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Résumé

L’objectif recherché lorsqu’on congoit une machine
devant étre utilisée par 'homme, et d’autant plus
guand il s'agit d'un dispositif d’assistance au
handicap, est que celle-ci soit la plus adaptéesiibs
a son utilisateur. Suivant cette logique, le system
idéal est celui qui s'intégrera parfaitement a laugle
sensori-motrice humaine de maniére a disparaitre du
champ de la conscience pour ne plus laisser
transparaitre que le but de l'action. Cet article
propose une méthode basée sur les modéles
biologiques de contréle du comportement, pour
évaluer si un opérateur placé en situation de
téléguidage parvient a assimiler la dynamique du
robot gu'il commande, au niveau de ses schemes
sensori-moteurs. Dans cet exemple, le modéle choisi
est la « loi de puissance » qui relie la géomédria
cinématique du mouvement.

1. Introduction

1.1. Le probleme de [Iadaptation d'un
téléopérateur a un robot mobile

Un individu ayant a téléguider un robot mobile, se
retrouve dans une situation de contréle sensoreuanot
trées singuliere. En premier lieu, il n'agit pas
directement sur I'environnement, mais via le sysgtem
robotisé, et n'a acces, également, qu’'a une peocept
indirecte des résultats de ses actions, a traveéstan
vidéo [1]. La présence de cette fracture entretitén
ordonnatrice et l'entité exécutrice va avoir pour
conséquence la plus notable, d’engendrer des
appauvrissements  sensoriels  préjudiciables a
'accomplissement de la tache. En effet, les camtia
technigques inhérentes a tout systéme mécanique vont
constituer un obstacle a la bonne restitution de
'ensemble des informations sensorielles nécessaire
ou du moins facilitatrices, a une exécution effecae
mouvement. Sur le plan de la modalité visuelle, par
exemple, les limitations sont importantes [2]. Elle
concernent la diminution de la taille du champ &lsu
causée par la dimension réduite des champs optiques
de caméra. Une difficulté a percevoir la profondeur
due a une absence quasi-sytématique de vision
binoculaire. Ainsi que de possibles latences dauret
visuel qui sont le fait des délais de transmisgien
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limage vidéo. Une autre modalité sensorielle trés
sensible aux conditions de téléopération est la
proprioception [3]. A la différence d'une situation
naturelle, I'opérateur ne bénéficie rarement detour
d'effort ou, si celui-ci est présent, il posséde un
pouvoir discriminatif bien moindre que I'informatio
kinesthésique résultant du contact direct de Riitli

sur I'environnement. Il en résulte que la discriation

des variations fines des textures et de la résistdas
surfaces a la déformation doit moins s’appuyerlesir
indices somatosensoriels que visuels, ce qui a pour
contrepartie de contribuer a saturer ce derniemlcan
d’information [4]. Il faut noter, également, qu'aela

du fait que des modalités sensorielles soient
retransmisses d’'une maniere dégradée, certainesaut
peuvent mémes se voir totalement absentes, comme
c’est souvent le cas pour le sens auditif, tactile...

La derniére caractéristique majeure d'une tache
médiatisée par une machine concerne les partitédari
du contrdle moteur gu’elle implique. Des actions qu
sont, d’ordinaire, naturellement automatisées chez
lindividu nécessitent maintenant un enclenchement
simultané de boutons, avec un nombre de
combinaisons possibles trés important. De plus, des
délais parfois conséquents entre I'exécution dueges
de l'utilisateur et le mouvement du robot viennsg'yt
ajouter. lls sont eux-mémes accompagnés par des
trajectoires de déplacement de la machine édifiées
selon des régles de fonctionnement qui lui sont
propres et qui peuvent, au final, fortement peegurb
l'opérateur [5]. Enfin, malgré [I'importance de
'éventail des contraintes qui vient d’étre exposeé,
celui-ci ne constitue en rien une liste exhaustes
difficultés liées au controle a distance d'un syméet
laisse donc présager de l'effort considérable auque
lindividu devra faire face pour s’adapter a cette
nouvelle situation. Ainsi, une condition de
téléopération et méme, plus généralement, de aalati
homme-machine pose naturellement le probléeme de
I'adaptation de l'utilisateur a son outil.

Une des grandes forces de I'étre humain est de
parvenir & s’adapter a des situations plus hétiézecl
les unes que les autres. En conséquence de quai, on
trop facilement tendance a croire que cet état fini
toujours par étre atteint quel que soit le degré
d’incongruité auquel est confronté lindividu. A la
Vérité, il y a nécessité d’'une mise en place demsds,
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qui peut s'avérer complexe et n'aboutissant pas
inéluctablement a l'instauration d’une adaptatiGes
schémes constituent un ensemble structuré des
caractéres généralisables de I'action qui permietten
répéter la méme action ou de lappliquer a de
nouveaux contenus. Ainsi, de mémes schemes peuvent
étre utilisés pour des situations différentes.
Concretement, par leur proximité d’apparence ou de
fonctionnement, des objets nouveaux peuvent étre
assimilés a des schémes préexistants. De ce d#i¢, c
tendance d'une conduite a étre conservée se définit
comme un processus d'assimilation [6]. Cependant,
lorsque les réalités extérieures ne permettentupas
assimilation directe, s’instaure le second procegsu
lequel un individu parvient a s’adapter:
'accommodation [6]. C'est le cas, par exemple,
lorsqu’une personne est confrontée a un systéme qui
présente un mode de fonctionnement fort différent d
celui de 'hnomme. Dans cette situation, I'opératear

va pas pouvoir se contenter de généraliser sesgzop
schémes mais bien d’accommoder, c'est-a-dire de
modifier ceux-ci afin de disposer de la batterie
sensori-motrice indispensable au contréle de la
singularité opératoire du systéme.

Ainsi, a la différence des processus assimilateurs,
les processus accommodateurs impliquent la création
de nouveaux schémes sensori-moteurs. Cela signifie
gue ce dernier mécanisme nécessitera une élaboratio
schématique colteuse a l'organisme du point de
'acquisition d’'une nouvelle habileté motrice [De
plus, il n'est nullement assuré qu'une telle enisp
aboutisse systématiguement. Enfin, elle suggére un
apprentissage relativement laborieux et long dans |
temps. Aussi, les nombreux désavantages assooiés au
mécanismes d'accommodation ne tendent pas a
privilégier ce type de processus d'adaptation. fet,e
d'une maniere générale, il est préférable de placer
lindividu dans une situation & dominante
assimilatrice. Il est important de préciser «a
dominante », car toute situation nouvelle impliquan
majoritairement  des  processus  d'assimilation
s’accompagne, néanmoins, obligatoirement de
processus d’accommodation. En d’autres termest c'es
un non sens de penser qu'il est possible de s’adapt
un systéeme en envisageant ce phénomene vierge de
'un des deux processus d’adaptation. Ceci dif, S'i
apparait plus pertinent que I'opérateur mette erdgs
meécanismes principalement assimilateurs, il reste |
délicat probleme de s’assurer que l'individu estnbi
engagé dans un phénomeéne d’adaptation a dominante
assimilatrice. Effectivement, s'il est relativement
évident de savoir dans quelle condition un sujét es
plus efficace que dans telle autre, sur la baselités
phénoménologiques simples tels que le pourcentage d
réussite dans la réalisation d'une tache et/ou sa
rapidité d'exécution, il est beaucoup plus compliqu
d’évaluer le type de processus qui a été mis en jeu
suivant la condition. A ce niveau, il est nécessdie
recourir & une analyse beaucoup plus approfondie qu
celle limitée aux performances brutes. Aussi, cet
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article propose une méthode basée sur les lois
biologiques qui régissent les comportements humains
développés en situation naturelle pour parvenin@ u
évaluation fiable de I'assimilation d’'une machinar p
son utilisateur.

1.2. Exemple de modele comportemental
d’évaluation de [Iassimilation: la loi de
puissance

L’avantage d'utiliser des modéles comportementaux
est que ce sont les seuls qui renseignent avec une
grande précision sur le processus par lequel Viddi
s’adapte a la machine. A la différence, un paraenétr
tel que le temps d'exécution de la tache est beguco
trop relatif pour indiquer si I'opérateur a réelkem
assimilé le systeme. En effet, on ne sait pasvatiee
l'atteinte de quel seuil de vitesse nous permeaia
conclure & la présence d'une assimilation. Leseseul
valeurs références dont nous disposons sont addles
la performance humaine naturelle. Or, une machine
aussi perfectionnée soit-elle ne peut assurer a son
utilisateur une aisance sensori-motrice lui conféra
une rapidité de mouvement aussi élevée, quelle que
soit la situation, que celle dont dispose I'homme.
Ainsi, il est vain de chercher dans la performance
brute un marqueur fiable qui puisse nous infornugr s
une éventuelle assimilation de la machine, puidgsie
larges différences d'efficacité enregistrées
systématiquement entre ces deux entités « homme »
versus « homme-machine », nous empécherons de
conclure a une quelconque adaptation. Celle-ci nous
permet tout au plus de comparer des conditions
expérimentales entre-elles afin de déterminer keue
fournit a I'opérateur la meilleure performance, snai
sans la moindre considération absolue. Au contraire
une loi biologique par sa capacité de vérificattmn
l'adéquation d'un comportement a un modéle,
constitue un indice absolu. Du reste, nombre de ces
lois obéissent a des relations mathématiques, ¢e qu
leur confére un pouvoir applicatif parfaitement
exploitable a des fins d’évaluations tant quantiest
que qualitatives.

Dans le cas d'une tache de guidage du mouvement,
il existe une loi totalement indiquée pour rendre
compte du type de schéme sous-tendant le contedle d
I'action. Celle-ci est connue sous le nom de «dei
puissance » [8] [9]. Cette loi définit la relation
particuliere que [I'étre humain entretient entre la
géométrie et la cinématique de la trajectoire de la
majorité des membres qu’il mobilise. Précisémdtd, e
démontre que la vitesse angulaire de I'extrémité de
I'organe effecteur est proportionnelle a la racieeix
tiers de sa courbure ou, de maniere équivalent)aqu
vitesse tangentielle instantanée est proportioariela
racine cubique du rayon de courbure. Cela sigqifie
durant le geste d’écriture, par exemple, la viteséa
main diminue dans les parties les plus courbesade |
trajectoire et augmente quand la trajectoire devien
plus droite. Les origines neuronales de cette loi
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demeurent encore inconnues. Cependant, le plus
remarquable est de constater que cette loi ne sembl
pas seulement gouverner la génération des
mouvements de bras mais, aussi, celle de la
locomotion humaine [10]. Ainsi, le maintien de ce
rapport de puissance un tiers entre le rayon de
courbure et la vitesse tangentielle du mouvement
quelque soit le membre impliqué, semble constituner
indice robuste témoignant d'une caractéristique
fondamentale des scheémes moteurs de 'homme. En
cela, il représente un modele comportemental tout a
fait pertinent pour nous éclairer sur la relatiomeq
'opérateur humain entretient avec la machine. En
effet, si aprés analyse on constate que I'opérateur
reproduit au niveau du déplacement du robot une
relation vitesse/courbure qui respecte la loi de
puissance, on peut raisonnablement penser que la
restitution de cette relation propre a 'lhomme ains

de l'entité homme-machine révéle, bien, qu'il y a
conservation du schéme humain et donc une
adaptation a dominance assimilatrice. A contrasio,
cette loi n'est pas retrouvée, cela suggéere soi qu
lindividu n'a pas réussi a s'adapter, soit que
l'adaptation s'est réalisée par des processus a
dominance accommodatrice. Pour trancher, I'analyse
des parametres de performance plus basiques (Bussi
vitesse...) s'avere nécessaire. Afin de vérifier nos
hypothéses, nous avons appliqué notre méthode
d’évaluation pour comparer la qualité du télégualag
d’'un robot mobile, suivant que celui-ci disposerd’u
mécanisme d’anticipation visuo-motrice plus ou rsoin
fidele au comportement humain.

2. Application : effet du sens du couplage
visuo-moteur sur la relation homme-
machine

Comme précisé en introduction, la téléopération est
une situation caractérisée par la détérioratiomevia
perte de nombreuses propriétés sensori-motrices en
comparaison des conditions naturelles. Aussi, @ d
rares modalités encore présente et donc surexploité
est le sens de la vision. Ainsi, cette modalitéupec
une position centrale en téléopération [4]. Il ésuite
que toute dégradation a son niveau aura de lourdes
conséquences sur le contrdle du robot. A linvelse,
maitrise du déplacement de l'engin peut se voir
fortement amplifiée en améliorant la qualité de
'information visuelle. En téléopération, les lietitons
visuelles sont principalement liées a la réduction
importante du champ visuel ainsi qu'a des délais de
retransmission de lI'image [11]. En définitive, ihgit
de contraintes associées a la dimension spatiale et
temporelle de la perception visuelle. En condition
naturelle, les animaux sont soumis, méme si c'assd
une moindre mesure, & ces mémes limitations. Aussi,
la stratégie qu’ls ont développé au cours de
I'évolution pour réduire ce probléme réside en une
anticipation visuo-motrice sur le déplacement. €ell
consiste a poser le regard dans un endroit dealtesp
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avant de déplacer en ce lieu tout ou partie de son
corps. Par exemple, lors du controle de son
déplacement locomoteur dans des portions courbes,
lindividu ne conserve pas l'axe de son regard
rigoureusement aligné avec le reste du corps mais
dirige celui-ci vers lintérieur de la trajectoifd?2].
Ainsi, I'orientation du regard guiderait le déplatent

en anticipant systématiquement les changements de
direction de la locomotion d’un intervalle de I'oedde

la seconde. Une stratégie de type «je vais laeou j
regarde » et non pas «je regarde la ou je vais »,
semble sous-tendre ce guidage du déplacementl[13].
en va de méme pour le contournement d’'un repére.
Les enregistrements des mouvements du regard et du
corps montrent, en effet, que le regard pointe en
direction du repéere bien avant que l'individu ne se
trouve a son niveau, le réalignement de la téte than
direction de la marche ne s’effectuant qu’aprés son
franchissement [14]. Ceci suggére que l'orientatian
regard est contrlée pas a pas selon un mécanisme
prédictif de la nouvelle direction a emprunter.

De telles observations ont également été recugillie
dans le cas de la conduite automobile. Dans ces
conditions, on constate un déplacement de l'axe du
regard du conducteur une a deux secondes avant
d’atteindre la convexité de la courbe. De plus, on
remarque, malgré le décalage temporel, une démiatio
angulaire des roues identique & celle du regar§l [15
Par cette stratégie I'automobiliste cherche asatilies
propriétés optiques particulieres de la tangente au
virage pour guider son déplacement. En effet, dans
cette partie de la courbe il y a inversion d'une de
composantes du flux optique, qui reste & une méme
position dans le champ visuel pour une courbure de
virage constante, rendant ce point particulierement
pertinent pour stabiliser la trajectoire du véhicUutn
ce sens, une tache de suivi de trajectoire s’apfmee
un cas particulier de contournement de repéreqpais
dans les deux situations I'individu va chercherea s
baser sur ces repéeres physiques stables de
I'environnement pour contrdler son déplacement.[13]
Des études psychophysiques montrent que cette
stratégie de fixation correspond également a une
optimisation de la prise d'information utile pour |
contrdle de la trajectoire [16]. Ce comportement
d’anticipation visuelle sur le déplacement apparait
donc comme une formidable stratégie que la nature a
mise au point pour pallier aux limitations spatio-
temporelles inhérentes au systéme visuo-moteur des
animaux supérieurs. Aussi, comme il a déja été
souligné précédemment, les systémes télérobotiques
présentant des limitations identiques, nous avons
cherché a implémenter sur le robot mobile de
téléopération ce méme type de comportement. Le
résultat escompté était une facilitation du coetréé
la navigation du robot, & l'instar de la locomotion
humaine appuyée par les propriétés prédictives du
cerveau.

Pour cela, une analogie a été effectuée entre la
direction du regard humain et la caméra mobile qui
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équipe le robot. Au vu de l'architecture fonctioliae o axe de la
de notre systéme, deux possibilités d’implémenter u axe du ﬂg-?ct't‘éﬂfiﬂf caméra
anticipation visuelle sur le déplacement étaient robot roéot

envisageables : soit (i) par automatisation du
mouvement anticipatoire de la caméra en fonctian de
commandes de navigation que I'opérateur transmet au
robot (figure 1) soit, inversement, (i) par
automatisation de la navigation du robot a partis d
commandes que I'opérateur envoie a la caméra éigur
2). Ces deux sens opposés de couplage caméra-robot
différent fondamentalement par leur caractere plus
moins fidele au comportement humain. En effet,salor
qgque le second reproduit assez scrupuleusement
larchitecture  spatio-temporelle du mécanisme
d’anticipation visuo-motrice de I’homme, laquellst e
organisée dans un sens allant de la téte jusqu’aux
pieds, le premier ne respecte pas du tout le modele
humain. Aussi, I'objet de cette étude est de sasidi

fait d'implémenter une anticipation visuo-motrice

selon une architecture spatio-temporelle de type S(t) = a(t)-arc sin (R/D(t))
humaine versus de type non-humain va influencer la
nature de l'adaptation de I'opérateur a la machine. Figure 2. Implémentation de I'anticipation visuo-
Notre hypothese est que lorsque le couplage visuo-  motrice selon un modéle de type humain. L'angle de
moteur suit le modele humain ['individu devrait navigation du robot (S) est défini par la différenc
parvenir a s'adapter au systéme par un processus &  entre I'angle (a), compris entre la direction de la
dominante assimilatrice et, inversement, cette caméra celle de I'avant du robot, et de I'angle (z)
adaptation doit nécessiter la mise en jeu de dagant compris entre la direction de la caméra et un axe
de processus accommodateurs lorsque l'anticipation imaginaire tangent a I'orbite de sécurité (R). &wle
n'est pas de type humaine. (z) est calculé par régles trigonométriques tajies
sin z(t) = R/ D(t) D, la distance entre le robot et le
axe du robot axe de la camera repére de navigation, est obtenue par la viteasailie

(v) du véhicule rapportée au taux de variation glan
de la caméra (a), tel qiie= (v / (da/ dt)) sin a.

A

trajectoire
du robot L. ;
2.1. Matériel et méthode
Le systéme télérobotique utilisé est constitué de
point de deux éléments principaux : une plate-forme mobile e

tangente une station de contrdle. La plate-forme robotigee e
dotée d’une caméra orientable en azimut. Le robbt e
mQ par deux roues motrices indépendantes, une roue
« folle » & l'avant stabilisant le véhicule. Lesteurs

sont du méme type que ceux qui équipent les fdateui
roulants électriques. Le champ optique de la caméra
est de 50° a I'horizontale par 38° a la verticdle.

r-(L/2)

A/ »
< »

r capteur retourne a [I'opérateur une image de
+“—> 'environnement dans lequel le robot évolue, sur un
L terminal de visualisation de 31 sur 23 cm. L’enskemb

du systeme, moteurs et capteurs, est piloté p&Qin
embarqué sur le robot. Ce dernier est relié au @@ d

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

Figure 1. Implémentation de I'anticipation visuo- station de contrble par I'intermédiaire d'une bais
motrice selon un modéle de type non-humain. L'angle 1 CP/IP HF. Une architecture client/serveurs stmgctu
de rotation de la caméra est calculé a partir garra la_partie informatique. L'interface de commande est
de courbure (r) de la trajectoire du robot, par matérialisée par les touches du clavier du PC,
utilisation des régles trigonométriques. twis (a) = lesquelles permettent a l'opérateur de contréler la
(r-(L/2))/r,ouL/2correspond a la demi-largeur dlfectlon ainsi que de moduler la vitesse du
du robot. Le rayon (r) est obtenu par le rapportade deplapement de Ia.pIaFe-forme. .
vitesse de translation sur la vitesse de rotation d Trois groupes indépendants de sept sujets ont
robot. effectué chacun Il'une des trois conditions

expérimentales d’anticipation visuo-motrice. La

74



Handicap’2004, pp. 71-76, 17-18 Juin, 2004 ~ P&inance

premiére condition sert de situation « control®eur
celle-ci I'anticipation est nulle, puisque la camést
maintenue immobile droit devant. Dans la seconde,
dite « non-humain » la caméra anticipe visuellement
sur le déplacement de la plate-forme, par contrGle
indirect de I'opérateur. La seconde, dite de «itype
humain », est une condition ou 'opérateur commande
activement l'orientation de la caméra. Dans lesstro
cas, les sujets sont placés en situation de téigime,
c'est-a-dire qu’ils n'ont qu’'une vision indirectee d
I'environnement expérimental. La tache a laquediet s
soumis les sujets consiste a faire exécuter au naio
parcours de slalom entre quatre balises. La coasign
qui leur est donnée est de réaliser le parcoupduie
rapidement possible tout en évitant les collisions
contre les balises. L'analyse des résultats estefée
sur deux parameétres qui sont le temps d’exécution d
trajet et la relation unissant la géométrie et la
cinématique des trajectoires du robot.

Ce dernier paramétre est obtenu en calculant les
rayons de courbure et les vitesses tangentiellss de
diverses trajectoires. Aprés une transformation
logarithmique, le coefficient de corrélation aigsie la
pente de la ligne de régression entre ces deuxingale
ont été analysés statistiquement. Puis, les ragens
courbure et vitesses tangentielles ont été noréwlis
(réduits & un méme nombre de points) pour chaque
essai et représentés ensembles suivant la condition
vision. Pour que la condition de téléopération suav
« loi de puissance un tiers », I'analyse de laétation
entre rayons de courbure et vitesses tangentigtigs
révéler une relation linéaire de rapport 1/3 loestps
deux variables sont représentées suivant une échell
logarithmique. En cas contraire, le comportement ne
peut étre considéré comme obéissant encore algette
biologique.

2.2. Résultats

En ce qui concerne le paramétre de performance
brute, la figure 3 montre que les sujets s’avérent
significativement plus rapides quand la caméra
anticipe sur le déplacement (modéle « non-humain »

« type-humain ») que lorsque cette anticipation est
absente (F[2,18]=7,28; p<0,005). En revanche, le
temps d'exécution du parcours n'est pas
statistiquement différent quand I'orientation de la
caméra est automatisée, ou lorsque celle-ci est
activement contrélée par I'opérateur (F[1,12]=0,28
N.S).

Cependant, la maniere par laquelle ces derniers
sujets parviennent a cette similarité de véloatdlse
trés différente d’'une condition a I'autre. Ainsars le
cas de [lanticipation de type «non-humain », on
n'observe pas de corrélation statistiquement
significative entre vitesses tangentielle et rayoes
courbure (R=0,16 ; N.S). De plus, lorsqu’on dresse
droite de régression la plus représentative de la
relation logarithmique rayons/vitesses, on consjate
sa pente est loin d’égaler le fameux rapport d'1/3
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(t=7,02 ; p<0,0004 pour ddl=6) s'approchant plutdt
d’une valeur nulle (figure 4).

350

N
a1
=}

—

controle non-humain type-humain

Figure 3. Temps moyen d’exécution du parcours
suivant I'existence ou non et la nature de I'apttion
visuelle sur le déplacement.

y=002x=1D

ag de la vitesse tlangentiell
. =

log du rayon de cowbure

Figure 4. Représentation logarithmique et normalisée

de la relation entre rayons de courbure et vitesses
tangentielles pour I'ensemble des essais de la
condition d’anticipation de type « non-humain ».

ag dela viesse tangeantialle
=]

log durayon de courbure

Figure 5. Représentation logarithmique et normalisée
de la relation entre rayons de courbure et vitesses
tangentielles pour I'ensemble des essais de la
condition d'anticipation de « type-humain ».

Au contraire, lorsque l'opérateur pilote un robot
doté d'une anticipation de «type-humain», on
constate que les vitesses tangentielles de déptadem
et les rayons de courbure sont significativement
corrélés (R=0,76 ; p<0,001). En effet, la figure 5
montre nettement que plus le rayon augmente plus la
vitesse s'éleve proportionnellement. Le plus
remarquable est que la pente du pattern obtenu ne
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differe pas statistiquement du rapport d'1/3 pour
'ensemble des sujets de cette condition (t=0,1125
pour ddI=6).

3. Conclusions

Cette étude montre qu'il est plus informatif
d'utiliser des lois biologiques pour évaluer
l'adaptation de I'homme a la machine, que de se
contenter d’une analyse limitée a la performanceebr
des sujets. En effet, de tels modéles comportementa
indiguent de maniére beaucoup plus valide si
l'opérateur est réellement parvenu a s’adapter au
systeme et par quel processus. Il en résulte doac u

économie dans le nombre de parametres a utiliser et

une plus grande fiabilité d’évaluation.

Ici, on voit que lorsque le mécanisme implémenté
sur le robot suit un modele humain, I'opérateudtan
une adaptation a dominante assimilatrice. Néanmoins
cela ne signifie pas pour autant que le sujet neiqs
pas a s'adapter lorsque le mécanisme est archiéectu
de maniére « non-humaine ». Le fait que les sujets
cette derniére condition parviennent a une efftéaci
dans le temps d’exécution comparable a celle des
sujets de la condition de «type-humain» en est
d’ailleurs la preuve. Simplement, quand le modéle e
proche de [larchitecture spatio-temporelle du
programme moteur de 'homme, I'opérateur semble
assimiler le mode de fonctionnement de la machine a

ses schémes initiaux, avec ce que cela suppose

d’'aisance d'adaptation [7]. En ce sens, la loi
biologique confirme sa plus universelle utilité,
puisqu’en plus de rendre compte de l'efficacitde el

témoigne aussi de la charge de travail nécessdae a
maitrise d’'un systéme, ces variables représentant |
deux piliers de I'évaluation ergonomique.

Cependant, on peut objecter a cette méthode que, de

part la mécanique particuliere de certaines mashihe
est possible qu'on ne puisse retrouver une loi
biologique humaine. Aussi, il est important de
souligner qu'a travers ce type d'évaluation, il st’e
nullement prétendu que la non reproduction de lois
biologiques implique une non adaptation mais, qu'a
linverse, la restitution de telles lois nous petrde
conclure avec une grande confiance a l'instauradion
ce phénomeéne. De plus, sur un plan plus fondamental
la possible entrave ou non a la reproduction dis lo
biologiques selon la singularitt mécanique de la
machine contr6lée par I'homme, va permettre
d’enrichir en retour la connaissance sur le
fonctionnement de ce dernier. En effet, la restitut

de la «loi de puissance » dans une mécanique aussi

éloignée de 'homme que celle de notre robot tend
davantage vers une explication de cette relatiGéda
sur un modele interne, plutdt que sur des congaint
biomécaniques externes. Au final, cette situation

expérimentale peut donc aider a trancher entre des

interprétations  divergentes des comportements
humains et ainsi participer a une interfécondatien
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ces deux domaines que sont la robotique d’assistanc
et les neurosciences comportementales.
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