasi-linéaire 
1-2-2- Modèle de detection de panne 
1-2-3- Modèle de commande optimale 

1-3 Les modèles cognitifs p.13 

1-3- 1- Modèle sequentièl à boucles multiples p.13 
1-3-2- Modèle SAINT p.16 
1-3-3- Modèle HOS p. 17 
1-3-4- Modèle PROCRU p.19 
1-3-5- Modèle de RASMUSSEN p.2 1 
1-3-6- Modèle KARL p.2 1 
1-3-7- Modèle SUPERMAN p.23 

1-4 Conclusion p.25 

CHAPITRE I I  : COOPERATION HOMME/MACHINE ET TELEOPERATION 

II- 1 1nt.roduction p.28 

11-2 La communication Homme/Machine en T.A.O. p.32 

11-2- 1 - L'homme participe à la génération de trajectoires p.32 
11-2-2- Commande en supervision p.32 

11-3 Conduite du dialogue 0.33 

11-4 Partage de tâches p.34 



1 - L'approche expérimentale 
2- L'approche systè mique 
3- Comparaison des deux approches 

11-5 Structure des systèmes Homme/Machine p.39 

1 -Structure de commande 
2-Modes de fonctionnement 

11-6 Partage de la commande p.46 

11-6- 1- Evaluation des performances Homme/Machine p.47 
11-6-2- Critères de découplage p.48 

11-7 Problèmes posés par le mode mixte p.49 

11-8 Conclusion p.50 

CHAPITRE III  : ETUDE DU COMPORTEMENT DE L'OPERATEUR AU 
NIVEAU PERCEPTION DE L'INFORMATION 

III- 1 Introduction p.52 

111-2 Objectif du retour d'information en T.A.O. p.53 

I I  1-3 Problèmes lies au transfert de I'infor mation p.34 

111-3- 1- Rappel sur l'information et  la communication p.56 
111-3-2- Gestion des informations en T.A.O. p.57 
111-3-3- Facteurs contribuant a un mauvais transfert 

de l'information p.59 

111-4 Etude d u  comportement de l'opérateur p.59 

111-4- 1 - Position du problème 
111-4-2- Approche utilisée 

111-5 Etude d u  comportement de l'opérateur 
au niveau perception 

III-(; Evaiuation du taux de perception p.63 

111-7 Effet. de la redondance sur la perception p.69 



111-8 Conciusion p.7 1 

CHAPITRE IV : ETUDE DU COMPORTEMENT DE L'OPERATEUR AU 
NI VEAU DECIS ION: CONTRIBUTION A LaELEBOR AT ION DU MODELE 
SUPERWOM AN 

1 V- 1 Introduction p.73 

IV-2 Structure et fonctionnement du modèle SUPERWOMAN p.76 

IV-2- t - Structure de la commande intéractive en T.A.O. p.76 
IV-2-2- Analyse des tâches et  contribution à la conception 

du poste de travail dans SUPERWOMAN p.77 
IV-2-3- Conception du poste opérateur: 

étude ergonomique p.79 

IV-3 Les modes de dialogues utilisés dans SUPERWOMAN p.80 

IV-3- 1 - Commande vocale utilisée p.8 1 
IV-3-2- Console manuelle utilisée p.87 
IV-3-3- Commande du Micromanipulateur 

par la souris p.9 1 

IV-4 Etude comparative des différents moyens de dialogue p.93 

IV-4- 1 - Expérimentation p.94 
IV-4-2- Définition des critères de comparaison p.94 
IV-4-3- Mesures p.96 
IV-4-4- Bilan p.99 

IV-5 Conclusion p. 1 O0 

CHAPITRE V : MISE EN OEUVRE DE SUPERWOMAN SUR LE SITE T.A.O. 
ET EV ALU ATION DES PERFORMANCES HOMME/TELEOPERATEUR 

V- 1 Introduction p.102 

V-2 Architecture du  site expérimental T.A.O. p. 102 

V-3 Gestion du  retour informationnel dans SUPERWOMAN p.108 

V-3- 1 - Description d u  panneau de contrôle p. 109 
V -3-2- Exemples d'opérations concernées 

par l'acte de T.A.O. p.111 



V-4 Evaluatlon du modele SUPEHWOM AN 
dans une tâche de haute précision 

V-4- 1 - Interprétation des résultats p.118 

V-5 Evaluation de la charge de travail de l'opérateur p.118 

V-5- 1 - Elaboration de l'expérimentation p.119 
V-5-2- Analyse des résultats p.122 
V-5-3- Intérèt de l'évaluation de la charge 

de travail de l'opérateur p.122 

V-6 Evaluation de la charge cognitive p. 123 

V-6- 1 - Variables enregistrées 
V-6 -2 - Cunditions expérimentales 
V-6-3- Interprétations des résultats 

V-7 Sélection de l'information pertinente dans SUPERWOMAN 
Aide à la décision P. 125 

V-7- 1 - Formulation du problème 
V-7-2- Evaluation des critères 
V-7-3- Filtrage des messages 

V-8 Application de méthodes d'aide à la décision p. 129 

V-8- 1 - Etudes expérimentales p.129 

V-9 Conclusion et perspectives p.131 

CONCLUSION GENERALE P.133 

BIBLIOGRAPHIE P. 135 

ANNEXE 1 : Carte de synthèse vocale p. 146 

ANNEXE 2 : Carte de reconnaissance vocale P. 153 

ANNEXE 3 : Protocole d'échange sur liaison série P-158 

ANNEXE 4 : Caractéristiques des capteurs utilisés p.164 



AVANT PROPOS 

A PROPOS DE LA TELEOPERATION: 

La notion de téléopération désigne le fait de prolonger tout ou 
partie de l'opérateur dans un milieu hostile, non modélisable. Le 
système complexe qui joue le rGle d'intermediaire est alors appele 
Téléiuanipulateur avancé ou encore "robot de coopération". 

D'un point de vue historique, l'origine de cette discipline 
remonte à la seconde guerre mondiale, où elle fût principalement 
crée pour les besoins du nucléaire. Elle s'est par la suite 
considérablement répandue dans d'autres domaines, tels que le 
sous-marin, le spatial, et plus recemment eii microchirurgie. Ce 
dernier domaine montre un élargissement de la notion de milieu 
I~ostile qui devient desormais *' tout environnement impliquant 
des dangers pour l'homme et /ou d e s  performances 
superieures a ses capacités naturelles*'. 

Les principaux avantages apportés par uil tel systéme de 
T.A.O. (Teléopération Assistée par Ordinateur 1, dans le domaine de 
la microchirurgie sont apréciables en termes d'amélioration de la 
précision , de la sécurité mais aussi de confort. En effet, la limite 
actuelle de la précision des opératioiis en microchirurgie est celle 
permise par un homme bien entrainé, travaillant sous microscope. 

L'utilisation de capteurs de proximité, indispensables a 
!'auto~iiatisatio~ du systénie permet entre autres, d'accroitre la 
securite en deiiiiiitai~t des zones interdites (cotnmande referencée 
capteurs avec blocage de degrés de liberté d.d.1.j. EiiSin, lorsque le 
chirurgien operu, il est souvent soumis a une certaine tension, 
rerultant du  caractère délicat de certaines phases alors qu'une 
repetition de mouvements peut etre constatée lors de l'execution de 
point de sutures par exemple. Si ces dernières phases étaient 
executees en mode autotnatique, cela dégagerait alors, le chirurgien 
d u  travail que l'on peut qualifier de "routinier" pour se consacrer 
u~iiqcjeiiient aux phases critiques. necessitant une connaissance 
ex perte. 



Conlule perspectives d'application pouvant mettre a profit ces 
avantages, on peut citer les opérations en ophtalniologie 
1. Vitrectomie, keratoromie j et d'autre domaines chirurgicaux tels 
que la stereotaxie et la chirurgie plastique dite "réparatrice". 

NOUS venons de citer quelques avantages qu'apporterait un 
télemariipulateur avancé en microcl~irurgie. Cependant le problème 
qui se pose dans de pareilles circonstances est: Comment repartir 
les differentes taches, entre le chirurgien et le télémanipulateur 
avance d'exploiter au mieux les possibilités de chacun?. 

Ce problème particulier de la coopération Homme/Machine 
iH/hll) ou plus exactenlent robotique en milieu hostile, a donné 
naissance a plusieurs travaux de recherches qui ont initialement 
porté sur l'étude des facteurs humains dans des domaines tels 
l'anthropoinétrie, les capacités seiisorielles, et les relations 
pcrception/action. Par la suite, la théorie des systèmes a permis de 
zonsiderer des modèles comportementalistes de l'opérateur 
caracterises par des entrées, des sorties ainsi que des fonctions de 
transfert. Ces travaux ont mis en évidence un principe d'invariance 
des sustemes H/h4 décrivant une relative régularité de leurs 
pei-formznces, indépendamment des caractéristiques propres de ia 
m zci~iiie. 

Ce principe, résultant de l'adaptation de l'homme a son 
environnement de travail, conclut à la nécessité d'une étude globale 
appreciant la part de l'homme dans la commande. 

Le travail présenté dans ce mémoire entre dans le cadre du 
projet A.R.A. i Automatique et Robotique Avancée), qu i  de 1980 a 
f 9S6 a succede au projet SPARTACUS (projet iiational de recherche 
rasstt~iblant les efforts de plusieurs laboratoires français dans 
1 etude d'un teleiliaiiipulateur destiné à aider un handicapé 
rétraplegi y ue dans sa vie cluotidie1ine.j. 



INTRODUCTION GENERALE 

L'evolution actuelle des systèmes de télén~anipulation est 
marquée par l'avènement de fonctions robotisées étendant les 
nic)des de couplage entre l'operateur et le bras esclave commailde. 
L'l~omme se trouve alors inclus dans des boucles de controle et de 
surveillance a divers niveaux et un partage de tâches ou de 
fonctions doit étre assure via un système superviseur informatisé. 

La mise en oeuvre d'une telle machine de téléopération 
avancée, suppose nécessairement une gestion souple et adaptative 
des interactions entre le ou les opérateurs et le calculateur assurant 
la supervision et I'encllaineruent des modes de commande. Pour 
"optimiser" celles-ci, des niétl~odes d'aide à la décision ruulticritere 
interactives peuvent être appliquées. On obtient ainsi des modes 
qui seront dits "coopératifs". 

L'intégration des informations d'origines multiples 
(grapliique, textuelle, vocale. gestuelle) au sein des postes 
opérateurs, conduit à l'étude de modèles informationnels des 
opérateurs, de leur divers types de communications (codées ou 
formellesi de nianiére a les rendre plus fiables. 

En s'appuyant sur de tels modèles, ce mémoire expose les 
principes sous-jacents au système SUPERWOMAN (SUPERvisory 
WOrkstation for h4ANipulatorsj dont une première version à été 
expérimentée dans le cadre de la manipulation canonique du projet 
A.R.A (Automatique et Robotique Avancée). 

Dans une première partie, nous rappelons certains des 
niadéles operateurs existants et yue nous avons jugés 
representatifs des grandes orientations de ce travail, à savoir 
l'aspect cognitif yui constitue l'un des premiers problèmes auquel le 
modèle SUPERTTOMAN tente de répondre. 

Le cieuxieiiie cllapitre, souligne certains problèmes posés par 
la cooperazion H/h4 en T.A.O. (. Teléoperation Assistee par 
Ordinateuri, et montre l'intéret de la supervision dans un tel 
syste me. 



Le troisième cliapitre, décrit les principales causes liées au 
transfert de l'information et cotnment le modèle SUPERWOMAN 
peut atiieliorei- ce transfert. 

Le quatrieme cliapitre, met l'accent sur les composantes d u  
modéle SUPERU70R.IAN, a savoir les modes de dialogues en 
intéractioil et leurs impact sur la performance globale dans une 
tache necessitant une trés haute précision. 

Enfin, nous terminerons dans le cinquième chapitre, par la 
mise en oeuvre de SUPERWOAtAN sur le site T.A.O. et la description 
des principales experiruentatic~ns réalisées. 





1- 1- INTRODUCTION 

Cette partie présente un tour d'liorizon des métliodes 
employées pour modéliser et simuler l'opérateur hu niain. II 
existe a l'lleure actuelle une grande variété de modèles 
d'c~pérateur humain dans la littérature. Ces modèles d'opérateur 
peuvent être répartis en deux catégories : 

- les modèles normatifs, 
- les modèles cognitifs [ROY 831. 

Les premiers tirent leur nom du fait qu'ils sont associes a 
uiie noruie : ( celle de se comporter optimalement au sens de 
l'automatique j . 

Les seconds modèles tirent leur nom du fait qu'ils tenient 
de reproduire les mécanismes de raisonnement et d'inférence; ils 
incitent donc a créer une syntaxe et une sémantique propres au 
problénie a étudier. 

Dans aucun des deux cas il ne sera possible de dire qu'un 
modèle est ou n'est pas bon . En effet, ils apportent tous une 
certaine contribution, mais dans un domaine de validité qu'il 
faudrait définir convenablement . 

De façon générale, les modèles d'opérateur humain exigent 
égalemeilt un modèle de leur environnement réel, afin de pouvoir 
être niis en oeuvre. 

1-1 - LES MODELES NORMATIFS 

La structure du modèle n'est pas sensée représenter celle de 
l'opérateur m ê m e  si certains de ses paramètres peuvent trouver 
une explicatioii physique . La performance de l'opérateur est 
définie par une norme (valable pour un mode de fonctionnement 
donne du système l-iornme-machinel. q u i  est souvent une fonctic)~~ 
de l'écart entre les buts fixés à priori et les buts atteints [TES 841 . 

Parmi ces modèles, c)n peut citer : 

11- Le iliocièle quasi-linéaire, 
2 ) -  Les modeles de  deteetion de panne, 
3)- Le modèle de  coriimande optiniale. 



1- 1- 1- MODELE OUASI-LINEAIRE (McR 571, (SHE 741 

L'opérateur humain est  représenté par une fonction de 
transfert linéaire Y( p). à laquelle est associé un résidu. Ce résidu a 
pour r6le de décrire la partie de la réponse humaine non capturée 
par 1'üpproximat.ion linéaire. 

où K représente un gain; 

exp !-Tpj symbolise le retard de reaction à la lecture de 
I'infor mation; 

T IF+-1 
------ decrit les caractéristiques d'égalisation; 

T ~ P ' I  

K"ai/e:: représente le seuil d'indifférence de,.l'opérateur; 

1 
.................................. modélise le cyrtè ~ n e  
IiP/TVn)2 +iZp/Wn)p+ 11 [Trip+ 11 neuro-musculaire 

Un tel modèle a permis d'introduire le " Cross over mode1 " 
[McK 651 basé sur la capacité de  L'opérateur humain d'ajuster les 
paramètres d e  sa propre fonction de transfert, afin que sa 
ré ponce en boucle ouverte satisfasse les conditions de stabilité en 
bocicle fer mSe avec une erreur raisonnable. 



1 - 1 - Z - MODELES IDE DEFECTION DE PANNE [ GAI 76 I 

Ce modèle est basé sur la t.héorie de l'estimation qui cherche 
à traiter l'incertitude. I l  y a trois types d'incertitudes auxquels 
l'humain e-st. confronté dans un système homme- machine : 

- Incertitude sur les entrées, 
- sur les mesures, 
- sur les paramètres. (figure 1- 1 ) 

De façon générale, deux types d'entrées doivent 6t.re 
considerées : 

- Les commandes de l'opérateur 
- les entrées de l'environnement. Ces entrées peuvent être 

iieteruiinistes ou aléatoires. [TES 841 

Donc l'incertitude sur les entrées provient du fait que 
l'operateur ne connait généralement pas ces dernières. 

L'incertitude sur les mesures peut être causée par les 
limitation dues à la machine ou inhérentes au processus de 
perception llu maine. 

L'incertitude sur les paramètres refère à la connaissance des 
caractéristiques du fonctionnement de la machine par l'opérateur 
(modèle interne). 

L'opèrateur est représenté comme un observateur idéal -; il 
traite de façon optinlale les différentes incertitudes. 

G-AI et CURRY [GAI 761 ont ainsi développé un modèle 
huniaia pour la détection de pannes; celui-ci utilise un filtre de 
Kalman pour éliminer l'incertitude due au bruits de perception 
!figure 1-2). 



INCERTITUDE INCERT ITUDE INCERTITUDE 
SUR LES ENTREES SUR LES MESURES SUR LES PARAMETRES 

e 

Figure 1- 1: Les uicerütudes d'un syçtéme Homme-Machine 

B r u i t  de  p e r c e p t i o n  

Figu-re 1-2: Modèle humain de détection de panne 
d'aprés [GAI 761 



Le mecanisme de détection est basé sur l'analyse 
séquentielle du résidu du filtre de Kalman. 

EXTENTION AUX INCERTITUDES SUR LES PARAMETRES 

I~ails plusieurs situations, l'homme doit prédire les états 
futurs de divers processus dynamiques. Pour éviter d'agir 
préillaturément sur des variations aléatoires instantanées, toute 
observation humaine necessitera un lissage. Certains auteurs ont 
développé des affichages prédictifs qui présentent à l'opérateur 
une prévision de l'état futur et ont trouvé qu'ils amélioraient la 
performance. 

ROUSE dans [ROU 73, 76, 771 a montré que cette sous 
opti malité est due principale ment a une connaissance incomplète 
de la dynamique du processus. L'opérateur humain utilise une 
"moyenne pondérée" des estimations fournies par deux modèles 
dynamiques du processus, basés sur les mémoires à court et long 
ter me. 

1-2 -3- MODELE DE COMMANDE OPTIMALE 

Les deux modeles précédents (modèle quasi-linéaire et le 
modéle de détection de panne) présentent une modélisation de 
l'aptitude que peut avoir l'opérateur lorsqu'il s'agit d'observer un 
processus dynamique et prédire ses états futurs. 

Mais ici, dans le modèle de commande optimale, l'opérateur 
uoit générer des commandes pour maintenir l'état du processus 
dans une fenetre déterminée en minimisant un critère simple lié 
a la tache. Cette situatioi-i est représentée dans la figure 1-3. 

l n c e r t i  tude 
s u r  l a  mesure 

l nce r t i  tude 
d'entrée 

Figure 1-3: Arialogie du servornécânisr~~e 
Capras [LEV 801 



Ce niodele repose sur l'idée de base qu'un opérateur, 
motivé. et bien entrainé est un contrôleur optimal. sijet à des 
limitations personnelles ([KLE 7 1 1, [LEV 801). 

Les limitaticlns humaines sont: 

-Les erreurs d'observation ( modélisées par un bruit blanc); 

- Le temps que met l'opérateur pour réagir à un stin~ulus 
( de l'ordre de 0.1 5 à 0.20 secondes au minimum). Ce temps est 
introduit dans le modèle comme un retard pur [TES $41; 

-Des limitations psychologiques qui l'empêchent de produire 
parf aitenient la commande (modélisées par un bruit blanc). 

Les processus mentaux de l'opérateur sont constitués d'un 
filtre de Kalman pour la partie estimation optimale de l'état de la 
machine. L'opérateur est capable de compenser partiellement son 
temps de réaction. Cette aptitude est modélisée par un 
prédicteur. La commande est donc élaborée à partir de l'état 
estimé prédit (figure 1-4 1. 

La matrice d'observation ainsi que les bruits d'observation 
et les seuils du modèle ont été employés afin d'étudier des 
questions relatives à la conception de l'instrumentation et de son 
aménagement ([CUR 771, [BAR 771 et [JOH 801). 

EXTENTIONS . 

Nous pouvc)ns citer deux modèles basés sur ce principe qui 
en étendent le domaine d'application : 

1) Le modéle de Pattipati [PAT 791 qui introduit 
l'aléatoire dans la décision: 

2)  Le modele de Muralidharan [MUR 791 qui modèlise 
l'huniaiii dans une tâche de supervision de plusieurs engins radio- 
coilimandés. Ce dernier est un essai de modèlisation de la 
supervisioii niultitache. 

Ces deux types d'exte~itions se retrouvent dans le cas d'une 
npplicatioii eii teleopération. Nous verrons dalis le chapitre 
suivant cornnient il est possible d'envisager d'autres types de 
gener-alication en se basant sur la theorie de l'information. 



MODELE' DE PILOTE HUMAIN 
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Figure 1-4: Modèle de commande continue optimale 
d'apréç [K LE 7 11 
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=-LES MODELES COGNITIFS 

Ces modèles partent tous d'une analyse du comportement 
de  l'opérateur humain dans 1'éxécut.ion des tâches. C'est là leur 
premiére différence avec les modèles utilisant une norme 
provenant de l'automatique. 

Par mi ces modèles y ui s'appliquent en particulier au 
dorl~aiiie de la téléopération on peut citer: 

1 j- Le modèle séquentiel a boucles multiples, 
2 ) -  Le modèle SAINT, 
3 ) -  Le modèle HOS, 
4 i- Le modèle PROCRU, 
5) -  Le modèle de RASMUSSEN, 
6 1- Le modele KARL 
7) -  Le modèle SUPERMAN. 

1-3 - 1 -*MODELE SEOUENTIEL A BOUCLES MULTIPLES 

Ce modèle a été développé à I'ONERA par Soulatges et 
Cavalli [SOU 74.76, 78, 791, [CAV 781. Il repose sur la description 
d u  mmpc~rternent faites par Wanner [WAN 761. 

Wanner a décomposé les fonctions d'un pilote selon deux 
types de boucles (figure 1-51 : 

1)-  Boucles internes : activées par le centre de décision 
[cerveau) pour recueillir des informations à l'aide de capteurs 
humains. 

2 1- Boucles externes: ce sont les boucles d'asservissenielit 
(effort, attitude ou sécurité immédiate et trajectoire) entre l'action 
sur une conlmailde et son effet sur l'avion. 

fl  a égaienient divisé la mémoire en trois parties: 

1 ':l-!vfémoire à 1011~ terme (statique): bibliothèque d'actions, 
de regles de corilporien~ent face a des situations connues . . . etc, 

2)-klkrrioire a moyen terme: données propres a une 
situation . 

3 1-Alenioire à court ternie: stockage des données recueillies 
par Ies capteurs humains au cours du vol. 



R E C U E I L  DES T R A I T E f l E N T  D E S  
D O N N E E S  P A R  DONNEtS PAU L E  
LES C A P T E U R S  C E R Y C A U  
t t U f l A l  NS 

ALARME 

S O R T I  ES 

ACTION ,, 

BOUCLE INTERNE : ]  

BOUCLE EXTERNE DE PILOTAGE 

Figure 1 - j: Mod&le rriulti-boucles du comporternent humain 
ci'apr-4s [:?fkLT4 761 



Cette décomposition à été reprise et  détaillée par Stromboni 
dans [STR 831 pour la boucle de télémanipulation ( Figure 1-61. 

Calculateur 

OPERATEUR - 4 - 
HUMAIN 4 

1 
4 
4 

SOLAR 
16/67 

4 
l 
4 
1 
l 
l 

Retour visuel  4 I 

1 
J 

Le retour informationnel est fait d'une façon directe ( sans 
aucun support: écran, tableau de bord . . .), ce qui va permettre à 
l'opérateur de minimiser un coût subiectif de ses actions: c'est à 
dire. la manière dont il anticipe l'effet d'une action sur la poignée 
de commande. Cette anticipation du geste peut être acquise par 
apprentissage. 



1-3-2- MODELE SAINT 

Le modèle SAINT (Systems Analysis of Integrated Networks 
of Tasks i est un ensemble de sous-programmes informatiques, 
conçu pour aider a l'analyse des systèmes Homme-Rilachine 
cotiiplexes. I l  permet d'évaluer l'impact des caractéristiques des 
ccbmpcbsants d'un système sur la performance globale. 

l'objectif de SAINT consiste à séparer la modélisation de 
l'analyse. Le système à analyser est modélisé sous forme d'un 
réseau. Ce dernier est construit à partir d'un alphabet de 
symboles; il permet la modélisation des ressources exécutant des 
taches pour satisfaire les objectifs du système. Les éléments 
fondanientaux sont les suivants: 

- T&ches: 
- Ressources requises, équipement e t  matérièl humain, a 

l'execution d'une tâche; 
- Relations entre tâches; 
- Variables d'état (internes) du système. 

La performance du système dépend des tâches executées, la 
façon dont elles le sont, et de la manière avec laquelle certains 
Stats sont atteints ou maintenus. 

L'approclie SAINT permet également de spécifier les 
coilciitions et contraintes auxquelles est soumis le système. Elles 
peuvent décrire des contraintes temporelles et/ou des conditions 
environnementales s'appliquant aux ressources qui executent les 
tâches; ainsi SAINT permet d'obtenir des mesures de performance 
pour des situations variées. 

Ce modèle a été appliqué à l'étude d'un système composé 
d'un groupe d'opéraleurs, dont la tâclie est de rnoilitorer et diriger 
le vol de plusieurs véhicules radio-cornuiandés, à partir des 
données de trajectoires présentées sur des écrans cathodiques 
[I.C2R 781. 

Le modele a oriente nos recherches vers l'étude d'un poste 
de travail co~iduit par deux opérateurs humains, l ' u n  appelé 
"Cfpei-ateur de Gestion" et l'autre appelé "Opérateur d'Exécutionu. 

L'action siniultaliee de deux opérateur perrilet tout d'abord 
d ameliorer considérableniei~t les terilps d'exécution en autorisant 
le pilotage parallèle d u  manipulateur et des ~ )~s tèmes  annexes tels 
q u e  les dispositifs de vision, la régie video o u  le porteur. 



Par ailleurs, si l'assistance apportée au niveau analogique 
diminue en règle générale la charge de travail physique de 
l'homme, il substitue néanmoins nombre de tâches dont la 
réalisation réclame un savoir-faire manuel et une forte 
concentratic)n. A l'échelon symbolique, la supervision gagne ainsi 
a étre menée par un opérateur dégagé autant que possible de 
toute participation physique a la commande et n'ayant a se 
préoccuper que de stratégie à plus long terme. 

Dans ce contexte, une répartition du travail entre les deux 
opérateurs est donnée au chapitre V. 

1-3-3- MODELE HOSI HUMAIN OPERATOR SIMULATOR 

HOS est un programme général de simulation dèstiné a 
étudier la performance d'un opérateur humain dans 
l'accomplissement d'une mission bien définie [LAN 751 
(Figure 1-71. 

Le modèle de l'opérateur est figé; il est représenté par des 
micro- modèles: 

1 )-perception de l'information: changement de l'état 
des connaissances que l'opérateur a du système et de 
l'environnement: 

2 )-mémorisation d e  l'information: stockage d'une 
information en mémoire à court terme de façon aléatoire, suivant 
son temps de mémorisation et son mode de perception; 

3)-calcul mental: agrégation des informations absorbées 
suivant un teiiips et un coût spécifiés; 

4)-décision: sélection d'une procédure; 

5)-anatomie du mouvement et manipulation: 
dyiamique des actuateurs humains. 

Le n~c)déle du systétne ainsi que les éléments du scénario 
sont pl-ogranirnés dans un langage spécial: HOPROC Kuiiian 
Operaror PROCedures). 

M. TValler travaille actuellement sur ce niodele pour- 
amelioi-er la correspoildance des résultats simulés et 
ex pei-ii~~tti~tauli [BOY 8 2 ) .  
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DESCRIPTION 
EN LANGAGE HOPROC DE : 
- I NSTRUflENTS/COMMANDES 
- PROCEDURESIFONCTIONS 

HARDWARE 
-PROCEDURES/FONCTIONS 
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Figure 1-7: Urganigranime fonctionnel d u  s17sterne HOS 
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1-3-4- MODELE PROCRU [BAR 80al 
... 

Le niodele PROCRU ( Procedure Oriented Crew model's) a été 
developpé pour analyser les fonctions et responsabilités des 
pilotes. en fonction des procédures d'approche, d'un avion de 
transport commercial, en mode de pilotage aux instruments ILS 
! Instfunient Landing System). 

Ce modèle utilise la structure de traitement de l'information 
d u  modèle de contrôle optimal et des modèles de monitoring 
el. de détection de pannes [GAI 761 ( Figure 1-8). 

Trois sources d'informations sont utilisées dans ce modèle: 

l/- /z F ' I S ~ ~ B  externe Lc&ne) 
21-1s vkcion laterne /iRstrumentd 
,3l-/i,ui&- un bumer est utifise pour .cim u/er le 
rmgemeat en memoire jmqu 2 ce que /~Rf'ormaiion 
puiwe être tra'ree. 

L e  but de PROCRU est de développer un modèle servant a 
explorer systematiq uement les impacts des procédures, 
équipements et allocation des ressources dans le cockpit, sur la 
performance et la sécurité en approche [BAR 8Ob]. Ceci nécessite 
de considérer un domaine relativement étendu du comportement 
humain et de ses activités, aussi bien cognitives que 
proprioceptives ( perceptives e t  moteurs). 

REMAROUE- /In i a paLc eu de r~ahd8fion du modèle en fiér ou de 
zoure.s .eec ~(w- f ié~  mai:,' mrfaj~e.. lhn f etë ez-erimentale~~e~f,  

[luelqucrc s.~pect,c impof t~ f~ ts  du comportement /lun~;ujl 
~ '~~S~TIIE>.TI~G erreu~-.~ da2.c féxecut.?~ dbcfio~f.c diccrète.% eij.-et de 
.ctlv.~.c ou de pre.c.cin~+ .w-ciafe.c, . . etc) ne .cent pas uindéheec, ,csu/' 
psr A-.~~othe.~e directe. 



Entrées CO mmandes 20 

1 1  " "  1 E Q ~  1 
Etat du véhicule Etat des sous systemes Communications 

EXTERNE El VISION DES 
INSTRmNTS 

1 
Mémoire à court 

, SURVEl LLAHCE terme 

I ETAT ESTIIE 
DU VEHICULE I EVENEMENTS 

IIETECTES I 

f 
\ 

C OllMkfJDES SUTcVEILLAlJCE VERBAL 

\ 

TOUR DE CONTROLE 
EQUIPAGE 

Figure 1-8: Structlire de base du modèle de pilot& 
dans PROCRU 



1-3-5- MODELE DE RASMUSSEN [RAS 801 

Ce modèle décrit les différentes étapes du processus de 
décisicm d'un opérateur; la figure 1-9 illustre les étapes typiques 
du cc)mpc)rtement humain dans la résolution de problèmes. 

Le comportement de l'opérateur dépend de son 
expérience, de sa connaissance de la situation, et de son 
aptitude a s'adapter à des situations nouvelles. 

De façon générale, la détection d'une alarme ou d'un état 
anormal déclenche une recherche d'information, l'opérateur 
abservera alors ses instruments. L'ensemble de ses observations 
lui permettra d'identifier la partie de l'état nécessaire a la 
ccm-ection de l'alarme. Il procédera ensuite à une évaluation de la 
situation et définira une stratégie générale de correction: elle sera 
décctmpc)sée en procédures e t  tâches, puis appliquée. 

La principale caractéristique de ce modèle est que selon la 
complexité de la situation à traiter e t  de l'expérience de 
l'opérateur, certaines étapes du raisonnement peuvent être 
sautées. Ainsi, si l'opérateur est expérimenté, il peut appliquer 
une procédure correctrice dès que l'état du système est reconnu. 

1-3-6- MODELE KARL 

Le modèle KARL ( Knowledgeable Application of Rule-based 
Logic) a été développé par Knaeuper [KNA 831 au Georgia Institue 
of Teclinology, sous la direction de W. B. Rouse. 

KARL est un modèle général adapté C grâce à sa structure) à 
un environnement dynamique. Conime son nom l'indique, c'est un 
systSme iilformatique pourvu d'une base de connaissances 
constituée de règles de production et de structure de contrôle 
pour y accéder. 

Le modèle suppose quatre types de tâches assignées a 
l'opérateur: 

1 )-les taches de transition ( décollage, attérissage. . .); 
2 )-réglage du régiille per riianent; 
3 f -détection et diagilostic des pannes; 
4 1-compensatior~ cies défaillailces. 



EVALUATION D'UN CRITERE 
DE PERFORMANCES 
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Figure 1-9: Le modèle de  RASMUSSEN 
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Pour mener à bien ces tâches l'opérateur doit savoir: 

Chaque tache est partagée en trois niveaux de résolution de 
probléme [ROU 821: 

f - RECONNAISSANCE ET CLASSIFICATION: détection d'une 
situation ; 

a) essai de correspondance entre l'état observé et  
un "Frame" approprié [MIN 751 

b ) sinon, classification structurelle et résolution 
par analogie. 

2 -PLANIFICATION: choix d'une séquence d'actions; 

a) familiére: "Script" [SCK 771 ou procédure standard à 
appliquer; 

b 1 sinon. génération des alternatives et évaluation 
des conséquences imaginées. 

APPLICATION 

Les perf~rmances et comportements prévus par le 
prograiunie ont été comparés aux comportements observés 
d'opérateurs d'une usine de transformation ( elle aussi siniulee). 
Le modèle duplique trés bien la performance globale des 
opérateurs mais la correspondance des séquences d'actions 
simulées et réelles n'est pas toujours assurée. 

1-3 -7-LE MODELE SUPERMAN 

SUPERMAN est une riiacl-iiile de T.A.O. conçue et développée 
par- l'équipe de Tliornas Sheridan d u  h4.I.T. 

Une description détaillée de ce systèiiie expérimental 
essentiellenient destine à l'étude de la commande supervisée dans 
le cadre d'applications sous-iliarines, est donnée dans [ B R 0  791. 



L'originalité de l'approche SUPERMAN réside dans 
l'intégration des conduites manuelles et automatiques au sein 
d'une machine qui propose différents modes de commande 
téleoperés, ainsi que les outils logiciels permettant de 
programnler, puis d'exécuter des tâches simples sous la 
surveillance de l'opérateur. 

L'interface H/M se compose de : 

- Un bras maître à retour d'effort; 
- un joystick à trois degrés de liberté; 
- un clavier ASCII associé à un écran alphanumérique et 

graphique; 
- une interface DASI(Dedicated Analogie-Symbolic 

Interface), munie de boutons et potentiomètres. 

Le dialogue Homme/Calculateur est construit sur un langage 
de commande classique qui autorise la création puis l'exécution de 
fichiers tâche, ainsi que la mise en oeuvre de modes de 
téleoper ation. 

En cours de fonctionnement, la machine passe par les états 
suivants: 

- STANDBE' : conduite manuelle; 
- DEFINE : programmation et apprentissage; 
- EDIT : édition; 
- EXECUTE : exécution automatique; 
- TAKEOVER : reprise en mode manuel; 
- STOP. 

APPLICATION 

Les expérimentations menées avec SUPERh4AN n'ont pas niis 
en évidence de nets avantages vis-à-vis d'une tâche entièrement 
réalisée en commande maître/esclave à retour d'effort. 
Neannloins en regard des autres modes mailuels, l'approclie 
supervisée améliore nettement les performances du système, en 
particulier lorsque la vision est dégradée ou la tâche est complexe. 



1-4 CONCLUSION 

De cette revue, non exhaustive, mais significative 
concernant les différents types de modèle, il faut retenir deux 
points: 

D'uiie part l'intérêt s'est tout d'abord porté sur l'approche 
" Fonction de transfert " pour modéliser le système de suivi 
d'un parainetre [McR 651. Cette approche relativement 
élenientaire a connu ses succès, mais reste trés réductionniste du 
pc~iilt de vue comportement de l'opérateur humain. Cette 
approche s'est par la suite étendue pour le problème 
niultidimei1sioni~e1 (plusieurs paramètres sont surveillés et 
actionnes simultanément [BAR 771. Elle repose sur les résultats du 
contrOle uptinial (type filtre de Kalman). 

Le principal reproche que l'on puisse faire à cette approche, 
est son comportement " toujours optimal " au sens d'un certain 
critére quadratique : aucun comportement heuristique ne peut 
être envisagé dans un tel type de modèle. Toute fois en général le 
comportement de surveillance des cadrans, du tableau de bord 
central, est identifiable avec une telle approche. 

D'autre part l'automatisation et l'informatisation des salles 
de contrOle ont généré de nouvelles études beaucoup plus larges, 
prenant en compte la globalité 'du transfert de l'information ( HOS 
et PROCRU eii sont des exemples), car la fiabilité d'un système 
Hom me/Machine dépend essentièllement du transfert de 

- l'ii~ormation. Ce transfert est perturbé par non seulement les 
facteurs systëmes (indisponibilité de l'information, information 
dégradée, et/ou ambigue,. . . ), mais également par les facteurs 
hun~ains (distraction, oubli, erreur de surveillance, fatigue,. . . ). A 
l'heure actuelle, la prise en compte de l'opérateur dans la 
conception d'un tel système, se fait le plus souvent de façon 
empirique. Lorsque se n'est pas le cas, les données utilisées issues 
de la psychologie expérimentale sont considérées comme trop 
fragmentaires pour être utilisées telles quelles. 

Devant ces critiques, il semble que la seule voie possible de 
l'étude d'un tel systeme Homme/R{achine, soit une approche 
~~~ulticiisciplinaire, incluant à la fois des règles tirées des modèles 
nc)rmatifs, et, des règles tirées des iiiodèles cognitifs; de manière a 
effectuer le recollement des nlodèles partièls de l'opérateur, sous 
la fornie d'une suite de règle de conception assistée par- 
ordinateur if 'uil poste de coi~imande. 



L'utilisaticln des tecliniques d'intelligence artificielle, rend 
cette approche plus souple. Cela permet en particulier: 

1 ) -  D'adapter un modele général à une situatioii 
particuliere, 

2 ') - d'étre explicatif: oii peut ainsi détailler la dé marche qui 
conduit a la conception de tel ou tel poste opérateur. 

Il faut toutefois noter y u'actuelleinent seule une utilisation 
" off line " est envisagée. Ceci est dû a deux raisons principales: 

a)-Le caractère figé de la plupart des postes opérateurs 
actuels. 

b )-La complexité du modèle général obtenu. 

L'évolution des moyens de com munication Hom me/h/lachine 
remet en cause le caractére figé de la plupart des postes 
opérateurs actuels ( utilisation des écrans informatiques, comme 
dans le cas de l'Airbus A310, par exemple). Il nous est donc 
apparu interessant. d'isoler un paquet de règles qui pourraient 
être utilisées pour la configuration " dynamique " ( en ligne) 
du poste opérateur . 

On arrive ainsi aux notions de stations de travail 
adaptatives et de modes de dialogue évolutifs. C'est ce dernier 

. - aspect que nous abordons dans les chapitres ultérieurs. 





L'etude de la coopération Hom me/Machine aspect particulier 
de la robotique en milieu l'iostile, entre dans le cadre le plus général 
des systenies H/M, c'est a dire des systèmes où l'honitue et la 
machine interagissent étroitement. 

D'un point de vue historique, l'origine de cette discipline 
remonte a la seconde guerre mondiale, et depuis elle a connu 
plusieurs évolutions. 

Plus récemmeilt, l'utilisatioil des calculateurs a permis: 

1-  L'étude du comportement opérateur dans des situations 
extrènies; 

2 -  de dégager l'homme d'un certain nombre de travaux 
fastidieux et répétitifs; 

3- de concevoir des systèmes où Homme et Machine coopèrent 
pour des prises de décisions necessitant certaines capacités de 
raisu~inement, 

Ce dernier poiilt, lié aux techniques d'intelligence artificielle, a 
orienté les chercheurs dans l'étude de modèles cognitifs des 
opérateurs humains, l'approche comporte mentaliste s'avérant 
impuissante a guider les concepteurs de systèmes d'aide a la 
décision. 

Parmi les tendances qui s'affirment aujourd'hui dans le 
domaine des systèmes H/h4, trois grandes directions se révèlent 
directement en rapport avec les problèmes de téléopération: 

( 1  1-Eloigilemeilt de l'opérateur relativement à la taclie; 
~ , Z : J - A I ~ ~ ~ V S ~  des modèles opérateurs; 

de l'intelligence des machines. 



1 -  ELOIGNEMENT DE L'OPERATEUR RELATIVEMENT A LA 
TACHE 

Cette evolution présente deux aspects compleriieritaires: il 
s'agit d'une part, de la coniniaiide à distance de machines 
coiiiplexes; d'autre part, de l'intervention de plus en plus courante 
de l'opérateur, dans des boucles de comniande de haut niveau, 
l'interprétation et I'execution des ordres étant alors réalisées par 
calculateur. De la sorte le rôle de I'lionime tend à se ramener à celui 
d'un homme superviseur [SHE 841 : il fixe les conditions initiales et 
contrble le bon déroulement de la tache executée automatiquetneiit. 

D'une maniére générale, le travail de l'opérateur de 
supervision consiste en: 

- planification de la tâche; 
- programmation ou apprentissage; 
- contrôle de l'execution automatique; 
- intervention en cas de problème; 
- améliaration de sa propre expérience. 

A ce niveau l'homme peut être assisté par un calculateur 
uualifié de maclline de supervision [SHE 761, par opposition a la 
niachine ci'execution. Un tel système informatique doit posséder: 

- une base de connaissance adaptée a la tâche: 
-une capacité à simuler des stratégies alternatives 

de commande; 
- un moyen de détection (ou anticipation) de panne; 
- une mémorisation et traite ment. du retour d'information; 
- une interface opérateur soignée. 



2- ANALYSE DES MODELES OPERATEURS 

Le probleme consiste a étudier la façon dont un opérateur 
humain se définit un modèle mental d'une tâche à réaliser. 

Ce type d'etude présente un intérét Svident dans la 
configuration des postes de commande [SM1 8 11, relativement au 
chois des organes de pilotage et de restitution, ainsi qu'à leur 
disposition spatiale. L'approche envisagée ici se généralise au 
travers d u  concept de "Télépresence" qui tend à permettre à 
l'homme de travailler de maniere naturelle. en symbiose avec 
l'univers de la tàche. comme s'il intervenait directement dans le 
milieii hostile. 

Le  concept de la télépresence comprend: 

- La restitution kinesthésique des informations de position et 
ci 'effort : 

- la disposition de caméras de façon à ce que les mouvements 
de l'esclave soient perçus par l'opérateur avec des orientations 
identiques aux mouvements correspondants du maître; 

- le recours à la visioil stéréoscopique; 

- l'utilisation d'une caméra (dans l'univers esclave) disposant 
d'un champ de vision en relation avec celui de l'homme dans 
l'univers maître (ex: commande céphalique liant l'orientation de la 
camera aux déplacements de la tête de l'opérateur). 

Par ailleurs, les connaissances obtenues dans le cadre d'un 
systénie d'aide à la décision. permettent d'assurer une plus grande 
ci)nvivialité au cours des échanges Homme/Calculateur [HAY 8 11. 

3 -  DEVELOPPEMENT DE " L'INTELLIGENCE " DES MACHINES 

Sans entrer dans le détail des problèmes d'intelligelice 
arrificielle, deux approches opposées sont a priori envisageables 
ciails la cc)ilceptioii d'un système d'aide à la décision: 

- Pour des taclies assez bien modélisées, la rilacl-iine est parfois 
capable de prendre entièrement la responsabilité d u  raisonnement, 
en ayant éventuellement recours a l'opérateur pour obtenir 
certaiiies informatiolls nianquantes; 



- face a des situations difficilement planifiables, une autre 
possibilité consiste a faire executer par la machine un "filtrage" des 
infur mations, poussant ainsi l'operateur vers une solutioil plus ou 
mc)iils précise. 

II apparait de la sorte que l'évolution vers des systèi~ies H/A4 
"intelligelits" (dotes de différents capteurs et de foiictioils 
d'assistance), ccmtribue a une dinlinution de la charge de travail 
physique de l'opérateur allant de pair avec une augmentation de sa 
charge mentale, d'où l'interet des techniques d'intelligence 
artificielle [NOR 82 1. -4 ce propos, nous pourrons citer l'exemple du 
perçage iiiultiple (manipulation réalisée au C.E.A. lors du  projet 
A.R.A.i, ou les fonctions d'assistance étaient le blocage des degrés de 
Jibertè !n'autorisant que celui qui est perpendiculaire au mur à 
percer) et la suppression de poids. Ces fonctions permettaient à 
l'opérateur d'executer la tâche avec aisance, d'où une diminution de 
la cl~arge physique de l'opérateur, poussant celui-ci à fournir 1,111 

effort mental supplémentaire pour se rendre compte de la fin de 
l'esecution de la tâche. 



11-2- LA COMMUNICATION HOMME/MACHINE EN T -A-O 

Pour piloter un télémanipulateur, l'opérateur humain génere 
des ordres a detination de la machine et recoit en retour des 
illessages seilsoriels ou des comptes-rendus d'euecution. 

Selon les capacités du système de commande, les ordres émis 
par l'opérateur seront plus ou moins évolués. En ce qui coiicerne les 
cttclialiges H / M  en téléopération, deux niveaux de comnlunication 
peuvent étre distingués selon que l'homme iiltervient 
pliysiyuement dans la génération de trajectoires ou qu ' i l  dialogue 
avec un calculateur dans le cadre d'un travail de supervision. 

11-2-1- L'homme participe à la ~énérat ion de 
trajectoires 

-4 ce niveau, on peut qualifier les commandes et les retours de 
directs ou de codés selon qu'ils imposent ou non un réel travail 
d'interprétation. Parmi les organes de communication utilisables 
pour le pilotage manuel, on trouve en premier lieu le bras maître 
qui permet une commande ainsi que des retours directs, lors du 
foi~ctioniieruent bilatéral avec restitution des efforts dans la main 
de l'opérateur [VER 8 11. Cette commande et ces retours sont codés 
dans le cas d'un asservissement en vitesse, les efforts pouvant alors 
ktre visualisés sur un écran. D'autres canaux de communication sont 
envisageables en teléopération (aide aux handicapés) tels les 
mouvenients de la tète (commande céphalique souvent associée au 
pilotage des caméras), des épaules, du menton, sigiiaux myo- 
éléctriq ues, buccaux, mouvements des yeux, ... etc. [GAL 861. 

11-2- 2- Commande e n  supervision 

X cote des moyens classiques d'entrée/sortie des calculateurs 
,.clavier et console de visualisationj, prennent place les dispositifs de 
cc;r~~irlaiicie vocale auxquels 011 peut faire correspondre les retours 
sonc)res et la syntl-iése de la parole [GUE 851. L'avantage prilicipal de 
ces systéiliec réside dails leur facilité d'utilisation, leur rapidité dans 
les échanges et surtout dans la liberté de Inouvernent qu'ils 
permettent aux opérateurs. Parallèlement, les problèmes poses sont 
cc)nsiderables: la recoiinaissance vocaie suppose, en effet, des 
traitenientr corilplexes iacoustiques et éventuellenient contextuels, 
seion que  l'on procede a la detection de mots isoles ou d e  pl-rrases 
coil~pieres!: soli iiitérrt ne peut apparaitre pleinement q u e  si elle 



permet une utilisation niultilocuteurs, en temps réel et avec uii taux 
de réussite acceptable. 

riune ilianiere génerale, la conception des i~lterfaces 
operateurs évolue rapidement. Le développement des nouveaux 
nicryelis de dialogue tels que les systèmes de pointage (Souris ou 
Ligl~tpen) associé à la haute définition des consoles de visualisatic)n, 
ciéhc)uclie sur une comniunicatic)n Homme/Machine fondée sur 
l'utilisation intensive du  graphisme. Dans ce cadre, le lancenieiit 
d'une acticln résulte de la désignation par l'opérateur d'un élément 
dans un menu ou d'un symbole (Icône) déssiné sur l'écran devenu 
ainsi un véritable tableau de bord. 

Inversement, les informations à restituer vers l'opérateur sc)nt 
aïficliées sur plusieurs fenêtres, superposables, permettant la 
visualisation parallèle ou non des différents retours de natures 
variées. 

La relative complexité de la gestion d'un tel poste opérateur 
oblige à considérer un niodule d'interface, relativement 
indépendant du programme principal, mettant en rapport les 
ressources du systeme (menus, iccîne, fenêtres, clavier, commande 
vocale, ... etc,) et les actions à lancer qui concernent la commande 
proprement dite du processus ou simplement la configuration de 
l'interface. 

I I -3 -  CONDUITE DU DIALOGUE 

En rapport avec le travail de supervision, le dialogue peut 
prendre un certain nombre de formes, plus ou moins structul-ees: 

- Dialogue avec invitation, ou l'opérateur répond à un 
questionilaire dirigé par programme (structure figée]; 

- dialogue du type fortnulaire à compléter, o ù  l'opérateur 
communique avec la machine par le remplissage d'une série cie 
champs cumyrenant, par défaut, un conteriu défini à priori ou 
dynail~iq ueilleilt; 

- dialogue par menu; 

- langage de ccttilmande, dont les instructions font réference a 
d e r  co111111ancies fonctioniielles. 



Ceci étant et en correspondance avec le degré de structuration 
des èclianges, plusieurs modes de conduite du  dialogue sont 
pc)ssibles: 

1)- Les systemes à guide opérateur, pour lesquels l'homme 
n'est qu'une ressource parmi d'autres, mise à contribution par 
sollicitation de la machine; 

2)-  Les systèmes a opérateur maître, fondés sur un 
interpréteur qui execute une vérification syntaxique des ordres, 
inais pas de leur collerence vis a vis de la tâche. Signaloiis dans ce 
domaine. les interfaces avec pré-éditeurs (Form Filling) qui 
assistent l'opérateur, souvent handicapé, dans un dialogue par 
ailleurs peu contraignant; 

3)- Les systèmes "équilibrés", qui sont essentiellement des 
systèmes a guide opérateur, mais ou l'homme peut décider de 
redevenir maitre. en fonctionnement dégradé, par exemple. 

Remarquons qu'une certaine souplesse dans la structuration 
du dialogue, peut c'avérer utile: des échanges fortement structurés 
convenant bien a un opérateur débutant. alors qu'un opérateur 
expérimenté s'accomodera mieux d'une plus grande liberté. 

11-4- PARTAGE DE TACHES 

Quel que soit le système Homme/Machine considéré, la 
conception de l'interface opérateur dépend directement du partage 
du travail entre l'homme et la machine. 

Pendant longtemps, le priilcipe adopté fut exclusivement celui 
de l'allocation statique des tâches, c'est à ,dire, que le partage du 
trax7ail reposait sur des critères fixés a priori. I I  s'agissait d'exploiter 
les capacites caractéristiques de l'homme et de la machine: 
typiquenient, l'operateur désigne les buts et planifie les actions 
gour les atreindr-e, alors que l'ordinateur traite l'information, 
aiiieliorant la planification et permettant l'évaluation de la 
progression vers le but [LIC 6111. h l'heure actuelle, cette dichotomie 
ne s'i iiipose plus, en particulier si l'on désire profiter des capacités 
decIric~n~ielles de la r i i~hine.  

Poür realiser ce partage, plusieurs approches peuvent ètre 
utilisees cizoiis: 



1 -L'aooroche exoérimentale 

Cet te méthode consiste à faire réaliser successive ment une 
meme tache par deux executeurs differents Homme et Machine. 

Cet te approche est souvent associée a une synthèse empirique 
de triches. Cependant elle offre l'inconvénient de rester à un stade 
esperimental, et de ne pas aboutir à un système intégre 
reprecentatif. Par contre elle permet de distinguer trés rapidement 
les mo>-ens techniques tii mettre en oeuvre pour ameliorer la 
communication Hvmme/Machine dans le cadre des taches spécifiées 
lBEJ801 

Cet.t.e approche consiste ii réaliser une modélisation aussi 
precise que possible d u  systkme Homme/Machine, en s'appuyant 
siir les résiilrats espérimentailx d'une part, et. des movens 
infor mar.iq ues d'autre part. 

Les svstémes experts ainsi réalisés peuvent per tnettre 
d'analyser le dialogue Homme/Macliine dans le cadre d'une tache 
spécifiée. 

Cette approche présente l'inconvénient de ne pas se placer au 
niveau technique, mais permet par contre de formaliser les 
intéractions au niveau stratégique, ce qui est totalement nouveau 
par rapport aux etudes précédentes- 

3-Com~araison des deux a ~ ~ r o c h e s  

Dans I'approctle expérimentale, la tâche effective est d'abord 
realirer par l'operateur; les dispositifs matérièls et le calculateur 
SC)III introdu1tc progressivement pour l'assister* lorsque des 
coilti-aintes d enviroililei~~ent et d'interface sont ajoutees. Ce qui 
niene au concept "Téléopération Assistée" (Fig. I I  - 1 a!. 

Dans l'approche systerniy ue, le colilposite 
Operateur/Salculateur/Tache est étudié globalement cie façon a être 
zdaptatif vis-a-~:ic des cc)ntraiiltes. Ce q u i  riiene au concept 
"Supervision" Fig. f 1- 1 t' r .  
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Les deux 
ne* suppc~sent 
respectives de 

approclies sont complémentaires et necessaires. Elles 
pas exploiter de la même façon les capacités 

l'liotn me et de la iiiachine. Ainsi: 

-Dans la Teleopération Assistée [HEE 791 

Le rble de l'homme est de remplir les tâches de planification, 
de surveillance et d'intervention. Le calculateur effectuera les 
taclles de comnlande et d'observation. 

-Dans la Supervisioa [SHE 781 

L'ilomme et le calculateur, partagent les capacités effectives et 
tiie~itales. Les r6les de l'homme restent les mêmes, mais ils sont 
relüyés par le calculateur, qui est ciiargé de l'assister; cependant si 
l'homme préfère garder le. contrôle, le calculateur doit être en 
mesure de le relayer. 

A4alvaclie dans [MAL-MIL 871, montre que la structure de 
contr01e et de curveiliai~ce d'un procédé piloté selon une répartition 
dyilaniique des taches entre l'opérateur e t  le calculateur peut ktre 
decon1pc)sée en trois niveaux . Fig. 11-2: 

-Niveau procede, 
-niveau commande et régulation, 
-niveau décisionnel, qui gère la coopération 
Honi me/Calculateur. 

Le répartiteur de taclles va alors nécessiter une estimation de 
la performance du procédé et de la charge de travail humaine, afin 
d'effectuer dyncimiquetiieiit le partage des différentes tâches, entre 
!'homme et l'étage UPcicionnel du  calculateur. 

Lille rnetl~ode de répartition basée sur la théorie de commande 
opriinale a ete developpee au laboratoire d'automatique industrielle 
et Iluniaine de Valenciennes et est detaillee dans [MIL S7]. 

Le principe de cette inéthocie est inspiré du modèle théorique 
de  1-epal-rition des taches entre décideurs humains hier-archisks de 
Levir et Boettc!ler [LEV 821, et vise a rechel-cher en dynamique une 
reprrtiticm optiniisrxnt les performa~ices d u  systeme glot~al tout en 
telialit coiilpte de la charge de travail humaine. 
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AVANTAGES D'UNE ALLOCATION DYNAMIOUE DES TACHES 

L'allocation dynamique des taches entre I'homnie et la 
niachine, hasee sur des critères yu i  évoluent au cours de I'execution 
du travail. présente de nombreux avantages: [ROU 8 11 

- une tiieilleure utilisation des ressources de la machine; 

- une faible variabilité de la charge de travail de l'opérateur; 

- des possibilites pour l'homme d'améliorer sa connaissance 
globale dii ssstème; 

- moins de risque de diversion de l'homme ou de la machine. 
donc un système plus tolérant aux fautes. 

I I - 5 -  STRUCTURE DE LA COMMANDE DES SYSTEMES 

1 -  Système de commande e t  modes de fonctionnement 

Tout système automatisé comporte, Fig. I I - j :  [LOP 841 

-Une partie commande comprenant le(s) calculateur(s) 
d? pilotage et l'interface opérateur; 

-une partie opérative composée du manipulateur, de 
l'organe terminal et de l'environnelnent de la tâche. 

'i 

Action 
- - - - -  . 

CHM 1 Environnement 

f' -J 
1 nf ormation 
Perception 

\ I 

I l  

PARTIE COMMANDE : : PARTIE OPERATIVE 
1 I . < 



Le r d e  du système de commande est essentiellement de  
reniplir les trais fonctions suivantes Fig. i 1-4: (COI $ 5  j 

e -Perception: recc)~lnaissance de l'espace de travail, contr0le 
de  1'evc)lutioii de la tache; 

@-Décision: planification, résolution des conflits; 

e -Action: élaboratioii des signaux de  consigne. 

Effort ou action 
physique 

Action mécanique 

Irrf ormation 1 nf ormation 
Logicielle 

Homme Décisionel 

Figure I I  -4 : Décomposition de la commande 

L'i~pei-ateur etant  un iiiaillon essentiel dans les boucles de 
coili!?!ande d'ui-i telemaiiipulateur, son degré de cc)operatic)n avec la 
il1 acliine definil un ~llode de  fc)rictionnemenl. 



Selon la qualité des informations disponibles sur l'univers de 
travail. les possibilités de traitement de ces informations 
respectiveiiient par l'liomme et la niachine, la qualité de description 
de la taclle a realiser et les capacites d'"intelligence" d u  robot. le 
m c d e  de fonctic)nneiiient mis en oeuvre pourra être: 

- manuel: l'homme est eii permanence dans la boucle de 
~ 0 1 1 1  nl ancie; 

-autoniatique: le r6le de l'opérateur se limite à la phase 
ci'ini.tialisatic~~~; 

-cemi-automatique: I'l~omrne intervient par intermittence 
pour guider. corriger ou débloquer le système. 

2- Les modes de fonctionnement semi-automatiaues 

D'une facon générale, la complénientarité de l'homme et de la 
macl.iii.ie (voir tableau 11-11 pousse a privilegier le mode de 
fonctionnement semi-automatique Fig. I I  -5. Ceci se traduit par un 
partage du travail dans le temps avec une succession de phases de 
conduite manuelles et automatiques, ou par la décomposition de la 
commande en fonctions élémentaires qui, à un instant donné, seront 
p i res  en compte par l 'homme ou la machine (partage dans 
l'ecpace !. 

Le passage d'une phase de pilotage manuelle a une pliase 
automatiq ue (découplage maître/esclave 1, et réciproquement 
f'recouplage), se produit sous certaines conditions a déterminer. 
Selon la nature des criteres utilisés et leur évaluation, nous 
parlerol~s soit de mode semi-automatique soit cie mode mixte.  

2- 1 - Le mode cemi-autc)matiuue 

Un svstème teléiiiaiiipulateur susceptible d'être mis en oeuvre 
en foncrionneirient setni-automatique est constitue, par exemple, 
d 'un  bras equipi3 de capteurs proxitiietriques et d 'un  systéme de 
cornuiande Fig. 11-5. En phase de pilotage par calculateur, la tache 
est exécuibe par un ensemble de fonctions locales ! préhension, 
deplacernent Ci12 , insertion. ... , dirigees par der a!gorithnies 
d'e.7c)!utiu:~ automatique dans u n  espace defini. d'une part, par la 
zone üe pet-ceprion niachine et d'autre part, par une conditiori de 
deci;uplage ! accrocl-iage capteurs: par exerilple j fixee a priori 
[HkB 8 ! 1. [kUT 831. 



Horrtme Robot 
.----------------------------------------------------.------------------- 

Oetect ion d e  signaux 
- lirrtitee aux  s e n s  humains - &chelle d e  perception e t endue  
- acquis i t ion  simultanée d'un - excel lente s en r ib i l i t e  

g r a n d  nombre de signaux - p a s  de problhme d e  vigi lance 
- vigi lance discontinue et cour t e  

- dif  f i cu l t e  d a n s  l 'apwecia tion 
d e s  d e t a i l s  quan t i t a t i f s  

- vi r ion  globale d e s  probi&mes 
- r . e c ~ n n a i s s a n c e  d e  formes 

imrrit-diate w&me avec d e s  
déformations importantes 

- changement a i s 6  de 
c l a s s i f i ca t ion  

- capaci-tk 3 i n t e rp r t t e r  
diversement un ntéme s ignal  

- aqr.égation d'informations 
d'origines va r i ees  

- am4lioration d e s  p.erformances 
par l'.ee>:p&rience 

- r i s q u e  d'err.eur 

Xnterprt5tation 
- ex t r ac t ion  d'informations p r k i s e - ,  a 

pa r t i r  d e  s ignaux bien de f in i s  
- t emps  d e  r.6ponse p a r f o i s  non negligeables 
- nombre d e  t r a i t e m e n t s  p a r a l l e l e s  illimite 
- diff icuHe 3 assoc ie r  d e s  s ignaux de 

na tu re s  d i f f e ren te s  
- r e o n s e  unique 3 un s i g n a l  donne 
- performances s t a b l e s  

Calcul et raisonnement 
- intui t ion raccourcissant  l e s  - ca lcul  rap ide  et p rec i s  . 

raisonnements longs - dimension des ca l cu l s  illimitt-e 
- r6f  é rence  2 d e s  eeperiences - deduction excel len te  

an te r i eu res  - - induction impossible 
- adap ta t ion  A des s i tuz t ions  - pas de raisonnement a b r é g e  

non pr.4vues - r egu la r i t é  d e s  r é s u l t a t s  
- f i ab i l i t e  variable 

Fonctions motrices 
- di f f ic i le  en boucle ouverte  - c a p a c i t e  3 gknsrer  une  commande a p a r t i r  
- t;:cellente a d a p t a  tivite d'un modele 

Autanomie et rythme de t r a v a i l  
- r . 4 ~ o n s e  r 9 6 t i t i v e  difficile a - c o n s t a n c e  et f idel i t6 d e s  repenses 

maintenir automatiques 
- poss ib i l i t t  d'un eifc>r: - grande  v i t e s s e  dle:-:écution 

eacep  tionnel - rythme r.6gulier 
- dbgradatiün des  performances 

avec l a  fat igue 
- rythme discontinu 

Communication 
-.&changes corrimaires e t  rapides - syn taxe  cont ra ignante  
- bonne e x ~ r e s s i v i t ~  - e>:pr.ession limitee 
- uti l isat ion du conke;:te - s e n s  univoque 
- correct ion des  erreurs  
- r i sque  d'arnbigui:@ 

--------------------------------------------------------------------------' 

Tableau 1 ! - 1 : Comparaisuri des fonctions Hornrrle /Robot, 
d'aprés [LOF a+! 
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Dans ce contexte, l'homme intervient en tant que superviseur: 
il pilote manuellerilent le bras esclave dans les mouvements de 
graiide aniplitude, et, pointe les .-objets de l'environnement sur 
lesquels vont s'exercer les fonctions automatiques qu'il a 
préalablement selectionné, et ce. dès que les conditions de 
découplage seront verifiées. Chi dira de la sorte que I'hoiiiriie agit 
comme un "générateur de plan d'action à distance" décrivant la 
strategie qu'il s'est fixe par I'iiitermediaire d'un organe de pilotage 
analogique et d'une interface symbolique. 

2-2- Le mode mixte 

En mode mixte, la décision de couplage/découplage résulte de 
l'évaluation dynamique des capacités respectives de l'homme et de 
la machine. faite par les modules "Espion" décrits ultérieurement 
(cf. S 11-6- 1 i. Les foilctioils de supervision ne sont plus assurées par 
I'homnie seul, mais par le couple Opérateur/Système de commande, 
et on passe d'une structure maître/esclave à phases autoniatiques, a 
une structure maitre/maître, ou les dilemmes sont résolus par 
calculateur. 

La mise en oeuvre du mode mixte suppose des moyens 
logiciels importants et requiert une hierarchisation d u  système de 
commailde Fig. 11-6. 

Xu niveau superviseur, un générateur de plan interactif 
détermine I'enchaîiiement des actions; le partage du travail est 
ensuite organisé par un module d'allocation de tâches prenant en 
compte: 

- des modèles du robot et de l'homme-capteur:[Rw 8()] 

- !'etal de la macliine et de  l'opérateur (ce qui itilplique 
i'existaiice de systèriles espioils 1; 

- les caractéristiques de la tache à executer dont certains 
;>aramétres fprecisiori, rerilisabilité, ... 1 dépendent du  systeme 
pilote; 

- ies criteres à optimiser !cllarge de travail. motivatiori de 
I'oper'areur. vitesse d'execution. ... etc.). 
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Selon les options prises pour les differents paramètres cites 
ci-dessus, les consignes d'asservissement peuvent être générés soit 
par un organe maître. soit par le calculateur. 

Le fonctionnement du télémanipulateur apparaît ainsi cornnie 
etaiit constitue par l'eiichaine nient des deux phases suivantes: 

- uiie phase télé manipulée, 
- une pliase locale dans la zone de perception niachine avec 

dilemiiie quant au partage du travail entre I'lionime-capteur et la 
m achiiie d'execu tion. 

De ia sorte. le iiic)de mixte peut s'analyser comme la réunion 
de trois systémes en intéraction: 

1 1- Uii système non découplable où la perception machine 
insuffisante impose un pilotage manuel; 

21- Un système à vision opérateur nulle qui ne permet qu'une 
curïimaiide automatique; 

3)- Un systeme à dilemme posant le problème de la prise en 
compte de la tache (découplage global) ou d'un élément de celle-ci 
(découplage local associé à un partage spatial ou temporel). 

Dans un tel cadre, l'opérateur dialogue avec la machine en tant 
qu'Homme Capteur qui participe aux phases télémanipulées, mais 
également en tant qu'Homme Planificateur ou Superviseur qui 
intervient dans les processus décisionnels. 

11-6- PARTAGE DE LA COMMANDE 

Le partage de la commande entre l'homme et la machine se 
fait par l'intermédiaire du système superviseur. Ce dernier possede 
ues informations en ligne concernant les performances de chaque 
composant du syste~ne H/M. 



11-6- I -Evaluation des performances Homme/Machine 

A u  cours de l'exécution d'une tâche. on observe des variations 
des performances du système H/M ou de l'une de ses composantes. 
Co~iceriiailt le télemaiiipulateur, u11 foiictionnemeiit dégrade peut 
étre la conséquence de pannes franches ou déviantes. A u  niveau de 
l'opérateur, les problémes sont essentiellement liés à la charge de 
travail. Lorsque celle-ci telid vers zero, l'liomme perd de sa 
vigilance et ses capacités diminuent. Par la suite. tout dépassement 
des possibilités pc)nctuelles de I'opérateur entraine un 
affaiblisseiiient de la fiabilité des décisions prises. 

A plus long ternie, une telle situation peut déboucher sur un 
état de stress qui pousse l'opérateur a se focaliser sur un aspect 
critique de la commande au détriment de tous les autres, générant 
ainsi un risque de défaillance humaine relativement à un paramètre 
normalement parfaitement maîtrisé. Par ailleurs, la fatigue 
découlant d'une densité d'occupation excessive de l'opérateur fait 
apparaitre des temps de réponse plus longs, des hésitations sur les 
décisions a prendre et une nouvelle diminution des capacités de 
travail. Parallélement, les dégradatioils affectant les retours 
d'informations influent sur I'opérateur ou le système de commande. 
sel011 les boucles mises en oeuvre. Partant de ces constatations, la 
mise en oeuvre du mode mixte suppose l'intégration à la machine 
de modules espions [DIA 851, chargés de délivrer des informations 
sur l'état courant de l'un des composantes du système H/M, e t  
éveiiiuellement de donner une estimation de performance par 
rapport a une tâche donnée. 

If-6-1 -1 - L e s  pa/ameties oçlérafeur 

L'état de l'opérateur peut etre détecté en temps réel lors d'un 
travail sur le niicromailipulateur, au moyen des paramètres 
suivûntc: 

-Signaux physiologiques tels que la réponse éléctroderniale ou 
:'analyse de la voix [LEP 841; 

-La densité d'utilisation de l'opérateur, déterminée soit au 
mc)yen d'une tache annexe ou la performance humaine est 
facilement merurable (l'opérateur négligeant la tâche secondaire en 
cas d e  cllarge de travail iniportailtej, soit par une technique 
Y occlusioii. i%evaluation du teliips de réponse a une degradation 
progressive d u  retour d'informationj; 



-Le comportenient de l'opérateur suite par exeniple, a un 
codage des déplacements élémentaires de l'organe de conin~ande, 
puis a une analyse syntaxique des pl~rases obtenues. 

ff -6-1 -2- Les nxamèires Machine 

-4u niveau des retaurs, la qualité des informations restituées 
peut etre évaluée, comnie dans le cas des retours visuels, par la 
mesure d'un indice de netteté ( taux de convexité) caractérisant 
l'eclairage d'une scène ou, la focalisation d'une image. 

11-6-2 Critères de découpla~e 

La décision de découplage/recouplage fait appel à différents 
critéres qui ne sont pas nécessairement agrégeables, c'est à dire 
qu'ils peuvent être de natures différentes, aussi bien quantitatives 
y ue qualitatives. 

Une méthode de surclassement baptisée Electre 1 [HAB 8 11, a 
pecmi d'aboutir un choix dans ce domaine. 

Il s'agit pour chaque critère Cj affecté d'un poids Pj . de porter 
une appréciation (sur une échelle de 1 a 10 par exemple) 
relativement aux modes de commande automatique Cj(A) et manuel 
Ci ( 31 ), 

011 forme ensuite: 

P' =z pi avec * e ( + , - , = )  

i 



et a n  définit la concordance : 

ainsi que la discordance pour chaque critère: 

Quel que soit Ci j DISC = / Ci(.A) - Cj(M) / 

011 dira alors que le découplage est possible, lorsque la 
concordance est supérieure à un certain seuil fixé, et lorsque la 
discordance reste dans les limites acceptables pour chacun des 
criteres. 

Cette méthode s'avère robuste en regard de l'évaluation des 
critères, niais pose des problèmes vis à vis de l'affectation des poids 
ainsi que l'indépendance des critères qui demeure une des 
conditioiis d'application. 

11-7 PROBLEMES POSES PAR LE MODE MIXTE 

Le mode mixte se révèle tout à fait interessant par l'assistance 
de haut niveau qu'il est susceptible d'apporter à l'opérateur; 
cependant il se heurte à des difficultés d'implantation des outils 
iilformatiques qui lui sont necessaires (générateur de plan et 
systémes espions]. Une deuxième remarque se fonde sur une 
hypothese implicite de l'allocation dynamique de tâche: à savoir 
que. considerant les couts de réalisation, la rentabilité du mode 
tiiixte suppose une influence sensible des variations de la 
perforrilance humaine vis-a-vis des apptitudes naturelles de 
1'c)pei-ateur et de la machine à effectuer un certain travail. Par 
exeiliple, dans le cas du microtnanipulateur chirurgical, une faible 
dégradation de la dextérité du chirurgien permet parfois 
d'en17icager avantageusement un mode de conduite autoniatique. 

Cet aspect est cependant mineur et le plus souvent, la doiinee 
d u n e  sous-taclle de téléopératioil décide d u  partage de la 
zi)liliii ande. 



Il semble par ailleurs iilipossible de tracer une froritiere 
stricte entre les fonctions de planification et d'allocation. Ainsi, 
l'euecution automatique d'une sous-tache peut nécessiter une phase 
manuelle de reconnaissance et de modélisation de l'enviroliiiement 
local, phase qui est inutile si l'on décide initialement d'un niode 
telenianipule. 

ne nieme, le recours à l'opérateur impose le réglage des 
systetnes de vision qui prendra un temps non négligeable s'il faut 
déplacer les caméras. Ceci revient à dire que l'attributiori de la 
commande a I'llotnnie ou au calculateur, passe par des phases de 
configuration destinées a mettre le système H / M  dans un état 
adapte au mode de cc~nduite clioisi, et dont il importe d'apprécier le 
cout au niveau de l'allocation du travail. 

11 -8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons essayé de souligner les problèmes 
poses par la coopération H/M et en particulier par l'allocation 
dynamique des tiiclles. Ainsi et afin de disposer d'un système de 
comniande "prévenant", capable de s'adapter au coniportement de 
l'opérateur, il est indispensable que ce dernier communique son 
plan d'action à la machine. 

En ccmséquence, ce type d'allocation risque d'imposer une 
augmentation sensible du volume des échanges H/M, d'ou une 
orientation de nos recherches vers le domaine de la communication 
implicite: Il s'agit pour un système disposant de connaissances 
diverses portant sur des modèles cognitifs de l'opérateur, sur la 
cornniunication H/h/l, etc ...; de déterminer les points de focalisation 
de l'attention humaine et partant de là faire générer par la machine 
der seyuences d'actions coniplémentant celles de l'liotnme. Pour cela 
n o u ~  envisageons d'etudier le cotiiportement de l'opérateur dans 
l'ensemble de ses fonctions (perception, décision et action'j dans les 
c!iapitres suivants. 





II 1 - 1 INTRODUCTION 

L'iilformatioii dont depend la securite et l'efficacité du 
svstétiie H/M est en majeure partie de iiature dynamique. 

ne plus. l'opérateur ne peut prendre une décision adéquate 
sans une iliformation qui soit à la fois claire et suffisante. 

Plusieurs études ont été faites dans ce doriiaine. Celles-ci ont 
nic)iltre , que le transfert de I'inforniation requiert deux coiiditic)iis 
(IBIL 8 1 1  [TES 841): 

1 ) L'existence de I'inforniation 
2 )  La disponibilité du récepteur 

La première niet en cause l'émetteur, la qualité et 
l'opportunité d u  message émis, alors que la seconde porte 
essentiellement sur le récepteur liuniain. 

Les études montrent également que la majorité des causes 
faisant ktat d'un probléme de transfert de l'information sont dues 
aux erreurs humaines, de leur incapacité d'accomplir le transfert 
d'information de maniére opportune ou d'une décision prise 
concernant une information jugée inutile. 

L'étude des intéractions Homme/Machine entreprise ici, ne 
clierche pas seulement a améliorer des échanges d'informations en 
ternies de perception, mais également l'adaptation du travail à 
l'l~orn i ~ e .  Ceci nécessite la compréhension des processus cognitifs 
utilises par l'homme pour la conduite de la tâche qu'i l  a à effectuer. 



111-2- OBIECTIF DU RETOUR D'INFORMATION EN T-A.0, 

Le but du retour d'inforniation en T.A.O. est d'apporter une 
assistance a l'opérateur, lui permettant ainsi d'accoiiiplir ses 
activites dans les nieilleures conditions. 

Ce concept peut être introduit à partir de la problématique 
suivante: 

Etant donne le niveau d'exigence de la taclie et les capacités 
humaines, choisir a chaque moment la configuration optimale de 
capteurs, de modes de commande et de retour (modes 
d'observation) a l'opérateur, pour qu'il réalise la tâche au mieux et 
sans surcllarge [ARA 861 . 

Ceci conduit aux proprietes suivantes: 

1 - Le processus devient essentiellement multifonctionnel et 
assy metriy ue a cause: 

* de la combinaison originale de données à la fois "réelles" et 
"artificielles", 

* de la transformation possible de l'information (échange 
entre la nature du retour et des données capteurs), 

* du nombre limite des canaux d'entrée e t  de sortie de 
l'opérateur hu main. 

2-  Il devient intéractif: configuration adaptative des 
dispositifs d'acquisition et de restitution; et définition de modes de 
couplages variés afin de sélectionner les interfaçes, avec l'l-iomme 
d'une part, avec le îontr6le ordinateur d'autre part. 

I l  en résulte un systéme coniplexe ou nous pouvons rilettre en 
évidence plusieurs classes de retour d'informations. 



I I  1 - 2 -  1 - CLASSES DE RETOUR D'INFORMATION EN T-A.0 -  

Les classes de retour d'information sont réparties selon trc~is 
types de prc)cedé: 

1 ! - Selon le type d'acquisition, on a: 

- des informations en ligne, en provenance de capteurs, 
- des informations a psicri, issues de modeles. 

2 i - Selon le type de représentation, on a: 

- des retours d'informations réels (transmissions directe de 
donnees sensorielles) 

- des retours d'informations artificiels ou synthétiques 
(veiiaiit d'un modèle ou des traitement de données). 

3'i - Selon le type de transforrnatioii et d'interprétation, il y a: 

- des retours d'informations orientés tâche: information 
pertinente (fournissant une notion d'erreur par rapport 
au but de la tâche). 

La figure 111-1 illustre dans un diagramme symbolique, les 
différents sous-systenies et fonctions attachées au concept de 
retour d'informarioils. 

111-3- PROBLEMES LIES A U  TRANSFERT DE L'INFORMATION 

Avant de citer les facteurs qui peuvent défornier 
I'infurrilation emise. on rappelle les differents chemins par lesquels, 
les messages rrarisitent depuis I'étiletteur jusyu'au récepteur. 



2e tour  i n fo rmat ion  Fonctions 

GRVS Générateur Re tour  Visuel  ( 1  ) nod& l i ça t ion  à p r i o r i  Capteurs  
Synthét ique (21 Reconst ruc t ion t lodèle 

GRES Gériérateur Re t o u r  E f f o r t  (3) Actua l i sa t ion  CV Capteur de V is ion  
Synthét ique (4) Percept ion CA Capteur Audio 

OH Orienté Opérateur Humain ( 5 )  Retours  D i r e c t s  d. lnformations CP Capteur prox imétr ique 
OT Orienté Tâche (6) Ex t rac t ion  Base de Données CF Capteur de Force 
RVR Retour V isue l  Réel (7) Res t i tu t i on  d'Informations Capteur Tact i le  
RER Retour E f f o r t  Réel Synthét iques 

Figure I I  I - 1: Retour d'information en T.A.O. 

d'apréç [ARA 861 



111-3-1 -RAPPEL SUR L'INFOKMAT ION ET LA 
COMMUNICATION [VAS 821, [SHA 491 

a~ La communication : Elle peut être définie cornrile la 
ti-ansiiiission réciproque de Illessages e t  de leurs significations entre 
deux stations. l'une appelée l'émetteur et  l'autre récepteur 
( figui-e 111-2). 

Message Message 

(=ODEUR DECODEUR DESTl NATAI RE 

I BRUITS 6 I 

X: signal émis 
TRAHSMETTEUR RECEPTEUR 

Y=X+B 
TRANSMISSION 

Fig. 111-2 : SCHEMA GENERAL DU PROCESSUS DE COMMUNICATION 

L'émetteur: a l'origine, un homme désire émettre une idée, 
une iiir'or mation, faire part d'une expérience; il conceptualise son 
message seloii ses propres schémas de pensée. choisit un langage. 
Cies itilages, des mots puis procède au codage ou aux traductioiis 
necessaires avant de le transmettre. 

Le ~ u p ~ o r t :  tout nlessage émis eniprunte un canal, utilise un 
suppc)rt q u i  peut varier suivalit les inteiltionc de l'ériletteur et  le 
iii ilieu dans le y uel s'effectue la cotii riiunication (les ondes radio, la 
luiliière, le papier . . .j. Durant son cheminement, le message est 
plus ou moins déforrilé par les bruits e t  les parasites de toutes 
natures. 



Le r6cepteuri l'homme (ou macl~i i~c)  ii qui  le message est 
destiné doit ensuite le décoder puis le traduire, d'ou de nouvelles 
distarsioils daes au langage, au sens que nous donnons 
persoilnellement a chaque mot, à notre perception particuliere. 

Toute personne qui émet un message. le fait dans un certain 
but et avec une certaine intention. Si les centres d'intérêts de 
l'iilterlocuteur lie corrèspondent pas, lors de la reception du 
message a ceux de l'émetteur, la comniunication ne passera pas ou 
sera considérablement appauvrie. 

Donc, cf'uile nianière générale, on peut dire que cliaque 
élement constituant la chaine de trasmission, contribue a 
i'appauvrissement de l'information ainsi qu'à sa distorsion. 

I f  1-3-2- GESTION DES INFORMATIONS EN T-A-O. 

La gestion dynamique des retours d'informations est realisé 
par le cystéme superviseur (figure 111-3). Ce dernier possede une 
description complète de la tache, sous forme d'un graphe d'état. 
ainsi que les actions a réaliser en cas d'urgence ( ex: cas de 
detection de panne, tâche non réalisée, outil mal saisi . . .j. Par 
ailleurs, il gere toutes les transitions de modes et les actions de 
couplage-découplage et met a la disposition de l'opérateur. un 
graphe local d'actions, lui signifiant les ressources dont il peut 
disposer en un instant donne, pour réaliser la sous-tache en cours. 

Le scénario de la tâclie a été d'abord réalise de maniere 
"gl-ossiére" puis cliaque sous-taclie a été décrite de façon plus "fine" 
afin de permettre son exécution par un opérateur novice. UII 
exemple de scénario est donné au chapitre V (figure '6.'-4). 
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111-3-3-  FACTEURS CONTRIBUANT A UN MAUVAIS 
TRANSFERT DE L'INFORMATION 

La qualité de l'information transmise est tributaire des 
perturbations qui peuvent étre causées par les facteurs suivants: 

a )  Les  facteurs  sys tèmes :  

- 1nformatic)n dégradee ou non disponible 
! i.e. iiilage dégradee, capteur en panne. . .), 

- procédures ambigues, 

- environnement (i.e. environnement enfumé ou obscure 
lors d'une transmission visuelle. . .). 

- exigence de travail élevée (i.e. tache dense ou complexe). 

b) Les  facteurs  humains:  

- Distraction, 
- oubli, 
- stress, 
- fatigue, 
- niveau d'apprentissage. . . 

111-4- ETUDE DU COMPORTEMENT DE L'OPERATEUR DANS 
UNE PHASE D'ACOUISITION D'INFORMATIONS 

111-4- 1 - POSITION DU PROBLEME 

Si on se limite au problème pose par la restitution de 
l'information au niveau superviseur, on peut dire que 1'011 se 
retrouve dans la configuratioil suivante: 

SOURCE OPERATEUR INFORMATION 

D'INFORMATION RECUE 



Dans ce schema, le superviseur joue le rôle de la source 
d'inforn1atic)n S qui est caractérisée par son organisation interne 
appelée syiitaxe et par une relation exterieure appelée séuiaiitique. 
Cette source independament de son support matériel, est ohsel-vee 
par un observateur R q u i  la décrit selon ses propres critères, ou 
encore dans son propre référentiel R. de telle sorte que S est définie 
essentielement par rapport à R soit i S/R 1. 

Notation: 

Hi I S/S j : syntaxe réelle, 

HI) ( S/S ) : sémantique réelle, 

Hi ! S/R ) : syntaxe observée, 

Hg ( S/R ) : sémantique observée. 

I I  f -4-2- APPROCHE UTILISEE 

L'approche utilisée consiste à étudier le comportement de 
1'c)pérateur dans l'ensemble de ses fonctions. 

LES FONCTIONS DE L'OPERATEUR EN T-A.0- 

En téléopérat-ion, les fonctions de l'opérateur sont répart.ies en 
trois niveaux (figure 111-4) : 

- Un niveau de perception: Ce niveau qu i  est purement mental 
engendre une cllarge de mémorisation; 

- un niveau de déciciotl : a ce niveau, l'operateur effectue une 
c<mik>araison entre les situations mémorisées et les situations 
observées. d'élaborer une stratégie de comma~lde. ceci 
enge~ldre également une cliarge mentale de décision; 

- un niveau d'action : a ce niveau, l'opérateur agit sur les 
cotniiiaiides afin d'atteindre son bu t .  compte tenu de la stratégie 
clioisie pendant la décision. Ce iliveau engendre une cllarge 
physique. 
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DE DU COMPORTEMENT DE L'OPERA 111-5- ETU TEUR 
AU NIVEAU PERCEPTION 

Au niveau perception, on peut considérer I'opérateur com me 
un e n s e m b l e  de canaux de transmission d'informations. Ces 
canaux peuvent etre perturbés par son ktat physiologique, 
p.sychologique ainsi que son niveau d'experience. Ainsi, si 
I'opérateur se trouve dans un état de fatigue dense fi , l'information 
émise par la source ne sera pas perçue en totalité (figure 111-5). 

1 BRUITS (e., f. ) 
1 1  

Fig. 111-5: NIYEAU DE PERCEPTION DE L'OPERATEUR 

K \ 
#' \ 

Une source d'information émet un nombre de messages Me ; 
I'opérateur Opi , dans un état Q ( ei , fi ) perçoit un nombre de 
messages Mr. 

SOURCE 

0' INFORMTION 

Où : ei est le niveau d'apprentissage relatif à I'opérateur Opi 

fi est le taux de  fatigue relatif a l'opérateur Opi. 

SYSTEME DE 
RESTITUTION 

D'I NFORMATION 

Notons que ei et f i  sont déterminés trés subjectivement à 
l'aide d'un questionnaire présenté à l'opérateur qui doit situer son 
état selon une échelle allant de O ( pas fatigué du tout) jusqu'à 1 
(extrèmement fatigué). 

\ 1 \ 1 
Me Mr 

MT < Me quelque soit Q. 



On &finit comme taux de perception. le rapport Kp, 

L'objectif principal de cette formulation, est de concevoir un 
poste opérateur adaptatif permettant d'augmenter le '-taux de 
perception. 

111-6- EVALUATION DU TAUX DE PERCEPTION 

Afin d'évaluer le taux de perception. on a procédé à une serie 
d'expérimentation, dont le principe est de comparer le nombre des 
messages reçus et le nombre des messages émis. 

111-6- 1 - DESCRIPTION DU SITE EXPERIMENTAL 

Un calculateur, type Macintosh génère un certain nombre de 
messages Me d'une façon dynamique. Ces messages sont destinés à 
l'opérateur Opi , qui doit les enregistrer sur un magnétophonne 
( figure 111-6). 

Fig. 111- 6 : BANC D'ESSAI 

/ 
M M i \ 

Le relevé du nombre des messages reçus permet d'extraire le 
taux de perception Rp ainsi que  la capacité de mémorisation de 

i'opérateur. 

Macl ntosh e 
CANAL VISUEL 

\ 2 Opérateur OP. 

1 r a 7 1  
1 magnetophonne 



64 

a)  Premiere ser ie  d'experimentation 

Durant cette serie, la taille des inessages emis Me est 
constante !20 caractères/ ligne) seul le nombre de Me croit 
progressiveiiient. Le temps alloué à l'opérateur est de 10 secondes 
poui- la lecture des niessages, et 5 nin pour l'enregistrenie~it. Les 
données sont alors traitées puis comparées avec les niessages émis. 

Notons que quelques recomniandations ergonomiques 
concernant la lisibilité des caractères et visant à faciliter la 
perception, ont été utilisées. Ces reconi mandations sont resu liiées 
sur les tableaux 111-1. et 111-2 d'aprés [KOL 891. 

I O  opérateurs non entrainés, d'une moyenne d'age de 27 ans, 
soiit soumis au test, la figure 111-7 niet en évidence les nieilleurs 
résultats obtenus. 

perception Kp -0- Niveau de perception 

! 

IV1 1 2 3 4 5 6 7 8 4 1 0 1 1 1 2 1 3 ~ ~ 1 ~  , 
~b de rneçsages émis 



TABLEAU I I  1 - 1 : Reconitnanciatiotis ergotioniiques concernafit 
lès caract.6rist.iques physiques des caract.&res 

CARACTERI STIQUE 
PHYSIQUE 

Inclinaison 

J 

RECOMMANDATION 
ERGONOMIQUE 

0" : Coiiseillée 
jusqu'à 45" : m6dioc1-e 

sinon : li évit.er 

H-&ukur tniiiit'~i'ale de caractèfe (H) 

pouf une distance de lect-ure (DI 

D = 0,5 m : H 2 4 inrn 
I?= 0.8 m : H 2 5 min 
p = 1 in : H 2 6 r~im 
D= 1.3 m : H  2 7iriz1i 

L'entitk tis doit. pas ,attirer 
l'attention par uiie hauteur tmp Haut.eur ~naxïrr~ale de caractère (Hm) grande, au détxii~ient. d'auti-es 
inf orrnations ii~iportant-es. 

Largeur de caracthre (L) 0,5 x K 5 L 5 L?,7 x H 

Espacenient. entre deux ciiract&r-es ('El 0,2 x H 5 E 5 0,5 x H 

Espaceinsilt. entre deux lignes (ES) H ( E S 5  1,5xH 

f Police de caract61-e 
caract.61-e non sophistiqués 
ex: H R 3 8 : Bon 

t *g fi. 3 6 : h:i$diocr-e 

Matrice de points formant le caractère 

f 
! Luminosité des caractères e t  du fond Réglables 



Tableau I 1 1 - 2 : Csrra-ctéres couramment confondus 
D'aprés [CAR 601 

t 

CONFUSION BI LATERALE 

0 e t  Q 
T e t  Y 
S e t  5 
1 e t  1 
X e t  K 
1 e t  1 
1 e t  1 

CONFUSION UNI LATERALE 

C reruririi~. cor~irrio G 
ID reconrii~. ccorrirrie B 
H reconrru comme M o1~. N 
J e t  T reconnu. cornmi I 
K rcconrru corrrrrre R 
2 recorrnu corrrrne Z 
B recorirri~. cunirr~e R, S ou 8 



b) Deuxiéme serie d'experimentation 

On impc~se a l'opérateur de faire 1 5 essais ce qui correspc)nd a 
une experimentatioil d'une durée de quatre lieures. 

Durant chaque essai. envoi a l'operateur 8 messages dont le 
contenu est variable et la taille de cllaque niessage n'excédant pas 
20 caracteres/ligne. 

Le but de cette experimentation est d'extraire l'incidence du 
paramétre f i  sur le taux de  perception Kp. La figure I I  1-8 met en 
evidence les résultats obtenus. 

Kp en fonction du Nb d'essais 

1 3 3 4 5 E. 7 S 3 10 1 1  12 13 1.1 15 

Nb d'essai 

Figure 111-8 

On remarque qu'a partir du I O e  essai le taux de perception 
chule de. 87,50 <x. A 50 % ; on ne peut toutefois pas pretendre que 
cela est dO à la fatigue de  l'opérateur, car sa démotivation est 
égalerrient u n  facteur a prendt-e eil considération. 



-ifin de descriminer ces deux facteurs, . c m  a place cieux 
opérateurs en situation de  concours. Les resultats obtenus sont 
illustres par la figure 11 1-9. 

0 
1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  

Nb d'essai 

Kp relatif à OP2 

Figure 111-9 : OP1 et OP2 en situation de concours 

INTERPRETATXON DES RESULTATS 

La figure 111-9 montre d'une part, q u e  le taux de perception 
Kp chute de  S7,SOX à 50% à partir d u  12eme essai, contrairement au 
premier cas (figure I I I -  ou la même chute est constatée 
beauctiup plus t6t ( 1 OBme essai). 

D'autre part la limite inférieure de Lp correspond .j 50% alors 
dans ie premier cas Lp arreint j7,50'% au 14"'"" essai. Nous 

pour7c?ns conclure dans ce cas, que la chute de Kp correspond une 
fatigcie de l'cjperatecir. 



111-7 EFFET DE LA REDONDANCE SUR LA PERCEPTION 

La méthode la plus simple pour combattre, l'effet du bruit, 
consiste à repeter le message. 

I I  1-7- 1 ETUDE EXPERIMENTALE , 

Afin de tester l'effet de la redondance sur la perception, on a 
intégré un module de synthèse vocale dans le dispositif décrit au 
( §-6-11. Ce module permet de synthetiser à l'intention de 
l'opérateur certain des messages affichés sur l'écran (figure I I  1- 10 1. 

Les détails concernant la synthèse vocale, sont donnés en 
annexe 1. 

RESTITUTION 
U N A L  AUDITIF 

OP 
L'INFORMATION 

SOURCE D'I NFORîIIATION 
i 

Fig. III- 1 0 : BANC D'ESSAI 



Effet de la redondance 

! Effet de 13 redondance 1 
i .*- ! 

1 relat i f  Ù Op2 
1 ..-:;- Effet de la'redondance 
I - 
1 t-elatif u Op1 
j .Cg- Niveau de pero~ption 

relàtif à Upl 

f a- Niveau de perception 
f relatif à Op2 
i 
! 

1 2  3 4 5 6 7 8 91011l2 

Nbre d'essais 

: * 

Figure III- I l :  Effet de la redondance sur Kp 

1 I 1 -7 -2 RESULTATS OBTENUS 

La figure I I I -  1 1, met en évidence l'effet de la redondance sur 
le taux de perception Kp. 

On constate une nette amélioration du facteur Kp pour les 
operateurs Op1 et Op2 . Cependant deux observations s'imposent : 

a) L'vpirateur Op 1 n'étant pas faniiliarise avec le système de 
synthese vocale. liésite au début de prendre en  compte les 
inforuiatians synthétisées. Ce qui justifie le faible taux de 
perceptioil durant les premiers essais. 

b i  L'opérateur Op2 connaissant le système de synthese 
vocale. voit soli taux de perception Kp atteindre le niaxir.iiulii dès 
ies pi-emiers essais. Ces observations nous permettent de dire que 
le taus de perception K p  est proportioilnel au taux d'appreritissage 
p .  - 1. 



I I I  - 8-CONCLUSION 

Nous avons essayé dans ce chapitre, aprés avoir rappeler les 
principales causes liées à un transfert appauvri de l'inforniation, 
d'étudier le comportenient de l'opérateur au niveau perception. 
Plusieurs experinientations ont été menées afin d'extraire le lien 
entre le taux de perception Kp et le taux de fatigue f i  ainsi que le 
iliveau d'apprentissage ei de l'opérateur. 

Afin d'augnienter le taux de perception Kp, nous a70ns 
mulziplié les canaux recepteurs de l'opérateur en utilisant en plus 
de l'information visuelle, l'infor ni ation auditive. Les résultats 
montrent une nette amélioration concernant la perception des 
niessages issus des differentes sources d'informations. Ceci permet 
de dégager quelques notions importantes servant de base daas la 
conception du poste opérateur. Cependant elles restent très 
élémentaires en ce qui concerne la perception en compréhe1isic)n. 

Pour analyser le comportement de l'opérateur, face à cette 
situation, il est impératif d'étudier son comporte nient au niveau 
décision et action e t  voir comment les moyens d'intéraction 
affectent la qualité de perception. C'est cet aspect que nous 
développerons dans le chapitre suivant. 
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Le comportenient de l'opérateur au niveau décisioii est par 
iiature assez difficileiiletlt accessible par l'expérience. L'approche la 
plus utilisée [SOU 761 part de l'analyse du comportement extérieur 
de l'c~pprateur et des actions cc)rrespondantes. 

Les inforniations disponibles a l'opérateur sont acquises pai- 
sec canaux recepteurs, ou contenues dans sa mémoire a un instant 
donne. Pourtant, il doit reconnaitre aussitot que possible la situation 
dails laquelle le systeine se trouve et  confirmer son hypothese par 
l'apport d'i~iformations pertinentes et descriminentes. 

Ce grohleme particulier de la reconnaissance de situations 
peut 9tre interprété comme un problème de reconnaissance de 
fol-mes 

L'c)perateur dispose dails sa mémoire des motifs de situations 
pour lesquels une structure d'actions correctrices a été ménioricee 
pendant l'entrainement. Il tente d'associer un de ces motifs avec les 
données de la situation perçue (figure IV-1 ). 

11 a éte expérimentalement constaté que de minimes 
modifications dans les consignes modifient le type de la réponse. En 
particulier, un opérateur expérimenté, en cas d'alarme va agir 
directement en conséquence. Donc plusieurs étapes du 
raisonnement peuvent être sautées. Ceci grâce à un schéma du 
processus que l'opérateur a intégré dans sa mémoire. 

t a  notion ainsi introduite est celle de "l'image opérative". 
Rien que cette derniére soit supposée globale, il est possible de 
l'analyser selon trois niveaux (Figure IV-2 ): 

- A la perception du signal correspond "l'image signal"; 

-a !a cotnparaison du modèle correspond "l'image mnémonique"; 

- a 1 action sur l'objet correspond "l'image structure opérative".  
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Figure IV-2 : Structuf e de l'image opérative 
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1 V-2 -STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU MODELE 
SUPERWOMAN 

Le mc)delë SUPERW70MAN se compose d'un systetiie de 
cotii niailde interactive et  d'un superviseur cliargé de préseilter 
l'iilformatiori pertinente a l'opérateur en tenant compte d'une part 
de l'état de  fatigue de l'opérateur, d'autre part, de l'état du systètiie 
de 1-eslitution d'informations. 

I V - 2 -  1 -STRUCTURE DE LA COMMANDE INTERACTIVE EN 
T-A-O- 

La commande interactive e n  T.A.O. nécessite une structure de 
modes de commande modulaires hierarchique ment interconnectés 
et prenant e n  compte la répartition des connaissances entre 
l'homme et la machine, 

Hierarchie de la commande interactive réalisée 

La hierarcliie proposée comprend trois niveaux allant du 
"3flétamode" au mode élémentaire. 

- -4u niveau 3 (.le plus bas niveau dans la hierarcliie), la 
machine exécute des modes de  commande élémentaires qui 
definissent uli "état généralisé" du système de commande exécutif. 
c'est a dire une configuration parallèle du système de commande 
bilateral generalisé.[FOU 861 e t  du système de retour d'information 
g b e r  alisee. 

A ce niveau tactique, un catalogue comprend plusieurs modes 
en tant qu'instructions élémentaires. 

- Au niveau 2 ,  nous definissons un mode global comme une 
structure de modes élémentaires interconnectés comprenant des 
fonctioiiis stratégiq ues é!e mentaires, telles y ue la selection du degré 
d'autononiie !.riiode manuel, semi-automatique, autornatique'j ou :a 
prise 211 coiilpte des proceciures de configuration. 

La répartition de la corniilande a ce niveau, m e t  l'accent sur  
les câpacités de clécisioii d e  I'hoiiimit, 



- Au niveau 1 (le plus liaut niveau dans la hierarcliiei, la 
specification d'une operation coniplexe en  fonction de 1'c)bjectif a 
atteindre devrait rendre possible la génération d ' u i ~  "tr~acroiiiode" 
for-iii6 d une liste ordonnée de modes nScessaires a 
l'accoiiiplissemei~t de la tâche. 

IV-2 -2 -ANALYSE DES TACHES ET CONTRIBUTION A LA 
CONCEPTION DU POSTE DE T R A V A I L  DANS SUPERWOMAN 

La description d'une taclie Ti depend de sa frequence 
d'apparition N, ainsi que du niveau d'apprentissage ei de 
l'opérateur Op;. 

Si Tj est une tâche courante (fréquente), sa représentation 
va iitre "grossière" et c'est l'expérience de l'opérateur qui va  lui 
permettre une description plus fine. 

* Si Ti est entièrement nouvelle ( N = l  j, le niveau de 

description va  dependre des performances de la machine ainsi que 
de l'interpretation faite par l'opérateur à partir de son expérience. 

Cependant, chaque taciie est située: 

- Par 1-apport à l'objectif du système (opérationj; 

- par rapport a la structure du système. 

On peut analyser une tache en  faisant abstraction de la 
définir ion precise du poste de travail. I l  s'agira alors de caracteriser 
les criteres de réussite, d'échec, o u  de qualité de la tache. Cependant 
deux questicjns peuvent se poser lors de lu dectjmposition de certe 
t 2cbe: 

i f -  Lo~iiilrent faut-il decorriposer une tâche pour que sr, 
caractérisation pzrarriétrique soit possible? 

2 ) -  0'1 cette ciécornpositioi~ doit-elle s'arr-eter pour q ue 
1 opérateur puisse adapter la tache a u x  aleas et  sur rout  a son 
expérience? 

Des éiémenzs di. réponse a ces yuestio~is soilt foui-iiis par !es 
par-agraphes ~ u i - ~ r i i i r s :  



IV-2-2- 1 -DECOMPOSITION DE TACHES 

Deux types d'approclie ont été utilisées dans le cadre de la 
teletilanipulation spatiales [MIL 821, [DUB 841. 

Cette approche repose sur un postulat de clôture. c'est a dire 
y ue les opératic)ns s q t  der systènies fermés, coniplètemei~t 
analysables [MIL 821 

b)- Approche anthropomorphique[LIE 79 1 

Cette approche repose sur un postulat d'universalité: il est 
possible de dégager des principes uliiversels, valables quel que soit 
l'effecteur (Honiiiie ou bras esclave) et quelle que soit la tâche. 

L a  décomposition en sous-tâches obtenues par cette approche 
fait apparaitre des sous-tâches "effectives" mais néglige les sous- 
taches "mentales" 

f V - 2 - 2 - 2 -  COMPARAISON DES DEUX APPROCHES 

Les approches systèmique et. anthropomorphique ne sont. pas 
totalement satisfaisantes dans le cadre de notre analyse. Elles 
per met.t.ent. cependant: 

- De distinguer parmi les tâches, celles qui sont totalerilent 
effectives et celles qui sont partiellement mentales; 

- de réaliser Uiïe liste de sous-tâcl-ies effectives génériy ues. 

Ceci fair apparaitre la nécessité de considérer le systeme de 
~6l&op&ratic>n comme composé d'lin segment planificateur, et d'lin 
segment effecteur. 

* Le segtiieilt plailificateur est charge de la gestion du tiiodele 
de la taclle; 

. - Le segment e!ferteu:- est charge cie I'esectltion s f fec t i~e  de 
la râci>e. 



1 V-2-3- CONCEPTION DU POSTE OPERATEUR: ETUDE 
ERGONOMIOUE 

Corilpte tenu du nonibre d'informations a transmettre e t  du 
noilibre d'acrioils à gérer, la conception du poste opérateur s'avere 
relativenient délicate. Cependant une exigeance minimale peut etre 
fixée: Il  s'agit de concevoir des systèmes d'assistance qui soient 
"faciles a manipuler" et  "faciles à apprendre". 

Le plus souvent, ces deux conditions ne sont pas reuiiies: ou 
bien le systei~le est trop bavard pour l'opérateur entraîné, ou bien il 
es t  trop concis pour L'opérateur non expérimente. 

1 - Comment faciliter L'ap~rentissane? 

a)- Disposer d'une interface cohérente pour toutes les 
applications du poste de  travail, constitue un premier principe de 
b are. 

Cette l~omogeneité concerne: 

1 ) -  Les modes de dialogues en entrée 

2 )- L'affichage des  infor mations 

3)- L e  langage de commande 

b)-  Disposer d'un moyen qui permet des facilités de 
prévention e t  de detection d'erreur tels que: 

- L'affichage de la liste des conimandes autorisees dans le 
cc)lltexte cour-ant; 

- l'vxistence d'une docutl~entation en ligne, permettant ainsi a 
l'opérateur, de découvrir progréssiveiiient le mode d'eiriploi du 
systéme i: menus hierarchisés,i; 

- la deriiande de con fi^-mation pour les corii ti~ancfes 
dangereuses, ... etc. 



2 - Comment facllfter l'utilisation? 

Ir11 systeme est faciletiieilt utilisable, si les caracteristiques 
suivantes sont 1-èunies: 

a)- La sou~lesse: c'est la façon de passer d'une activité a 
l'autre et d'un mode a l'autre. 

Plusieurs activités seront donc siiilultanèment présentées sur 
l'ecran sous la forme de fenétres et menus. Cette possibilité suppose 
une gestion multifenêtrage dyilamiq ue. 

b)- La personlialisation du poste de travail: Un poste de 
travail doit être corifiguré, selon l'exigence de la tâche et surtout 
selon l'aptitude qu'a l'opérateur à réaliser cette tâche. 

cl- Les ternos de  réponse: Les temps de reponses doivent être 
raisonnables et éventuellement adaptés à chaque opérateur. 
Lorsque le traitement d'une commande est trop long, le systelne 
doit montrer a l'opérateur dans quelle situation, il se trouve. 

Cette liste de critères fonctionnels. n'est pas exhaustive, mais 
permet de dégager un bon apperçu sur ce que  devrait être un poste 
de travail accueillant. 

Nous définissons dans la suite de ce chapitre les outils qui 
permettent d'atteindre ces objectifs. 

IV-3- LES MODES DE DIALOGUES UTILISES DANS 
SUPERWOMAN 

Afin de faciliter le travail de l'opérateur, il nous a semblé 
judicieux d'adjoindre au système, différentes interfaces (commande 
vocale, jovstick, souris,...). L'enseriible de tous ces moyens 
coilstituei-ait une interface opérateur "évoluée" . Cependant chaque 
ilii)jêlI de dialogue présente des avantages et des inconveiiients. 
tant sur l'aspect charge de travail que sur l'aspect performance. 
.Aussi. il ric)us a seinblé interessailt d'assigner à chaque sous taclie 
spécifique, u n  type de communication adapté selon le niveau 
dexigence de  la tâche. 



1 V - 3 -  1 - COMMANDE VOCALE UTILISEE 

La carte de recoilnaissance utilisée est la carte RMI 88 de 
VELSl-S. Cette carte fonctionne selon les caracteristiques suivantes : 

- reconnaissance de mots isolés; 
- systeilie monolocuteur; 
- capacité des mots reconnaissables est limitée à 240 mots; 
- nécessite une seule phase d'apprentissage. 

Elle dispose de deux interfaces de conimunication : 

- Le tilultibus Inteel (standard IEEE 796); 
- Une liaison série conforme à l'avis V 24 du  CCITT. 

Pour chaque type d'interface, une version logicielle 
correspondant à son protocole d'échange existe. 
(,il ne sera présenté dans ce document que les renseignements 
relatifs a la liaison série, qui était seule disponible, et sur laquelle 
ont porte tous les travaux!. 

IV-3-1-1  PRINCIPE D'UTILISATION DE LA CARTE DE 
RECONNAISSANCE 

Son utilisation se fait en deux phases : (figure I V - 4 )  

- Une pilase d'apprentissage, 
- Une pllase de reconnaissance. 

a )  Phase d ' a ~ ~ r e n t î s s a ~ e  

Dailc: cette phase, l'operateur prononce ses mots devant le 
micro (des i.liots isoles: l'un après l'autre en respectant une pause de 
200 tlis iiiiniiiiuili). Chaque mots prononcé est filtré. traité, puis les 
réf61-encec vocales reiatives a ce mctt sont rangées en mémoire. Si 
I'utiiirareur le désire. i l  peut associer une etiquette à cette 
réferei;ce. 
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b)  Phase de reconnaissance 

Lors de la pliase de reconnaissance, la carte fonctionne selon 
le nieriie principe. à la différence, qu'elle ne range pas en memc~ire 
les références, mais procède à une coiilparaison avec toutes les 
réfereiices acy uises a l'apprentissage. 

Selon des critères de test, rejet . . . , elle renvoie le résultat yui 
peut etre soit le numéro de mot reconnu, soit l'étiquette relative. 
Diverses possibilités améliorant la recoiiiiaissance ( syntaxe, 
paramétres de rejecticjn ... j ou facilitant le travail de l'utilisateur 
( sauvegarde, ciiargement j sont dispoiiibles ( c.f. S coiilmande en 
anriexe 2) 

IV-3-  1 -2 FIABILITE-ETUDES-RESULTATS 

La fiabilité de la carte de reconnaissance devrait approcher au 
mieux les 100%. La valeur noniinale annoncé par VECSYS ( > 99% j 
est séduisante, mais n'est effective que dans des conditions 
d'emploi c~ptimales ( milieu d'apprentissage e t  de reconnaissance 
totalelnent isolé du bruit, locuteur entrainé à la dictioiij. 

Selon les conditions réelles d'emploi sur le site expérimental. 
on assiste à une dégradation du taux de reconnaissance; il est donc 
interessant d'étudier le comportement de la carte et de réunir dans 
la mesure du possible, le maximum de conditions favorables a 
i'optiniisation du taux de recoilnaissance. 

Plusieurs regles tendant à cet effet, peuvent être utilisées: 

-La segmentation du vocabulaire de commande en sous- 
vocabulair-es spécifiques de chaque phase de cornmande, basé sur la 
méthode des reries tiiinitnales IGUE 831. 

-0btenrictn d'une boiine prononciation de l'opérateur. Un 
certain entrainenient est favorable a de bon résultats: ie locuteur 
entraine doit parier de manière reproductible en vitesse, intensitS, 
1i ni bre el âr~iciilation. 

-Utilisaticln des possibilités de iiiasquage offertes par la carte 
de  recoiinaissance, lorsque le vocabulaire est trop iinportant ( voir 
annexe Zj. 



-1Ioubler daiis la mesure du possible, les refererices des inots: 
on stocke plusieurs références en mémoire avec la même étiquette. 

I V - 3 - 1 - 3  COMMANDE DU MICROMANIPULATEUR PAR L A  
PAROLE 

L'interet principal d'une telle commande est de permettre a 
I'c~perateur d'exécuter plusieurs tâches simultanément. 

La realisatioii de l'interface de conlmande a nécessité le 
materiel suivant: ,figure 1 V - 5 )  

-Un calculateur A pple I I ;  
-Une carte de reconnaissalice vocale RM 1 88; 
-Une carte de synthèse vocale SVT 02  (pour le retour 
ilifor mationnel); 

-Deux cartes de liaison série; 
-L'orgaiie esclave (micronlai~ipulateur 1. 

R 

PORTEUR POIGNET 

SVT Ci2 
LIAISON CALCULATEUR \ ./ . 
SERIE POSTE ESCLAY E 
u 

POSTE PlAlTRE 

Figri.re IV-j: Sgrr0ptiyu.e de la corrirnarrde 
vocale réalis& 



1 -LOGICIEL DE COMMANDE 

Le prograiilnie réalise periiiet de coniiiiatider les trois axes 
i.R,Z,O J du poignet. 

Le dialogue H/hI se fait d'une façon intéractive: apres 
conipilation du program nie, toutes les procédures d'exécution 
nécessaires, sont signalées a l'opérateur par synthèse vocale; sauf 
pendant la phase de recoilnaiscance afin d'eviter toute erreur de 
conf usioii, le retour inforniatioiiilel se fait par affichage sur I'écraii. 

Pour les mobilités de chaque axe, nous avons définis des mots 
f aniiliers tels que: 

-HAUT : translation selon l'axe Z dans le sens positif 
-BAS : translatioil selon l'axe 2 dans le sens négatif 
-A-T- : arret de la translation 
-DROITE : rotation de l'outil dans le seils R>O 
-GAUCHE: rotation de l'outil dans le sens RcO 
-A_ROT, : arret de la rotation 
-AVANCE: translation selon l'axe circulaire @O 
-RECULE : translation selon l'axe circulaire 0 < O  
-A-TETA : arret de la translation selon l'axe Cl 
-STOP : arret de tous les axes. 

A partir de ces ruots définis, on peut réaliser plusieurs 
mouvements combines. fc-f. annexe 2 pour le protocole de liaison j 

Camme indiqué au § IV-5 -  1-1, le dialogue se fait. en cieirs 
phases: 

1 ) -  pendant la pllase d'apprentissage, l'operateur prononce 
tous les r n c m  de cornniailde cievant le micro, l'un aprés l'autre. Pour 
chaque n 3 0 ~  iiltsoduit, la carte de 1-econnaissance renvoie une imte 
d'appréciation N. 

Avec N = O. 1, 2 ,  . . . , 7 tei que: 

N = O  si le nior est pris e n  compte 
N t 0  si le mot est refcisé I t r o p  long. t r o p  c o u r t  . . . ). 



Ce retour informationnel permet à l'opérateur de répéter les 
mots qui ne sont pas pris en compte, afin d'augmenter le taux de 
reconnaissance. 

2)- Phase de recc)iinaissance: pendant cette phase, 1'c)pérateur 
prcinorice les mots nécessaires a la cc)riiniande de (des) axe(sj qu'ii 
désire déplacer. Si les mots prononces sont reconnus (par 
comparaison avec les mots introduits en phase d'apprentissage). le 
systetiie "c~beit", sinon l'ordre est rejeté. 

-La cotl~iiiande ainsi élaborée présente l'avantage de pouvoir 
executer plusieurs taclies à la fois ( déplacer plusieurs axes); 

-facilite l'éniission d'un ordre (il est plus facile de prononcer 
un mot que de le taper au clavier); 

-degage I'liomiile de certaines taclies manuelles. 

Cependant elle reste limitée au niveau de la fiabilité et 
suftout au niveau de la vitesse d'exécution. Mais elle peut être 
utilisée pour des tâclies aililexes qui ne nécessittent pas beaucoup 
de précision, 

I V - 3 - 2  CONSOLE MANUELLE UT1 LISEE 

La console manuelle utilisée décrite par la figure IV-6,  est 
munie de deux manches ! X-Y et 2-Rj  permettant la conimande des 
mobilités du porteur ou de celles du poignet. Un coilimutateur est 
placL; sui- cette console, il sert a découpler le blcic con11i1ancie 
(porteur ou poignet) du bloc clevailt rester iiiiiuobile. 

Remaroue une consule mznuefle munie de p/urieuf-.s rna~~cY~e.~ peur 
cmrrii r/er à une zu,q~~~e~~rat/;.zsj i / r  13 C/IZ~.RP rne~~zgle de E cpérateuf : 
de ce lkf& u.le nouvefie version c m r e n a ~ ~ f  UII seul c,'lai7cl~e es exf~ 
cuurs de r6a/isationn 



a!  cornuialide du porteur 

b 'I corn alande d u  poignet 

Figure I V  -6: Description de la col~sole mailuelle 



I V - 3 - 2 -  1 VARIABLES D'ENTREE/SORTIE 

La gi-ai~deui- d'entree de cette organe, peut prendre la farine 
d'un deplacement ou d'un effort. Le premier est utilise lorsy ue les 
mouvernelits d u  systeme esclave doivent étre précis, le second 
étant plutiit réserve aux grands déplacements rapides. 

La grandeur de sortie (grandeur attachée à l'esclavej q u i  est 
aïfectée par la position ou l'effort sur l'organe maitre est, soit la 
position , soit la vitesse. 

I V - 3 - 2 - 2  COMMANDE DU MICROMANIPULATEUR PAR 
CONSOLE MANUELLE 

Le synoptique de la commande est donné en figure IV-7. 

MICROMANI PULATEUR 

CALCULATEUR 

Figure IV-7: Commamie dl~. Micrornanipulat&l~.r 
a l'aide de la console manuelle 



La conimande adoptee est la commande en position-vitesse. 
Les amplitudes des mouvements à engendrer sur le manche sont 
faibles et pei-inettent aux poignets de l'opérateur de rester fixes. 

Vitesses  autor isées  

Les vitesses tiiaxiniales autorisées au déplacement des 
différentes mobilités du  systeme esclave sont: 

-Positionnement du poignet ( T P x .  TPy , TPZ ) : lOmni/s 
-Orientation d u  poignet (Rx . Ry) : 12"/s 
-Translatioii axiale du vitréotome (TZ) : 1 nim/s 
-Rotation axiale de I'instru ment (RZ) : 60°/s 

IV-3-2-3 CONTRAINTES D'UTILISATION 

L'utilisation de la console nlailuelle présente l'avantage d'être 
"maniable": l'opérateur a la sensation de commander directement le 
micromanipulateur. Cependant elle présente un inconvénient dans 
le cas d'un couplage ilon désiré: les axes X et Y étant commandés 
par le même manche, engendrent un déplacement composé. De plus, 
l'opérateur doit accomplir un effort mental pour engendrer le 
mctuvement. Cet effort disparait aprés un certain temps 
d'entrainement. 



I V - 3  -3 COMMANDE DU MICROMANIPULATEUR PAR LA 
SOURIS 

La figure IV-8 ,  donne le synoptique de la commande réalisée. 

Figure IV-& Comrnande du Micromanipulateur 
à l'aide de la souris 

/ 

Le but d'une telle commande consiste à faire apparaitre sur 
l'écran toutes sortes d'images dont la selection par le dispositif de 
pointage (souris) déclenche une action sur la machine. 

La communication H / M  était le plus souvent réduite à la 
frappe de caractères pour ce qui est du sens H---,!VI, e t  à l'affichage 
de  carartefes dans l'autre sens. Par l'introduction du Macintosh q u i  
possede la notion de barre de menus, on se trouve devant un 

" tableau de bord " véritable , affichant en  permanence, 
liorizontaletilent en liaut de l'écran, une liste de chaine de 
caractères. La selection d'une de ces chaines entraine l'apparition 
d'un menu au sens " fugitif " (disparait aprés selection) figure IV-9.  

APPLE I I  
l? 

MICROMANI PULATEUR 

/ . 

fiJ 
\ 1 

CALCULATEUR 

souris 

POSTE MAITRE 

tiacl ntash 4- b 

\ 1 
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r 6 Options E d i t  Y t i T ' T : i f $ i l O ~ ~ % X  

Figul-elV-9: Les menus de SUPERWOh4AN 

IV-3-3- 1 REALISATION 

Le programme réalisé dans le cadre de cette commande 
affiche en permanence sur la barre de menus: 

1 ) -  Un menu de confi~uration 

Ce menu selectionné par l'opérateur à l'aide de la souris, lui 
donne un choix de fonctions. Ces fonctions sont: 

-1nitialisation: cette fonction activée par la souris, établit 
un dialogue entre l'opérateur et l'Apple, à travers une fenêtre 
affichée sur le Macintosh. 



-Emisslon: cette fonction activée par la souris, permet à 
l'opérateur d'émettre des messages à 1'Apple sous formes de 
caracteres introduits à partir du clavier. 

-Reception: permet de recevoir des messages concernant 
l'évolution des mouvements du micromanipulateur, en provenance 
de 1'Apple. 

-Quitter: cette fonction permet à l'opérateur de sortir du 
menu. 

2)- U n  menu de consignes 

Ce menu une fois selectionné par l'opérateur à l'aide de la 
souris, lui donne également un choix de fonctions concernant les 
déplacements du micromanipulateur. Ces fonctions sont: 

-Droite: cette fonction activée par la souris, engendre un 
déplacement du micromanipulateur vers le sens X > 0. 

-Gauche: cette fonction activée par la souris, engendre un 
déplacement du micromanipulateur vers le sens X < 0. 

-Quitter: pour sortir du menu. 

IV-4-ETUDE COMPARATIVE . - DES DXFFERENTS MOYENS DE 
DIALOGUE 

Afin de comparer les proprietés de chaque moyen de 
commande, deux approches à priori peuvent être utilisées. 

1)-Evaluation quantitative des performances 

Cette méthode repose sur un protocole experimental 
caractérisé par une série de tests permettant de chiffrer les 
performances de l'opérateur dans i'execution d'une tache. Les 
tâches peuvent être d u  type pointage, suivi de trajectoire, ... etc. 

L'évaluation des performances consiste, soit à mesurer 
l'erreur de positionnement. soit à comparer une trajectoire 
programme [AUT 831. 



On observe le comportement de 10 sujets soumis à chaque 
commande, et, en fonction de plusieurs critères, on définira, 
statistiquement, la commande la mieux adaptée. 

Les deux approches sont complémentaires. néanmoins il est 
interessant de noter que l'étude statistique qualitative est plus 
appropriée à la définition des caractéristiques propres à chaque 
commande. 

L'expérience consiste a déplacer le bras esclave dans son 
espace de travail et de pointer une succession de petit cylindres 
repartis dans cet espace Fig. IV-10. 

Chaque cylindre contient un microcontact. L'insertion de l'outil 
du bras esclave dans ce cylindre provoque un signal du. . 
microcontact qui va éteindre la led allumée au départ. 

Les manipulations sont effectuées par 10 su jets, et, pour 
chaque mode de commande different (commande par la parole. 
commande par Joystick, et. commande par la souris). 

IV-4-2-DEFINITION DES CRITERES DE COMPARAISON 

Trois critères qualitatifs nous semblent importants, il s'agit de. 

-La maniabilité locale (environnement restreint 1; 
-La souplesse d'utilisation des corn mandes (environne ment 

plus large); 
-La fatigue de l'opérateur. 

L'ensemble de ces critères sont quantifiables par l'utilisation 
du paramètre "Temps". 



t LIAISON 

RMI 88 SERI E 

Mi c t-CI 
1 f 

,- \ 

YISU 4 B 
APPLE I l  

\ 1 
b p, Joystick \ 

CALCULATEUR 
f 1 

Macl ritash 
Et4V1 ROWWEMEHT TACHE 

t-' 

\ r;i souris 

POSTE MklTRE 

Figure IV- 1 O: Description du dispositif expérirfierital 
concernant le c r i t h  Ivlaniabilit6 



a) -Crit&re maniabilité locale 

L'opérateur OPi pointe successivement les huit cylindres C l ,  
C2, C3, ... , C8, le temps étant comptabilisé depuis C l  jusqu'à C 8 .  

Lorsque le mode de dialogue utilisé par l'opérateur ( vocal, 
manuel, ... ) conduit à une maniabilité suffisante, l'outil du 
micromanipulateur est positionné sans difficultés. Par contre. 
lorsque la maniabilité est insuffisante, plusieurs tentatives sont 
necessaires avant de se positionner correctement. Le temps est 
donc un bon élément de mesure. 

6 )-Critère souplesse 

L'opérateur déplace le porteur du point A au point B selon la 
trajectoire imposée Fig. IV-1 1. Le temps d'exécution de cette tâche 
est d'autant plus court que les commandes d u  micromanipulateur 
sont exécutées avec aisance et souplesse. Donc le temps d'exécution 
définit la souplesse du moyen de dialogue utilisé pour effectuer la 
tâche. 

c)-Critère f a t i ~ u e  de  l'opérateur 

Le paramètre temps au cours duquel l'opérateur doit 
renouveler n fois le pointage des cylindres et n fois le suivi de 
trajectoire permet d'évaluer le critère fatigue. n=S ( 5  cycles 
insertion tige, puis 5 cycles suivi de trajectoire). 

Une évaluation temporelle des critères: maniabilité locale, 
souplesse, fatigue de l'opérateur, est effectuée pour les trois type de 
commande sur l'ensemble des sujets experimentés. 



: t : le temps d'exécution en seconde 
mij 

de la manipulation "Maniabilité' 
par le sujet i. 

n : nombre de sujets soumis à chaque 
type de manipulation et chaque 
tme de mode de dialogue = 10. 

j = ( Joystick, vocal, souris}. 

: Souplesse 

avec : t le temps d'exécution en seconde 
ij de la manipulation "   ou pies se" 

par le sujet i et le mode de dialogue j. 

2- z f J t )  
fil i=l 1 

F. = : Coefficient Fatigue 

avec f .  (t) = 1 t + t (t) 1 le temps d'exécution 
1 mi 'i 

en secondes de 5 cycles sucessifs de la manipulation 
"I.YlmiabiliG, suivis de 5 cycles S U C ~ S S ~ ~ S  de la 

rnariipulation " Souplesse". 
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Figure IV- 1 1: Description du dispositif expérirnerlb.1 
concernant le critere Souplesse 
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Les résultats sont résumés sur le tableau IV-  1 

Tableau IV- 1 : Etude comparative des 
differents modes de dialogue 

L'étude comparative entreprise ici a permis d'analyser d'un 
point de vue général, les avantages et les inconvénients des 
différents modes de commande. 

Commande 

Si l'an se reporte au tableau IV-1, on peut mettre en évidence 
les propriétés. suivantes: 

Commande 
Joystick 

205,93 

105,29 

1, 14 

Maniabilité Locale 

M- (t) sec- 
1 

Sou pl esse 

Si (t) sec- 

Fatigue 

F 
i 

1 ) -  Pour le critère maniabilité locale, la comtnande par 
Joysticl; prssenre un temps d'exécution relativetnent faible par 
rapport aux autres types de commande (commande par la souris, 
coiu maiide vocale). Nous pouvons conclure alors y ue la coili tiiaiide 
par jo)~stick est maniable. 

Commande 
Souris 

262,04 

96, 73 

1,30 

37 1.58 

203,02 

1.03 

2)- Pour le critère souplesse, le temps d'exécution de la tache 
effeciuee a l'aide de la souris est le plus faible, rious pouvons dire 
alors, Que la corilniande par la souris est souple. 

3)- Les perforniances pour une riloindre fatigue sont 
globale!?ieiit ineilleurer avec la coilimande vocale compte-tenu du 
izible coefficient de fatigue Fj qu'elle représente (Fi= 1 ,O3 au lieu de 
1,14 ou 1,301. 



IV-5-  CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord essaye de iiiettre eii 
evidence les facteurs qui peuvent contribuer à une dégradation de 
la qualité de la tâche globale: tels que le iiiveau d'experieiice de 
1'c)pérateur et/ou sa fatigue. D'autre part. couiment les inoyens de 
dialogues peuvent également causer un niaurais transfert 
d'i1iformatic)n. 

Plusieurs modes de dialogues ont ete proposes et testes afin 
de déterminer le moyen le plus souple ou/et le plus maniable pour 
exécuter une tache microchirurgicale type. Ce qui a permis dans un 
premier terups de définir les objectifs du  modèle SUPERk70A4AN 
tels que l'optimisation de l'intéraction H/M ou plus exactement 
l'aide à la décision. Cependant, lorsqu'on cherche à optimiser la 
forni5 sous iaquelle, toute infornlation doit être présentée, deux 
facteurs doivent être pris en compte: 

-Le premier concerne sa facilité d'assimilation; 
-le second concerne le temps dont l'opérateur dispose, entre le 

moinent ou l'information lui parvient, et, le moment où il doit 
prendre une décision ou agir. Plus ce temps est court, plus 
l'information doit être synthétique, globale, agrégée car il n'aura 
pas le temps d'effectuer des corrélations, des calculs longs, . . . 

II s'agit donc d'étudier les meilleurs modes de représentation 
pc)ur chaque situation. Cette partie fait l'objet du chapitre V. 





L étude cotiiparative des différents modes de dialogue 
entreprise dans le chapitre précédent. riiontre que cliacuii de ces 
nic)des est d'un interet non négligeable sur la perfor liiance globale 
d'une tache. Cependant le plus important reste le cl-ioix de la bonne 
decision a un iiistailt donné. 

I l  convient alors de définir une interface de dialogue entre 
1 operateur et le calculateur qui serait capable de minimiser le cout 
d'une decisioil prise hativement a cause: d'un débit d'infor liiation 
tres iniportanr, ou d'une infor mation j ugee inutile ou encore d'une 
surcl-iarge de 1'c)perateur. Pour cela une évaluation en iigne de l'état 
de l'opérateur semble être justifiée. Ce qui va permettre la selection 
des meilleurs modes de présentation d'information, ainsi que les 
fonctions d'assistances telles que le blocage des degrés de liberté du 
manipulateur, supression de poids, . . . etc. 

Dans cet objectif nous presenterons dans ce chapitre la mise 
en oeuvre et 1'6valuation du modele SUPERWOMAK sur le site T.A.O. 

IV-2-ARCHITECTURE DU SITE EXPERIMENTAL T.A.O. 

l )-Structure du système 

t es  principaux éléments constituant le système T.A.O. sont 
cités ci-dessous Figure V- 1: 

al-Svst.é mes d'intervention 

- Ir11 i~.ianipulateur esclalTe M A 2 3 ;  
- u n  bras mztitre nucléaire MA23;  
- un mini bras maitre universel a retour d'effort. 

- Syste~iies de retour visuel (cailleras T V  automatiques, une 
canera  assei-vie P3 pour suivre les niouvements de l'effecteur, des 
rt~ici-ocariiei-zs intégrées aux  équipeilients. . . . 11 

- systèri-ie niodulaire riiulticapteurs, co~liprenaiir der  capteur-s 
de proxitnite (uitrasuns, infrarouges, magnetiques:i et un capteur 
effort-couple P2. 



Figure V - l  : Architecture d u  site ex périniental T.A.O. 



cj-Svstetiie de controle et de gestion temos réel 

II  est implante sur un réseau multiprocesseur comprenant 
cieux niveaux liierarcliiques principaux: 

- Le premier niveau est dédié à la cornniande généralisée 
maitl-e-esclave, a une fréquence d'échantillonage de 100 Hz 
f-4R-4 86 1. 

- Le second niveau est le contrôle superviseur [GRA $81. 

cf i-Des interfaces Homme/îvIachine 

- Afficl~ages vidéo et graphique (T4,TS ); 
- prc~jection vidéo, restitution vidéo 3 D  (T 1 ); 
- vision artificielle (TZ ); 
- recoiinaissance e t  synthèse vocale (Tb,  T7).  

2-Ensemble des fonctions à assurer 
par l'opérateur en T - A B .  

Le nombre des informations et actions à gérer est tres 
important. L'opérateur doit: 

- LontrOler les mouvements du bras 
let eventuellement ceux du porteur); 

- introduire les ordres d'évolution dans le graphe d'état; 
- introduire les paramétres d'exécution; 
- co111n1ander les caméras: 
- Liscurer la surveillance du systeme: 

Surveillailce des collisions ( d u  bras, du  porteur), 
+ Sul-veillance du deroulement des tâches automatiques, 
' Traitement des alarmes. 

- gerer l'afficl~age de l'ensemble des informations: 
La11ier-a vidéo, 

" Caméra d'ambiance, 
' Vision syntliétiqüe. 

Representatic)~~ des efforts exercés, 
' Representation des graphes d'action. 



Cette liste n'est pas exhaustive, mais permet de degager un 
aperçu FUT le nombre important des fonctions à assurer par 
1 opei-ateur. De ce fait, nous etioiis amené à proposer un poste de 
travail tenu par cieux cbperateurs (idée tirée du pilote/co-pilote j 
Figure V-Za: 

-Un opérateur "de gestion", 
-un opet-ateul- "d'execution" [GUE -LEP 8-1 

V-2- I -REPARTITION DES FONCTIONS ENTRE LES DEUX 
OPER ATEURS 

Les roles des deux opérateurs sont repartis comme suit: 

1 - OPERATEUR D'EXECUTION 

- Contrôle des nrouvementc du bras, 
- introduction des ordres d'évolution dans le graphe d'Stat. 

2- OPEKATEUK DE GESTION 

- Configiiration d u  système, 
- présentation des informations à l'opérateur d'execution, 
- surveillance d u  système et  traitement des alarmes, 
- passage de parametres, 
- commande des cameras. 

Ce1.t.e répartition résulte de contraint.es attachées à la liberté 
de mouvement. de  l'opérateur d'exécution, qui se trouve placé en  
face de l'écrafi géant et qui manipule le bras maître. 

Une conception analogue concernant le poste de travail dans 
le cadre medical a eté proposee IGUE 861. Figure V-Zb 

V -2 -2-SELECT ION ET LANCEMENT DES ACT IONS 
. . 

Seton l'importance de l'action, !a sélection de cette dernière 
esc effect.u&e soit par l'cjp6rat.eiir de gestion, soit par  1'opérat.eur 
d sxkcu t ion. 



Figure V-2a: Le poste maître 



Figure V-2b: Le poste de txavail 



Ainsi, si les actions sont importantes (choix de scénario, clioix 
des différentes phases d'un scénario, choix des actions futures), 
elles sont sélectioiiiiees par l'opérateur de gestion. Cependalit 
lorsque des clioix et des enchainements devront s'effectuer 
rapicie~iient~ c'est a l'opérateur d'exécution qu'ils sont dédiés, ( bien 
entendu, dans ce cas le clioix est relativement limité). Toute fais un 
"filtrage" des inforiiiatioiis gérées par le poste de coiitrhle, qu i  
devrait permettre de ne distribuer que les informations utiles 
r 'ac7ere nécessaire. 

V-3  -GESTION DU RETOUR INFORMAT IONNEL DANS 
SUPERWOMAN 

Les informations relatives au fonctionnement de la machine, 
salit présentées à l'opérateur de gestion, une partie d'entre elles 
étant transmises à l'opérateur d'exécution. 

Afin d'aug~iienter le taux de perception Kp nous avons 
implante un système multifenètres sur Macintosh [GUE 861. 

Le dialogue repose sur l'afficllzge de fenê tres superposées 
contenalit des messages produits par le système et des menus a17ec 
plusieurs éléments selectionnés par une souris. 

Les fenétres proposées concernent: 

- le choix des enchaineiuents a exécuter, 
- un "panneau de contrhle" qui permet à l'opérateur 

de superviser les évolutions dans le réseau, 
- la sélection d'étapes intermédiaires, 
- la gestion en ligne des paramètres. 

En ce qui concerne le panneau de contrôle, l'analyse des 
infortnations a afficher permet de distinguer les classes suivantes: 

-Ensemble d'informations montrant à l'opérateur les fonctions 
d u  iliode impliqué et spécifiant par exemple ie rûle des 
commutateurs et le type de commande affecie à chaque degré de 
liberté. 



-Historique du mode qui rassemble les messages adressés par 
le svsteme de commande bilatéral généralisé, comme "fin de 
recalage". "reglage mécanique" ou "fin de mode sur positioii 
inatteignable", et pertiiet aux c)pérateurs de suivre l'évolution q u i  
s'effectue selon les aspects particulier de l'espace de travail. 

-Objectif du mode qui  spécifie à l'opérateur d'exécution le but 
du  mode local dans le cadre d'un mode global. 

-Historique de l'action, rendant possible de suivre le chemin 
parcouru a travers les différents niveaux liierarcliiques d'un 
enchaine ment. 

-Option, cette classe d'inforniation concerne le contenu du 
menu d'évolution. 

V-3- 1 -DESCRIPTION DU PANNEAU DE CONTROLE 

Le panneau de contrôle est divisé en quatres zones FigureV-3: 

- La barre du menu qui permet l'accès au menu de 
configuration; 

- la fenêtre "Iiistorique action" dont le titre est le nom du 
mode en cours; 

- la fenêtre "historique mode". affichant le nom du mode en 
cours et les inessages relatifs a son évolution; 

- la fenêtre "menu d'évolution" qui, avec celle des "conditioiis 
de fin de niode", couvrent la fenétre précédente chaque fois qu'un 
rapport de fin de mode est envoyé. Pendant les transitions 
autornariyues, seule la fenetre de condition cie fin de made est 
aff icl-iee. 
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if 
A ! !  d e .  - 2  S I -  1.9 l e .  ' ~ I ~ I Z U  U 2 t.'i?/Uz127,7 '' el 
u s  de f i  de BIC~(?&'.'* lc7r-5-qu ~ I I  ~ z e ~ ~ . s a ~ ~ z  C ~ ? ~ T L - P ~ Z T ~  

/ : O i q c ; + * ~ t ~ ~  ijiU f ~ ~ a d i .  e.cf PIJ r,-qy& p z / -  suk?er FVOIIIDII~ celui-ci ~ c - f i ? . . ~ e  f . ~  
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V-3 -2 -EXEMPLES D'OPERATIONS CONCERNEES PAR L'ACTE 
DE T - A - 0 -  

Quelyues applications type ont eté selectionnees selon les 
critéres suivants: 

1)- être représentative du point de vue du domaine 
d'application; 

2)- étre assez coniplexe pour mettre en évidence l'intérét des 
foiicrioils T.-4.0.; 

3)- être assez simple pour étre réalisée sur un seul site de 
cié1~c)nstration. 

peux domaines ont été choisis afin d'illustrer les critères cites 
ci-dessus: 

V-3-2- 1 -Le domaine  nucléa ire  

Les applications choisies daiis ce do ruaine sont: 

1)- Ooération d'insoection: Les tâches concernées comportent 
quelques fonctions de suivi de surface e t  de stéréovision 
rapprocliée. Le mode de commande utilisé est le mode "mixte" 
[VER 541, qui combine des contraintes géométriques et des 

- - reférences capteurs. 

21- Ooération de démantèlement: Les modes utilisés durant 
cette application, sont les modes semi-automatiques pour assister 
l'opérateur et le guider, tel que le "mode réflexe" [ARA 861, ou une 
eri-eur referencee capteur génère un retour d'effort additionnel. 

O L>)- Oaeration de mainteiiance: Deux types de taclies soiit 
concernees par cette application: 

- Perçage progratli tiië, q ui iiecessite une étape 
U'appt-entissage, suivie d'une séquence de sous-taches entierement 
autoniati q uec. 

- Mc)i~tage/deii'oiitage d'uiie vanne, q u i  montre l'iiitt3ret 
ci une vision cyntlietiyue iorsque cer-tailles zones sont niasyuees ou 
difliciieii.iei.ir atteigriables. Cet exe~iiple nécessite égalenient cies 
sclus ~iclies autc)niatiy ues (ex. changenient d'outil). 



EXEMPLE DE DECOMPOSITION D'UNE TACHE - 
La figure V-4, donne un exemple de décomposition 

coticernant une tache de perçage multiple programmée. . *. 

La taclie est décrite de façoii hierarcl-iique (du  niode global au 
tiiode localj avec les états correspondants de commande généralisée 
kIaitre/Esclave et de retour généralisé d'information. 

Les iiiodes de commande exploitent à la fois des sous-taches 
autoiliatiques utilisant les points acquis avec quelques assistances 
telie la cuiilpensation de la gravite ou l'éviteinent d'obstacles. 

Les retours d'informations comprennent: 

- La vision i synthétique et réelle); 
- l'effort isynt hét ique et réel. avec ret.our kinesthésique ou 

graphique); 
- la visualisation de menu sur h4acintosh. 

V-3-2-2 -Le domaine chirur~ical 

Les applications choisies dans ce domaine sont: 

1 I -  La Vitrectomie oculaire: C'est une intervention effectuée 
SOUS microscope, elle consiste à faire pénétrer l'aiguille d'un 
viteotome (instrument chirurgical utilisé en ophtalmologiej à 
l'intérieur du globe oculaire à travers un orifice pratiqué a sa 
surface, puis a diriger la pointe vers la zone d'intervention pour 
nettc~yer la région affectée du vitré Figure Ir- 5 .  

Durant cette opération, la principale contrainte est de 
maiiitenir le corps de l'aiguille de diamètre 0,9 m m ,  centré sur la 
port? d'elitree de surface 1 a 2 rilm2 , pour ne pas causer de lésions 
scieri~riuues. C'est une conri-aiiite assez difficile a respecter a cause 
d u  LI-eniblement de la maiil du chirurgien lié à la fatigue, au 
stress, . . . etc. 

21- La Keratutomie radiaire: Cette opération consiste à 
efl'~ct~1er 4 C)U 8 incisions sur la cornée, ce q u i  entraine u n e  
alodificn~ion du rayon de cc)urbure Der rilettant ainsi de corriger les 
I'a-tuc niyopirs Figure V-6. 



En pliase pré-opératoire, l'épaisseur de la cornée est mesurée 
tres grécisenient a l'aide d'un pachymètre à ultra-sons. Elle est en 
nioyeiiiie de 800 microns au centre et de 1000 niicroiis a la 
pei-ipliel-ie. 

Les incisions, pratiquées au moyen d'un bistouri à lame de 
diamant, partent du bord d'un cercle optique central de diamètre 3 
a 4 mm,  laisse libre et s'arretent à 1 m m  du limbe (séparation 
entre la sclérotique et la cornée). 

Pour cette intervention, deux principales contraintes sont à 
respecier: 

-Les incisions pour être efficaces. doivent avoir une 
profondeur dépassant 95 X de l'épaisseur de la cornée centrale avec 
une precision de O,  0 1 mm; 

-Le couteau doit toujours rester perpendiculaire a la courbure 
cornéeilile. 

D'ou la difficulté de reproduire le même geste, d'une incisioii a 
l'autre. 

Afin de guider le chirurgien dans l'accomplissement des 
tâches citées ci-dessus, nous avons doté le micromanipulateur 
[GUE Ma], de fonctions suplementaires telles que le blocage de 
degrës de libertë au contact d'un obstacle et le suivi de surface 3D, 
grace a l'introduction de capteurs à fibres optiques a l'extrémité de 
l'outil [ (;LIE 89aI. Vous trouverez en annexe 4 les caractéristiques 
des capteurs utilisés. 
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Figu re  V-5: Vi t rectomie  Oculaire 

Figure V-6: Dif'i'erentes incisions 



V-4-EVALUATION DU MODEL SUPERWOMAN DANS UNE 
TACHE DE HAUTE PRECISION 

Afin d'evaluer le mode1 SUPERWOMAN, nous avons réalise 
une iiianipulation de suivi cie trajectoire dans uii plan (X,Y), avec 
ti-ois inodes de coiitrOle différents (iiianuel. télénianipulé el. 
refereiicè capteurs!. 

La tache demandée aux opérateurs est d'effectuer le suivi de 
trajectoire decrite par la rainure AR, figure V-7. 

Figure V-7: Suivi de s 
C urf ace 

-++ 
*<..- 

Rainure de 312-ii11 

. f 
:%eus noterons le temps d'exécution pour aller de A à B ainsi 

que le i~olllbre d'erreurs. Chaque erreur correspondra à un contact 
de l'outil du micromanipulateur avec la surface métaliyue de la 
niauuette. 

Aprés avoir bien fixé le seuil de détection L tel que: 

Nous avons realisé la tâclie dans les conditions suivantes: 

- A!IanipuIation manuelle sails aucune assistaiice, 
- Telé~i~ariipulation seule 
- Télemanipulatioi~ avec blocage des degrés de liberté 

Les résultats sont I-SSULU~S SUS les tableaux V-  l a. V- i b , V -  ic. 



Mode de contrôle Manuel 

Tableau \y- la 

1 

Nb d'erreurs 

30 

zo  

Opérateurs 

OP 1 

op2 

Mode de csntr6le Télémanipulé 

Tableau V- 10 

Temps 

1,5 (s' 

1,2 (SI 

Nb d'erreurs 

4 

.-i 

3 

Opérateurs 

Mode de contrôle référencé capteurs 

Tableau V- lc 

Temps 

Opérateurs - 

OP I 

t 

Temps 

OP f 

Nb d'erreurs 

5,6 (s) 

0 

O 

1 5,0 (SI 

OP2 

OP2 

S 

5 3  (SI 

5,3 (SI 



V-4- t -1NTBRPRETATION DES RESULTATS 

Les resultats resu mes par les tableaux prëcëdenls montrent 
I'iiiterét des foiictioiis d'assistance en plus de l'utilisation du 
niici-onianipulateur. En effet la performance est maximale 
!Nb d'erreurs = 0) pour le tilode Télériianipulé avec blocage de 
degrés de liberté. 

L'interet pratique d'une telle assistance est illustré par 
1 exemple suivant: 

Lorsuue le cliirurgien effectue l'opératioii de kératotoinie 
radiaire !cf. 6 V - - 2 - 2 ,  deux principales contraintes sont a 
respecter: 

1 - Le couteau doit rester perpendiculaire à la courbure 
cornéenne; 

2- les incisions doivent avoir une précision de 0,O 1 mm. 

Le lnctde de contrôle referencé capteurs permet ainsi de se 
pocitictnner correctement par rapport à la zone d'intervention. 

V-'5-EVALUATION DE L h  CHARGE DE TRAVAIL DE 
L'OPERATEUR 

II existe deux méthodes qui permettent d'évaluer la charge de 
travail cllez l'opérateur: 

- Les tuétliodes subjectives (questionnaires, . . . ) 
- Les métllodes objectives (analyse Time Linej. 

Nous n'allons pas développer toutes les techniques qui  
permettent de détecter la fatigue de l'opérateur, mais simplement 
sc)uligner ies resultats q ue nous avons obtenus. 



L'operateur maiiipule successivemei~t sur les deux maquettes 
de test ( les mémes maquettes qui ont servi a l'étude comparative 
des iliodes de dialogue, cf. Lliap. IV) ,  avec coiilme seule pause, le 
passage d'une niaquette a l'autre qui s'éleve a environ 5 tilinutes. 

Definition de la taclie: Dans le cas de la manipulation avec la 
iiiaquette 1 !maquette qui a servi au test souplesse cf. chapitre IV, ,  
Ia taclie demandée est de parcourir la trajectoire dessinée par la 
raiiiure de largeur de 3mm. sans toucller les parois nietaliques de la 
niaquette (sinon erreur). Dans le cas de la maquette 2 (maquette 
qui a servi au test maniabilité cf. chapitre IV) ,  la tâche demandée à 
l'opérateur est d'iiitroduire l'aiguille de B 1 m m  qui se trouve à 
l'extrémité du micromanipulateur, à l'intérieur des cylindres, afin 
d'éteindre les Leds allumées au départ. A chaque fois que l'aiguille 
entre en contact avec les parois métalique des cylindres, le 
calculateur l'interpretera comme erreur. 

Pendant la manipulation, nous noterons le nombre d'erreurs 
com~nises par l'opérateur, le temps mis pour effectuer le travail 
deinandi sur les maquettes, aiilsi q ue toute observation donnée 
par l'opérateur. 

Nous nous placerons volontaire ment dans des conditions 
extrénies: i'opérateur manipule debout et c'est la première fois qu'il 
utilise le micromanipulateur. 

Lors de la premiére maiiipulation, 1'E.ILI.G. des paravertébraux 
lombaires. la respiration et le battement des paupières de 
l'opérateur sont également recueillis [TH1 831. Notons que, parmi les 
signaux révélateurs de l'état de fatigue de l'opérateur, ces signaux 
son? relativrtment faciles a recueillir. Les résultats sont donnés par 
les tableaux V-2a et V-2b IGUE 89bI. 



Time table 

Time table 

Enreg. 

non 
oui 
oui 
oui 
non 
oui 
non 
oui 
non 
oui 
non 
oui 

Nb d'erreurs Temps ( mn) Observations 

9,27 Première manipulation avec le  Modèle 2 
15,19 Première manipulation avec le  Modèle 1 
8,83 
9,56 L'opérateur commence à avoir mal au dos 
8,74 
8,1 
5,95 
4,58 L'opérateur commence à avoir mal à la  nuque 
8,73 
5,84 

non O 5,65 
oui 6 5,34 
oui O 6,1 

Tableau V-2a 

Enreg. Nb d'erreurs Temps( mn) Observations 

Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Oui 
Non 
Oui 
Oui 

9,37 Première manpulation avec le  Modèle 1 
4,34 Première manipulation avec le  Modèle 2 
7 18 
5,86 L'opérateur commence à avoir mal au dos 
6,85 
6,45 
4,O 1 L'opérateur commence à avoir mal a la  nuque 
6,85 
6,64 
5,8 Tableau V-2b 



Figure V-8a 

Evolution de  l a  fréquence des muscles paravertbbraux 
lombaires e t  des paravertébraux cervicaux durant la  

seconde manipulation 

a Fréquence Principale des 
paravertbbraux lombaires 

40 - -  Fréquence moyenne des 
paravertébraux lombaires 

Fréquence 
(HZ) Fréquence Principale des 1 pamertébraux cervicaux 

20 i 
Fréquence Moyenne des 

10 -- I paravertébraux cervicaux 

@ 4 
600 

Temps (S) 

Figure V-8b 

Evolution de la ïréquence des muscles 
paravertebraux 

durant la premibre manipulation 

Fréquence 
!HZ) 

Fréquence moyenne 

Frkquence principale 

600 
Temps ( S )  



V- 5-2- ANALYSE DES RESULTATS 

Noiis remarquons d'aprés les figures V-8a et V-Sb, que les 
parametres de 1'E.M.G.. c'est a riire la fréquence moyenne et la 
fre q uence principale, se déplacent vers les basses fré y uences 
(28Hz) et nous donnent ainsi une idcie sur l'état de fatigue de 
l'opérateur, malgré les mouvements continuels de celui-ci. 

En effet. nous constatons qu'en début rie manipiilation, les 
murcles ne sont pas fatigués et ont de ce fait une grande activittjt 
clans Les hautes fréquences, alors qu'en fin de manipulation nous 
avons iine disparition trks nette des hautes fréquences. 

%>us remarquons de pliis qiie malgré l'état de fatigue 
physic~logique atteint, les performances de l'opérateur sont encore 
[rés bonnes vérifiant ainsi les études de Cameron [CAM 731. 

L'intérêt. de cet.t.e mesure, est l'étude de  la variat.ion des 
performances humaines ai! cours du  temps qui est une donnée 
essentielle de l'analyse des systèmes coopératifs. 

Ainsi, la fatigue qui résulte d'un effort soutenu fait apparaître 
au niveau de l'homme: 

- Une perte de vigilance (fonctions seilsoriellesj; 
- une baisse de dextérité (fonctions motricesj; 
- une augmentation du taux d'erreur (fonctions décisionelles'i. 

V-'5-3- INTERET DE L'EVALUATION DE LA CHARGE DE 
TRAVAIL DE L'OPERATEUR 

Les ciiffirentes expirinientations, ont permis de mettre en 
évidence plusieurs critères permettant la détection de la fatigue 
lors b4u11 travail sur le iilicro~iianipulateur chirurgical. 

L'etucie des fréquences de I'électromyographie des muscles 
paravertébraux lctmbaires et ..cervicaux, et l'évolution des 
frequetices moyeiine et principale qu i  en découle, nous permettent 
d'avoir- une idée relativeillent précise de l'état de fatigue de 
f'opesateur. Nous pourrons estitiler le tenips que mettra l'opérateur 
pc)ui' atteindre la fatigue et envisager ainsi: un plail de 
f ravaiS/repos adéquat. Riensur d'autres facteurs teic: que la 
personnalité, la motivatioii. la forme piiysique, et le ~iiode de vie 
poui-rrti~i avoir une iilflueilce parfois plus significative . sur- les 
tâclies a acrorrrplir. que la fatigue. 



V-6-EVALUATION DE LA CHARGE COGNITIVE 

A f i n  d'évaluer la charge cognitive d'un opérateur, une série 
cf'experinientations a été nienee au sein du site A.R.A.(Automatique 
ez Robotique Availceei du L.E.A.(Comiilissariat dlEnergie Atomique). 

La tâche principale étant l'opération de perçage. Cette tache 
necessite un contrôle précis de l'effecteur pour éviter de casser le 
forê~.  

Une tâclle secondaire a été imposée à l'opérateur. Cette 
dernière coilsiste a décider par "oui" ou "non", si un mot présenté 
par le dispositif de synthèse vocale comprend ou non une lettre 
dons'iée. 

V-6-  1 -VARIABLES ENREGISTREES 

-Le noiiikre des forêts casses: Nf 
-Le temps de rèaction pour la tache secondaire: T, (secondesj. 

V-6 -2-CONDITIONS EXPERIMENTALES 

-Suppressioii du poids + blocage des degrés de liberté, 
-Suppression du poids seule, 
-Blocage des degrés de liberté seul, 
-Aucune assistance. 

L'évaluation a été pratiquée sur 10 opérateurs, chaqu'un 
d'eux, aprés une mise en condition, a réalisé 5 essais pour cliaque 
condition expérimentale. Quelques uns des résultats obtenus sont 
presentés dans le tableau V-3 .  



Tableau. V- 3 

V-6-3- INTERPRET ATIONS DES RESULTAS 

kl~.cu.rre 

Assistarice 

0,66 

10 

Les résult.ats montrent que le nombre des forêts cassés Nf 
croit. lorsque aucune assistance n'est fournie aux opérateurs. 

I 
1 !ZorrQitisrrv 
i Fqj4rir.erlu.ler 
! 

T (5) 

I R 

Lie même le temps de réaction T, est lié à Nf : Plus Nf est 
grand et plus T, augmente. On peut dire que pour une tâche qui 
demande une activité musculaire passive e t  des ajustements précis. 
la suppression de poids et le blocage des degrés de  liberté. 
redaisent la charge cognitive. Cependant malgré cette assistance 
l'c~pérarecic arrive à faire des erreurs (es .  Nf = 1 pour la condition 
suppressic>n de poids + blocage des degrés de liberté!. Ceci est dît au 
fait qu'il a omis de prendre e n  considération le message lui 
iniiiqilanr 'non retrait de l'outil". 

Suppresçiori 

de Poids 

0,64 

3 

P 2upprrssiori de Poids 
+ 

Blocage des d.d.1. 

0,78 

Lorsclu'c~n veut réaliser une tâche de façon fiable toutes les 
inlot mations relatives 5 cette tache, doivent être prises en 
considératic~n. Cependant. il arrive !pour une tache devant être 
eùecutee tres rapidement) de ne considerer qu'une partie der 
infc?rm.ilrionc transmises par le superviseiir 'I!n chois entre 
informarions c impose. Ce choir est esplicitg dans les paragraphes 
qui suit-ent. 

Blocage 

des d.d.1. 

0,64 

3 1 



V-7-SELECTION DE L'INFORMATION PERTINENTE DANS 
SUPERWOMAN- AIDE A LA DECISION 

Pour que l'opérateur puisse agir sur son systenle de façon 
optimale, deux criteres semblent importants à optimiser. I l  s'agit 
des deux cr-iteres suivants: 

-Le cout de perception note Cp : 
-Le cout de fatigue noté C f .  

Nous avons vu au Chapitre I I I  que le taux de perceptioii 
K p  5 1 00% et ceci quel que soit le ~iornbre des messages transmis. 
Donc, quelle que soit 1s decision dj prise par l'operateur: 

di 4 d* où d* représente la décision optimale. 

V-7- I -FORMULATION DU PROBLEME 

Soit Y l'ensemble des informations relatives à l'état réel de 
I'environnemenr de la tache. Ces informations sont transmises d'une 
part par le superviseur et par la chaîne de perception d'autre part. 

L'ensern ble des infor mations perçues par l'opérateur est une 
estimalion I' de l'état réel Y tel que: 

Soit X un ensemble d'action que possède l'operateur. Ces 
actions sont en général acquises par apprentissage. On définit la 
probabilirS de reussite de l'action x sucliailt l'inforu~ation Y par: 

/\ 

f ( x . Y) : probabilite de réussite subjective 
avec x e X 

Cfn définit egalemeiit une probabilité objective de réussite 
Fur: 

63 f x , Y )  : Y étant l'état réel 

@ e 1 0 ,  I I  



s* (1') est dite action optimale, si elle maximise la probabilité 
c)b jective. 

[ x *  (Y).Y 1 =  max @ ( x  , Y )  
x e x  

2- Action réelle 

Deus cas peuvent. se présenter: 

al-Ooérateur dans u n  é ta t  d e  f a t i ~ u e  nulle  

.d . A 
L'opérateur n'etant. pas fatigue, il va choisir u n e ~ c t i o n  1 ( Y ? 

qui masimice la probabilité de  rSussite subjective. Y étant. perçu 
par I'opersir.eur. 

d A 
x ( Y ) sera dite action réelle. 

La probabilité objective dans ce cas sera: 

b)-O~érateur  dans un état d e  fat igue  @ 

Si l'operateur est fatigué, il ne prendra pas forcement la 
decirion cjptirnale. 

Hl-POTHESE: Quelle que soit l'information Z perçue, il cl~oisira 
m e  action x ( 2 )  moiils bonne que x (2) .  

f l  optinlise taujours sa probabilité de  réussite subjective, mais 
celle-ci va dépei-idre de soi1 état de fatigue Q. 

rJ /' 

Ni>taiit>i~: x.., . . .. ( Y ) est l'action optiiilale subjective prise par 
,- 

I upérateui- coni?aissaiit y et cianc un é ta t  rie fatigue (5 



Dalis ce cas la probabilité objective sera: 

Avec 63 [ x ,  ( Y ) . Y ] uiie fonction décroissante de (3 quel 
que soit Y. 

V-7-2-EVALUATION DES CRITERES 

Les deux f'uriiiules ( 1 ) et (2). periiiettent d'évaluer les deux 
critéres Cp et Cr . 

Ss~chant que la probabilité de réussite objective de I'actioil 
réielle est toujours inférieure ou égale à la probabilité de réussite 
objective de l'action optimale, la différence nous permet d'évaluer 
C , ( Y . Y  1. 

A 

2- Coût de fatigue Cf ( Y . Y ) 
De même, la relation (2) nous permet d'évaluer le coût de 

fatizue ( ? . Y 1. 

Tsnt que Cf el Cp sont inferieurc a un seuil E defini par !a 
tàche a executer, toutes les iliforiiiatiolis sont trailsniises salis "tri" 
pl-ealabie. 

Lorsque Cf et Cp dépassent le seuil £, à ce moment un 
"filtrage" des messages eiivoyec par le superviseur s'impose. 



V-7-3-FILTRAGE DES MESSAGES 

Les messages relatifs a I'execution d'une sous-taclie Tij sorit 
tranciiiis selon le poids qu i  leur est f ixé  par la nature de la tache et 
attribue par le décideur dont le fonctionnetiient est décrit 
ci -dessc)us. 

11- Fonctionnement du décideur 

Soit Y = ( Y1 . Y2 , Y3 . - - - . Yn ) l'ensemble des riiessages 
a envoyer a l'opérateur pour executer la sous-tâche Tij.  

Suit E = ( 0 . g . Te 1 un ensemble de critères. 

Avec B : le taux de réussite de la tâche, 
e : le taux de fatigue de l'opérateur, 
Te : le temps d'executioil de la tâche. 

Le  décideur va définir pour chaque critère Ci c E , un indice 
d'iniportaiice Pji lie à la tache, ce qui donne le tableau ci-dessous. 

Tableau: V - 4  

7 3 
c <jn dira  qiie Y i  Y2 si et seulement si Z P l i  > / _  P2i 

1-. :\o~aiicjn: YZ ====' Y i  meilleur q u e  Y2 



Le problème ainsi formulé. permet d'envisager les travaux 
futurs qiii consistent A affiner les presentations des informations 
qui seront automatiquement génertres par le siiperviseur a 
1 intention de l'opérateur d'execut ion. 

Kemaruue: 0 est. plus important que Te , d'où la necessit.é de 
multiplier chaque critère par un coefficient tel que: 

Avec 

V-8-APPLICATION DE METHODES D'AIDE A LA D E C I S I a  

Les crit5res ( ILT , @ , Te ) étant. dépendants les uns des autres , 
l'application des méthodes ELECTRES est écartée, et la seule voie 
pc~ssible semble 1'experiment.ation afin de définir. les meilleirrs 
modes de représentation de l'information. 

V-8- I -ETUDES EXPERIMENTALES 

-4fill de sélectionner le meilleur mode de présentation de 
I'inforniation, nous avons procédé à une série d'expérimentation, 
boilt le protocole est explicité Figure V- 9. 

La plateforiiie de simulation est celle qui a servi a l'étude 
cc~mparative des différents modes de dialogue pour le critère 
maniabiliti. locale ( cf. Chap. IV).  

A l'iiiitialisation toutes les leds [~lurnérotées de 1 à 81, sont 
ai!uniées. La tâche de l'opérateur est d'éteindre les leds une à une, 
selon les inessages envoyés par SUPERWOhllAN sur le Maciritorli. 
Paur cela il doit introduire l'outil du micromanipulateur dans 
l'écrou servant cl'interupteur pour chaque led. 

Pour une méme taclie, nous avons erivoyé à l'opérateur 
differentes feiiélres !.' Pl . Y2 . Y3 . . . . j concernant I'enecution de 
cette t'ache. 

Nous avons relevé pour chaque niode de représeritation Y i  , le 
t emps  qu '  a iiiit l'op&-ateur pour exécuter la tache ainsi que le 
noln bre d'el-r-eur. 



Micromanipulateur 

Bras Esclave - - I 

1 
1 

1 

Platefor m e  1 

1 

t 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

Rebur Visuel direct 
1 

- - - - - - - - - - - - - - - ;  

Figure V-9: Synoptique de la commande * 

Tableau V-5 

Ti = repr6sentatior-i graphique 
01 1 = Op&-at.eur 1 
OP2 = Op&-at.eur 2 
Tetrlpç = Terripç d'ex4cution 
de la sous-tgcfie deinand& 

1 OP 1 

Y i  

'$1 
Y2 

OP2 

[qb d'Erreurs 
3 

3 
7 
2 
O 
9 
5 

5 

Nb d'Erreurs 

6 

4 

Ternps (s) 

8,84 
9,l 1 
9,29 
5/83 

7/13 
5/34 
6,g8 
4/96 

Temps (a) 

6/23 
9/18 

Y3 1 12 8,s 
V4 

Y5 
'f 6 

3 
2 
7 

eJ 1 
U,85 

3 , ~  
7 c 

1 't7 1 1 O 
51' 3 7 .2 

7/42 
5/17 



Les resultats sont donnes Tableau V-5,  ou nous pourrons 
constater que le iiieilleur mode de représentation correspoiid a y4 
pour lequel le tenips ci'execution Te et le nombre d'el-reurs Se 
1-ealises par l'opérateur OP2 soiit relativeiiient faibles (Te= 5,83 s, 
N,=2 '1. 

Aiiisi le meilleur niode de representatioi~ correspondra à Ili 
pclur lequel le tenips d'exécution Te et le nombre d'erreurs N, sont 
les plus faibles !un exemple de Yi est donné figure V- 1 O 1. 

V-9 -CONCLUSION ET PERSPECT 1 VES 

Les preliliers résultats obtenus par le modèle S'LiPERXrOklAN 
ont permis de vérifier la faisabilité de la méthode envisagée. Cette 
méthodologie en effet. est basée sur la création progressive de 
fenetres prksentant les inforniations relatives à l'exécution d'une 
cous-tache a partir de contraintes ergononiiq ues. 

Ceci permet d'envisager la suite des travaux qui consistent à 
affiner la présentation des informations au toniatique ment generees 
par le superviseur. 

Eii fonction de la relation d'indépendance ou de 
llierarchisation entre les différentes fenêtres à synthétiser, en 
fo~iction également du ilombre de messages à présenter. le 
superviseur doit décider d'un mode de présentation optimal. 

Ce principe de decision, qui est base sur un calcul de 
prctbabilite de reussite objective et subjective, correspolid 
parfairement aux besoins irii~iiéciiats de plusieurs appiications teiies 
que la ci)nception des salle de contrOle aérien, col~figuratioii des 
cokpit, . . . etc. 

Les espeririientations effectuées dans ce chapitre, ont pei-rilis 
ci aborder- et de  clarifier les problenies poses par la selectioil et le 
chois du meilleur niode de representation de l'informütion, qu i  
ciex7i-c)nt iail-e aboutir la rechei-cl-ie de manière plus approfondie. 



r 7 
6 Options Edit 

r 1 4 ûptians €dit 

Figure V-10:  Exemple d'écrans Yi 



La démarche suivie dans cette étude, était principalement une 
synthèse expérimentale.Les données ont été d'une part, les études 
prospectives faisant intervenir le concept de la supervision, d'autre 
part l'aspect cognitif de l'opérateur. 

Des critères spécifiques ont été retenus et des restrictions ont 
été choisies pour faire converger cette étude vers une application 
trés démonstrative d'un poste de travail adaptatif: le modèle 
SUPERWOMAN. 

Comme perspectives, l'évolution de SUPERWOMAN vers un 
modèle doté de "plusieurs" outils d'assistance et d'aide à la 
décision semble interessante. Le modèle ainsi réalisé, va permettre 
d'optimiser, d'une part les choix des modes de représentation de 
l'information pertinente, d'autre part le choix du meilleur mode de 
dialogue en fonction de la tâche, l'environnement ainsi que de l'état 
fatigue de l'opérateur. 

Notons également que la recherche en T.A.O., ne peut être 
insensible aux récents progrés de l'intelligence artificielle. Bien que 
les retombées pratiques de cette discipline soient encore assez 
imprécises, les besoins de la téléopération semblent se focaliser sur 
les axes suivant: 

-modélisation objet de l'environnement et planification des 
tâches (le système Copilot développé au C.E.A. IMan 861); 

-simulation des stratégies proposées à l'opérateur et 
évaluation de leur faisabilité et de leur coût; 

-assistance à la commande; 

-selection des informations pertinentes et leur mode de 
restitution en rapport avec les conditions d'environnement et les 
caractéristiques de la tâche en cours; 

-interprétation des compte-rendus d'exécution de bas niveau 
dans un contexte tâche spécifique. 



Toute aide informatique apportée hors ligne à la définition 
des assistances pertinentes adressant une tâche donnée, poserait en 
effet les bases d'une véritable stratégie de configuration 
dynamique, susceptible en ligne d'affranchir la supervision d'un 
certain manque de souplesse attaché à la notion de mode pré- 
programmé. 

En plus des développements cités ci-dessus, les techniques de 
la T.A.O., peuvent être transposés au pilotage de systèmes 
télécommandés autres qu'un manipulateur 
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ANNEXE1 

CARTE DE SYNïEESE VOCALE 

PRESENT AT ION 

La carte de synthèse SVT02 se présente sous la forme d'une carte au 
format Multibus INTEL (IEEE 796). 

La gestion des diverses fonctions de la carte est assurée par un 
microprocesseur 8085. La mémoire programme utilisée par le 8085 comprend: 

- 3 x 16K Octets (EPROM 27 128 
- 8K Mets RAM statique (5564)  

CJn KI 825 1 permet le dialogue sur une ligne V24. 

La fonction .synthèse vocale est assurée par un synthétiseur a prédiction 
Iineaire SPD 186, développé par le CNET. Ce synthétiseur utilise des données 
stockées dans la zone mémoire dictionnaire, constituée de 10 EPROM 2764. soit 
8K x 80 bits. 

mILISATION DE LA CARTE 

1 - Protcmle Maitre-Esclave 

3)- Px 13 fime série-La transmission se fait en mode asynchrone, la 
vitesse de transmission est programmable par strap de 75 à 9600 bauds. 

Le format de trans'mission est le suivant: 

1 bit 1 bit 
START 8 bits données STOP 

La transmission maître- esclave se fait sur interruption. 



MODES DE FONCTIONNEMENT 

La carte esclave SVT02 peut fonctionner dans 4 modes: 

Mode commande: II permet l'envoi de commandes vers la carte SVT02 et la 
réception de a~mpte-rendus ainsi que le passage dans les autres modes. Toute 
commande dans ce mode est terminé par le caractère <RETURN> (code ASCII 
OnHi. 

Mode transoarent: II permet de dialoguer directement entre le maître et une 
télétype, lorsque le maître est cornecté sur le multibus et la télétype sur la 
ligne série de la carte SVT02. 

Mode texte orthwraohiaue: C'est le mode par défaut (à l'initialisation). II 
permet la synthèse vocale de textes orthographiques que le maitre envoie à la 
carte sous forme de flots de 600 caractères au maximum, terminés par un 
délimiteur sélectahle. 

Mode texte ~honétiaue: Synthèse vocale de textes en codage phonétique , sous 
forme de flots de 600 caractères au maximum, terminés par un délimiteur 
sélectable. 

Aemwuues A tout moment on peut repasser en mode commande par l'envoi 
du code (code ASCII 1BH). 

A tout moment, on peut réinitialiser la carte esclave et repasser 
de fait en mode 'commande par l'envoi du code: 

<CNTRL E> ou <ENQ> : O j H  

LISTE DES COMMANDES 

ai Caracteres de contrôle accessibies en mode texte ou mode commande 

1BH <ESCAPE: : passage en mode commande 
0 5 H  <EN()> ou KNTRLx : réinitialisation 
1 1H (CNTRL Q y  : déblocage clavier/visu * 



13H d3"lXL Sj r blwage visu (glus d'échoj * 
14H (CNTRL T> : blocage sortie vocale 
12H <CNTRL R> : déblocage sortie vocale si blocage 

par CNTRL T., répétition phrase sinon 

1 8H <CNTRL X> : arrêt définitif processus vocal en 
cours 

17H (CNTRL W> : introduction checksum en fin de 
commande (optionnel) 

O AH {LINEFEED, : délimiteur par défaut en mode 
texte. 
Ignoré en mode commande. 

ODH (RETURN) : fin de bloc en mode texte 
(ne provoque pas la sortie vocale si 

<RETURN> n'a pas été choisi comme 
délimiteur. 

: fin de commande en mode 
com mande. 

: entrée rapide en mode texte sans 
réhitialisation buffer texte. 
(permet d'envoyer une commande 

vitesse en mode texte). 

* Commandes non accessibles depuis le MULTIBUS. 

DESCRIPTION DECAILLEE DES COMMANDES 

1 -Corn mandes ~énérales 

Une commande se compose de 2 caractères ASCII, suivis éventuellement 
d'un chiffre décimal. Elle se termine par le caractère RETURN. La carte SVTO2 
renvoie ensuite un compte-rendu. 

a)-Répétition phrase type 1 

For mat : CAcchif >CRET> Provoque la sortie vocale 
des phrases préenregistrées 
(0-7). 
Bien compris 
Opération partielle ment 

elfectuee. 

Compte-rendus : XACK 
SCJARDE 

' autre ' Autre code d'erreur 



CARTE IvlAITRE 



/Pemaraues:La phrase type est stockée soit sous forme de 
texte orthographique. soit sous forme phonétique. 

Chif = O ' VOL 730 A DESTINATION DE RIO. .  . ' 
Ch8 = 1 ' LE NUMERO . . . . . . . . . . ' 
Chîf = 2  'LASOCIETEOPTION . . . . . '  

lère  étape: Transfert vers le buffer d'entrée vocale. 

2è me étape: Transfert b uffer phonétique et  conversion 
ortho/phoa si texte orhographique. 

Si cette étape s'est avérée impossible à effectuer 
(sortie vocale en cours), Le coupleur délivre le 

status : XGARDE. 

On peut poursuivre par la commande de 
répétition du buffer d'entrée vocale. 

3ème étape: Calcul de la prosodie et sortie vocale (si la sortie 
a été inhibée par la commande CS1 CRET>, 
aucun son ne sera produit). 

hl-Supnression d'un délimiteur 

Format : CEkRET> ou 
CB [XI <RET> ou [XI est un code ASCII 

00 -7F sa-uf <O AH>: LINEFEED 
<ODH>: RETURN 

Action : Suppression du délimiteur texte [XI dans la 
table des délimiteurs. 



CARTE MITRE 

Pmqrdmne P r i n c i p a l  

ENVOI COHHANOE a 
L i s t e  E 

L i s t e  R 

ECRSVT 

LEcsvr 

1 

ENCOURS = TRUE 
PREPARER-LISTES 

o u i  

Envoi l e r  
élément de 

E~EHENTSUI VANT l a  L i s t e  

E R R O R  

tonmutation taches dans 
1 systéme nu l t i t aches  

I 
( RET 1 

Attente f i n  exécution 
Comnande sous I T  

ERROR : - 
(Xq14114) 7 A c q u i t t e w n t  :l (FO.0) 

lem+' coupleur 
Test tovoleur  1 ib re  (F2.0) 
2eset'SYT 2 (CITRL E) 

l i s t e  envoi 

l i s t e  r e t o u r  - 
envoi  d ' l  o c t e t  
vers esclave ( v o i r  
F a i t  (FO=O) 

1 ec teur  
Compte- m b d u  
CornMnde I n  cours 

Sous-pmgrdmne d' i n t e r r u p t i o n  

I n t e r r u p t i o n  
FO=I 

b.3) 

non 

Comndnde 
Ien  cours  

OF L i s t e  E 0 
NNT-L 1 STE-E ) 

non 

ERROR 

ENCOURS=FAUX O i i ! ! 



Si aucun paramètre n'est passé dans cette 
commande, CRET) est pris comme délimiteur 
à supprimer. 

Remargue Le délimiteur <LINEFEED) est le délimiteur par 
défaut. Il ne peut être supprimé. 

Compte-rendus: XACK 
,- ' autre ' 

Bien compris 
Autre code d'erreur. 

Format avec checksu rn: CB<CNTKL W )'8 5'<RET> ou 
CB<X)<CNTRL W)<H 1 x H 2 x R E ï )  

où H l  et HZ correspondent à la représentation ASCII 
hexadécimale du checksum calculé comme la somme des octets: 

'C' + 'B' + [XI sur 8 bits' 

cl-Supocession de tous les délimiteurs texte 

Format : CC<RET> Suppression de tous les 
délimiteurs texte de la table 

des délimiteurs sauf 
<LIFEED> : délimiteur permanent. 

Compte-rendus: XACK Bien compris 
XGARDE Opération partiellement 

effectuée 
'autre' Autre code d'erreur 

For mat avec checksum: CC< CMRL W>'86'<RET> 



ANNEXE 2 

CARTE DE RECONNAISSANCE VOCALE 

1 - FICHE D'IDENTIFICATION DE LA CARTE RMI 88 

- Nombre de références 
- Longueur des références 
- Passe d'apprentissage 
- Temps de reconnaissance 

: 65,125 ou 250 
:ZOO m s a 2  s 
: 1 
: < 1 10 ms pour 25 mots 

< 400 ms pour 100 mots 
< 1 s pour 250 mots 

- Taus de réussite :>99% 
- Nombre de filtres : 8 
- Nombre de paramètres ajustables : 4 
- Entrées Audio - - : Micro 1 mV sur 300 K 

Auxiliaire 150 mV sur 50 K 

- Mémoire RAM 
- Mémoire REPROM 
- Processeur 
- Alimentation 

- Caractétis tiques hlecaniques 

- Lh~maine d'utilisation 

: Largeur- 30.48 cm 
Longueur= 17.15 cm 
Epaisseur= 1.65 cm 
Poids= 0,4 Kg 

: Matériel à usage civil. 
Température : 0.85 'C 
Hygrométrie : < 85 % 



I I  - PROTOCOLE DE LA LIAISON SERIE 

Le  focmat type d'une commande et d'une r é p o n s e  est Le suivant: 

COMM ANDE: 

UTILISATEUR ----, RMI 88 

(STX? < caractère spécifiant la com'mande > < données > <ETX) 

RMI ô8 ----> UTILISATEUR 

soit < code > < CR > 
soit. < t.e.st.e > < CR > 

CHOIX DE L A  V AR1 ABLE N 

Cette commande signale à la carte sur quel numéro de mot portera la 
commande suivante. Sa syntaxe est la suivante: 

Commande utilisateur: 

<STX> <N> < numéro du mot en décimal > <ETX> 

Réponse RMZ 88: 

<cade> < CR > 

CHARGEMENT DE L'ET IOUETTE 

-4 chaque mot identifié par un numéro compris entre 1 et 240, il est 
possible d'associer une étiquette. L'étiquette est un mot écrit, dont la 
longueur est de 4 caractères. 

Commande utilisateur: 

Réponse RMI 88:  

< i 



APPRENTISSAGE DU MOT N 

Celle commande permet de ranger la référence acoustique du mot N. 
L'utilisateur envoie la syntaxe, puis énonce distinctement le mot dans le 
micro. C'est sur cet enregistrement que se fait ensuite la comparaison lors de 
la reconnaissance. 

Commande utilisateur: 

cSTX, <A> <ETX> 
prononcer le mot dans le micro 

Répanse RMI 88: 

SAUVEGARDE DE LA REFERENCE ACOUSTlOUE 

Cette commande permet d'accéder au contenu de la référence . . 
acoustique des mots enregistrés. A la suite d'une phase d'apprentissage 
satisfaisante, on sauvegarde toutes les références sur fichier. 

Corn mande utilisateur: 

Réponse RMI 881 

CHARGEMENT DE LA REFERENCE ACOUSTIOUE 

Cette commande realise l'opération inverse de la commande . . 
sauvegarde. Elle permet de charger en mémoire, la référence acoustique des 
mots, que l'on a sauvé sur un fichier. 
Dans cette commande, c'est la carte qui effectue le contrôle de la 
transniission des caractères. Le numéro d u  code renvoyé à la dernière 
réponse renseigne sur l'état de la transmission. 



Corn mande utilisateur: 

d T X i  < texte > <&> <ETX> 

Réponse RMI 88: 

< CR > 

< CR > 

RECONNAISSANCE EN MICRO COMMANDE 

Dans ce mode, la carte RMI 88 effectue une seule reconnaissance. Il faut 
renvoyer la commande avant chaque mot prononcé. La réponse renvoyée par 
la carte ne donne pas l'étiquette. 

Corn mande utilisateur: 

Réponse RMI 88: 

< cade 3 <SP> c numéro du mot reconnu en décimal > <SP> < note en décimal 
> < C R >  

RECONNAISSANCE EN MICRO OUVERT 

Cette commande est émise une seule fois, et elle reconnaît les mots les 
uns a la suite des autres. Pour sortir de cette commande, il suffit d'envoyer 
une nouvelle commande. 

Corn mande utilisateur: 

Réponse RMI 88: 

: etiquette i < CR ) 



CHOIX DE LA SYNTAXE 

Cette commande permet d'autoriser ou d'interdire la reconnaissance d'un 
sous-ensemble du vocabulaire. 

Corn mande utilisateur: 

cSTX> cX> < syntaxe > cETX> 

Réponse RMI 88: 

Remarque: < syntaxe > est une suite de caractères ASCII représentant une 
cilaîne d'éléments binaires respectivement associés aux références 1, 2 , 3 ,  . . . 

Element binaire = O ---> masquage du mot associé 
Elément binaire = 1 ---> validation du mot associé 



ANNEXE '5 

PROTOCOLE D'ECHANGE SUR LIA ISON SERIE 

1 -DEFINITION DU PROTOCOLE 

Le but du système de communication à réaliser est la transmission 
rapide et fiable de messages courts entre plusieurs calculateurs reliés au 
moyen de liaisons série asynchrones. 

En fonctionnement normal, le protocole proposé a la forme suivante: 

EMETTEUR RECEPTEUR 

phase d'ouverture demande de transmission DDT ----> 
<--'-- ADT autorisation de transmettre 

phase d'échange message M ----> 

phase de fermeture fin de message FDM ----> 
<---- V validation du message reçu 

2-REM AROUES GENER ALES 

1) Afin d'éviter toute perte de synchronisation lors de l'échange, il y a 
nécessité d'interdire l'interruption des processus communicants au terme de la 
phase d'ouverture, 

2) Les impératifs de vitesse et de fiabilité supposent pour chaque 
correspondant l'utilisation de tampons d'émission et de réception ainsi que le 
recaurs en réception a des routines d'interruption. 

Les types de dégradation de la voie susceptibles d'être rencontres sont: 

- la coupure de la liaison; 
- le bruitage des informations transmises. 



Lors de l'&change. la fonction de détedion d'erreur est rkalisiie par le 
récepteur (contrôle de parité) qui valide ou non (V ou V) le message reçu. La 
prise en compte de ce message par le processus récepteur n'a lieu qu'aprés la 
validation, d'où la nécessité d'un tampon de réception. L'émetteur pour sa part, 
conserve une copie du message dans son tampon d'émission, qui sera 
retransmise si l'échange initial se cloture sur V. 

Concernant la fiabilité du système de communication, les moments 
critiques pouvant déboucher sur des situations d'interblocage sont les phases 
d'ouverture et de fermeture. Malheureusement, les procédures dlentrée/sortie 
implantées sur les mini et micro ordinateurs usuels ne permettent pas la 
gestion des signaux de service, et  ce. d'autant moins que, dans le cas qui nous 
intéresse, cette gestion est tributaire de l'état des processus communicants 
(priorité des taches en cours d'éxécution. état des tampons d'entrée/sortie). 
Nous avons ainsi choisi de nous orienter vers un protocole pouvant être 
supporté par une liaison 3 fils, restant conscient, cependant, de ce que l'unique 
moyen satisfaisant de traiter les cas de coupure reste l'utilisation d'une Iigne 
détection de porteuse. 

Pour conclure sur cet aspect de la liaison, fi est essentiel de remarquer 
que les caractères de contrôle pouvant ètre bruités lors de la transmission, 
leur multiplication va de pair avec le nombre de situations critiques 
susceptibles de se produire. IL importe donc de concevoir un schéma de 
synchronisation capable d'éviter les cas de blocage les plus évidents tout en 
restant aussi simple que possible, 



4-DESCRIPTION DU PROTOCOLE 

Le protocole proposé en proposé en première approche est décrit en 
figure 3 - 1 

N : état  neutre LE : liaison établie 
A t t  ADT : attente de ADT (DDT) : décision d'envoyer DDT 
A t t  V : attente de V (FDh4) : décision d'envoyer FDhl 

Le rOle de la temporisation indiquée sur le graphe est, lors d'un conflit 
entre 2 processus qu i  envoient simultanénient une DDT, de replacer chacun 



d'eux d a s  I'ëtat neutre aprës un delai différent, le processus affect6 de la plus 
courte temporisation ayant alors priorité sur l'autre. 

5-ADAPTATION AUX LIAISONS SERlE ET ETUDE DE LA FIABILITE 

Avec les contraintes adoptées (liaison 3 fils). les signaux de 
synchronisation sont des caractères ASCII susceptibles d'être déformés lors de 
la transmission ( cf. Tableau 1 ). 

Tableau 1 : Correspondance des signaux 
de syrrckrraniça~on/caracteres ASCI 1 

Pour les signaux ADT et V, nous avons choisi d'utiliser un unique - 
caractere A% ; de même. les signaux ADT et V seront représentés par un 
caractere NACK aussi différent que possible de ACK (variation de plusieurs 
bitsi. En'ahoptant le principe de faire interpréter tout caractère différent de 
AU: reçu par le processus émetteur en état AttADT ou AttV comme signal ADT 
OU V, on obtient une bonne résistancede ADT/V. I I  faudrait en effet une 
dégradation ccinsiderable de la voie de communication pour qu'un signal 

A 

Caractères 
correspondants 

TXR 

ACK 

NACK ou tout caracGre 
différent de ACE 

EOT 

ACK 

NACK ou tout caracGre 
différent de ACK 

Signaux de 
synchro 

DDT 

ADT 

- 
rnT 

FDbA 

V 

- 
TJ 

Signif iatioris 

Demande de transmission 

D,utorisation de transmettre 

Non 
Aularisation de transmettre 

Fin de rnessage 

Validation 

Won validation 



.I\DT/V soit modifié au point d'être compris comme ADT/V. On admettra dans 
la suite que ADT/V est insensible au bruitage. 

Avec cette hypothèse, l'étude de la fiabilité met en évidence 2 cas 
d'interbltcage: 

1 )-Situation A: Déformation du sicrnal FDM 

Le prccessus récepteur reste bloqué en réception tandis que l'émetteur 
attend V ou 

2)-Situation B: Bruitape de ADT interprété par le processus 
émetteur comme ADT 

L'émetteur tente un nouvel échange et envoie DDT que le récepteur va 
considérer comme le premier caractère du message. Par la suite, les 2 - 
processus sont bloqués, l'émetteur en attente de ADT ou ADT. le récepteur en 
attentede la suite du message. 

La solution adoptée pour éviter les cas d'interblocage signalés passe par 
la mise en ceuvre sur le récepteur d'un chien de garde Wg. Avec un délai de 
garde supérieur à la durée maximale d'un échange. Wg est armé aprés 
l'émission du signal ADT et sa chute décide de l'envoie du caractère NACI;. 
Dans la situation A, l'émetteur interprète NACI: comme un signal V et les deux 
processus reviennent à l'état neutre comme aprés un échange invalide. Avec la 
situation R, NACK est compris comme -4DT et on retrouve de nouveau un état 
neutre, cette fois comme aprés une tentative d'échange avortée. 

La représentation du protocole côté recepteur avec chien de garde est 
donnée figure 3-2. 



dispcmible indisponible 

ET 
ADT 

FDM 

I 
+ 

échanee 
I 

erreur 
correct de parité 

X dé-e un signal quelconque différent de DDT 

Figure 3-2: Récepteur 



CARACCERISTIOUES DES CAPTEURS üïILISES 

Les capteurs utilisés sont des capteurs infra-rouge à fibres optiques 
dont les avantages sont: 

-encombrement minimum (diamètre de l'ordre de 1 mm)  
-efficacité de détection sur de faibles portées (0à 20 mm) 
-ne présente aucun danger car il n'y a pas de contact direct 

avec l'oeil. 

Le principe de fonctionnement de ces capteurs est résu mé par le 
synoptique figure 4- 1. 



Figure 4- 1: Schéma synoptique de principe 
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