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Résumé : Le principal objectif de ce travail est de concevoir et développer de nouvelles méthodes de plongée virtuelle
et ce a travers la téléoprération d’un robot sous-marin, le ROV (Remote Oprated Vehicle) placé sur un site donné.
L’Interface Homme-Robot (IHR) que nous proposons est basée sur la réalité mixte (RM) et apporte a 1’utilisateur une
exploration multisensorielle du site sous-marin.

Abstract: This paper present the emerging work about virtual diving thanks to the teleoperation of a remote operated
vehicle (ROV) placed in a given site. The Human-Robot Interface (HRI) that we propose is based on mixed reality

(MR) and gives to the user a multisensory exploration of the underwater site.
Mots clés : Téléopération, ROV, sous-marin, réalité mixte, assistance a I’interaction 3D.
Key words: Teleoperation, ROV, Underwater, Mixed Reality, Assistance to 3D interaction.

INTRODUCTION

Ce travail émergent s'inscrit dans le cadre du projet
européen Digital Ocean' (FP7 2011-2012) qui vise a
permettre a n’importe qui, depuis n’importe ou et a
tout moment, un acces aux profondeurs océaniques via
une connexion Internet. Son objectif global est de
développer des méthodes de plongée sous-marine
virtuelle grace a la téléopération d'un ROV (Remote
Oprated Vehicle) placé dans un site de plongée donné.
Le ROV est équipé de caméras vidéo, de lumicres et
d'autres instruments (boussole, profondimétre). Le
ROV sous-marin est téléopéré afin de suivre une
trajectoire de plongée prédéterminée.

En général, la téléopération se compose de
systémes robotiques commandés a distance. Ces
systémes de télérobotique sont traditionnellement mis
en ccuvre en utilisant des canaux de communication
dédiés. Toutefois, sur Internet la télérobotique permet
une délocalisation facile et low-cost, afin de
commander un robot placé sur un site esclave
(généralement a distance). Des travaux ont également
été réalisés sur la télérobotique pour l'exploration
sous-marine [BRU 04], [DUD 07] et [ROS 07].
Cependant, les problémes principaux de ces systémes

! http://www.digitalocean.eu

sont les délais, la bande passante et la qualité du signal
vidéo. Les technologies de la Réalité Virtuelle (RV) et
Augmentée (RA) peuvent étre utilisées pour prévenir
ces problémes. Dans [OTM 00] et [ROS 07], les
auteurs ont utilisé la RA pour limiter l'effet du délai
dans une application industrielle de télérobotique. De
méme, la RV a été utilisée dans [SAN 02], [HAM 08]
et [CHE 11] montrant que des cartes 3D peuvent étre
plus efficaces dans une tiche de localisation, méme si
cela prend plus de temps a réaliser. En outre, afin de
pallier aux erreurs possibles des capteurs du robot,
[LIN 01] a introduit le concept de domaine de sécurité
du ROV. En télérobotique sous-marine, la vidéo a
généralement une plus mauvaise qualit¢ que les
applications de télérobotique classiques. Dans notre
travail, nous allons utiliser la RM dans les trois cas
suivants :

1) Prévenir les problemes de téléopération
(panne, délais de transmission, etc.) ;

2) Recaler le site de plongée virtuel au réel ;

3) Enrichir I'exploration en ajoutant du contenu
multimédia relatif a la faune et la flore ou
encore a la plongée.

Premiérement, basée sur ’architecture matérielle
choisie, nous devons concevoir l'architecture logicielle
pour le systéme de téléopération. Notre deuxiéme
objectif porte sur la conception et le développement
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d'une interface Homme-Robot  multimodale
comprenant un systéme d’interaction 3D (I3D) pour la
commande du ROV ainsi qu’un module d’assistance a
la téléoparation.

1. Architecture du systeme

1.1. Architecture matérielle

La solution proposée (voir la figure 1) est basée
sur une méthodologie de contréle maitre-esclave. Le
site principal est une plate-forme semi-immersive a
échelle humaine composée d'un grand écran et un
projecteur qui offre une stéréoscopie active. Nous
utilisons pour cela des lunettes stéréoscopiques et leur
émetteur correspondant. L'interaction est assurée par
un dispositif de retour de force a 6 degrés de liberté
nommé SPIDAR (SPace Interface Device for
Artificial Reality) [SAT 02]. Le systeme de
commande est assuré par un flystick tenu a la main qui
comprend un ensemble de marqueurs pour le suivi en
temps réel en utilisant deux caméras infrarouges.
L'ordinateur qui contrdle la plate-forme de RV semi-
immersive est connect¢ a Internet. L'application de
téléopération du robot va obtenir des données capteurs
et envoyer des commandes au ROV en utilisant le
protocole Modbus® et une application de streaming
vidéo afin de diffuser la vidéo du ROV (diffusion
Internet).

Serveur RV Serveur ROV

/
Flystick

Spidar
Figure 1. Solution matérielle pour la téléopération
immersive du ROV

1.2. Architecture logicielle

La procédure que nous proposons est organisée
comme suit (voir figure 2) : l'utilisateur utilise une
interface de RM, lorsqu’il envoie une commande au
robot, elle est testée en fonction des contraintes de
l'application (décrites dans la section 3.3). Si le test est
réussi, la commande est appliquée au ROV, sinon, un
module de localisation du ROV est lancé. A partir de
cette localisation, une correction de la commande est
réalisée et une nouvelle commande est envoyée au
ROV. Dans le méme temps, un module d'assistance
utilisant des méthodes de RV est employé pour
communiquer les données capteurs ainsi que des
guides virtuels pour l'interaction 3D. Chacun de ces
modules est détaillé dans les sections suivantes.

? http://www.modbus.org
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Figure 2. Diagram architectural du systéeme de
téléopération du ROV
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2. Interface Homme-Robot

Afin de commander efficacement un robot distant,
l'interface homme-robot doit fournir des outils pour
percevoir l'environnement a distance, de prendre des
décisions, et de générer des commandes. En outre,
nous essayons de maximiser le transfert des
informations tout en minimisant la charge de travail
cognitive et sensori-motrice. Nous avons utilis€ une
interface multimodale qui comprend une vision
stéréoscopique et un retour haptique afin d’obtenir une
interaction homme-robot plus intuitive. En fait, notre
interface vise a réduire la formation et a surmonter le
manque de connaissance des systémes de RV. Elle
devrait permettre d'améliorer le sentiment de présence
et la perception des utilisateurs qui font une
exploration virtuelle des fonds marins, tout en offrant
deux types de plongée :

1) Une plongée simulée dans un environnement
virtuel sans réel contréle du ROV. Elle permet
aux utilisateurs d'apprendre et de tester une
trajectoire de plongée avant la véritable
exploration (par l'intermédiaire du ROV);

2) Une plongée dans un environnement de RM
via la téléopération du ROV.

2.1. Systéme d’interaction 3D

L'environnement virtuel est composé du site de
plongée des fonds marins simulés. La tache de
navigation dans la scéne virtuelle représente la
téléopération du ROV. Ainsi nous avons crée un ROV
virtuel (voir la figure 3) pour simuler les mouvements
du ROV réel. La navigation a l'aide du ROV virtuel se
fait selon le marqueur placé sur D’effecteur du
SPIDAR, qui reproduit les mouvements de position de
l'utilisateur. En manipulant le ROV virtuel, 1'opérateur
contrdle le ROV réel. Le systéme de contrdle permet
de gérer les fonctionnalités du robot (commutation de
caméra, allumer la lumiére) ou de montrer des
instructions d’utilisation. La modalité visuelle est
utilisée pour afficher ces principales informations :

1) Le flux vidéo acquis en direct par la caméra
du ROV;

2) L'environnement virtuel en 3D interactif,

représentant le site exploré;

3) Une carte vue de dessus en 2D du site exploré.
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Des informations complémentaires (données
provenant de capteurs) sont également affichées. Le
retour de force permet de simuler les collisions et
d'accroitre le sentiment de la navigation dans l'eau
(viscosité, courant marin, etc.) Les informations
sonores peuvent compléter les données fournies par
l'interface virtuelle de plongée afin d’informer le
plongeur d'événements tels que le son des propulseurs
(indiquant la présence de problémes ainsi que la
vitesse du ROV).

Figure 3. Interface de téléopération du ROV

2.2. Localisation du robot

Nous avons besoin de localiser le ROV a moindre
cout, en utilisant uniquement les capteurs du robot,
sans ajouter une technologie colteuse et complexe
comme un sonar. C'est pourquoi nous avons choisi
une méthode basée-vision (reconnaissance de formes)
en utilisant les caméras du robot et un ensemble de
marqueurs 2D placés a des endroits spécifiques dans
le site de plongée. Les marqueurs sont utilisés comme
points de passage sur la trajectoire de plongée. Grace a
la librairie ArtoolkitPlus, ces marqueurs sont reconnus
par la caméra du ROV, tout en explorant la voie sous-
marine.

L'utilisateur peut choisir de contréler le ROV
principalement par la vidéo (vue du ROV réel) ou par
l'environnement virtuel (vue du ROV virtuel). Dans
les deux «cas, la position réelle de I'engin
télécommandé est calculée, puis en fonction de la
position du ROV virtuel, elle est automatiquement
corrigée.

2.3. Assistance a la téléopération

La multimodalité est également utilisée dans
l'assistance a d'interaction 3D. En effet, au vu des
différents problemes liés aux facteurs humain,
environnemental et de téléopération, nous avons
observé certaines contraintes techniques (perte de la
manceuvrabilité du ROV, le délai/arrét de la
transmission, etc.) affectant [I'utilisation de
l'application (précision de la navigation, sécurité du
robot et conscience spatiale pour le plongeur).
Par conséquent, nous avons appliqué un modéle
d'assistance COT (Contrainte-Outil-Tache) [ESS 09]
qui comprend un ensemble de guides virtuels dans le
but de faire respecter les contraintes de l'application.

Ces guides peuvent combiner des rendus
multimodaux (audio, vidéo et haptique) afin
d’apporter une assistance a différents degrés : depuis
la simple information de la présence d’une contrainte
(annonce textuelle d’une interruption de transmission
vidéo), a I’empéchement du dépassement d’une
contrainte (correction de trajectoire par attraction
haptique).

Pour donner un exemple de guide virtuel,
l'opérateur doit choisir une voie de plongée (parmi
celles possibles sur ce site) qu'il/elle doit alors suivre.
Dans ce cas, afin d’étre aussi précis que possible, nous
affichons une courbe 3D représentant cette trajectoire
ainsi qu'une fléche dirigée vers la voie a suivre. Pour
cela, nous nous basons sur la localisation du ROV
(décrite dans la section 3.2).

3. Conclusion

Dans cet article, nous proposons un systéme de
plongée virtuelle a travers la téléopération d'un ROV.
Les spécifications de cette téléopération basée sur le
réseau Internet permettent de contrdler a distance le
ROV via diverses interfaces Homme-Robot
(smartphone, appareil mobile, ordinateur de bureau,
etc.). Notre IHR est basée sur la multimodalité,
fournie par une plate-forme semi-immersive, afin de
simuler la sensation de plongée. Les méthodes
utilisées permettent une interaction intuitive basée sur
les déplacements des utilisateurs dans [’espace,
augmentant leur sentiment de présence. De plus, une
localisation basée vision du ROV nous permet de
maintenir une cohérence entre I’environnement virtuel
simulé et D’environnement de plongée réel. Par
ailleurs, afin de maintenir une précision et une
sécurisation de la téléopération, nous avons mis en
place un module d’assistance composé d’un ensemble
de guides virtuels. Ce module exploite également la
multimodalité afin d’aider au mieux 1’utilisateur dans
sa tache de commande a distance d’un robot sous-
marin.
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