A1 Za oo gw‘;‘i.e‘ 505:[.6
A999
a3y

N° d'Ordre :

THESE /{5

Présentée a
L’Université des Sciences et Technologies de LILLE

En vue de I'obtention du grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE

Spécialité
Productique : Automatique et Informatique Industrielle

Par

FABRICE VIENNE

CONCEPTION ET REALISATION D’UNE
INTERFACE ADAPTATIVE POUR LA
TELEOPERATION

Soutenue le 4 novembre 1999 devant le jury d’examen

Rapporteurs : F. CHAVAND, Professeur a I'Université d’Evry Val d’Essonne
C. KOLSKI, Professeur a l'Université de Valenciennes et du
Hainaut Cambrésis

Examinateurs : A.M. JOLLY-DESODT, Professeur a 'E.N.S.A.|.T.
D. JOLLY, Professeur a I'Université d’Artois
P. GRAVEZ, Docteur ingénieur au C.E.A.
S. MAOUCHE, Professeur a I’ U.S.T.L.

Membre invité : P. VIDAL, Professeur des Universités



2 Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération




Sommaire 3

Sommaire
INTRODUCTION GENERALE ........oustureeremssreceseesassessensesnssssssesans — 11
1.TELEOPERATION ET BESOINS EN INTERFAGCAGE .....ccrereminiarssessessnscssesssssens 13
1.1. Concepts et définitions 13
L1 T L8 AEINTEHONS ..eoiniiiiiciiieeeec e ettt et st n sttt e e a s ee s nas e e 13
1.1.2. Intérét de la téléopération par rapport & 1a ToDOUQUE ........ccoeeieeiie et 16
1.1.3. Les problemes inhérents a 1a tEIEOPETALION ........ocvruvirieriiiiceireerrirecire ettt 17
1.1.4. Les domaines d'apPliCAtION .......c.uerrveririiiiiiiniicerestee ettt ettt s st e saeseaenn bt nae 18
1.2. Genese 21
1.2.1. Site de téléopération MECANIQUE ........cocviririemiiciiirirrt ettt 22
1.2.2. La classification des télémanipulateurs et 'évolution de la complexité des interfaces ...........c.ccceeenee.... 22
1.3. L'époque de la Téléopération Assistée par Ordinateur 23
1.3.1. Site de Téléopération Assistée par OTAINALEUL ..........ccovvereeririiiirieereee e seiee e e e ene e ceresaas 24
1.3.2. Le calculateur, substitut de I'opérateur hUMAIN ..........coviriirireiinenieie et 25
1.3.3. Le calculateur, outil de traitement d'informations dédiées a I'UtiliSAteUL.......ccovvvrreeeeeerieerrireeceiee e 25
1.4. Les axes de recherche 25
L4 1. € TEIESEISINE % ..oeevieeiverieieeteeiee e e et eete e e s et e s e e s e e msettaob e s em e e e st sataseaeesaessae e e s mmseeesaenceaenseraesrs 26
Fi4.2, TRICACKUALING ..oovveivreirieeeiiis it er ettt et e b e s h e et s e s st s e s e e b et et s e s e s s estb e estessenteneenas 27
1.4.3. Commande de supervision assistée par OrdINALEUT ............cccverrerrereerrietrieeceeenerteree e ee e 28
1.4.4. Interactions entre ['ordinateur, 'opérateur, le téléopérateur et la tAche. ........ccocecenvviiiiiiieiinicicn, 30
1.5. Spécifications en interfacage 30
1.5.1. Les problemes ACTUELS .....ccooviiiiiree ittt 30
1.5.2. 1es SOIULIONS ENVISAZEES ....ooververeieiriieiiisiiieinerie ettt et st et sreesans s ses st eaees ettt s e e s ens et st 31
REFERENCES .34

2.CONCEPTS D’INTERFACES INTELLIGENTES ET CRITERES ERGONOMIQUES

POUR LEUR CONCEPTION iiiitttessameessimmsssssssssnnmmesmssssssnsnssssnssssmmssssssnsssssnmssssserasssns 39
2.1. Les interfaces homme-machine dites intelligentes . 39
2.1.1. Modele de SEEHEIM. ......c.ciiiiiiiiiiesie ettt et e b e st e st st eee bt aas e e e st r e e s sanassens s asennera s 39
2.1.2. INerface fleXIDIE ...cocviririieiieiiri et e 40
2.1.3. Interface tolérante aux erreurs NUMAINES. «.......coovieveerreerirnnieecrte e sseete et ete et e s e eeaeesseseseenenessens 41
2.1.4. INterface adapatiVe.......ocoeriiiiriiiiciie et sttt st ettt b e 41
2.1.5. OPErateur @SSISTANT. .......coueriiiiiiieree ittt ce st st s et s st sae ekt saea e eenresee s e anneesneeseanesneneene 42
2.1.6. L’interface vue comme un agent intellIZENt. .......c.cooiiiiireiiiiiinceeeieneceee et 43
2.1.7. oS QULIES INTEITACES. ....ioiiiiieeeiiiecee ettt ettt et e ettt saeasste e et e e e nessreaeeeetenensesseane 44
2.2. Criteres ergonomiques en conception d’interfaces .45
2.2.1. Criteres ergonomiques selon BASTIEN et SCAPIN. .....ccocoviiirinireeniiieniesin et ee e 46
22011 GUIAZE .ottt e ettt et et e et et e e st re e neer et n et enes 46
2.2.1.2. Charge de TTaVAIl ...c.oovioeeriieiiirecee sttt e s et as e s et a e re b reere e s 46
2.2.1.3. ContrOle EXPLICITE ...cveviiiiirii ettt sttt sttt b bbb st a e s ebes e s 48
2.2.1.4. AdapLabilite ........oouiiiiiiii ettt eaa et eb e v een 48
2.2.1.5. GESHON dES EITEUIS .....viieiie ettt ettt e s e e n et aebe et e rae e snaneeesaesbereerees e 49
2.2.1.6. HOMOZENEIE / CONGICNCE.......ouireirierieiiieriter ettt s e ae bbb se s s 49

2.2.1.7. Signifiance des Codes et DENOMINALIONS ......cocuieiireriiiiieiee ittt e e vt 49




4 Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération

2.2.1.8. COMPAIDIILE ....cvivieiiieieercee ettt ettt s e st bt re e r e re et ee 49
2.2.2. Critéres ergonomiques selon BALZERT ...c....ocooiviiiiiieiiiiiici ettt e 50
2.2.2.1. ACCEPLADIIITE ...ttt s e e e 50
2.2.2.2. Développement de 1a perSONNALILE ...........ooveveeiriiriiiiiinieiii e 50
2.2.3. Criteres ergonomiques Selon COUTAZ ........coiiiiiiiiieee ettt 51
2.2.3.1. CORBICNCE .....eveeeeeieii ettt ettt eb s e £ et e s v e e e e st s e e e s e snenesieean 51
2.2.3.2. CONCISION «....veeeeiie ettt sae et et e s e et s ar e e s b st b e e b s s e bas s e e e as bt sbe s s e s e s sae s bt e saeeienne 51
2.2.3.3. Retours d'INFOIMAtION .....ccvvvreeeiiiiieerie ettt ettt e st esee e e s e e saee e enenne e 52
2.2.3.4. Structuration des ACHVIIES ....co.viieveiriiiiieeeec ettt s e e b e 52
2.2.3.5, FLEXIDILE .....ocveeveecieteicte et ettt e st sttt e e s ne sttt 53
2.2.4. Concepts Ergonomiques pour I'Aménagement de I'Interface Graphique Homme-Machine ................... 53
2.2.4.1. Limites et démarches de I'opérateur en salle de contrdle. ...........cooeereiiiiniiiinic 54
2.2.4.2. Concepts généraux orientés vers I'aménagement dynamique............oeeveeviiiiencnecnesiciicece 54
2.2.4.3. Concepts ergonomiques pour I'aménagement statique de vues graphiques.........ccocecoovviniinncnnnn. 55
2.2.4.3.1. Codage de NNformation ...........coeoinieirrieniiiic ettt e eb e 55
2.2.4.3.2. L'organisation et la structuration de I'information.........cccccceovrviiniivniciiic e 56
2.2.4.3.3. La simplification et l'allégement des vues par la diminution de la densité d'information .......... 57
2.2.5. Technique du FenEIage........cccoooviiiiiiiriiiiiiiiiiec et e ens 57
2.2.5.1. DEcoupage de 'ECTam. ...ccccvviimiieeiiiiiiiiiiie s e 58
2.2.5.2. Présentation GLAlBe. .......cccovieuveiiriiieieiiecee ettt s 58
2.2.5.3. Présentation CONCENIIEE. ...oeetvrriirreriirieiirereesttraeeraeseesseert st e s et e e abessanesstesntentraeeessmeesosseasmnenane 58
2.2.6. Autres critéres ergonomiques selon le point de vue des OpErateurs ...........oveeveivciiieinice e 59
2.2.6.1. Les principales causes des problémes des opérateurs. .......c.coeeererceriiiireinrnes et sceeere e 59
2.2.6.2. Evaluation des informations. .........c..ccoooiimmrieiico ittt 59
REFERENCES.........couccon.. 63
3.ADAPTATIVITE DE L'INTERFACE ....cccovsevrermennn veressenneeeens CerrassssssssarEsesreresssnnnaanan 69
3.1. Interface Adaptative 69
3.1.1. Introduction €t dEfINIHIONS. .....c.coviieeeeiiiiiiiiet ettt s sesen e e ennes 69
3.1.2. Intéréts des systemes adaptatifs .........coooiviviiiieiiiiiece e e 71
3.1.3. MEthodes de COMCEPLION ....veovveeiiieeiiiiecrte ittt s eer e ertesab bt e e et e absebesree st reaas s s anessssbenassenses 73
3.1.3.1. Modélisation de I’ 0pérateur hUMAIN ...........oovrveeeeeiiieeieeere e e ettt s san e e 73
3.1.3.2. Modélisation de I'intéraction hOmMme-machine............cceceeeeirreenevnneeennieiecnene oo 75
3.1.3.3. Modélisation de 18 tACKE ......coo.eeiiiiiiiriciiec ettt e 76
3.1.3.4. Modélisation de I’application (ou modélisation du domaine).............ccccvuervrrcorececnnecnccnne e 76
3.1.3.5. Techniques de gestion d’interfaces adaptatives ...........ccecivviiieieeeenieceiiece e 77
3.1.4. Evaluation d’une interface adaptatiVe .........cccoirivirveeriomriieciesiiec e sieeseiteeesraestesreteeeesreeeeeneeeraeenaessesnnes 77
3.1.5. Domaines d’appliCAtiONn ........ccoviiviiiiiiriiniiiiiicie ettt sttt s et 78
3.1.6. Recherches actuelles .......coooeoveviiiiniiciiii e et ettt ane 79
3.2, Technique de modélisation des informations 79
3.2.1. Rappel sur 1a Logique flOUE ........oovvieiiiiiiiiiiice ettt ettt 80
3.2.1.1. Définition et caractéristiques d’un ensemble floU.........ccovrrrieiecenreneeee e 80
3.2.1.2. Variable linguistique et proposition flOUE..........cccverrriiriiiiinieiecteeree e 80
32121 DEIINIHON ..ottt ettt ettt s ettt s sttt ess e aaesrneanebeaseverseran 80
3.2.1.2.2. Modificateur lINGUISHIGUE ......ccevreriiriririiieseee e sttt st e e e est st ra e rs et e e er e easeeeestearenaens 81
3.2.2. Evaluation de P OPEIAtEUL........ccoocuiiriiiiiiotit ettt ettt et et s bess et et e e eneeae e ses e 82
3.2.2.1. Définition des criteres d"éValUAtion ........cocoeiieirriiieiec ettt ettt 82
322 1.1 PerSONNANILE ...ttt e e sttt ettt et et 82
3.2.2.1.2. PETTOTINANCE ...ttt sttt et ettt n e s s e ae e et e easeeaeetetenes e 83
3.2.2.1.3. Lacharge de travall ......cccoooiniinnnicre ettt ettt 83
T B T (<) 1T T OO OO TSRO 84
3.2.2.1.5. Criteres retenus pour la modélisation de I’ OpErateur ...........coceeeerivireriervcevnenieseeeeereeeennan 85
3.2.2.2. Principales techniques d"€Valuation.........cevccriiviernieneiee e s 85
3.2.2.2.1. L’approche INAITECLe .........coviriiiiieiircece ettt sttt ettt n e 85

32,222 L ODSEIVALION c....veee ettt ettt e e e e et e e e et eeue st e e s e eeeeaeeseseraeesaerareeessssenesrnrresaereseeinns 86




Sommaire 5

3.2.2.2.3. L eXPEIIMENTATION ...t sttt cs et esei e er st se e b ettt ese st et e s e te s saseeeenees 86
3.2.2.3. Analyse de qUESTIONNAIIE .........cviieimiiicccne ettt sttt et sb e e aee s 87
3.2.2.3.1. Méthode de PINErvalle..........ooeoioiiiiiie ettt 87
3.2.2.3.2. Méthode du point de CONTIANCE......c..coivuiieriieriiiee ettt e 88
3.2.2.3.3. La méthode intervalle-confiance SIMPlifi€e ............cccovvrereiiiieiieiciercece e 88
3.2.2.3.4, Utilisation de mesures représentées par des nombres flous ........cccceevvvieiveeiieceiiiicicceee 89
3.2.2.3.5. La méthode d’estimation mMulti-6tages ...........coroerovriiririerrnireeeee ettt e 89

3.2.3. Utilisation de la fusion d’infOrmations ..........cceccvrveeriieeroineneeerere et 90
3.2.3.1. MEthOAEeS CLASSIQUES ...vievieiieriieeiirciiceestestae s e eeere st et et enras s e e s easseseesbesessa et baeeasvesennesseerenenans 90
3.2.3.2. Méthodes liées a un traitement non probabiliste de I INCertain.........occovvevevivecreeereeeereeeciieerereee 91
3.2.3.3. Méthodes dérivées de I'intelligence artificielle ........c.ovviiiriniiniic e 91
3.2.3.4. Méthodes d’OPtITISALION c..evuveruririiioriiiii ettt st sr et eseneaneaae 91
REFERENCES 93
4 ADAPTATIVITE PAR RAPPORT A LA MISSION .......... NeeresErrerrrrrresssseessressssssernas 97
4.1. Structuration de la mission 97
4.2. Représentation de la mission 98
4.2.1. Graphe MUII-NIVEAL ....ooveiiiiiiic it st a et e e a s e eas e b b s ens 98
4.2.2. Réseaux de PETRI 1 SADT .....coooiiieeetcet ettt st ettt 99
4.2.3. M.A.D.( Méthode Analytique de Description des tAChes ) .....c.oevvrririiiiiiniiicic e, 100
4.2.4. Sructure OrieNtEE ODJET......vii ettt ettt s 101
4.2.5. SOIULION FELEIMUE ... .vvieveiieereeseeeeeeereessete et st e e eeteeteesateeseeem e e e e saesen e emseseemaee s eatamtesmeenesabeeeemmseesaneureneeneas 101
4.3. Aide a l'opérateur .. 103
4.3.1. Utilité de I'aide & IOPELALEUL ...o..eiremiiieiicieieieete et e et 103
A.3.2. SEIVICES A INIEEICT . ceeeerieeieieerieieit ettt re et te e e e s et s st e e s e e be s b b s e eab e s aat e e e s rb s eaennnes 103
4.3.3. Caractéristiques des SyStemes d'alde........o.oovevoueieriiiiiieii e 104
4.3.4. Aide navigationnelle .........coveoveeiieiiice e et 105
4.4. Architecture de TELEMAQUE2 105
4.5, Représentation floue.. 108
4.6. Concepts des facteurs de sécurité et de pertinence 110
U601 SIIEIETON et e e e e b e e e oo enes 110
4.6.1.1. Facteur de SECUTILE ........ccoevveeieerieneetiirti e e st e it ea e sttt e ea e v e et e e s aeatasesresbese s e e sasaaeeseeessenearens 111
4.6.1.2. FACIEUT dE PEITINEIICE. ... v veeveeirriireierietieireteeseceneiee e e sre b eone e s e e e meeeenaeesae st nte e s e e s meeeeeasee e neseassannas 112
4.6.2. Modélisation de IIMPIECISION ..c..ceruiriiriiiirieiie oottt ettt sttt r st e st et neese e 113
4.6.3. Visualisation dynamique des fonctions de pertinence et de s€curité..........c.coceenriveieneeenreiiieeniencnnann, 115
4.7. Vérification de la fiabilité des différents capteurs 118
REFERENCES 124
5.ADAPTATIVITE PAR RAPPORT A LOPERATEUR.....cttieetnennicrersnrnssssssanas 129
5.1. Criteres d' « humanisation » de l'interface homme-machine. 129
5.2. Modélisation de I'utilisateur. 129
5.3. Criteres de classification de I’opérateur humain 131
5.4. Variable linguistique ....... 134




6  Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération

5.5. Evaluation floue 134
5.6. Modification des valeurs standards des fonctions d’appartenance par un critére d’évolution, 9. ...... 136
5.7. Modification des valeurs standards des fonctions d’appartenance par un critére de périodicité, v.... 140
5.8. Evolution de I’état de I’opérateur humain 140
REFERENCES 144
6.MISE EN CEUVRE LOGICIELLE DU CONCEPT D’INTERFACE ADAPTATIVE :
TELEMAQUE 2 ...ccoveevvenenns CerermeessseEsssEEEERSEEssessssssErRRmsEEes resreerrsssrsssssresessressesressens 147
6.1. Présentation 147
6.2. Ecran de présentation de 'interface (Ecran 1) 148
6.3. Ecran de détermination du type d’opérateur (Ecran2) 149
6.4. Ecran du questionnaire préliminaire (Ecran 3) 150
6.5. Ecran de I’identification (Ecran 4) 151
6.6. Ecran de présentation des caractéristiques de 1’utilisateur (Ecran 5) 153
6.7. Ecran du choix des Scénarii (Ecran 6) 154
6.8. Ecran Questionnaire avant chaque mission (Ecran 7) 156
6.9. Ecran de lancement de ’interface TELEMAQUE2 (Ecran 8) 157
6.10. Ecran principal de TELEMAQUE2 (Ecran 9) 158
.10, 1. ACHIONS et eereeaeeeeeeieesevireeetee e trr e s esetteee s saeeassteseeasssnnsaresesaassassasseresaseearsanseeeanstesesastnessannnnnsnnnrnnnteeennnen 159
6. 10.2. MIBNU....ceviviee e ittt et ee e e e et tesaeseesaesa s e e tseesebeeseeseebesae b aeeabbeeenesetbanteere et e anneneas e e naeenrsanseeneaes 160
6.10.3. VisualiSation dU SITE €SCLAVE .....uvveiiiriiiiiieieireie st eeerecebesre e staeeeseaneesessaeeseesstesseeeensrseeeseereseresseeea 161
6. 1014, QUIL....ooiivieitrieeeeee ettt eeeee e er e e et e eteereb e aes s e ss e s aeaeeesebarseasassesssseseenbse e teebeeae e st erseateestreeetaeareesaenneans 162
B.10.5. RAP ..ottt ettt e ettt s e as e tb e e tbe et b et et arne s taes e raeareneenrenane 162
B.10.6. MISSION .....ovivviiviiireeseeeeeeeeteests st e e eeeve st eaee et eesb b e e e eeeeeeeeeseeassessessennesaseeneesteneereseesanassssennnssessessseenes 162
6.10.7. 1€ FEUX tTICOIOTE ..vviiiiiiiiiiieieesiett e sttt eete et te st eeeraeeseesreessessaeeeeeaneeseesbasssesseeaseeeessseessenreseseesaeens 162
6.10.8. L7AITEL A" UTZEICE ..ottt ettt et sttt et ettt s e e ra e s v e sabeeseaneneaens 163
6.10.9. Changement Manuel de NIVEAU .......c.iviriiiieriiie ettt ettt sttt e et teeeseeeneenneeneee e 163
0.10. 10, ALAC ..ottt ettt b e st e s et es et sae b e st r e e et rae s rbeer e et et et srnssenntseenteenesenrenea 164
6.11. Ecran de résultat (Ecran 10) 166
6.12. Ecran du questionnaire final (Ecran 11) 167
6.13. Méthode d’évaluation de l’interface 168
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.....ccoieeeeeeeeeeesseeeeeaesseeeessesesaens 171
REFERENCES ......ccecovurernenn. rthtareeeseesareseEeEeReasasEsSRIEESERAeEnesAeanEsanerEasasarstesananrane 175

ANNEXE......... esemsssasrnnssse e e ELEEeaaRsREsERSEESSEREEEEEEEEEEEEEESSSSSEEERERERERSnERnereee 186




Sommaire 7

LISTE DES FIGURES

FIGURE 1.1 :
FIGURE 1.2 :
FIGURE 1.3 :
FIGURE 1.4 :
FIGURE 1.5 :
FIGURE 1.6 :
FIGURE 1.7 :
FIGURE 1.8 :
FIGURE 1.9 :
FIGURE 1.10
FIGURE 1.11

FIGURE 2.1 :
FIGURE2.2 :
FIGURE 2.3 :
FIGURE2.4 :
FIGURE 2.5 :
FIGURE 2.6 :
FIGURE 2.7 :
FIGURE 2.8 :

FIGURE3.1:
FIGURE 3.2 :
FIGURE 3.3 :
FIGURE3 4 :
FIGURE 3.5 :
FIGURE 3.6 :

FIGURE4.1 :
FIGURE4.2 :
FIGURE4.3 :
FIGURE4.4 :
FIGURE4.5 :
FIGURE4.6 :
FIGURE4.7 :
FIGURE 4.8 :
FIGURE4.9 :
FIGURE4.10
FIGURE4.11
FIGURE4.12
FIGURE4.13

FIGURE4.14 :

FIGURE4.15

FIGURE4.16 :

FIGURE4.17
FIGURE4.18
FIGURE4.19

FIGURE4.20 :

FIGURES.1 :
FIGURES.2 :
FIGURE 5.3 :
FIGURE 5 4 :
FIGURES.S :
FIGURES.6 :
FIGURE 5.7 :
FIGURES.8 :
FIGURE 5.9 :

MODES DE CONDUITE D'APRES (SHE 92) ..ot ettt e e,
TELEROBOT SOUS-MARIN JASON (TIRE DE [SHEO2]) oeiovieviiiiiceeeet et
TELEROBOT DE MAINTENANCE SPATIAL « RANGER » DEVELOPPE PAR LA NASA .
PROJET DE TELEOPERATEURS SPATIAUX .eveiviiiieeeeiotreeireereereeesesseieeeesssnnessieessseesseeeeeeeeeenaeseeeeeesees

DRONE HELICOPTERE VIGILANT F 2000
REPRESENTATION D’ UN SITE DE TELEOPERATION MECANIQUE (TIREDE [VER 841).......cccovvvvinnnn. 22
SCHEMA D’UN TELEMANIPULATEUR MAJTRE-ESCLAVE MECANIQUE

: CONSTITUANTS D’ UN SITE DE TELEOPERATION ......covviiitimireereereenrresessannrenseensesusesneessennssessonenneensns

: AFFICHAGE PREDICTIF (TIRE DE [BEN 90]) ...cviiriiioriiirieiiiice e cnree ettt eas e
MODELEDE SEEHEIM .....oooviiiiitieeee ettt ee et en st ee e enreaaesseeaae e e e e e e e e s e ereseaeessnes 39
CONCEPT D'INTERFACE FLEXIBLE DANS LE MODELE DE SEEHEIM........c.ccocoviiiiiiciiineiee 40
CONCEPT D'INTERFACE TOLERANTE AUX ERREURS HUMAINES DANS LE MODELE DE SEEHEIM......... 41
CONCEPT D'INTERFACE ADAPTATIVE DANS LEMODELEDE SEEHEIM...........oooooiiiiiiccee 42
CONCEPTS D'OPERATEUR ASSISTANT DANS LE MODELE DE SEEHEIM ........ccooooooviiiiiieeeiiceee 43
CONCEPTS D'AGENTS INTELLIGENTS DANS LEMODELE DE SEEHEIM.........cooooiiiiiiiiiiieeeeeee 44
ORGANISATION DU TYPE MULTI-FENETRAGES ......c.c.ccootieeveerenrerreeranesenneens

DECOUPAGE DE L’ECRAN EN DIFFERENTES AIRES

MECANISME D'ADAPTATION DANS LA THEORIE DU SYSTEME ADAPTATIF ... W72
FONCTION D’ APPARTENANCE REPRESENTANT L’EXPRESSION « GRAND »...vvvvieviiiiieciieeeeeeeenieeernee e, 81
FONCTION D’ APPARTENANCE REPRESENTANT L’EXPRESSION « TRES GRAND » ......ocovvvvvireeeivenineenenne 81
LA PERFORMANCE EN FONCTION DE LA CHARGE DE TRAVAIL [TIREDE WAW 96].........coeevrevrennnnnnn. 84
METHODE DE L INTERVALLE......co.ouvemirteittitteieeeesseeessetseessassenssssseessssssssassssessessesseanssssessseennssssisssnes 88
METHODE DU POINT DE CONDIANCE ....eceiiiuuiieeiiiursesssnertereeosiseeasnraeeseeetsnnsesesimsesanunssnssssssssssmssesonsmens 88
GRAPHE MULTI-NIVEAU ....ovoiioivveeeee e ettteeeeeeeteeeeteaeesstesesssesassestnaeanseeaaeeesanassssesnesseeeansssssssnnneesonressnnsean

EXEMPLE D'UTILISATION CONJUGUEE DE RESEAU DE PETRIET SADT ...oooeiiiiiiiieeeeeeee e
DESCRIPTION D'UNE TACHE HUMAINE DANS LE DOMAINE DU CONTROLE AERIEN [ALO 96] ............
REPRESENTATION DE LA STRUCTURATION DES MISSIONS POUR LE SYSTEME TELEMAQUE 2
TELEMAQUE 2 (TIRE DE [VIE 96A]) c.ciiiiiiiiiie ettt sttt
ARCHITECTURE DE TELEMAQUE 2 EN MODE MANUEL ....ocoiiiviriiiiieneieeeeerciinneeeeceeeseseeenaneeensseennnees
ARCHITECTURE DE TELEMAQUE 2 EN MODE AUTOMATIQUE .
FuUSION D’ INFORMATION DE TELEMAQUEZ .........coiiiiiiiirinieiee ettt seeaeseveraee e e esrae e
REPRESENTATION DES RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS GROUPES D’ INFORMATIONS ...................

: FONCTION D’ APPARTENANCE REPRESENTANT UNE INFORMATION I PROVENANT D’UNE SOURCE S 110
: CALCUL DU FACTEUR DE SECURITE GLOBAL DE TROIS SOURCES D’ INFORMATION .......cccvvevrnnnn..... 111
: EXEMPLE SUR LES GROUPES IM ET IP.....coiiiiiiiiiieee e

: CHOIX DES INFORMATIONS PERTINENTES .......c..cceevrreerrieienserseesresersnnssensreenseeseesesssssssessssnsssssseness
REPRESENTATION DE LA FONCTION CAPTEUR .....c.vvvveaivieriierieeririvneesennsereesssenseeeensessenssssenesnns

: REPRESENTATION DU FACTEUR DE PERTINENCE AVEC UNE FONCTION CAPTEUR
CALCUL DU FACTEUR DE PERTINENCE AVEC UNE FONCTION CAPTEUR ........ccooviiviiiiireeeeeeeeeseen.
: REPRESENTATION DYNAMIQUE DE LA FONCTION DE SECURITE GLOBALE ... .
: CALCUL DE LA VALEUR DE LA PENTE ....coviitiiittiiitrieerereienteessesesteeessssssesssssesssssseesseasssssesssnessoseoneas
: REPRESENTATION DES DIFFERENTS SEUILS......ccceoiuevtteeeereeetesinreeeesssssssnneeeeseeinsesinseeeeeeeeeessnnesiinens
REPRESENTATION D’UN FENETRAGE FLOUE

PROCESSUS DE FORMATION DE LA REPRESENTATION MENTALE D'APRES [WAN 871.....cccvvveveiininnnn. 130
REPRESENTATION DES DIFFERENTES CLASSES D’ APPARTENANCE DE L’OPERATEUR HUMAIN ........... 133
CLASSE NOVICE




8  Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération

FIGURE 5.10 : EXEMPLE DE CLASSE D’ APPARTENANCE ........ouuuuitiiiiitieitieeeteeeeeeeeeeeeeeeeteeaeeeeesaaeseee e eesenneeenaenseanen 139
FIGURE 5.11 : COURBE D’EVOLUTION D’UN OPERATEUR .......uuvvviieieerieeesseerenrreeseiseesseosesisseesseesssssssnssssssassessssesns 139
FIGURE 5.12 : REPRESENTATION DE L'EVOLUTION DE L'ETAT DE L'OPERATEUR .......covveriirierreireeenrreerneereesneenennens 141
FIGURE 5.13 : CALCUL DU NIVEAU GLOBAL DE L’OPERATEUR ......cveevireeteeneereeeenreesseesseereeseenssoneesesneesseseessnssnssens 141
FIGURE 6.1 : ECRAN DE PRESENTATION DE L’ INTERFACE .......cuvvtieveneeierreeisnrereeenresseissaisesessessssssnseseseesesasnesns 148
FIGURE 6.2 : ECRAN DE DETERMINATION DU TYPE D'OPERATEUR ......covviintiieeeeeeeeee e eenee e 149
FIGURE 6.3 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE PRELIMINAIRE .........cuvvieiiteereeeseereeeisneeeeassreesessessssessessssssinsessnseeneeaneness 150
FIGURE 6.4 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE PRELIMINAIRE APRES MODIFICATION .......coccvvovvearieenreeeeeeiineeeoeeeeeeenn. 151
FIGURE 6.5 : ECRAN D’ IDENTIFICATION DE L’OPERATEUR

FIGURE 6.6 : ZONE DE SAISIE DU COMPTE UTILISATEUR ..........ccetttiiieiiieeeiieeeeeeeeerreeeeteeirneeseannssseesssssnnesnreressnsnnres
FIGURE 6.7 : ECRAN DE PRESENTATION DES CARACTERISTIQUES DE L’UTILISATEUR ......c..covvieureeeeeeieeeereeeneeennennn 153
FIGURE 6.8 : ECRAN DU CHOIX DES SCENARIL.........cocecviriireeeiiirreesireesesesineessnnes

FIGURE 6.9 : SELECTION D’ UN SCENARIO ET INFORMATION LE CONCERNANT

FIGURE 6.10 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE D’ AVANT MISSTON.......0cevruiriieririrerseeerensnreerisnesrsenssssnsssssesessosnesinneesans
FIGURE 6.11 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE D’ AVANT MISSION APRES MODIFICATION .......covvviiiiiiiiiieeee e 157
FIGURE 6.12 : ECRAN DE LANCEMENT DE L’ APPLICATION ........uututimeuisieerrieessasseennseesiseessssessssnssssssseesamsneesnsneesans 157
FIGURE 6.13 : ECRAN PRINCIPAL DE TELEMAQUEZ ...ttt eev e 158
FIGURE 6.14 : INDICATION DE FIN DE MISSION .....ioottieiiiiieeeeeeeeeeiereieeitreeasrteeasestesseeseessssesesesassansssssesssnsesessanssrnrens 159
FIGURE 6.15 : INDICATION SUR L’ ACTION ENTRAIN D’ETRE ACCOMPLIE ......c.euuimmiiiieeeieeeteeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnns 160
FIGURE 6.16 : BANDEAU DE MENU ......uutiiiiieieeeeeiteeiteitteeettttssssssseaesseisseasssssrasssnssssnssassseesssesassassssasssssosssessseesonsnns 160
FIGURE 6.17 : VISUALISATION DU SITE ESCLAVE ....ocoiiiiiiiciiiieeeeeeeieitteeitrteeessesesaaesssssontasessunsenesessssssensnreeessmsnsessens 161
FIGURE 6.18 : MODIFICATION DU POINT DE VUE DU SITE ESCLAVE .... .. 162
FIGURE 6.19 : BOUTON D’ ARRET D’URGENCE ......veiouiiitieeetieiietteeeeeseastsasseessesseessssesesssesssessssssssesssssssansnnsenssesennnns 163
FIGURE 6.20 : ECRAN DE CHOIX MANUEL DU NIVEAU DE L’OPERATEUR .......cvvviieeieeenteeiteeteeeneeeeeecnreesseseeeaeesseesns 163
FIGURE 6.21 : BOUTON D’ APPEL A LA VISUALISATION DU RESEAU DE PETRI... .. 164
FIGURE 6.22 : BOUTON DE L’ INDEX DE L’ AIDE ....ccivitittieeiieeeeeeeteeeeviteeeeiteeeseesesasesasssesssseesisssesssesssnnssssseesssnnnseeses 164
FIGURE 6.23 : FENETRE DE LA FONCTION INDEX DE L’ AIDE ......cvvtieviiiteeasreeseeeeaaeeneeessrensersasssessssessessssnsensreassnnns 164
FIGURE 6.24 : ECRAN DE TRAVAILEN ACTIVITE ....covitiiiiiiiitireseeiieestesessestseaesssnsnesseessesssesssnseasssssssssssassanssssses 165
FIGURE 6.25 : ECRAN DE RESULTAT ...tieuuveveereeeeaoteeoteeetteesaessssssssesessseasssansseessasssassssssesssessssssansssmssseseesssseasssssesnanes 166
FIGURE 6.26 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE FINAL.......0ocitiiiiuuvertrireeerrrenserasteesseseeasnmneeesssresssessassneesessesssneasssssessanes 167
FIGURE 6.27 : ECRAN DU QUESTIONNAIRE FINAL APRES MODIFICATION .....ccuvveereeitireriieriiereriereseresrneesoseeraaseneses 168
FIGURE A.1 : QUESTIONNAIRE PRELIMINAIRE ......ccceiiitiuieurienmametenteetenenreeneeesasemeessnesaesaeeassunssane s s emeeseiresonenmsanesanss 187
FIGURE A.2 : QUESTIONNAIRE AVANT LE DEBUT DE LA MISSION ......c.trtiiiiiiieeitieiteininiei e seeeee s nreesnne st sacsaesie s 188

FIGUREA.3 :
FIGUREA 4 :
FIGUREA.S :
FIGUREA.6 :

QUESTIONNAIRE APRES MISSION
TYPES DE MASQUE POUR L’EVALUTION DU RESULTAT
EXEMPLE D’ AGGREGATION DE DEUX FONCTIONS D’ APPARTENANCE
EXEMPLE DE DEFFUZIFICATION

LISTE DES TABLEAUX

TABLEAU 2.1 :

TABLEAU 3.1 :
TABLEAU 3.2 :
TABLEAU 3.3 :

TABLEAU 5.1 :
TABLEAUS.2 :

EVALUATION DE LA CHARGE DE TRAVAIL MENTAL (TIRE DE [JOR 99]) ....covvivieeiieceirecrreiereeerene, 48
DIFFERENCES ENTRE SYSTEMES ADAPTABLES ET ADAPTATIFS.......oeovvriviineeereeenrreeereeseenneireeses e 70
METHODE METRICS D’EVALUATION D’ INTERFACE ..........c0covenene

EXEMPLE DE LA METHODE D’ESTIMATION MULTI-ETAGES

CHOIX DU MODE D’ AFFICHAGE
EXEMPLE DE CHOIX DU TYPE DE REPRESENTATION




Introduction Générale 9




10 Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération




Introduction Générale 11

Introduction Générale

Les interfaces homme-machine doivent permettre a 'nomme d'interagir avec un processus
industriel. En effet, l'utilisateur doit étre capable de savoir a tout instant ce qui se passe et
d'analyser les informations fournies par le systtme pour pouvoir accomplir ses tiches en
conséquence. Le systeme doit étre capable d'afficher a tout instant les informations
appropriées a l'opérateur. Ce besoin est la raison principale de la création des interfaces
homme-machine dites adaptatives. Leur intérét est qu'elles s'adaptent a différents facteurs
comme la mission ou l'utilisateur : 'adaptativité peut étre symbolisée par la modification
automatique des attributs des fenétres jusqu'a une modification des affichages des
informations a 1'écran.

Ainsi les interfaces homme/machine adaptatives répondent a un besoin fondamental :
présenter a l'opérateur des informations pertinentes, et si possible de facon continue. Mais les
informations que le systeme gere, proviennent de différents capteurs localisés en de nombreux
emplacements du processus industriel & surveiller et controler. Actuellement, la tendance veut
que la complexité des systtmes industriels augmente. Ce fait a comme conséquence
d'augmenter le nombre et le type de capteurs présents. Cela se répercute au niveau de
I’interfacage qui doit donc, de plus en plus, gérer ce changement du flux de données. Mais les
capteurs ne sont pas tous fiables : cette constatation oblige le systeme a filtrer puis agréger
intelligemment ces données avant de les faire apparaitre au niveau de I’interface homme-
machine.

La téléopération fait partie de ces domaines ou les informations proviennent de différentes
sources. De plus, c’est un secteur oit I’homme a un role prépondérant. Son appartenance a la
boucle de commande du processus implique alors une modélisation adéquate et évolutive de
I’ utilisateur.

Les recherches que nous allons présenter au long de ce mémoire visent a élaborer une
interface adaptative dans le cadre de la Téléopération. Le mémoire s’articule autour de cing
parties traitant des différents aspects théoriques sous-jacents puis de 1’application mise en
ccuvre, TELEMAQUE 2 qui développe cette notion d'adaptativité par rapport a la mission
mais aussi par rapport a son utilisateur.

Le premier chapitre initialise la problématique en présentant le domaine d’application de
notre recherche, la téléopération. Apres avoir défini ses différents concepts, nous préciserons
ses besoins particuliers pour I’interfagage ainsi que les difficultés inhérentes.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons d’abord une taxonomie des interfaces
homme-machine intelligentes pour permettre de situer I’interface adaptative par rapport aux
autres évolutions possibles puis les régles les plus usitées au niveau ergonomie des interfaces
homme-machine.

Au cours du troisieéme chapitre, nous nous focaliserons sur le concept d’interface adaptative
ainsi que sur 'utilisation de la fusion d’information dans le but d’évaluer I’opérateur. Nous
utiliserons pour cela les ensembles flous et la théorie des possibilités qui sont la référence
pour le traitement d’informations imprécises, incertaines et subjectives. Leur avantage est la
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possibilité d’intégrer des informations de différentes natures (niveaux d’abstractions
différents, numérique/symbolique). Les différentes notions de logique floue qui seront
utilisées dans les chapitres suivants seront expliquées.

Enfin dans les deux derniers chapitres, nous aborderons les notions d’adaptativité par
rapport a la mission ainsi que par rapport a I’opérateur, ces notions étant développées dans le
cadre de notre interface TELEMAQUE 2 . En effet, le concept d’adaptativité est assez large.
En fait Pinterface peut s’adapter a différents criteéres. Dans notre cas, nous en avons
sélectionnés deux : la mission (le choix de I’information pertinente selon la tiche qui est
accomplie) et I’opérateur (d’apres le niveau d’expérience de 1’opérateur dans le systeme).
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Chapitre 1

Téléopération et besoins en interfacage

Un systeme de téléopération est un systeme composé principalement d'un bras-maitre que peut
conduire un opérateur, d'un environnement ou se trouve un bras-esclave qui effectue la tache
et d'une interface entre les environnements esclave et maitre. L'intérét de ce type de systéme
homme-machine réside dans la réalisation de taches a distance ou en milieu hostile. Il faut
donc concevoir une interface homme-machine adaptée a ces exigences. Ce premier chapitre
présentera la téléopération ainsi que les besoins en interfacage qui en découlent.

1.1. Concepts et définitions

Nous commencerons par rappeler les définitions de base relatives a la téléopération. Puis nous
présenterons l'avantage de la téléopération par rapport a la robotique classique et les
problemes spécifiques a ce type de systeme. Enfin nous indiquerons les domaines
d'applications de la téléopération.

1.1.1.Les définitions

Nous donnons ci-dessous les définitions des termes associés a la téléopération les plus usités
dans ce mémoire. Ils serviront ainsi de base aux explications ultérieures.

Téléopération

D’apres « Telerobotics, automation, and human supervisory control » de Sheridan [SHE
92a], ce terme se réfere la plupart du temps a la notion d’un humain commandant de facon
directe et continue un téléopérateur. La téléopération sera utilisée aussi bien dans le sens
générique (opérer a distance) que dans la référence a la commande par une personne utilisant
un joystick ou un systéme maitre- esclave de controle.

D’apreés « Teleoperation, telerobotics and telepresence : a progress report » de Sheridan
[SHE 92b], la téléopération correspond a la commande d’actionneurs et de capteurs se situant
a distance.

Une autre définition serait que la téléopération soit I'extension des sensations et de la
capacité de manipulation de I'homme au moyen de transfert d’informations provenant de
capteurs et d'actionneurs. C'est aussi le controle a distance d'un robot par un opérateur humain.
Cette technique est utilisée dans la robotique d'intervention pour supporter et étendre les
actions de I'hnomme : pour travailler dans un environnement inaccessible ou hostile a I'homme
ou quand I'automatisation compléte est impossible a cause de la complexité d'exécution de la
tache (ouvrir une porte, couper une partie métallique, ...) et du manque de connaissance de
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I'environnement de travail. Une coopération Homme/Machine améliorant la flexibilité et
l'efficacité, basée sur une aide mutuelle et une supervision, est alors mise en place.

Coopération

On considere que deux entités cooperent si elles poursuivent chacune des buts qui peuvent
entrer en interaction, soit au niveau des résultats, soit au niveau des procédures. Et de plus
elles doivent traiter ces interactions pour que leurs activités facilitent le travail de |’autre entité
[HOC 94].

Télémanipulation

Elle est parfois utilisée comme synonyme de tél€opération mais uniquement dans le cas de
controdle a distance d’un véhicule réservé a une tache d’inspection.

D’aprés [VER 84], la différence entre télémanipulation et tél€opération réside dans la
possibilité du déplacement du systeme esclave.

Télérobotique

D’aprés « Teleoperation, telerobotics and telepresence : a progress report » de
SHERIDAN [SHE 92b], la télérobotique est une sous-classe de la téléopération qui correspond
a la commande de supervision de la part d’'un humain sur des systémes semi-automatiques a
distance.

Téléopérateur

C'est la machine permettant a un opérateur humain de se déplacer, sentir et manipuler
mécaniquement des objets a distance. Cette machine comporte habituellement des capteurs
artificiels et des effecteurs pour la manipulation et/ou la mobilité et des moyens permettant a
'opérateur humain de communiquer.

Plus généralement, ce sont tous les outils qui étendent l'action mécanique d'une personne
hors de son atteinte.

Télérobot

Pour ce type particulier de téléopération, la machine agit comme un robot pour de courtes
périodes, mais est surveillée par un opérateur humain qui agit comme un superviseur. Le
télérobot est lui considéré comme un archétype pour des véhicules complexes ou des
processus ayant des boucles de commande automatique séparées, qui sont supervisés par un
humain.

D’apres SHERIDAN [SHE 92a], un télérobot est une forme avancée d’un téléopérateur
supervisé€ par un opérateur humain, par I’intermédiaire d’un ordinateur. L’opérateur humain
communique de fagon intermittente les informations de ’ordinateur concernant les buts,
contraintes, plans, suggestions, et ordres relatifs a la tdche a distance. Le télérobot subordonné
exécute la tache sur la base des informations regues de I’opérateur humain complétées par sa
propre perception et son intelligence artificielle.
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Commande de supervision

Le ou les opérateurs humains programment et recoivent continuellement des informations
provenant d'un ordinateur qui traite des données issues des capteurs situés dans
I'environnement de travail du dispositif, pour pouvoir contrdler les processus et
I'environnement de la tache.

Opérateur Humain

C'est la personne qui surveille et contrdle le téléopérateur de facon manuelle ou au moyen
d'une commande de supervision.

Modes de conduite en téléopération

Il y a trois modes possibles. Celui de plus bas niveau se nomme "manuel”. Dans ce cas,
l'opérateur est intégré a la boucle de commande au plus bas niveau de la machine. Il prend
ainsi part a la génération de trajectoire. En mode automatique, l'opérateur participe a
l'initialisation et la programmation du systéme. Il est donc intégré a un niveau plus
symbolique. Le travail de l'opérateur se limitera aux fonctions de détection, décision et
d'action en cas de probléme durant la phase d'exécution. Dans le mode semi-automatique, le
travail est partagé entre 'homme et la machine. Le partage du travail se fait spatialement par [a
décomposition de la commande en plusieurs fonctions élémentaires qui sont effectuées a
chaque moment par I'homme ou la machine [DES 93].

Opérateur Opérateur Opérateur

Opérateur

Opérateur

Humai Humai Humain Humain Humain
I v 1 v | R ' v .
Affichage [ Commande| Affichage[Commande Affichage ]Commande Affichage |Commande Affichage
4 4 A A ! A
Ordinateur OrdinateurY ‘Ordinateur ! ‘Ordinateur
P s i B 4 f Ah
v v v v L
Capteur |Actionneur Cayjteur |Actionneur Capteur {Actionneur Capteur [Actionneur Capteur [Actionneur
4 | 4 | 4 | 2 | /y |
Tache
Commande manuelle Commande de supervision Commande
automatique

La boucle principale passe a travers |’ ordinateur et la boucle secondaire a
travers I’humain.

La boucle principale passe a travers ’humain et la boucle secondaire a
travers I’ordinateur.

Figure 1.1 : Modes de conduite d'apres (SHE 92)

En mode automatique, I'opérateur a surtout un rble de superviseur du systéme et
d’intervention en cas de probléme. Dans ce cas, d’autres concepts interviennent :
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Vigilance

D’apres [DES 95], la vigilance est la capacité a rester en alerte sur de longues périodes.
C’est le critere principal a prendre en compte pour des opérations dans des situations a risque
comme la chirurgie ou les interventions en milieu nucléaire. Selon [DAN 86], I’lhomme n’est
pas par définition dans un état constant comme peut I’étre un calculateur. C’est le résultat de
I’existence de rythmes biologiques (jour/nuit par exemple) et de la variation de 1’état de
P’opérateur suivant le travail effectué. Cette notion concerne fortement les tiches de
surveillance monotone. Spérandio signale que ce terme a deux sens en ergonomie : « 1’ activité
opérationnelle du sujet engagé dans la détection de signaux imprévisibles et de basse
intensité » et « I’état d’éveil vigile, caractérisé au niveau psychologique par un niveau élevé de
réceptivité par rapport aux stimulations de 1’environnement ainsi que la capacité d’y répondre,
et au niveau physiologique par un niveau €levé d’activité nerveuse ». Un des moyens le plus
répandu pour déterminer le niveau de vigilance d’un utilisateur est 1’€électroencéphalogramme
(EEG) [MES 9%4].

Surveillance

D’apres [SPE 84], les principaux criteres de performance permettant de caractériser une
tache de surveillance sont le nombre ou la fréquence des détections correctes ; le nombre et la
fréquence des omissions, ou des fausses détections ; la valeur du seuil de détection ; la durée
d’exploration avant la détection ; la localisation et la durée des fixations oculaires.

Confiance

Selon [HOC 94], la confiance de I’opérateur dans la machine peut étre caractérisée par trois
aspects : la foi (une confiance qui n’est pas basée sur une expérience concrete d’utilisation de
la machine), la stabilit¢ (une confiance qui s’appuie sur une compréhension du
fonctionnement de la machine comme régi par des regles stables et satisfaisantes) et la
prédictabilité (une confiance basée sur une expérience concréte qui laisse penser que ce qui
s’est bien déroulé dans le passé devrait également bien se dérouler a I’avenir). Il faut aussi
prendre en compte 1’équilibre entre les notions de confiance en soi et confiance en la machine
pour déterminer le mode de conduite. Des travaux sur ce theme ont été réalisés [MOR 95]
[DAS 94].

Apres avoir présenté les principales définitions rencontrées dans le domaine de la
téléopération, nous allons spécifier ce que peut apporter cette technologie par rapport a la
robotique.

1.1.2. Intérét de la téléopération par rapport a la
robotique

La capacité de garder 'homme dans la boucle de commande comme un "pilote" et un
"superviseur" offre des avantages en matiere de simplification, d'exécution et de sécurité. En
effet, grice a la téléopération, les humains sont capables d'exécuter efficacement de
nombreuses tiches dans des environnements non structurés au contraire des robots
autonomes.
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Les robots autonomes ont de simples modeles internes de leur environnement qui ne
doivent pas théoriquement, évoluer au cours de la mission a effectuer. Ainsi les robots suivent
simplement un ensemble de mouvements préprogrammés et nécessitent relativement peu de
capteurs externes pour accomplir la tiche désirée. Mais si l'environnement de travail évolue,
alors cette approche programmée devient difficile et le temps d'implémentation augmente.

1.1.3. Les problemes inhérents a la téléopération

Toute technique a ses avantages et ses inconvénients. En ce qui concerne la téléopération,
nous rencontrons des problemes d’interfacage auquels se rajoutent des problemes logistique
(la distance entre le site maitre et esclave) ainsi qu’une notion de sécurité que 1’on retrouve au
niveau de la crédibilité et la fiabilité des informations provenant du site a distance.

La crédibilité des informations

On a souvent envie d'utiliser le plus possible de capteurs et si possible de types différents
pour obtenir un flux de données important, nécessaire pour faciliter la modélisation du
robot et de son site de travail. Mais un probléme se pose si, parmi toutes ces informations,
certaines se contredisent. Cette contradiction peut étre due a un probleme de fiabilité d'un
ou plusieurs capteurs qui ont pu se dérégler au cours de I'exécution de la tiche. Dans ce
cas, on devra faire un choix entre les informations , en se demandant si on a bien choisi.
Les conséquences seraient au mieux un retard dans la mission et au pire un risque de
dommages techniques si la décision était mauvaise. Ce probléme de fiabilité est crucial
puisqu'il peut faire la différence dans la génération d'une explication crédible dans le cas
d'un incident ou d'une panne. La durée de vie de capteurs dans un milieu extréme ou agit
le télérobot est tres variable. Cette notion de robustesse des capteurs est un critére
important. Il faut choisir des senseurs adaptés a la mission et au milieu.

Le mangue d'informations visuelles

Le canal visuel est le moyen le plus usité pour donner I'impression a l'opérateur de se
trouver a proximité du site du robot. Mais les images vidéo provenant du lieu d'exécution
de la tiche ne sont pas toujours exploitables, ainsi elles peuvent étre bruitées mais aussi
perturbées par une forte source lumineuse (soudure a 1’arc, torche a plasma). De plus ce
mode d'affichage est trés sensible aux problémes techniques comme une panne du systeme
d'éclairage ou une obturation non prévisible de I'objectif (par exemple le passage d'un banc
de poissons devant la caméra d'un télérobot sous-marin). Il faut donc que le systeme
posseéde un panel de capteurs de type différents pour qu'ils puissent remplacer les capteurs
visuels en cas de problemes ou de pannes. Par exemple, des capteurs de force
piézoélectriques pour le retour d'effort, capteurs a aiguilles pour le retour tactile, des
microphones pour le retour auditif ou un télémetre laser pour le retour d'informations
proximétriques. Un autre probleme lié a la restitution d’informations visuelles est la
distorsion de la perception de distance et profondeur [PER 94]. En effet, dans le cas d’un
télérobot mobile, la qualité de I'information visuelle restituée peut ne pas apporter
suffisamment de données a son télépilotage.

Le retard de Communication

La téléopération est la commande a distance d'un dispositif. Cela implique que les
données provenant du site du télémanipulateur ne soient pas affichées en temps réel sur
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I'écran de I'opérateur a cause du temps de transmission des informations entre les deux
zones [STA 87]. I est en général tres difficile pour I'opérateur humain de contrdler un
télémanipulateur si le retard entre le bras maitre et le bras esclave excéde 1 seconde [FRO
93]. Pour une valeur supérieure, l'utilisateur a tendance a employer une stratégie move
and wait, c'est-a-dire bouger sur une petite distance I'effecteur (I'outil du robot) et attendre
le résultat que l'action va occasionner. Mais pour une mission qui se situerait sur la
surface de la lune, le retard atteindrait les 6 secondes d'oll une baisse importante de la
productivité de la mission.

1.1.4. Les domaines d'application

La téléopération a débuté dans le domaine nucléaire dans les années 50. Depuis, le nombre
d’applications a beaucoup augmenté. La liste qui suit permet d'entrevoir oll se situent
maintenant les axes de développement de la téléopération.

Applications nucléaires

En France, le C.E.A. (Commissariat & 1'Energie Atomique) a été le précurseur de cette
technique. Les applications sont donc nombreuses [TOL]. Cela a commencé par
l'installation de sites de recherches et installations pilotes (lignes blindées de recherche
nucléaire, installation pilotes de retraitement des combustibles irradiés, accélérateurs de
particules et réacteurs expérimentaux). Puis s'est développée une utilisation plus
"industrielle" prenant en compte le concept de sécurité en milieu radioactif [THI 94], pour
l'exploitation et la maintenance nucléaire industrielles (usines de retraitement de
combustible irradié et maintenance dans les réacteurs nucléaires). Apres la création et
l'utilisation, un des domaines se trouve étre le retraitement et démantélement des
installations nucléaires (retraitement de réacteurs et retraitement d'installations de génie
chimique radioactif). Enfin il y a les interventions exceptionnelles ( en particulier des
interventions a l'intérieur des parties vives d'un réacteur).

Applications sous-marines

La téléopération donne la possibilité d'aller a des endroits ot les hommes auraient des
difficultés a se trouver. Le milieu sous-marin fait partie de ces endroits difficiles d'acces. 1l
existe des engins télécommandés a cébles (télérobot 1i€ a un sous-marin pour saisir des
éléments de fouille) ou libres.

! - &t
- Slentreion Haaving
3ol &

&
Hagneiic Tompay Fassing

Figure 1.2 : Télérobot sous-marin Jason (tiré de [SHE92])
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IIs peuvent accomplir des missions d'inspection, maintenance et construction d'installations
sous-marines (industrie offshore, surveillance de pipeline, inspection des structures sous-

marines). Enfin ils peuvent servir dans l'exploitation miniere sous-marine (nodules
polymétalliques).

Applications de la téléopération spatiale

Un autre milieu trés hostile a I'homme est I'espace. La téléopération peut servir pour

I'exploration planétaire et I’expérimentation. On peut aussi 1'appliquer a la maintenance et
la mise en service de satellites [STA 88].

Figure 1.3 : Télérobot de maintenance spatial « Ranger » développé par la NASA

Enfin, les télérobots peuvent assembler et maintenir de trés grandes stations (bras
manipulateur de navette spatiale : le ROTEX [HIR 93], "flight telerobotic servicer", le
« Beam Assembly Teleoperator » du Space Systems Laboratory).

Experimeon Log
2

i

Figure 1.4 : Projet de téléopérateurs spatiaux

-a- projet japonais pour la station orbital Freedrom (tiré de [SHE 92])
-b- télérobot BAT du SSL

Applications médicales de la téléopération

La tendance actuelle est I'utilisation de la téléopération dans le milieu médical. Par raison de
fiabilité, précision et "propreté", les télérobots peuvent servir a déplacer des malades. On peut
¢galement les utiliser pour l'aide aux handicapés moteurs (amputés du bras ou paraplégiques)
et l’assistance a la marche. Enfin depuis quelques années, on assiste a de nombreux
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développements dans le domaine de la chirurgie (endoscopie, téléchirurgie [KHE 95]). Le
HMSL telesurgery du MIT a développé un systeéme de téléchirugie présenté au niveau de la
figure 1.5.

i

SURGEON'S
MOMITOR

Figure 1.5 : Exemple de systeme de téléchirurgie développé par MIT-HMSL telesurgery

Applications industrielles de la téléopération et robotique de service

Ces applications ont pour but de remplacer 'homme dans des exercices nécessitant une
grande quantité d'énergie, par exemple l'application en métallurgie-forge ou en travaux
publics. On peut également les trouver dans des exploitations miniéres ou forestieres [GRU
95]. Enfin ils peuvent également permettre une plus grande sécurité aux techniciens
travaillant sur les lignes a haute tension (pose ou réparation).

Applications a la sécurité et a la protection civile

On peut remarquer une évolution de l'utilisation des télérobots vers un emploi plus proche de
la population et de la protection civile. Cela concerne la lutte contre I'incendie et le sauvetage
d'individu. Enfin une application trées médiatique est le télérobot spécialisé dans le
désamorcage de bombe. Nous avons ainsi le projet MDARS congu par I’arméé américaine
dans le but de détecter des conditions anormales telles que le feu, de repérer des inturs ou
enfin de déterminer les status des colis inventoriés par lecture de codes-barres. La figure 1.5
est un exemple de plateforme de ce projet.

Figure 1.6 : K2A Navmaster développé par Cybermotion

Applications policiéres et militaires

La surveillance de zones a risque peut &tre effectuée par des télérobots utilisant
évidemment des capteurs visuels (caméra CCD, ...). Dans la méme idée, la guerre est un
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terrain ou l'information est la clef de toute victoire. Etre le premier a savoir, a connaitre et
repérer les différents objectifs est fondamental. Ainsi les télérobots peuvent étre utilisés
pour la surveillance de champs de bataille ou I'inspection et la desactivation de mines et
autres explosifs. Enfin le développement de drones pour la reconnaissance aérienne est
¢galement une nouvelle voie d'utilisation de la téléopération.

Figure 1.7 : Drone hélicoptere VIGILANT F 2000

Développé par TSI, le VIGILANT F 2000 est un hélicoptére télépiloté, de petite dimension
destiné a l'observation air-surface dans un rayon de 20 km. L'opérateur bénéficie de
l'assistance de l'ordinateur de bord pour la stabilisation du vol et la localisation par GPS,
autorisant le vol hors vue. Cet appareil peut embarquer une charge utile de 10 kg comprenant
soit une caméra CCD couleur haute définition soit une caméra bas niveau lumiére, soit une
caméra infra-rouge. Ces informations vidéo sont retransmises, en direct, a une station sol
composée de deux ordinateurs, d'un pupitre de pilotage et de trois écrans de visualisation
(controle, parametres de vol, cartographie).

Aprés avoir montré les concepts et les applications de la téléopération, nous allons
maintenant présenter 1’historique de cette technique afin de mettre en évidence I’€volution des
stratégies d’interfacage.

1.2. Genese

La téléopération doit son évolution a la recherche nucléaire. Afin de manipuler les
substances radioactives sans irradier 1’opérateur, la pince a distance déja connue était cette
fois montée sur une rotule traversant un blindage. Une vitre bien placée permettait de voir le
travail. En 1948 était réalisé aux Etats-Unis le premier télémanipulateur mécanique qui est
I'ancétre de toute la famille des manipulateurs dits "maitre-esclave”. Ce prototype permet a la
pince située coté esclave de reproduire rigoureusement tous les mouvements imprimés par la
main de l'opérateur a la poignée. Aprés une période de prototypes américains, on vit le
premier modele industriel de manipulateurs "maitre-esclave" mécanique en 1954.

Les technologies s'amélioreérent avec le temps. En 1954, on trouve le premier manipulateur
sur véhicule. En 1958, le télémanipulateur est asservi avec retour d'efforts. En 1965, on utilise
la télévision pour apercevoir le site de travail du télémanipulateur. En 1965 sont aussi
développés les premiers capteurs d'effort. Enfin en 1969 le premier télémanipulateur a
asservissement sans retour d'efforts est construit.

En France, les premiers manipulateurs "maitre-esclave" mécaniques furent construits des
1956. Les efforts se sont concentrés sur les manipulateurs a asservissements et retour d'efforts
dont le développement a été initialisé par J. Vertut en 1972 aboutissant au manipulateur
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MA22 et a la famille MA23, au véhicule expérimental VIRGULE (Véhicule d'Intervention
Radioguidé Utilisable en Laboratoire et a 1'Extérieur).

1.2.1. Site de téléopération mécanique

Dans la téléopération mécanique, un systeme téléopéré est composé de deux sites. L'opérateur
se situe au niveau du premier et le télémanipulateur sur le second. Entre les deux se trouvent
des dispositifs mécaniques et électriques. Ce systéme oblige 'opérateur a étre constamment en
mode manuel. Il actionne alors le bras esclave via le bras maitre pour accomplir la tAche a
réaliser.

Systeme »  Systéme
maitre <

Escl
Retour d'effort Seave

Action

Homme
physique

décisio/
Homme |, | Homme /-
décisionnel sensoriel

A

A

Information a distance

— Décision et action

SRR e Information

: Tache a
Fremerenseneessseen réaliser
Figure 1.8 : Représentation d’un site de téléopération mécanique (tiré de [VER 84])

Au niveau de ce schéma, I’opérateur est décomposé en trois éléments. Ainsi nous trouvons
tout d’abord I’ « homme sensoriel » qui saisie les informations a partir directement du site
esclave ou via le systéme maitre pour le retour d’effort. Il y a ensuite I’ « homme décisionnel »
qui analyse les informations fournies et qui en déduit une marche a suivre. C’est cette décision
qui sera appliquée par I’ « homme physique » par I’intermédiaire du syst¢éme maitre.

1.2.2. La classification des télémanipulateurs et
l'évolution de la complexité des interfaces

Nous allons présenter maintenant une taxonomie des télémanipulateurs classés selon des
critéres qui peuvent €tre leurs moyens de commande ou leurs positions historiques.

Télémanipulateur maitre-esclave mécanique

Il est utilisé essentiellement dans le domaine nucléaire ou il permet un travail précis
derriere un blindage.
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Figure 1.9 : Schéma d’un télémanipulateur maitre-esclave mécanique

C'est une machine simple permettant de reproduire les mouvements réalisés par la main de
l'opérateur qui tient une poignée. Cette poignée et la pince a l'autre extrémité du
manipulateur sont reliées mécaniquement et de facon réversible (ou bilatérale). L'interface
est dans ce cas réduite au hublot a travers lequel I'opérateur humain exécute la mission.

Télémanipulateur motorisé a asservissement unilatéral

Contrairement aux télémanipulateurs précédents avec lesquels le retour d'effort se faisait au
niveau de I'homme serrant la poignée, ce nouveau type de manipulateur ne présente aucune
réaction venant de l'environnement de travail de la tiche a accomplir. La liaison entre
I'hnomme et le manipulateur n'est plus mécanique mais électrique. La particularité de ce
télémanipulateur est qu'il est fixé a un porteur intermédiaire qui peut se déplacer sur plus
d'un degré de liberté.

Manipulateur a asservissement bilatéral

Dans leur grande majorité, ces manipulateurs a asservissement électrique et retour d'efforts
comportent un bras maitre et un bras esclave de géométrie identique ou homothétique.
Quelques exosquelettes ont le bras de commande ou bras maitre différent du bras esclave,
ceci implique une architecture du bras esclave comparable a celle du bras humain
comportant sept degrés de liberté plus le serrage de la pince. Tous ces manipulateurs sont
le plus souvent des modeles totalement articulés ne comportant pas de mouvement
télescopique. En remplacant la liaison mécanique entre le bras maitre et esclave par une
liaison électrique (cible ou radio), la distance entre les deux univers peut s'agrandir. Cela
implique alors la prise en compte de la notion de retard dans toute réalisation de mission.
Dans ces conditions, 'homme ne peut plus toujours prélever directement les informations
par vision directe, ni recevoir de retour d'efforts par les liaisons mécaniques désormais
absentes. L'interface pourrait étre ici la télévision affichant les images provenant des
caméras situées sur le site esclave.

Mais les techniques évoluent et la téléopération s’est aussi améliorée. Nous sommes donc
passé de I’éere mécanique/électrique a 1’¢re informatique. Le terme téléopération a été
remplacé par TAO, la Téléopération Assistée par Ordinateur que nous présentons maintenant.

1.3. L'époque de la Téléopération Assistée par
Ordinateur

En téléopération classique, I'homme fait tout. Il connait la tiche a réaliser, son avancement,
et €labore en permanence une stratégie d'action afin de la faire progresser. De plus, il apporte
I'énergie mécanique nécessaire a la réalisation de la tiche et celle dissipée a cause des défauts.
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L'asservissement bilatéral grace au retour d'efforts divise 1'effort réalisé par I'opérateur donc
sa fatigue. Le cas idéal serait que I'homme ait l'impression de réaliser 1'opération de ses
propres mains et non en manoeuvrant des organes lointains. L'opérateur serait en télésymbiose
avec le milieu hostile.

L'informatique permet de se rapprocher de ce cas en soulageant sérieusement 1'opérateur
dans sa charge de travail. Les taches réalisées en téléopération étant complexes, le systéme
informatisé ne peut remplacer complétement 'opérateur humain, mais le calculateur est 1a
pour améliorer les performances et il est congu comme une aide, une assistance a toutes les
entités du systeme [GRA 88].

1.3.1. Site de Téléopération Assistée par Ordinateur

Par définition, un site de téléopération assistée par ordinateur se compose de trois univers. Le
premier est l'univers maitre. Il se situe a I'endroit ol se trouve l'opérateur humain et comporte
les dispositifs de restitution de I'information, c'est-a-dire l'interface homme-machine, ainsi que
des moyens de télécommande. Le second se nomme univers esclave. Cest 1a que se trouve le
télérobot ainsi que I'ensemble des capteurs disponibles sur le site de travail du téléopérateur.
Enfin, le troisiéme univers, « univers X », permet la jonction entre les deux autres univers et
se compose d'un systeme informatique qui gere les informations bidirectionelles.

r
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Figure 1.10 : Constituants d’un site de téléopération

La figure 1.3 présente les différents univers d'un site de téléopération assistée par ordinateur.
Les univers esclave et maitre y sont représentés par des cercles. Ainsi tout élément extérieur a
ces deux zones appartient a l'univers X. Celui-ci se compose essentiellement de calculateurs
permettant le traitement des informations provenant du site esclave et le traitement des ordres
provenant de 1'univers maitre.
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1.3.2. Le calculateur, substitut de l'opérateur
humain

Le calculateur peut se substituer a I'opérateur humain « selon trois axes ». Il peut ainsi tout
d'abord éliminer complétement I'homme de la boucle de commande. On se trouve alors dans
le mode automatique. C'est a dire que le systeme gere le télérobot comme s'il agissait en
véritable robot autonome. Cette automatisation de certaines taches a pour but d'augmenter la
productivité en évitant a I'opérateur d'agir ou de gérer des tiches répétitives ne demandant pas
de surveillance spécifique. Pour ce faire, il faut que le site esclave soit composé des capteurs
indispensables a la bonne exécution des tiches et que la connaissance des actions a accomplir
pour les réaliser soit parfaite. Un exemple pourrait €tre la préhension d'un objet par l'effecteur
en utilisant des capteurs de pression, de couple et de proximité.

La deuxiéme substitution possible est le couplage des actions du systeme avec celles
effectuées par l'opérateur humain. Par exemple, une des caméras du site esclave sera
commandée par le systeme pour qu'elle suive l'action qu'accomplit I'opérateur.

Enfin le calculateur peut intervenir dans la modification de 1'amplitude des transmissions
maitre-esclave du mouvement ou des efforts. A la différence de la télémanipulation classique
ou le rapport entre les mouvements du bras maitre et esclave est fixe, le calculateur peut ici
amplifier ou réduire le ratio entre les deux entités. Cela permet ainsi a l'opérateur de s'adapter
a l'action a accomplir. Ainsi si par exemple, 1'opérateur humain doit accomplir la préhension
d'un objet, le rapport sera inférieur a celui qui permet a l'opérateur d'exécuter de grands
mouvements au niveau du bras esclave méme si la restitution les transforme en mouvements
de faible amplitude au niveau du bras esclave.

1.3.3. Le calculateur, outil de traitement
d'informations dédiées a l'utilisateur

L'autre utilisation du calculateur se situe au niveau du traitement de I'information provenant
des différents capteurs du site esclave. A 1'époque précédente, le peu d'information existant
était restitué tel quel. Maintenant, I’information est filtrée, vérifiée et choisie selon les actions
a accomplir. Les informations transmises au calculateur peuvent se regrouper en trois
catégories. D'abord celles concernant la tiche en train d'étre accomplie. Cela peut étre le
capteur de pression de l'effecteur dans le cas d'une action de préhension. On peut également
avoir les informations spécifiant I'état de I'environnement de travail permettant de vérifier la
bonne sécurité de la mission par exemple. Enfin il y a 1'état des ressources, cela comprend
I'état du bras-maitre, du bras esclave ainsi que du calculateur (capteurs compris).

En résumé, 1’apport de I’informatique a permis la répartition des taches entre le systeme et
le calculateur ainsi qu’une augmentation de la quantité d’information a gérer permettant au
site esclave de s’éloigner de plus en plus du site maitre.

1.4. Les axes de recherche

Nous allons présenter maintenant les différents axes de recherche actuels en téléopération.
IIs sont regroupés en quatre domaines. Le « telesensing » développe la notion de téléprésence.
Le «teleactuating » actualise les moyens de commande manuelle d’un site de téléopération.
Enfin, les domaines concernant les commandes de supervision assistée par ordinateur et sur
les interactions entre I’opérateur et le systéme completent ces travaux.
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1.4.1. « Telesensing »

Ce terme englobe tous les canaux informationnels nécessaires pour mettre en oeuvre le
concept de téléprésence. On y retrouve donc les informations visuelles, tactiles,
proprioceptives, proximétriques ainsi que le retour d'effort et la "kinesthésie". II est
indispensable de savoir comment fonctionne 1'étre humain pour pouvoir en déduire quelles
informations doivent lui étre envoyées et sous quelle forme.

Nous pouvons classer les retours d’informations en deux catégories. Tout d’abord ceux qui
sont conditionnés par les actions de 1’opérateur : il a donc besoin de connaitre ces valeurs
avant d’envoyer ses ordres au télérobot. On peut utiliser pour cela des modeles prédicitifs.
Cela peut étre par exemple le retour d’effort dans une tache d’assemblage ou le retour visuel
dans le cas d’une plannification de trajectoire. La deuxieéme catégorie comporte les retours
d’informations qui ne sont pas conditionnés par les actions de 'opérateur. Le retour est
seulement nécessaire a la continuité de 1’action. Cela peut-étre un retour auditif du site esclave
ou un retour visuel de lieu ol I’action ne se déroule pas [KHE 98].

Retour visuel

Le canal visuel est le sens le plus utilisé. Il apparait donc logique que la plupart des
recherches et des développements le concernent. Mais le probléme le plus complexe se
trouve étre la perception de la profondeur de limage [MAL 92]. Puisque la plupart des
missions de téléopération comportent des mouvements selon les trois axes, cette perception
permet d'augmenter la compréhension de l'exécution de la mission et donc améliore la
performance dans le cas d'une télémanipulation. On utilise donc des méthodes de
programmation d'informatique graphique (ombres, surfaces cachés,...) ou des matériels
fournissant une sensation de stéréoscopie (par exemple en utilisant des lunettes a
obturation). Enfin il est aussi possible d'utiliser une superposition d'informations
graphiques et textuelles a lI'image vidéo de l'environnement esclave comme une grille en
vue isométrique pour donner la sensation de profondeur. Cela peut aussi consister a
améliorer le retour visuel qui peut étre dégradé, comme par exemple en milieu sous-marin
[MAL 90]. Nous trouvons aussi dans ce groupe la reconstruction d’environnement
graphique dans le cas de sous-information (par exemple dans le cas d’incident en milieu
nucléaire [EVE 89]) mais aussi le concept de réalit€é augmentée par la superposition
d’images synthétiques enrichissant I’image vidéo [RAS 99][CHA 98].

Retour d'effort

Cette information est indispensable dans toute action mettant en jeu de la force et du
couple au niveau du poignet du télérobot [AND ]. On ['utilise donc dans la régulation
d'effort ou des stratégies d'assemblage. L’ autre intérét est son utilisation pour la précision
du geste de I’opérateur. Le probléme du retard est donc crucial a ce niveau puisque ces
actions sont rapides, précises et nécessitent d'avoir les informations le plus rapidement
possible pour éviter les incidents qui pourraient entrainer la détérioration de l'effecteur du
télérobot ou des différentes picces de 1'assemblage.

Retour tactile

Il réfere a la sensation de différence de pression sur la peau permettant de reconnaitre des
motifs de matiere. La peau a des difficultés dans la mesure de la force appliquée mais elle
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s'adapte rapidement. Le probléme actuel des instruments de restitution du toucher est leur
résolution trop faible par rapport a celle de la peau. On développe donc actuellement des
techniques basées sur 'optique pour pallier ce probleme.

Kinesthésie et proprioception

Méme si elles ont des significations trés proches, on peut différencier ces deux notions de
la fagon suivante. La kinesthésie est le sens du mouvement. La proprioception est la
conscience de la position des membres dans I'espace. Ces deux notions sont importantes en
téléopération puisque l'opérateur perd facilement tout repere et il peut donc se passer un
temps critique entre le moment de la perte de référence et le retour a la conscience du
référentiel. Ce probleéme se complique bien évidemment si la restitution visuelle ne prend
pas en compte l'aspect dimensionnel. On développe donc différents moyens pour y
remédier comme [’utilisation de vues multiples, de vue panoramique ainsi que de
génération d'images de synthese.

Capteur de proximité

On peut mesurer la proximité par différents types de capteurs. Les plus communs sont les
télémetres laser et ultrasonore. Ils permettent les actions telles que 1'évitement d'obstacles,
l'approche d'objets, le suivi de surface ou la recherche d'objet entre autres. Ces informations
peuvent étre apportées a l'opérateur humain sous la forme d'affichage graphique ou sonore
s'il y a surcharge visuelle (syntheése vocale,... ).

Téléprésence

L'ensemble des axes de recherche précédents a pour but de développer la technique de
téléprésence. En effet, pour une télémanipulation manuelle directe ou pour la supervision
d'un télérobot semi-autonome [HAL 94], il est trés utile de ressentir l'environnement de
travail comme si on était & la place du télérobot [FIS 93]. Cela nécessite un
anthropomorphisme du télémanipulateur. On utilise pour cela des outils de la réalité
virtuelle qui amplifient le phénomene [STO 92].

1.4.2. Teleactuating

Les données provenant du site esclave sont nécessaires a l'opérateur pour qu’il ait une
bonne compréhension du site esclave. Cela est d'autant plus utile dans le cas dune
manipulation directe du télérobot. Ainsi pour faciliter la tdche de l'opérateur en cas
d'intervention (mode manuel ou semi-automatique), différents axes de recherche se sont mis
en place.

Interaction a deux bras

Dans de nombreuses applications (centrales nucléaires, ...), il est indispensable d'avoir deux
bras télémanipulateurs pour remplacer les deux bras de I'opérateur humain. Le probleme est
alors le nombre de degrés de liberté a gérer. Une des possibilités est de remplacer les deux
bras par un seul bras comportant deux mains.
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Effecteur a plusieurs degrés de liberté

Pour améliorer encore la sensation de téléprésence et permettre aussi la recopie exacte des
mouvements et des positions de la main de 1'opérateur humain qui dirige 1'effecteur du bras
télérobotisé, on doit donc développer le nombre de degrés de liberté de l'effecteur pour
rendre la fonction de préhension plus ergonomique.

Dispositif de commande manuelle

Actuellement les développements tendent a regrouper les dispositifs en deux catégories. La
premiere est constituée par deux joysticks contrdlant chacun trois degrés de liberté, un
joystick pour les rotations et l'autre pour les translations de l'effecteur [STA 87]. Le
deuxiéme type de dispositif de commande est un bras isomorphique permettant au
manipulateur de retranscrire des mouvements qui seront refaits exactement de la méme
fagcon au niveau du bras esclave. Cela permet d'avoir une meilleure sensation d'espace
tridimensionnelle pour pouvoir accomplir des manipulations complexes.

Outils d'effecteur interchangeables

La téléopération a pour intérét de s'adapter a toutes situations par la présence de I'homme
dans la boucle de commande. Mais cette adaptation nécessite un panel assez large d'outils
pour pouvoir accomplir un nombre important d'opérations. Cela peut aller de Ia
reconnaissance de l'environnement de travail a l'exécution de tiches précises comme la
découpe au plasma. Le but est donc d'avoir des téléopérateurs modulables selon la mission
a accomplir. Cela pourra alors limiter le cofit de la mission et ainsi augmenter la
productivité.

1.4.3. Commande de supervision assistée par
ordinateur

Nous avons vu jusqu'a présent des axes de recherches permettant de restituer au mieux les
informations provenant des différents capteurs du site esclave mais aussi I'amélioration de la
télécommande manuelle. Maintenant, nous nous focalisons sur l'interaction homme-machine
au niveau de la commande de supervision.

Simulateur hors ligne

Toute opération nécessitant de bonnes connaissances, une dextérité et une certaine habitude
oblige l'utilisateur a s’entrainer sur un simulateur compte tenu des risques financiers et de
sécurité que les missions peuvent générer. Mais le probléme de la simulation d'une
mission de téléopération est la complexité de la scéne et des animations a afficher et a
gérer. Plus la représentation est réaliste et conforme a la réalité, plus le nombre de
polygones se permettant de représenter graphiquement la scene augmente. Une des
conséquences est la baisse du rafraichissement de l'affichage. La simulation des collisions
entre objets nécessite une grande quantité de calcul ralentissant ainsi le systéme. Enfin on
simule difficilement la prise d'objets par l'effecteur et leur manipulation (probleme de la
déformation). On peut aussi utiliser la simulation pour évaluer les systemes de
téléopération en terme de performance [PEP 88][SHE 74].
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Affichages prédictif et anticipé

Le role d’un affichage graphique en téléopération inclut la visualisation de la tdche mais
aussi I’ anticipation antérieure a I’exécution actuelle et I’affichage prédictif.

L’ affichage prédictif est utilis€ée dans le cas de missions ou le retard temporel est un
handicap important (espace, fonds marins, ...). Dans ce type de situation, les informations
regues ne restituent pas la situation de l'univers esclave. On utilise donc un affichage
prédictif qui est superposé a l'image vidéo retardée et qui représente la situation de
I'environnement de travail du télérobot si on travaillait en temps réel [BEJ 90]. Le calcul
prédictif est donc extrémement important. En effet, si les calculs ne sont pas fiables, on
peut continuer une mission qui est sur le point de causer un incident grave sur le site et le
résultat ne sera affiché que trop tardivement pour pouvoir y remédier.

Figure 1.11 : Affichage prédictif (tiré de [Ben 90])

Dans [MAT 96], on présente un télérobot d’exploration lunaire servant de plateforme
d’essai a 1’application de méthodes pour pallier le probléme des cinq secondes de retard de
communication. Ces chercheurs utilisent un affichage prédicitif (superposition d’une
représentation du futur emplacement du robot a I’'image vidéo retardée). Apres test, ils
confirment que I’utilisation de cet affichage reduit énormément les stratégies « move and
wait » et diminue le temps nécessaire pour accomplir la mission.

L’ affichage anticipé est utilis€é quand le besoin de vérification avant ’exécution est
nécessaire [KIM 91]. Cela diminue les incertitudes de 1’opération et augmente donc la
sécurité de I’exécution. On peut aussi prévoir les collisions futures et ainsi les éviter. Cela
peut se présenter sous la forme d’une superposition graphique sur I’'image vidéo d’une
représentation synthétique de 1’affichage anticipé.

Langages de commande

Les langages basés sur des successions de positions selon les six axes du robot et des lignes
de commande abstraites se sont beaucoup améliorés : on développe donc particulierement
des langages de programmation symbolique pour se rapprocher du langage naturel plus
simple d'accés pour des "non-informaticiens” [EVE 93]. Un langage visuel du type
"cliquer-pointer-exécuter” est aussi envisageable. Une autre possibilité réside dans les
langages graphiques (par exemple YALTA [PAO 90] pour I’aide a ’opérateur dans la
planification et exécution d’une mission).

Commande vocale et syntheése vocale

Ce type de commande est tres utile pour le passage d'ordres symboliques au systéme.
L'opérateur humain peut ainsi rapidement exécuter un arrét d'urgence par exemple méme
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s'il a les mains occupées a ce moment. L'avantage de posséder un panel de canaux
sensoriels de commande est de pouvoir éviter la surcharge d'un canal en particulier (la
plupart du temps visuel). De plus, si on rajoute au systtme un synthétiseur vocal, on peut
obtenir alors un début de discussion entre 1'ordinateur et 1'utilisateur dans un langage « plus
ou moins naturel ». Le but final est bien s@ir d'abandonner le clavier et la programmation et
de se limiter a la parole pour communiquer et commander. Un autre probleme se pose
alors, celui du calibrage vocal de l'opérateur humain et de la fiabilité de la reconnaissance
vocale.

Aides pour la détection/identification/réponse d'urgence d'un échec

De nombreuses recherches portent sur le domaine de la surveillance de processus. 1l est en
effet intéressant d'avoir un systeme qui gére l'ensemble des données a chaque instant pour
pouvoir détecter un incident possible. De plus, lorsque le systeme stoppe pour cause
d'échec, l'opérateur humain n'a peut-étre pas le loisir de vérifier l'ensemble des capteurs
pour connaitre la cause exacte de I'incident. Il est donc intéressant de posséder un systéme
capable d'identifier le type de panne. Enfin, quand l'identification a été réalisée, le systéme
doit pouvoir signaler quelle est la replanification souhaitée pour terminer la mission.

1.4.4. Interactions entre l'ordinateur, l'opérateur, le
téléopérateur et la tache.

Il est toujours difficile, pour plusieurs entités n'ayant pas le méme mode de "pensée",
d’interagir. C'est pour cette raison que de nombreuses recherches portent sur le théme de
l'interaction entre 1'ordinateur et I'opérateur.

Ces travaux sont souvent spécifiques aux problemes inhérents de la téléopération.
Actuellement, certaines techniques permettent déja de pallier certains problémes. Ce sont ces
problémes et ces solutions que nous allons maintenant présenter. D’autres solutions plus
générales liées aux concepts d’interfaces adaptables et adaptatives, seront présentées au
chapitre suivant.

1.5. Spécifications en interfacage

Apres avoir rappelé les concepts de la té€léopération, nous allons maintenant préciser les
problemes relatifs a ce domaine d’application. Nous terminerons par les solutions envisagées.

15.1. Les problemes actuels

Le premier probleme est le choix des informations a afficher. En effet, tout site esclave
comporte un nombre plus ou moins important de capteurs qui ont pour but de recueillir les
données nécessaires a la connaissance de la bonne marche de la mission ou des problémes qui
peuvent y apparaitre. Selon ce nombre, le syst¢éme peut étre en sous-information ou en sur-
information. Dans les deux cas, le choix des informations a présenter a lI'opérateur doit &tre
effectué. 1l faut en effet que le systéme traite les données brutes et en extraie les informations
dites "pertinentes". Cette pertinence est li€e a la tAche a accomplir. Il faut de plus savoir sous
quelle forme présenter cette information. L’autre probleme est le retard de communication.
Par définition, la téléopération comporte une notion de commande a distance d'un
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télémanipulateur qui génére un retard. En effet, tout transfert d'information quel que soit le
support de communication a une durée non nulle. Pour les missions spatiales, ce retard peut
aller jusqu'a plusieurs secondes voire plusieurs heures. La solution de ce probleme nécessite
une commande de type "move and wait" (caractérisée par des ordres de déplacement faibles
suivis d’une attente de la réponse et ainsi de suite [SHE 74]). Cela signifie que 1'opérateur
actionne le joystick au niveau du site maitre et attend ensuite que l'action soit accomplie au
niveau du site esclave. Evidemment, cette stratégie diminue de fagon drastique la performance
et augmente la durée de la mission. Il faut alors qu'au niveau de l'interface soient présentées
des données prédictives.

1.5.2. Les solutions envisagées

Pour résoudre le probléeme du choix des informations a présenter, on peut se baser sur deux
concepts. Tout d'abord l'adaptativité par rapport a la mission. Cela signifie que l'interface
adapte les informations affichées selon la tiche a accomplir. Ensuite on peut envisager
l'adaptativité par rapport a I’opérateur. Dans ce cas, l'interface adapte les informations
affichées selon 1'utilisateur qui supervise 1'action du télérobot.

Pour améliorer la compréhension de l'opérateur humain vis a vis de la réalisation de la
tAche au niveau du site esclave, on peut utiliser également la réalité virtuelle a six niveaux
différents :

1. Le premier concerne la génération de plan ou la décision en général [CHA 94][MAL 94].
Cela implique que 'on a recréé virtuellement le site du robot et que la machine et l'interface
homme-calculateur sont dotés de tous les perfectionnements permettant l'immersion. Ainsi,
l'opérateur peut décider des actions du robot par une simulation ou il est virtuellement
plongé dans le milieu ou il voit et ressent les efforts déployés par le robot [SAL 92].
L'équipement standard de I'utilisateur pour ce type de tache est basé sur un exosquelette et
sur un manipulateur contr6lé par des joysticks ou des trackballs et ou des interrupteurs. De
plus, pour faciliter la compréhension et l'utilisation de cette interface, il est souvent utile de
superposer a la sceéne des indications telles que distances, valeurs des articulations du
robot, des forces, couples et rappel des ordres précédents sous forme de fenétres
graphiques.

2. Le deuxiéme est li¢ a l'information de 1'opérateur surtout lorsqu'il pilote en ligne le robot
car, dans la majorité des cas, il y a un probleme de restitution de la scéne malgré
l'utilisation possible de plusieurs caméras CCD, voire méme d'images stéréoscopiques.
Ainsi, on a souvent besoin, pendant la mission, pour agir, de voir I’évolution globale de la
sceéne de plusieurs points de vue pas toujours accessibles par la caméra mobile reproduisant
les mouvements de la téte de l'opérateur, par exemple, de visualiser l'effecteur a partir du
fond de la cavité dans le cas d'une tiche de type "Peg in-the-hole" (saisir une piéce et la
déposer dans une cavité prévue a sa taille). Ceci est d'une forte utilité si la vision est
mauvaise ou peu éclairée, voire méme obstruée et résout le probleme li€¢ aux contraintes
technologiques des caméras pour I'agrandissement d'objets trés €loignés.

3. Le troisieme est 1ié aux techniques de "Virtual Fixtures", cela consiste par exemple a
mettre sur l'image de la scéne filmée des lignes guides virtuelles que 1'opérateur pourra
utiliser en les faisant suivre par l'effecteur pour pouvoir se déplacer dans la bonne direction
sans risque de collision et de fagon optimale.
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4.

Le quatrieme correspond a la résolution des problémes liés aux délais de transmission,
surtout dans le cas des missions spatiales ou de manipulateurs embarqués a bord de
véhicules terrestres ou sous-marins reliés au poste de pilotage par des liaisons a faible
débit. Dans ce cas, on utilise un robot esclave virtuel qui fait la jonction entre le site maitre
et le site esclave. C'est une "médiation” entre le robot maitre et le robot esclave. Avec cette
solution, la manipulation du robot virtuel par l'opérateur se fait alors sans délais de
transmission (ou avec un délai tres faible). Ainsi, les délais n'entachent que les
transmissions du robot virtuel au robot esclave. Cela nécessite par conséquent de bons
modeles du robot et de son environnement. Un exemple d'application est le ROTEX de
German Aerospace Research Establishment [HIR 93]

Enfin, le dernier niveau est relatif a la sécurité [HAL 94] et a la vérification de la bonne
exécution de la tiche. Ainsi, dans le cadre de la "programmation a désignation d'objectifs"
(ol les techniques de la Réalité Virtuelle offrent la possibilité de visualiser en cours
d'exécution de la tiche deux images superposées : une image de syntheése représentant ce
qui avait été planifié et une image du robot distant en train de travailler), on peut observer
des €carts entre les efforts prévus et réels, d'ou I'apparition sur I'écran d'écarts de positions
visibles. Ainsi, si ces différences deviennent problématiques pour une bonne exécution de
la tAche, l'opérateur peut en arréter l'exécution et reprendre le controle.

. La réalité virtuelle permet aussi la simulation d’un environnement de travail et ainsi

faciliter I’entrainement des opérateurs [ZIE 95]. En effet, la facilité de générer des images
de syntheése permet de récréer un environnement virtuel capable de reproduire les
interactions possibles avec I’environnement réel. Cela peut se rapprocher de la notion de
téléprésence préalablement vue. L’opérateur peut donc simuler sa mission et étudier son
comportement dans des cas extrémes. Il pourra alors s’entrainer suffisamment pour
améliorer sa connaissance du systéme.

Toutes ces méthodes s'accompagnent de la nécessité de synthétiser l'information. Nous
verrons dans les chapitres suivants comment la fusion des informations a son r6le a jouer dans
ce probléme.
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CONCLUSION DU PREMIER CHAPITRE

Dans cette premiére partie, nous avons posé les bases de notre problématique
concernant les besoins de I’interfacage en Tél€opération.

Ainsi dans un premier temps, nous avons vu que le téléopérateur implique la
« présence » de ’homme dans la boucle de commande. Cette situation nécessite
que l'opérateur soit constamment informé de la situation du site distant pour
pouvoir accomplir sa tache. Ce besoin d’informations exactes et pertinentes se
retrouve au niveau du choix de l’interface homme-machine ainsi que dans sa
structure.

Se pose alors le choix du type d’interface a employer pour résoudre au
maximum les difficultés engendrées par le contrdle a distance d’un process. Le
prochain chapitre a pour but de répondre a cette question.
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Chapitre 2

Concepts d’interfaces intelligentes et criteres
ergonomiques pour leur conception

Pour créer une interface homme-machine dite intelligente, on doit s’appuyer sur différentes
reégles. On peut en dénombrer deux principales : tout d’abord I’ergonomie, la deuxi¢me étant
I’implémentation des concepts du type d’interface choisi au niveau des regles de gestion du
systéme. Aprés avoir introduit les interfaces intelligentes, nous décrirons des criteres
ergonomiques selon différents points de vue. La deuxieme partie de ce chapitre fera 1’état de
I’art sur le type d’interface que nous avons choisi: les interfaces homme-machine dites
adaptatives.

2.1. Les interfaces homme-machine dites intelligentes

Nous allons exposer ci-dessous une classification des interfaces homme-machine sur la
base du modéle de SEEHEIM [KOL 97][TEN 92]. Nous observerons le comportement des
interfaces a partir des interfaces flexibles jusqu'a celles a base d’agents intelligents.

2.1.1. Modéle de SEEHEIM.

Avant de présenter les différents types d'interfaces intelligentes, nous allons expliquer le
modele d'architecture, SEEHEIM, que nous allons utiliser pour représenter les différents
concepts associés a chacune d'entre elles.

La paternité de ce modele revient a un groupe de travail SIGGRAPH'8S, qui lui a donné
comme patronyme le nom du lieu ou il a été€ congu, SEEHEIM en Allemagne.

Ce modele comprend trois composants logiques représentés sur la figure 2.1.

Systéme interactif

Interface avec Contréleur du

Présentation | €————>>

l'application dialogue

Application

Utilisateur

Figure 2.1 : Modéle de SEEHEIM

La partie présentation correspond a la partie visible par l'utilisateur. Ses fonctions sont de
présenter les informations a l'écran et de gérer les entrées/sorties. Le contrdleur du dialogue
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est le responsable de la structure du dialogue entre 1'utilisateur et le syst¢éme interactif. Enfin,
l'interface avec l'application s'occupe de la communication des données entre l'interface et
'application.

Ce modele étant maintenant défini, nous allons présenter les différents types d'interfaces
homme-machine dites "intelligentes" qui visent a intégrer des facteurs humains directement
dans le systeme. Ce systéme, de ce fait, ne se focalise plus que sur le dialogue entre
l'utilisateur et les différents éléments du systeme homme-machine [KOL 95].

2.1.2. Interface flexible
Son intérét provient du fait qu'elle permet d'utiliser un méme support de dialogue pour
communiquer avec plusieurs systtmes différents. L'opérateur humain peut ainsi choisir son

type d'affichage, ses critéres d'interaction, son style de dialogue, de fagon subjective sans
intervention du systeme. Ce principe se retrouve au niveau de la figure 2.2.

Sélectcur
d'application
D
Protocole de
Communication

. \ . Utilisateur 1

Interface avec Contrdleur du .
Présentation

/
l'application dialogue
/ \
e AN
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[ Application lj “e L Application n ) e

Utilisateur n

Sélccteur de
présentation
C_ T T 5
Modes et styles Préférences
d'interaction individuellcs

Figure 2.2 : Concept d'interface flexible dans le modéle de SEEHEIM

Les €léments requis sont regroupés dans trois bases. La premiere contient les protocoles de
communication avec les différentes applications constituant I'environnement de travail de
l'utilisateur. Le deuxicme spécifie les modes de présentation et les différents styles
d'interaction accessibles aux utilisateurs. Enfin le dernier comporte les préférences de
l'utilisateur qui sont bien évidemment différentes selon l'utilisateur du systeme. Cela
comporte, par exemple, le placement des différentes fenétres de l'affichage de l'interface
homme-machine.

Les avantages apportés sont doubles. D’une part les actions de 1'utilisateur sont filtrées et
traduites dans le langage de 'application sélectionnée et inversement. D’ autre part 1'utilisation
d'un ensemble d'applications hétérogenes devient plus conviviale puisque I’environnement de
travail évolue peu ou pas.

Il en résulte que l'inconvénient majeur provient du cofit de développement qui est
proportionnel au nombre d'applications du systéme et de leur hétérogénéité. En effet, il faut
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rendre I'interface susceptible de dialoguer avec différentes applications n’ayant pas le méme
protocole.

2.1.3.Interface tolérante aux erreurs humaines.

N

Son principe consiste a remplacer, améliorer ou annuler les actions de l'opérateur qui
seraient au mieux sous optimales et au pire non appropriées [MAS 92]. Ainsi pour connaitre
les réactions adéquates, de nombreuses observations d'utilisateurs se situant dans un univers
de travail en situations réelles ou simulées, s’averent nécessaire, lors d’analyses préliminaires.

Décodeur
d'action K
Correcteur Classificateur
d'action d'action
” Générateur
e >

d'explication
Modele des Modgle du
taches dialogue

. pd
o .
N /
AN .
. e
\ -
. ~
. .
Interface avec Contrdleur du ) )
) Présentation

l'application dialogue

Utilisateur

‘ Application

Figure 2.3 : Concept d'interface tolérante aux erreurs humaines dans le modele de SEEHEIM

Les éléments requis sont regroupés sous la forme de trois modules principaux. Le premier
est le module de décodage qui retranscrit les ordres de l'utilisateur en données exploitables
par le systeéme. Le deuxiéme est un module de classifications/corrections. Celle-ci classifie
tout d'abord 'action présumée de 1'utilisateur. Pour cela il se base sur le modele de la mission
proposée. Puis le systeme la corrige dans le cas ou elle n'est pas conforme aux consignes de
production et/ou de sécurité. Enfin, le module d'explication de la tiche modifiée par le module
précédent, permet a I'utilisateur de comprendre les modifications apportées et leurs avantages.

Par conséquent, sa force est aussi sa faiblesse car si le systéme rencontre un probléme qui
n'a pas été prévu alors il ne pourra pas réagir d'ou un risque probable de dysfonctionnement.
En fait, son efficacité provient du fait de sa capacité a s'adapter aux actions de l'utilisateur.

2.1.4. Interface adaptative.

Le but de ce type d’interface est d'adapter les interactions entre le systeme et 'homme aux
taches que celui-ci a a effectuer. L’adaptativité peut étre appliquée a différents criteres. Le
crittre que ’on emploie le plus souvent se trouve étre I’opérateur humain. Un exemple
d’interface adaptative inspirée de HEFLEY [HEF 90] est visible en figure 2.4.

’
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Figure 2.4 : Concept d'interface adaptative dans le modele de SEEHEIM

Le contrdleur de dialogue integre des agents permettant de faire le lien entre une
application donnée et son utilisateur. De plus, cette interface intégre un modele des taches
évolué sous forme d'un systeme "intelligent” d'aide a la décision qui correspond au modele de
l'application vue par l'utilisateur.

Ces agents sont au nombre de six. L'identificateur des plans utilise sa base de connaissance
pour déduire des actions de l'utilisateur la planification des stratégies afin d'en rechercher les
buts escomptés. L'agent critique identifie les actions des utilisateurs considérées comme
critiques vis-a-vis des contraintes a respecter. Le coordinateur des connaissances sur le
domaine a la possibilité dallouer certaines tiches de l'utilisateur au programme de
l'application qui utilise des réponses planifiées. Cela permet donc d'alléger la charge de travail
de l'opérateur. Le générateur de réponses lui, répond aux questions de l'utilisateur se trouvant
face a des événements inconnus. Le générateur d'explications donne des explications sur les
différentes conclusions du systeme d'aide. Ainsi, si l'utilisateur en fait la demande, le systeme
peut justifier les raisons qui I'ont poussé par exemple a décharger l'utilisateur de telle tache
(besoin de précision, manque d’information, surcharge mental, ...). Enfin le générateur de
présentation doit présenter au mieux (de la fagon la plus pertinente qui soit) I'information sous
une forme adaptée aux connaissances et aux besoins de 1’utilisateur.

C’est dans ce type d’interface que se situe mon travail qui sera présentée dans les chapitres
suivants.

2.1.5. Opérateur assistant.

A ce niveau, l'interface devient un assistant. Elle peut ainsi aider 1’opérateur dans la
réalisation de ses taches, faire preuve d'initiatives mais uniquement au niveau informationnel
(par exemple pour prédire une panne due a l'usure d'une piece) car l'opérateur humain doit
rester le décideur final [BOY 88].




Chapitre 2 : Concepts d’interfaces intelligentes et critéres ergonomiques pour leur conception 43

Situation désir%

W Reconnaissance / A1,
Situation pergue © 5

4 o1
Mémoire & %

court terme <
Connaissances E

Situationnelles

Y, ZZZZ
Résolution Connaissances E

Mod N
Prucgdjrul 1% / de problémes ‘Analytiques

|

__é Perception %_.
< /| Action |7

~— -~
. -
~ -
~ -
Interface avec Contréleur du .
- . Présentation
Tapplication dialogue

Utilisateur
Application

Figure 2.5 : Concepts d'opérateur assistant dans le modele de SEEHEIM

Cette interface est composée de plusieurs modules dont le module de reconnaissance des
situations et celui de résolution de probléme. Le premier prend en compte la situation désirée,
celle percue et I'ensemble des connaissances situationnelles et analytiques placées dans une
"mémoire a long terme", et il en déduit un sous-ensemble de régles a inférer. Le second utilise
ainsi pour résoudre les problémes de l'utilisateur le sous-ensemble de régles définies
précédemment. On peut en déduire que le module de reconnaissance de situations est
I’élément-clef car s’il y a une ambiguité dans le choix du type de situation, des regles
inadéquates seront définies et par conséquent leur exécution va occasionner une résolution
inadaptée des problemes et ainsi les conserver, voire les empirer. La base de données des
situations mérite donc un soin tout particulier.

Actuellement, ce principe fait I'objet de nombreuses recherches dans les domaines de 1'espace
et de I'aéronautique (cf. [AMA 92] par exemple).

2.1.6. L’interface vue comme un agent intelligent.

Le principe de cette interface est de décomposer le syst¢tme homme-machine en un
ensemble d'agents intelligents. Ces agents travaillent en parallele et/ou cooperent, dans le but
de résoudre différents problémes relatifs aux taches effectuées.

Le concept d'agent intelligent est dérivé de recherches avancées en Intelligence Artificielle
Distribuée. Son rdle est de modéliser par un formalisme logique, le comportement d'un agent

rationnel, basé sur des états intentionnels (croyances, désirs, intentions et engagements)
[MAN 93].




44 Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération

Désirs
engagement, buts

Module de détermination
des agents pertinents

Module de
génération de plan

module d'exécution/ Module de
ﬂ communication reconnaissance de plan /
2227
_%7 Perception
LLZ
//! Action / communication

7

<
“ .
- /
N .
Interface avec Controleur du
Présentation K
l'application dialogue

Environnement de l'agent
Agents externes
Agents intelligents Agents réactifs Agents cognitifs
( autres interfaces ( systéme complexe ) (modules d'assistance ) @Z o
homme-machine )

utilisateur 1 utilisateur i

Figure 2.6 : Concepts d'agents intelligents dans le modéele de SEEHEIM

Les différentes étapes sont les suivantes. Tout d'abord, selon les désirs de l'utilisateur, le
module "Désirs, engagement, buts" s'engage a réaliser les buts sélectionnés. Puis si le but est
réalisable, alors un plan d'action est généré, sinon le but doit &tre sélectionné par un autre
agent. Enfin, apres 1'élaboration de ce plan, I'agent 1'exécute afin de réaliser le but pour lequel
il s'est engagé grace au module exécution/communication.

2.1.7. Les autres interfaces

Deux autres types d’interface se rencontrent dans la littérature [TEN 92] :

Tout d’abord, les interfaces écologiques : ce concept est développé par Rasmussen et
Vicente, et a pour but d’affecter a I’opérateur des tiches ot I’humain excelle et de laisser le
reste au contrdle de la machine permettant ainsi de minimiser les risques d’erreurs. Les tiches
doivent étre assez simples au départ puis évoluent avec le temps. Cela implique forcément une
volonté de diminuer la charge de travail mental dans des taches de surveillance par exemple.
Le comportement de I’opérateur sur ce type d’interface est de bas niveau, c’est-a-dire qu’il
tend vers un comportement quasi-reflexe (comme dans les jeux video).

Enfin, les inferfaces hypermedia ou multimédia sont créées autour du concept
d’hypertextes et de rajout d’images et de sons. Elle peuvent donc prendre différentes
structures (hierarchique, hypercube, en anneau,...) qui modifient la facon de naviguer en
interne.
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Quel que soit le type d’interface visé, leur conception peut s’appuyer sur des connaissances
ergonomiques disponibles en grande quantité dans la littérature. Différentes connaissances
représentatives sont recensées ci-dessous.

2.2. Criteres ergonomiques en conception d’interfaces

Ce paragraphe présente un état de I'art sur ’ergonomie des interfaces homme-machine
(ergonomie des logiciels).

Elle a pour but de rendre plus facile, plus agréable et surtout plus efficace le travail a
fournir par un opérateur placé devant un écran (ou plusieurs).

Nous utiliserons pour ce mémoire les différents concepts appliqués a la notion
d'interfacage, mais bien entendu 'ergonomie ne se limite pas aux sciences informatiques et on
la retrouve aussi bien dans 1'élaboration des postes de travail que dans la fabrication de biens
de consommation grand public.

Voici quelques définitions connues du terme ergonomie [SPE 80] :

» «L’ergonomie est I’étude scientifique de la relation entre I’homme et ses moyens,
méthodes et milieux de travail. Son objectif est d’élaborer, avec le concours des diverses
disciplines scientifiques qui la composent, un corps de connaissances qui, dans une
perspective d’application, doit aboutir & une meilleure adaptation a I’homme des moyens
technologiques de production et des milieux de travail et de vie » [définition élaborée au
4°™ congres international d’ergonomie].

» «L’ergonomie est ’ensemble des connaissances scientifiques relatives a ’homme et
nécessaires pour concevoir des outils, des machines et des dispositifs qui puissent &tre
utilisés avec le maximum de confort, de sécurité et d’efficacité. » d’apres A. Wisner.

L’ergonomie pourrait également é&tre différenciée en ergonomies de «surface » et
« cognitive » [BAS ]. La premiere signifcation concerne plus particulierement les aspects
physiques des interfaces (présentation matérielle de l’information, comme la taille des
caracteres ou la couleur, mais aussi les modalités de réponse de l’opérateur comme
I’utilisation de la souris ou du clavier par exemple). L’ergonomie cognitive concerne
principalement le traitement de I’information au cours des interactions entre le systeme
informatique et I’opérateur humain.

Nous débuterons cette partie par une liste de criteres ergonomiques, ce travail étant le
résultat du projet Psycho-Ergo de I'LN.R.LA. Cette liste qui est composée de huit criteres
principaux, sera développée et chacun de ses points expliqué a I'aide d'exemples. Nous
poursuivrons ensuite par la vision de 1'ergonomie selon Balzert. Il regroupe plusieurs objectifs
tels que I'élimination du danger mental et physique, des handicaps physiques et mentaux, ainsi
que l'acceptabilité et le développement de la personnalité de ['utilisateur. Le paragraphe
suivant reprendra les différentes notions énoncées par Coutaz dans son ouvrage "Interface
homme-ordinateur, conception et réalisation". Ce chapitre se terminera enfin par la
présentation de deux ouvrages de référence. Le premier est un travail portant sur le domaine
des interfaces homme-machine graphiques. Et le second est un recueil de publications
concernant aussi bien le multi-fenétrage que le choix des méthodes ergonomiques selon le
type d’opérateurs.
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2.2.1. Critéres ergonomiques selon BASTIEN et
SCAPIN.

La liste des critéres ergonomiques de base décrite dans ce paragraphe a €té congue et utilisée
lors du projet Psycho-Ergo de 'INRIA [BAS 93]. Elle est utilisable aussi bien en conception
qu’en évaluation de systemes intéractifs.

2.2.1.1. Guidage

Clest I’ensemble des moyens mis en oeuvre pour conseiller, orienter, informer et conduire
I’utilisateur lors de ses interactions avec I’ordinateur. Il permet a I'utilisateur de se repérer

dans les séquences d’instructions a tout instant, ainsi que d'obtenir de I’information
supplémentaire s'il en fait la demande.

L’ Incitation recouvre les moyens mis en oeuvre pour amener les utilisateurs a effectuer des
actions spécifiques, par la déclaration des différentes alternatives possibles pour I’utilisateur
selon le contexte, ainsi que par la connaissance de I’état du systéme. Par exemple nous
pouvons fournir des indices sur la longueur autorisée des entrées dans un champ.

Le Groupement/Distinction entre Items concerne 1’organisation visuelle des items
d’information les uns par rapport aux autres. On peut utiliser deux critéres : leur localisation
(topologie) et leur format (caractéristiques graphiques), apportant un meilleur repérage dans
les fonctionnalités de I’interface. Cela concerne par exemple l'organisation des items en listes
hiérarchiques (localisation) ou 1'établissement d'une distinction visuelle entre des aires ayant
des fonctions différentes (format).

Le Retour d'informations immédiat correspond aux réponses de l'ordinateur consécutives
aux actions de l'utilisateur. Le délai de réponse doit étre le plus court possible pour donner une
certaine homogénéité a l'interface. De méme, pour augmenter la confiance de l'utilisateur, la
qualité des retours d'information est cruciale. On peut citer I'apparition d'un message indiquant
le retour a I'état précédent apres l'interruption du traitement par I'opérateur.

Enfin la Lisibilité concerne les "caractéristiques lexicales de présentation des informations
sur l'écran pouvant entraver ou faciliter la lecture de ces informations (luminance des
caractres, contraste caracteres fond, dimension des lettres, etc...). Par exemple, les lignes de
texte continu doivent €tre d'au moins 50 caracteres.

2.2.1.2. Charge de Travail

Il s'agit de "l'ensemble des éléments de l'interface qui ont un réle dans la réduction de la
charge perceptive ou mnésique des utilisateurs et dans l'augmentation de l'efficacité du
dialogue". Deux sous criteres lui sont associés.

Tout d'abord la Briéveté. Son but est de limiter au maximum le travail de lecture, d'entrée
et les étapes de passage obligé pour l'utilisateur. On utilise pour cela les notions de concision
et d'actions minimales. La concision concerne la lecture et l'entrée de données au niveau
perceptif et mnésique. Par exemple si des codes sont supérieurs a 4 ou 5 caracteres, il faut
utiliser des mnémotechniques ou abréviations. Avec les actions minimales, on vise a limiter le
nombre d'étapes obligatoires pour I'utilisateur afin d’accélérer 'accomplissement d'une tiche,
diminuant ainsi la charge de travail. Nous pouvons ainsi minimiser le nombre d'étapes dans la
sélection de menus.
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Le deuxieéme sous critére « Densité Informationnelle » concerne « la charge de travail du
point de vue perceptif et mnésique, pour des ensembles d'éléments et non pour des items ». Il
ne faut donc apporter a l'utilisateur que des informations en rapport avec la tiche qu'il
effectue. Par exemple, il faut pouvoir éviter a l'utilisateur d'avoir a se rappeler des données
d'une page écran a une autre.

D’apres SPERANDIO, I’évaluation de la charge de travail mental est plus complexe que
dans le cas de la charge de travail physique. Il existe quatre types de méthodes possibles
d’évaluation : I’enregistrement d’indicateurs €électro-physiologiques, le questionnement direct
des sujets, la méthode dite de la « double tache » et I’analyse des variations du comportement
opératoire [SPE 91]. D’apres GRISLIN, on peut évaluer la charge de travail d’un opérateur de
différentes fagons : par les échelles subjectives (questionnaires d’opinion comme COOPER-
HARPER ou TLX) ainsi que les mesures physiologiques (activité cérébrale, oculaire, ...) mais
aussi par les mesures de performance (prise en compte de critéres sur une tache référence ou
méthode de la double-tache) ou enfin par un modele normatif de 1’opérateur [GRI 95]. Notons
que WAWAK propose de représenter la charge de travail par un nombre flou MW (mental
workload) qui peut &tre calculé par un pourcentage du temps de travail et le ressenti de
I’opérateur a propos du travail qu’il a fourni [WAW 94].

Les facteurs déterminant la charge de travail sont au nombre de trois. Tout d’abord les
facteurs relatifs a la situation de travail (nature de la tiche, organisation du travail, conditions
d’environnement physique, .....) puis ceux relatifs a I’individu (Ie niveau d’apprentissage,
1’4ge, I’état de fatigue et de santé, les traits de personnalité comme le niveau d’anxiété et enfin
I’attitude devant la tAche). Enfin nous trouvons les facteurs sociaux (environnement social
immédiat et vie extra-professionnelle) [SPE 84].

La charge de travail du point de vue médical peut étre défini par «un ensemble de
contraintes subies au cours d’une tdche déterminée » (tiré de Dictionnaire de médecine édition
1982).

Enfin d’apres JORGENSEN et JENSEN, on peut résumer I’ensemble des méthodes
d’évaluation de la charge de travail mental en un tableau. Ce tableau est décomposé en quatre
types de tache appelée « primaire » réalisée par |’opérateur comme par exemple des travaux
psychomoteurs ou de réflexion. En ce qui concerne les méthodes de mesure, elles sont
regroupées en trois catégories. Nous avons les méthodes subjectives comme 1’échelle de
Cooper-Harper, les méthodes physiologique comme le rythme cardiaque ou la fréquence de
clignement de I’ceil. Enfin nous avons I’utilisation de tiches secondaires qui sont exécutées en
parallele de la tiche primaire. Cela peut étre par exemple ’estimation du temps écoulé depuis
le début de 1a mission.

Dans le tableau 2.1, on retrouve une symbologie. Ainsi pour chaque méthode, on signale si
elle est discriminante pour la tiche primaire au moyen de « v ». Plus le nombre de « v' » est
important et plus cette méthode est adaptée a la situation. Si au contraire on a un « . » dans le
tableau, cela veut signifier qu’elle peut étre utilisée mais pas conseillée. Enfin aucune
indication spécifie la non validité de cette méthode dans le type de tache réalisée.
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Téache primaire
Mesure de la charge de Psychomotrice Communication Perception Reflexion
travail mental (Calcul)

Téche secondaire

Estimation du temps . v v vV

écoulé

Rythme de frappe o v o
Physiologique

Fréquence cardiaque v . . .

Fréquence de respiration . . vV .

Diameétre de la pupille o vV . .

oculaire

Fréquence de clignement . . o v

de I'ceil

Fraction de fixation de vV

I ceil
Subjective

Echelle de Cooper-Harper v v v v

Echelle WCI/TE 44 v v

Echelle multi-description v a4 .

Tableau 2.1 : Evaluation de la charge de travail mental (tiré de [JOR 99))

2.2.1.3. Controéle Explicite

Il comprend la prise en compte des actions explicites de l'utilisateur ainsi que la gestion de son
contrble sur le traitement de ses actions. La conséquence en est la baisse du nombre
d’ambiguités et I’amélioration de 1’acceptation du systeme.

Avec le critere Actions Explicites, le systeme doit exécuter seulement les opérations
demandées par I’utilisateur et pas d’autres et ce, au moment ou il les demande. Par exemple,
l'entrée de commandes doit se terminer par une indication de fin (ex : ENTER, OK).

Le deuxieme criteére est le Contrdle Utilisateur. Cela signifie que 1’opérateur peut a tout
instant reprendre le contrdle des événements. On peut ainsi autoriser l'utilisateur a interrompre
a tout moment une action ou un traitement en cours (ex : annuler).

2.2.1.4. Adaptabilité

Ce critere correspond a la faculté qu’a I’interface de réagir selon le contexte et les besoins des
utilisateurs. On utilise donc les notions de flexibilité et de gestion de I’expérience des
utilisateurs.

La Flexibilité est la personnalisation de I’interface de travail par chaque utilisateur, prenant
en compte ses besoins et ses habitudes. Ainsi quand certains affichages sont inutiles, les
utilisateurs doivent pouvoir les désactiver temporairement.
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La Prise en compte de I’expérience de [l’utilisateur permet de différencier le novice de
Pexpérimenté pour modifier en conséquence les informations qui lui sont apportées. Par
exemple, on peut autoriser les utilisateurs expérimentés a contourner une série de sélections
par menu, soit en formulant directement des commandes, soit par raccourci clavier.

2.2.1.5. Gestion des Erreurs

Cette notion rassemble les moyens de réduire ou d’éviter les erreurs, et dans le cas ou elles se
produisent, de faciliter leur compréhension et donc leur €limination. Les erreurs sont
principalement dues a une mauvaise saisie.

Le premier critére est la Protection contre les Erreurs. Il s'agit des moyens mis en oeuvre
pour détecter et prévenir les erreurs d’entrées de données ou de commandes ou d’actions aux
conséquences néfastes. Ainsi quand les utilisateurs terminent une session et qu'il y a un risque
de perte de données, il doit y avoir un message le signalant et demandant confirmation de fin
de session.

La Qualité des messages d’erreurs concerne la pertinence, la facilité de lecture et
l'exactitude de 'information donnée aux utilisateurs sur la nature des erreurs commises et sur
les actions a entreprendre pour les corriger. On doit utiliser des messages d'erreur aussi brefs
que possible.

Enfin la Correction des Erreurs suggere un ensemble de moyens permettant a ['utilisateur
de corriger ses erreurs comme la possibilité de "défaire" la dernicre action réalisée qui est la
cause de l'erreur.

2.2.1.6. Homogénéité / Cohérence

Ce critere fait référence au fait que pour les mémes contextes, on ait une interface identique.
Par exemple, on doit avoir des formats d'écrans similaires.

2.2.1.7. Signifiance des Codes et Dénominations

Chaque code doit étre facilement traduisible et permettre de retrouver le terme originel. Ainsi
par exemple, les titres doivent véhiculer ce qu'ils représentent, et €tre distincts.

2.2.1.8. Compatibilité

Ce terme fait référence au lien étroit entre la tiche a effectuer et les caractéristiques
mentales et physiques de Il'utilisateur, d'une part, et l'organisation des moyens de
communication Homme/Machine, d'autre part. Il concerne aussi le degré de similitude entre
différents environnements et contextes. Par exemple, les procédures de dialogue doivent étre
compatibles avec 'ordre tel que se I'imagine ['utilisateur, ou l'ordre dont il a 1'habitude.

Ces criteres ont été utilisés lors d’évaluation d’interfaces utilisateurs et cela a permis de
vérifier leurs intéréts [BAS 94][SCA 96].
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2.2.2. Critéres ergonomiques selon BALZERT

D’aprés BALZERT [BAL 87], le but principal de I'ergonomie est de rendre le travail humain
et efficace. Pour ce faire, il propose d’utiliser quatre critéres pour modéliser les besoins :

1. Elimination du danger mental et physique.

2. Elimination des handicaps physiques et mentaux.
3. Acceptabilité.

4. Développement de la personnalité de l'utilisateur.

Les deux derniers critéres regroupent en fait plusieurs notions que nous allons décrire dans les
paragraphes suivants.

2.2.2.1.Acceptabilité

Elle est définie en majeure partie par les standards sociaux et culturels. Cette notion garantit le
fait que le syst¢éme emploiera les multiples talents des utilisateurs, qu'il y aura transparence du
travail et que 1'allure de travail sera flexible.

L’emploi des talents multiples permet a l'opérateur d'utiliser alternativement une grande
variété de ses talents (physiques et mentaux) pour mener a bien sa mission.

La transparence du travail signifie que l'utilisateur comprend parfaitement les actions que
le systéme réalise, pour lui permettre de reconnaitre un changement possible dans les objets
utilisés ou les éléments de l'opération.

Il faut de plus une allure de travail flexible. La vitesse d'exécution sera toutefois minorée
par une certaine valeur limite. Cette valeur sert a définir un seuil minimal pour la productivité
de I’opérateur.

2.2.2.2.Développement de la personnalité

On doit donner a l'utilisateur la possibilité d'apprendre et de développer ses talents
professionnels ainsi que ses habitudes de travail. Il faut aussi laisser a l'utilisateur la
possibilité de développer ses stratégies et/ou tactiques. De plus, il doit pouvoir changer ses
procédures de travail selon ses besoins individuels. Le systéme doit étre autonome permettant
ainsi a l'utilisateur de concevoir sa propre procédure d'opération indépendamment des limites
spécifiques de l'organisation de travail. On peut prendre également en compte la notion
d'intégralité. Cela signifie que 1’opérateur peut exécuter une tiche avec 1’aide de 1’interface
pris comme une unité de planification, réalisation et inspection. Un autre critére est le concept
d'économie de travail (nombre d'actions minimal). On peut envisager aussi la création d'un
dispositif assistant l'opérateur dans la communication/coopération professionnelle pendant
I'exécution de son application ce qui rend possible la communication avec les autres systémes
d'application. Enfin on peut réaliser un systtme permettant de rendre possible les initiatives de
I'opérateur lorsqu'il exécute une application/opération. Il faut de plus que le systeme s'adapte
aux qualifications existantes.
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2.2.3. Criteres ergonomiques selon COUTAZ

On trouve dans COUTAZ [COU 90] une description des critéres fondamentaux pour la
réalisation d’interfaces ergonomiques ; ces criteres sont associés a des moyens pratiques pour
améliorer les interactions homme-machines.

2.2.3.1.Cohérence

Ce principe repose sur la notion d'absence d'exceptions. Son champ d'action englobe toutes les
étapes de réalisation d'une tache (planification, exécution, perception et interprétation).

Il comprend d'abord le choix d'une métaphore d'interaction. La métaphore est trés utile
pour l'opérateur novice qui peut l'utiliser pour initialiser son modele mental en rattachant une
notion nouvelle a une image connue [SEI 87]: par exemple sous Windows, le répertoire est
représenté par un dossier. Il existe deux types de métaphores : la premiere tend a reproduire en
minjature I'environnement réel de travail comme l'environnement Windows et la seconde
consiste a imiter le langage naturel en manipulant des structures linguistiques comme par
exemple dans le DOS [HUT 86].

La spécification du plan : soit une fonction f commune a deux ou plusieurs taches, il faut
que le séquencement des actions a accomplir pour réaliser f, soit identique pour toutes ces
taches. Ainsi quel que soit la situation dans I’exploitation du systéme, les étapes de réalisation
d’une tache spécifique sont identiques et constantes.

Pour l'exécution, on dénombre trois niveaux. Dans l'aspect syntaxique on rencontre le
probléme de l'ordre des arguments de la ligne de commande. Il y a trois solutions

envisageables : Postfixé ( " Objet Verbe " = langage de type iconique ), Préfixé ( " Verbe

Objet " = langage de type textuel ) et Libre ( les deux sont acceptés et c'est le systeme qui le
gere selon la situation rencontrée ). Au niveau lexical, on doit choisir une nomenclature qui
tend a se rapprocher au maximum du vocabulaire de I'utilisateur. Les termes doivent donc étre
précis, pertinents et non équivoques. Enfin dans l'aspect pragmatique, 1'étude se porte ici sur
l'organisation et la représentation spatiale des informations a I'écran. Ainsi chaque type
d'information doit €tre la ou l'utilisateur l'attend pour qu'il puisse anticiper les actions
physiques. L'exemple le plus connu concerne la ligne des menus de Windows.

2.2.3.2.Concision

Ses deux effets sont d'éviter les surcharges d'information de sortie et de réduire le nombre
d'actions physiques nécessaires a la spécification des expressions d'entrée. Les moyens mis en
oeuvre le plus fréquemment pour arriver a ces résultats sont les suivants :

Les abréviations, surtout utiles pour les utilisateurs expérimentés, doivent &tre
compréhensibles. Cela veut dire que leur création dépend de quatre régles : la nécessité d'un
caractere spécial suivi de la lettre initiale de la commande, la suppression des voyelles, la
troncature maximale et la troncature a deux lettres non ambigués.

On peut également utiliser la macrocommande. Elle représente un ensemble de fonctions
plus élémentaires et elle est symbolisée par un code mnémonique pour les utilisateurs
expérimentés.

Les services Couper-Coller permettent de reproduire les informations, de suppléer au
manque d'intégration des outils de production d'informations.
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La Valeur par défaut est une technique qui a comme intérét d'éviter les répétitions de saisie
et de proposer des valeurs sémantiquement correctes. Cette valeur est de deux types. Elle peut
étre dynamique et, dans ce cas elle est automatiquement réévaluée et mémorisée pendant
I'exécution. Le systeme la gére. Le deuxieéme type est semi-statique. Dans ce cas, elle est
modifiée d'aprés les demandes de l'utilisateur (cases a cocher de la boite des options des
progiciels Windows). Cela permet ainsi de personnaliser l'interface.

Enfin le dernier moyen est le service Défaire-Refaire. Défaire est utilisé dans la réparation
des erreurs en éliminant la derni¢re action réalisée par l'utilisateur, tandis que Refaire permet
de diminuer le nombre d'actions physiques. Une idée intéressante serait que l'on puisse
remonter I'ensemble des actions réalisées avec défaire et ensuite pouvoir reprendre ce qui a été
fait avec refaire. On arrive a ce stade a la notion de service historique [LIE 87].

2.2.3.3.Retours d'Information

Le retour d'information est une réaction du systéme aux actions de l'utilisateur. Il est dit
informatif et immédiat si les variables psychologiques de l'utilisateur (ses centres d’intérét)
trouvent leurs correspondants dans les variables physiques de la représentation visuelle de
l'interface. Le retour d'information a plusieurs avantages.

On peut informer pour rassurer. Cette fonction est trés utile dans le cas ou la durée de
réalisation d'une fonction est assez importante comme pour une compilation ou une
décompression. Le risque que l'opérateur arréte manuellement 'exécution se trouve donc
amoindri.

On peut aussi informer pour réduire la charge cognitive. Le role du systeme est de palier le
manque de mémoire 2 court terme de l'utilisateur en lui fournissant plusieurs services tels que
le rappel du contexte de travail, la navigation (repérage dans l'espace de travail comme par
exemple les systémes "hypertextes") ou la présentation des options.

Enfin le retour d'information permet la détection des erreurs et donne la possibilité d'y
apporter des remeédes. En fait la détection de 'erreur est déclenchée par le caractere immédiat
du retour d'information, tandis que la détermination de la cause dépend de la qualité des
informations renvoyées. Pour ce qui est de la réparation, on utilise les fonctions comme
Défaire et Refaire.

2.2.3.4.Structuration des activités

Cette notion signifie que l'on adapte lenvironnement de travail aux compétences de
l'utilisateur. Les méthodes peuvent étre regroupées en trois classes.

La technique des "roulettes de sécurité", élaborée par CARROLL [CAR 84] vise a grouper
les fonctions d'un systéme en niveaux de complexité. Chaque niveau définit des garde-fous
cognitifs. Ainsi lorsque I'opérateur utilise sans difficulté les fonctions associées a son niveau,
il peut passer au niveau supérieur et avoir ainsi acces a de nouvelles fonctions.

La deuxiéme technique consiste a structurer le fond. Le but est de créer une hiérarchie
d'environnements. Ils se distinguent les uns des autres par les fonctions et le contexte qui leur
sont associés. En haut de cette hiérarchie, il doit y avoir les fonctions fondamentales, celles
qui sont le plus souvent usitées. Il faut donc qu'elles soient aussi les plus simples d'emploi et
de compréhension.

Enfin on peut aussi y parvenir par la structuration de la forme de 1'environnement de
travail. Dans les cas ou le retour d'informations est important, il faut obligatoirement
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structurer la forme pour réduire la charge cognitive, tout en augmentant la compréhension de
I'environnement. Il faut donc structurer la présentation des fonctions. Cela correspond a I'idée
qu'l faut présenter les fonctions usuelles aux utilisateurs novices tout en occultant celles
considérées comme évoluées, les laissant aux expérimentés. De plus, la structuration des
menus est obligatoire lorsque le menu a un volume trop important. Enfin pour la structuration
des messages, le probleme est d'afficher une quantité suffisante d'informations tout en étant
concis, tout cela dépendant forcément de I'utilisateur.

2.2.3.5.Flexibilité

La flexibilité d'une interface désigne sa faculté d'ajustement aux variations de
l'environnement, et notamment a l'utilisateur. Cet ajustement peut €tre automatique (interface
adaptative) ou manuel (Interface adaptable).

L'interface utilise les concepts de Intelligence Artificielle et des Sciences Cognitives. Dans
I'interface adaptative, 1'adaptation se fait par modélisation dynamique de l'opérateur, alors que
l'interface adaptable ne se modifie que par la volonté de l'utilisateur, ce qui correspond plus a
une personnalisation de 'interface.

Les quatre notions suivantes montrent selon COUTAZ la supériorité de l'interface adaptable
sur l'interface adaptative :

» Grice aux réparations lexicales, 1'utilisateur peut modifier la terminologie, les touches de
raccourcis ou les textes des messages d'erreurs sans avoir besoin de modifier le programme
avec l'aide d'un informaticien.

» On peut également personnaliser les fichiers de configuration avec les valeurs par défaut.

» On trouve aussi le choix sur l'initiative du dialogue. Ainsi lorsque l'utilisateur est novice, il
est préférable qu'il se laisse guider. Arrivé a un niveau de compétence élevé, l'initiative
pourra alors changer de camp.

> Enfin nous pouvons obtenir la restitution d'informations par des représentations multiples.
Si nous prenons l'exemple de l'affichage d'une courbe, il y aura deux représentations :
graphique avec la courbe elle-méme et alphanumérique avec l'affichage des valeurs réelles.
On congoit que chaque représentation a des qualités expressives et sert d'instrument a la
réflexion [TUF 83]. Il y a deux techniques de base pour les représentations multiples : soit
associer plusieurs objets de présentation a un concept donné, chaque objet ayant sa
puissance d'expression et venant compléter la compétence des autres, soit produire des
variations sur une forme de base unique.

Nous développerons ces concepts plus en détail dans le chapitre trois.

2.2.4.Concepts Ergonomiques pour l'Aménagement de
I'Interface Graphique Homme-Machine

Les études menées par KOLSKI sur les salles de contrdle lui ont permis de dégager certains
concepts spécifiques venant en complément des criteéres généraux décrits précédemment
[KOL 97]. Ce sont ces concepts que nous allons présenter ci-dessous.
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2.2.4.1.Limites et démarches de 'opérateur en salle de contréle.

Chaque opérateur a un potentiel mental limite qui lui est propre. Ce potentiel influe
directement sur la quantité d’informations qu’il peut emmagasiner sans pertes importantes.
Mais ses performances sont fortement liées a différents critéres comme son état cognitif,
psychologique, physiologique et émotionnel, entre autres. Il en découle que la volonté de
n’afficher a I’écran que les valeurs pertinentes pour la tiche, ne peut qu’augmenter les
performances de I’opérateur. En effet, il lui sera plus facile de se créer une image opérative en
n’ayant acces qu’aux données importantes que s’il avait du faire son choix parmi I’ensemble
des informations disponibles.

Cette notion d’image opérative peut se rapprocher des trois modes de comportement
dégagés par RASMUSSEN [RAS 86] : le comportement factique basé sur des actions quasi-
reflexes visant a corriger I’événement percu, le comportement basé sur les régles utilisé par
I’opérateur lorsqu’il se trouve face a une situation connue, enfin le comportement stratégique
correspondant a des situations inhabituelles qui 1’obligent 2 mener un raisonnement sur le
processus.

RASMUSSEN a de plus modélisé la démarche de résolution de probleme par I’opérateur.
Ce modele qualitatif comprend quatre étapes séquentielles de traitement d’information. La
premiere étape est la détection d’événement anormal, ensuite, il faut évaluer la situation de
facon a identifier I’état du procédé, apres la définition d’une stratégie de correction, on
exécute les actions. Notons que ce modele a été étendu par HOC et AMALBERTI dans un
but de prise en compte de la composante dynamique [HOC 95].

2.2.4.2.Concepts généraux orientés vers I'aménagement
dynamique.

Les interfaces dédiées a la surveillance affichent des valeurs dynamiques. Il faut donc
pouvoir modifier la forme et le fond de I’interface selon 1I’évolution de ces valeurs.

Le concept d'information pertinente signifie que chaque information recue par l'utilisateur
doit étre adaptée a la tache en cours de réalisation. Cela permet d'éviter une surcharge mentale
de l'opérateur, surtout si les informations renvoyées sont du type alarme. Dans ce but,
VITTET [VIT 81] a proposé plusieurs idées. I faut par exemple donner a l'opérateur une
perception globale du syst¢me a partir d'informations fiables et facilement compréhensibles.
On peut aussi fournir a l'opérateur des informations sur I'évolution du systeéme et surtout des
indicateurs de changement d'état : les alarmes. De plus, les réponses du systeme aux actions
de l'opérateur devront €tre en quasi temps réel. Enfin, il faut fournir une aide adaptée a la
taiche. Dans le cas des interfaces graphiques, cette notion peut €tre accentuée par une
succession adéquate des vues en fonction des tiches du robot.

Le probleme de 1’alarme est assez épineux. En effet, lorsqu’un probleme apparait, plusicurs
alarmes peuvent se déclencher. L’opérateur peut étre dans I'incapacité de déterminer quelle
est ’alarme génératrice des autres [DAN 86]. On peut aussi se trouver dans le cas d’une
alarme oscillante. Cela signifie qu’un parametre oscille autour de la valeur de seuil et il y a
donc succession d’alarme et de disparition de cette alarme.

Pour pouvoir prévoir 1'évolution du systtme, on doit 1'avoir modélisé et connaitre les
valeurs de ses différents critéres de facon dynamique et avec un temps de réponse le plus court
possible [WAN 87]. Ces prévisions seront remises a jour apres chaque observation.
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On doit pouvoir aussi contrdler les entrées réalisées par I'Opérateur. En effet, la majorité
des erreurs produites par l'utilisateur se situe au niveau de la saisie des données d'entrée. Le
but est donc de simplifier au maximum ces tiches. Cette idée est réalisable a plusieurs
niveaux. Tout d'abord cela consiste en la vérification des commandes et a leur comparaison
avec le didacticiel. Le deuxieme niveau est la minimisation du nombre d'actions réalisables
sur un type de contexte de travail.

La prise en compte du degré d'expérience et de connaissance de l'opérateur est aussi une
notion importante. D'apres SCAPIN [SCA 86], l'interface doit s'adapter, d'une part a
'évolution des connaissances de I'utilisateur sur les tiches qu'il doit réaliser, d'autre part a sa
meilleure compréhension du systeme lui-méme. On pourrait donc classifier I'utilisateur selon
son niveau d'expérience et de connaissance des tiches et de l'interface. VALENTIN et
LUCONGSANG [VAL 87] ont proposé la classification suivante :

base : l'opérateur est guidé par des exemples.

novice : il est guidé par des menus et utilise les fonctions de base.

intermédiaire : il peut utiliser un langage de commande avec un guidage syntaxique et
sémantique.

expert . il ala possibilité d'utiliser toutes les fonctionnalités du systeme.

maitre : il peut créer ses propres fonctions.

Les temps de réponse de l'interface sont fondamentaux. Par définition, on considére comme
temps de réponse, "le temps qui s'écoule entre la derniere commande lancée par I'opérateur et
l'apparition de la premiére entité informationnelle nouvelle sur 'écran”. D'apres des études de
MILLER [MIL 68], il ne devrait pas dépasser quatre secondes. Pour BARTHET [BAR §6], un
temps de réponse idéal doit étre inférieur a deux secondes. Entre deux et quatre secondes,
I’opérateur risque d’avoir une sensation d’attente mais aucune autre répercussion n’est
attendue. Enfin si le retard est supérieur a quatre secondes, il risque d’avoir une mémorisation
autre qu’a court terme : on devra alors utiliser des messages visuels ou auditifs pour permettre
a I’utilisateur de se rappeler des informations pertinentes.

2.2.4.3.Concepts ergonomiques pour I'aménagement statique de
vues graphiques

Aprés une présentation de recommandations en liaison avec I’aspect dynamique des
informations, nous devons aborder différentes reégles a utiliser pour aménager la partie statique
de I’affichage.

2.2.4.3.1.Codage de l'information

I faut coder l'information, ce qui permet de diminuer la charge mentale de 1'opérateur en
diminuant la quantit¢ d'informations a assimiler [KEY 80]. Le probleme d'une
compréhension correcte et rapide de ces codes se pose alors. Pour le codage, quatre techniques
sont tres usitées.

La premiere est le codage alphanumérique. C'est le plus utilisé car il possede une capacité
quasiment illimitée de combinaisons de caracteres. Ces combinaisons doivent étre en rapport
avec les aptitudes de l'opérateur, le domaine de la mission et les concepts de lisibilité de
lI'information.

Dans le codage coloré ou chromatique, la couleur permet principalement a 1’utilisateur
d’augmenter sa confiance dans le syst¢eme [CHR 75]. Mais son action doit étre modulée selon




56 Réalisation d’une interface adaptative pour la téléopération

l'environnement de travail et la mission a effectuer [CHR 83]. En effet, la tAche influence
l'efficacité du codage coloré. Selon les études, le nombre de couleurs différentes doit varier
entre 4 et 10 [CAI 86]. Mais cela dépend du type de la tiche (rechercher, attirer,...) et du
niveau de densité informationnelle de 1'affichage. Pour ce qui est des stéréotypes de perception
des couleurs, pour les occidentaux [FIS 85] : le rouge représente un danger ou une alarme,
jaune un besoin d'attention et vert une situation normale. Le probléme des contrastes colorés
se pose également. Il faut savoir que certaines séquences de couleurs peuvent provoquer une
géne visuelle qui peut se produire sous la forme de battement de 1'oeil chez l'opérateur [LON
84]. Les études menées a ce sujet [SAL 83] ont eu comme conclusions qu'il fallait éviter les
textes sur fond noir, que les caracteres sombres sur fond clair sont plus efficaces que des
caractéres clairs sur fond sombre, et qu’il faut que les séquences de couleurs soient en rapport
avec les informations affichées. Bien sfir, il faut de plus ne pas oublier le probleme de la
mauvaise perception des couleurs par certains individus [VAL 87].

On peut également employer ensuite le codage par attribut vidéo. Les trois techniques
utilisées sont le codage par intensité, inversion vidéo et clignotement. Mais au vu de I'étendue
de leur action, il est préférable de prendre en compte les recommandations suivantes [COR
85] : l'intensité ne doit pas concerner plus de 10% de l'affichage et ne doit pas prendre plus de
deux niveaux : normal et élevé ; I'inversion vidéo peut provoquer un effet d'éblouissement si
elle est trop souvent utilisée, la fréquence du clignotement doit se situer dans la bande [3Hz,
SHz]. Etant donné sa propension a fatiguer l'opérateur, son utilisation est a réserver aux
messages prioritaires non acquittés d'alarmes [DAN 86].

On peut aussi utiliser le codage symbolique par distinction de forme ou de taille. La forme
sert pour la recherche visuelle et 'identification. D'apres [COR 85], le nombre recommandé de
symboles différents est de cing. Pour I'identification par taille, il faut limiter a trois le nombre
de tailles possibles.

On peut également rencontrer deux autres codages. Ce sont les codages mnémonique et
iconique. Le codage icdnique trouve un exemple dans le logiciel Windows. En effet, au
niveau de I’Explorateur Windows, chaque type de fichier a son icone le représentant. Ainsi,
un apercu rapide d’une liste de fichiers permet de connaitre les extensions de chaque fichier.
Pour le codage mnémonique, on utilise des abréviations exprimant certaines fonctionnalités
du systeme.

2.2.4.3.2.L'organisation et la structuration de l'information

Ces notions sont tres utiles pour favoriser l'identification, la compréhension, la mémorisation
et la hiérarchisation des informations.

Le premier domaine d'organisation est le format d'écran. Actuellement, la tendance est
l'affichage multi-fenétrage [KOW 86] qui se présente selon le principe visible en figure 2.7.
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Figure 2.7 : Organisation du type multi-fenétrages
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Il faut également structurer le format de présentation de données. Employé pour accroitre
la perception de l'information, il peut présenter plusieurs formes : la constitution de blocs de
données entourées de cadres ou d'espaces [COC 84], le choix d'une courbe au lieu d'un tableau
de valeurs numériques, 1'utilisation de couleurs pour le guidage de l'opérateur dans le systeme,
I'agrégation et la scission de données ou le groupement des items et données en interrelation
[STE 76].

Au niveau organisation spatiale de données importantes, il en découle deux stratégies.
Tout d'abord, il faut placer les données les plus importantes en haut a gauche, ou dans la partie
centrale si 1'écran est peu chargé. Puis, ensuite, on doit placer les données moins importantes
en bas a droite.

2.2.4.3.3.La simplification et I'allegement des vues par la
diminution de la densité d'information

Le probleme inhérent a un affichage trés dense, est 'augmentation du risque d'erreur, de
confusion et du temps de localisation informationnelle avec l'apparition possible chez
l'opérateur de troubles visuels [CAI 86]. 1l faut donc simplifier au maximum les affichages
tout en conservant les données pertinentes. Mais cette étude doit se faire sur deux plans :
surfacique et cognitif.

La densité surfacique correspond a la surface occupée par l'information graphique par
rapport a la capacité de contenance de I'écran définie par la hauteur, en pixels, par rapport a la
largeur, en pixels. Elle peut étre