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: Rappel : Contour des systemes concernés

Un I|en. rad_lo, X~ Q«
« Data-audio-vidéo »

(0,01 — 10 km)

s étre divulguées sans I'accord écrit de Thales

Un poste de Controle-Commande Un ou plusieurs vecteurs

B Systeme robotisé = Porteur de mission pour :

Préserver les personnels

Accroitre les capacités opérationnelles (missions nouvelles)

Gérer les taches a faible valeur ajoutée (stress, pénibilite, permanence, ...)
Optimiser les ressources en personnels

B La place de 'lhomme dépend de la mission et de la maturité technique
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Missions adressees en priorité

Observation Logistique /
& Surveillance (J/N, NRBC, ...) Convois automatisés

Attention a la
vulnérabilité des robots
(Quelle auto-protection ?)

Contre-minage

et lutte anti-IED
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Etat des lieux de la robotique militaire

Niveau actuel d’exploitation opérationnelle :

m Plusieurs milliers de mini-UGV teléopéres en service :
e Irak / Afghanistan
e Talon (Qinetiq) / Packbot (i-Robot)
e NEDEX/ C-IED / Reconnaissance

m Exploitation intensive des drones :
e Du MALE/HALE au mini-drone tactique :

...et quelques « UGV
lourds » télécommandés

ONERA / 24 janvier 2011
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; Teéléopération ou Autonomie (1) ?

La téléopération répond en I'état a une grande part du besoin :

B ...moyennant quelgques précautions pour garantir la crédibilité :

e Gestion des pertes de communication :

« Modes de récupération des transmissions
Exemple : « Rétro-traverse »

e Compensation du mangue de
retours kinesthésiques :

Exemple : « Bridage Vitesse/Direction »

Les informations contenues dans ce document sont la propriété exclusive du Groupe Thales. Elles ne doivent pas étre divulguées sans I'accord écrit de Thales
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Téléopération ou Autonomie (2) ?

@

ﬁ L'autonomie de déplacement n’est pas (encore) mature

m Exemple d’'un contrble partagé : «Navigation sous contrainte » :

e Evitement d’obstacle autonome (laser 2D)

e Possibilité d’action « au vol » de I'opérateur :
. Modulation de la consigne d’évitement
. Reprise en main

e Conciliation du caractere d’anticipation des traitements automatiques

avec les corrections de I'opérateur, par nature souvent contradictoires

e Fourniture a I'opérateur d’une information adaptee

Lacet courant du
véhicule

Suivi de pt cible
Consigne de lacet

Fonction évitement par

opérateur
Consigne de lacet modifiée
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Fonction évitement

Consigne de lacet
modifiée
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Teéléoperation ou Autonomie (3) @

Un accroissement de I'autonomie de déplacement reste nécessaire :
m Reéduction de la dépendance au lien radio « robot-PC contrdle »

m Focalisation des opérateurs sur la Mission (Charge Utile)

m Réduction du nombre d‘opérateurs

B Quid de « I'autonomie décisionnelle (tactique) » ?
e Globalement non accessible (acceptable) a court terme...
... mais attention a I'accroissement des « automatismes embarqués »

B Orientation actuelle :

m L’autonomie complete n’est pas la finalité
) . ) : . won
m L’autonomie complete n’est techniguement pas accessible aentat©

m [’autonomie complete n’est pas souhaitable

V4 \/
’ — Téléecommande
Recherche d’'une Coopération_ entre Controle supervisé

Homme / Systerlne.r,e%artllssa.nt !es roles : <:> Controle partagé

- Selon la comp gxnel’ = ,a mission Echange de controle
- Selon la volont.e,de op.erateur Contréle coopératif
- Selon la maturité technique Etc

(7) DLD / Robotique & Mini-UAV - Autonomie Ajustable THALES
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: Autonomie : Positionnement relatif des UxVs @

System Complexity

Extrait de [FIN10] %
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Mission Autonomy
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Aitonomie . Approche référencée sur I'environnement

Navigation a I'estime (et GPS) insuffisante

- Imprécision cartographique

- Disponibilité (GPS)

o * Foréts, villes, ...

. > Suivi - Robustesse (ODO / Compas)

de « points de passage » * Glissements / CEM

- Codt / Perfs / Contraintes (INU)
* Dérive, Initialisation, ...

B Exploitation de connaissances speécifiques sur I'environnement

m Objets fixes (amers) ou mobiles, utilisés en référence
o Déplacements du robot relativement
a ces objets :

. Amers naturels, routes, lisieres,
batiments, véhicules, etc.

e Connus a priori (carte) ou saisis au vol

acles

ONERA / 24 janvier 2011

vitement des 0bst
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Déplacement autonome : « Comportements Sensorimoteur s » @

M TBibliotheque :
m Teléopération (thales)

m Navigation par points de passage (thakes)

m Suivi d'amer (INRIA S., IRISA, LISV)

m Suivi de lisiere roeosort/rcEs)

m Suivi de route autonome (Lasmea, cmm)

m Evitement d’obstacle waas, rees) S, QTN L

DLD / Robotique & Mini-UAV "THALES
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Rappel : Déroulement d’'une mission type

Phase 1 : Préparation de la mission (planification) :
m Activité hors ligne
m Utilisation d’'un SIG générique :

e Fonctions d’assistance dédiees :
. Inter-visibilités multiples, coupes de terrain, distances, point culminant, ...

o Définition d’itinéraires, de points de passages, de chenaux, de taches, ...
e Deéfinition des « modalités de déeplacement » (Comment aller a I'étape suivante ?)

m Limitations :
e Imprécision cartographique
e Aléas non signalés, ...

Plan/Carte Satellite

¥ B/

B Phase 2 : Exécution de la mission (suivi / re-planification éventuelle)
m Mobilité & Charge utile
m Gestion des aléas (via 'opérateur / automatique)

(1) DLD / Robotique & Mini-UAV THALES
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Exploitation des « Comportements Sensorimoteurs » @

; Activation unitaire en cours de mission

B Enchainement de plusieurs comportements :
m Imposé en préparation de mission

m Automatique en cours de mission :
- « Notion de Progression libre » :

e Sélection automatique des CS
(avec CNRS/GREYC)

e Notion de « domaine de délegation »
« A minima spatial et temporel

o

B Caractérisation du role de 'opérateur :
m Comment le définir ?

m Comment segmenter des classes d’interaction ?

e Du contréle manuel a une « certaine » autonomie =
de déplacement, prenant également en compte les taches de la mission

ONERA / 24 janvier 2011
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- Définition de « n » modes d’autonomie
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: Niveaux d’autonomie : De multiples définitions...

@
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Levels of Autonomy as Defined by the Uninhabited
Combat Air Vehicle Program

Level 1 (Manual Operation)
* The human operator directs and controls all mission functions.
+  The vehicle still flies autonomaously.

Level 2 (Management by Consent)
+ The system automatically recommends actions for selected functions.
+  The system prompts the operator at key points for information or decisions.
+ Today's autonomous vehicles operate at this level.

Level 3 (Management by Exceplion)
*» The system automatically executes mission-related functions when response
times are too short for operator intervention.
*» The operator is alerted to function progress.
*  The operator may override or alter parameters and cancel or redirect actions
within defined time lines.
+  Exceptions are brought to the operator's attention for decisions.

Level 4 (Fully Autonomous)
*» The system automatically executes mission-related functions when response
times are too short for operator intervention.

+ The operator is alerted to function progress.

Ditficulty of
Environment

UMS #1

UMS #2

1

1 +Fune (Operator Workload)

Dafficulty
of Nission

(USAF Boeing X-45 [AUTO05])

Discriminants principaux (H-S) :
Analyse de la complexité 4€==» Délai de réaction

DLD / Robotique & Mini-UAV

(ALFUS/NIST [HUAO3])
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: Principes et contraintes d’'une repartition H-S

Difficulté de
I'environnement

(Complexité
de la mission)

Comportement Ck

—|

Comportement Cj

H

S

Mode n

ONERA / 24 janvier 2011

Mode global
d'autonomie

DLD / Robotique & Mini-UAV

Capacités techniques

Segmentation
des contextes '
(simplifiés)

Doctrine / choix de principe

« Ajustement »
(Homogénéité, transitions,
gestion des défaillances,
psycho- ergonomie, ...)

T

Approche initiale basée sur
une répartition de la charge entre H et S

THALES
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Du concept a I'implémentation systeme...

Approche initiale :

m Définition de « n » taux de répartition H-S pour chaque CS

m Regroupement des taux « similaires » = Un « mode d’autonomie »
m Puis, « gestion pertinente » des transitions...

Rénartition des tiches « macrosconiane »

B Amélioration de la pertinence :
m Nombre de modes d’autonomie limité (simplicité d’exploitation)

m Recherche de modes d’autonomie satisfaisant les critéres suivants :
e Indépendance vis a vis des CS :
Pas de répartition H-S a batir pour chaque nouveau CS (dans chague mode)
e Indépendance et « auto-adaptation » a la maturité technique des CS
o Compatibilité avec I'essentiel des partages H-S de la littérature
e Compatibilité avec des modes 100% téléopérés et 100% autonome

Les informations contenues dans ce document sont la propriété exclusive du Groupe Thales. Elles ne doivent pas étre divulguées sans I'accord écrit de Thales
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: Automation Description of Automation Function
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Le chOIX (avec cnrsiLAMIK) @

level

Computers offers no assistance: human takes all decisions and actions
Computer offers a complete set of decision/action alternatives
Computer narrows the selection down to a few alternatives

Computer suggests one alternative

Computer executes that suggestion if the human approves

Computer allows human time to veto before automatic execution
Computers executes automatically, then necessarily informs humans
Computer informs the human only if asked

Computer informs the human only if it (the computers) decides to
Computer decides everything and acts autonomously, ignoring human

Blo|lo|N|o|u|s|w (e

Décision et
sélection
d’action

Réalisation
d’actions

Acquisition Analyse de
d’information I'information

Niveau Trés Trés Trés Trés

d’automatisation élevé élevé élevé élevé

et 'a.\ . Configuration 1

Configuration 2

Les informations contenues dans ce document sont la propriété exclusive du Groupe Thales. Elles ne doivent pas étre divulguées sans I'accord écrit de Thales

Trés | Tres L Tres Tres
bas bas bas bas
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Le modele de Parasuraman et al. (2000)

&

B Prise d'informations :
m Acquisition et enregistrement de multiples sources d’informations
m Positionnement et orientation des capteurs
m Traitement préliminaire (filtrage) des données

B Analyse d’'informations :
m Manipulation et enrichissement des informations récupérées
m Elaboration d’alternatives possibles

B Prise de décision :
m Prise de décision suite aux traitements cognitifs
m Sélection parmi plusieurs alternatives

B Action:
m Implémentation d’'une action consistante avec la décision

ONERA / 24 janvier 2011
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Répartition des catégories d'activité entre H et S

@

16 combinaisons possibles de répartition H-S :

m O = catégorie est affectée essentiellement a lI'opérateur humain

m 1 = catégorie affectée essentiellement au robot.

C2

C3

C1

Co

A éliminer car H traite I'information
mais ne décide pas :

ONERA / 24 janvier 2011
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trop colteux en terme de communication

CO:
Cl:
C2:
C3:

‘

BB

ll ll II
B 15
\

'

A éliminer
(H esclave)

A éliminer puisque la majorité des informations
est acquise par les capteurs du robot

Prise d'informations
Analyse d'informations
Prise de décision
Réalisation de l'action

THALES
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4 modes d’autonomie @

A

{5,
#’ Cc3

oy
T

L Co
/"

Les informations contenues dans ce document sont la propriété exclusive du Groupe Thales. Elles ne doivent pas étre divulguées sans I'accord écrit de Thales
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- Modes d’autonomie basés sur la « répartition de lap  rise de décision H-S »
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; Caractérisation des modes d’'autonomie : MO

Mode O :
m Mode de teléopération (éventuellement « assistee »)

m Utilisation possible des CS comme approche de réalité augmentee
ou modeérée mais jamais comme acteur de la mobilité du véhicule

ONERA / 24 janvier 2011

Exemple pour les détections d’obstacles LIVIC/ LAAS

DLD / Robotique & Mini-UAV THALE
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Caractérisation des modes d’autonomie : M1

@

; Mode 1 (= ContrOle supervisé) :

ONERA / 24 janvier 2011

Le robot propose les taches a exécuter (« progression libre » et/ou
Mission) et attend une validation de I'opérateur

En I'absence de réponse H, le robot suspend I'exécution de la mission

H peut aussi modifier le choix S, ou activer localement un CS ou
sélectionner un autre objet a exploiter

Ces différentes actions sont a considérer par S comme des ordres
prioritaires a suivre immédiatement

H prend toutes les décisions et surveille en permanence le bon
fonctionnement du CS activé ou en cours d’activation

(%) DLD / Robotique & Mini-UAV THALES
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: Caractérisation des modes d’autonomie : M3

B Mode 3:

m Pendant la tache de progression libre, S peut chois  ir et enchainer les CS sans
en réferera H

m H est néanmoins informé a minima des choix et de I'état courant de S
e Criticité du maintien d’'une bonne conscience de la situation cou rante

m En cas de probleme, plusieurs possibilités :

(1) M3 Regradation (2) M3 Regradation
Reprls_e en directement L’opérateur directement
main vers M3 sélectionne vers M3
operateur (si possible) un CS a activer (si possible)
MO M1

m Siilny aplus de CS activable en progression lib  re, on revient & un suivi de
trajectoire qui tourne continuellement en tache de fond

Les informations contenues dans ce document sont la propriété exclusive du Groupe Thales. Elles ne doivent pas étre divulguées sans I'accord écrit de Thales
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: Caractérisation des modes d’autonomie : M2

Mode 2 :

m Mode similaire a M3, mais S informe 'opérateur d’un

changement (de CS).

En I'absence de réaction de H pendant un laps de temps donné , S active le

CS proposé

m S fournit a H un niveau d’information supérieur a M3

Via modification des
criteres de sélection
des CS

ONERA / 24 janvier 2011

(23) DLD / Robotique & Mini-UAV

H refuse
la proposition de S

S propose
des alternatives

Via inhibition
temporaire
des CS (au moins celui
a l'origine du refus)

Via une exploitation de
nouvelles informations
données par 'opérateur

THALES
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: Autres actions de I'opéerateur @

B Indépendamment du Mode d’Autonomie, H peut :
m Moduler la vitesse maximale du véhicule
m Reprendre au vol le contrdle en téléopération (= MO)

m Exiger du systeme gu'il reprenne immédiatement le contréle (> M3)
e En cas d'impossibilité (aucun CS exploitable), le robot stoppe

m Autoriser ou interdire 'emploi de certains CS
e Car par exemple jugés trop peu performants dans la situation courante

m Autoriser ou interdire I'emploi de certains amers

m Seélectionner un nouvel objet (ajouté dans la BDD)
e Si M1 - Ordre d’exploitation immediate
e Si M2, M3 - utilisation laissée au choix de S

m Modifier le niveau d’autonomie maximal de la mission
m Interrompre la tache courante de la mission et forcer la suivante

ord écrit de Thales

ns l'acc

doivent pas étre divulguées sal

du Groupe Thales. Elles ne

document sont la propriété exclusive

dans ce

tenues

m ... et beaucoup d’autres nécessitant de poursuivre évaluation et
caractérisation des Modes d’Autonomie

DLD / Robotique & Mini-UAV THALES
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Suite des travaux (©

&

B Modes d’autonomie :

m Poursuites des évaluations (RCE BOA, SAMUGYV)

o Caracterisation et specificité des modes

e Evolution des regles de transition entre modes (notamment a l'initiative
du systeme) : Notion de « colt de transition » (incluant des criteres
psycho-ergonomiques)

m Limitation a 3 modes (suppression « attente temporisée »)

ord écrit de Thales

s |'acc

doivent pas étre divulguées san

du Groupe Thales. Elles ne

B Progression libre :
m Ameélioration du processus décisionnel TR (choix CS) : POMDP
m Deétection automatique au vol des amers utilisables par les CS

m Extension des taches propres a la mission (en parallele du
deplacement)

document sont la propriété exclusive

dans ce

ntenues

B Autres:

m Pour un CS donné : Arbitrage TR multi-algorithmes
e Auto-évaluation / Homogénéité des indice de confiance

(5) DLD / Robotique & Mini-UAV THALES
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