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ROBOTIQUE

De I'automate a '’humanoide

En dépit des apparences, tout sépare
«le joueur de fliite »* de Vaucanson
des futurs robots humanoides.

A Popposé des automates,

ces derniers sauront s’adapter

et adapter leurs décisions et actions
a notre environnement.

Les technologies progressent parfois plus
vite que les théories permettant d’en exploi-
ter toutes les potentialités. Il en est ainsi de la
robotique humanoide, comme en témoignent
certaines avancées japonaises. Des démons-
trations spectaculaires de robots danseurs ou
musiciens y révelent une parfaite maitrise
des technologies et de leur intégration. Ces
robots ne font toutefois que reproduire des
gesteshumainsauparavantenregistrésentrois
dimensions,oubiensontprogramméspourdes
taches déterministes. La complexité de notre
monde reste a ce jour 'obstacle majeur a leur
autonomie.Lenjeudesrecherchesactuellesest
donc de concevoir des méthodes leur permet-
tant de se mouvoir, de prendre des décisions
etd’interagir habilement avecleur environne-
ment, naturel et humain.

Un grand nombre de robots ont pour mission
d’exécuter des taches trop complexes ou dan-
gereuses pour ’humain seul. Le robot huma-
noide ne fait pas exception mais avec une
ambition beaucoup plus vaste: créature tota-
lementartificielle,ildevranéanmoins,comme
un humain, se déplacer, anticiper et prendre
des décisions dans des circonstances souvent
imprévisibles (fig. 1). Pour atteindre ce but, il
faut s’appuyer sur des représentations formel-
les de ses relations avec le monde, c’est-a-dire
sur un ensemble de modeles. Plus leur forma-
lisme sera riche, meilleures seront les possibi-

lités de simuler, planifier et contréler ses mou-
vements et actions.

Premier défi: la locomotion®. Le robot est un
systeme mécanique muni d’actionneurs. Il
s’agit donc de calculer les commandes qui per-
mettront d’engendrer une marche réaliste, de
supporter les variations de terrain et, surtout,
de prévenir les chutes. Les équations dynami-
ques du modele associé sont en général celles
d’un systeme rigide articulé, obtenues a partir
deséquationsde Lagrange*. Mais aladifférence
desrobotsabasefixe,l’espacede configuration*
des humanoides comporte deux parties. Lune,
classique, regroupe les coordonnées
articulaires,en général comman-
dées par des moteurs. Elles défi-
nissent la posture du robot hors
toute influence extérieure
(pesanteur...).Lautrepar-
tie regroupe ses coor-
données par rapport

a un repere de réfé-
rence de son environ-
nement. Comment
représenter son
déplacement dans
cerepere?

Pour I’essentiel, il
est produit par les
forces de réaction
avec le sol. Il s’agit
donc de modéliser les
contactsdespiedsaveclesol,
sachant que les seuls mouve-
ments possibles sont dirigés
vers le haut (on ne peut
pénétrer dansunsolrigide).
Il faut en outre modéliser
lesfrottements pour éven-
tuellement imposer des
contraintes de non glis-
sement: pas question de

&
8.

LES CAHIERS DE L'INRIA | LA RECHERCHE - NOVEMBRE 2008 - N 424

“n
2o a

Fig. 1: Ce robot nommé
Nao, autonome et entiére-
ment programmable,
se reléve apreés une chute,
comprend les ordres
vocaux, lit les contenus
sur Internet... Il a été
sélectionné comme plate-
forme officielle de la plus
grande compétition de
robotique internationale,
la RobotCup (football).
Concu par la start
up francaise
Aldebaran créée
en 2009, il est déja
commercialisé a
des fins de recher-
che aupres de
divers laho-
ratoires et
universités.

5.8
M

© ALDEBARAN ROBOTICS
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* Inventeur de génie né

a Grenoble, Jacques de
Vaucanson (1709-1782)
réalisa son premier automate
flitiste (fldte traversiére)

en 1738.

* Les équations de Lagrange
relient les mouvements
d'un systeme mécanique
aux efforts extérieurs qui

lui sont appliqués a partir
des expressions de I'énergie
potentielle et de I'énergie
cinétique.

* L'espace de configuration
d'un systéeme est I'ensemble
des coordonnées générali-
sées paramétrant ses degrés
de liberté, c'est-a-dire
permettant de décrire sa
forme, sa position, etc.

* Le consortium SICONOS,
qui associe plusieurs
dizaines de chercheurs de
treize pays européens sur les
questions de modélisation
de systemes non réguliers,
est coordonné par I'INRIA.

* Les générateurs centraux
de patrons (Central Pattern
Generators) sont des circuits
neuronaux localisés au
niveau spinal qui produisent
des activités rythmiques
sans entrée périodique.

* Le moment dynamique,
relié aux accélérations en
rotation résultant de Iappli-
cation d’actions extérieures
a un systéme, représente la
tendance au pivotement.

* Le premier robot anthropo-
morphe européen, BIP, est
le fruit d’une collaboration
entre I'INRIA (Grenoble) et
le laboratoire de mécanique
des solides (Poitiers) a la fin
des années 1990.

* LIRMM, cette équipe
associe notamment des
scientifiques du CNRS, de
I"université Montpellier 11 et
de I'INRIA.

* Le JRL, ou Joint Robotics
Laboratory, est le laboratoire
franco-japonais de robotique
humanoide associant le
CNRS, pour la France,

et le National Institute of
Advanced Industrial Science
and Technology (AIST), pour
le Japon.
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laisser le robot déraper. Tous ces modeles sont
fortement non linéaires. La marche se traduit
en effet par une succession de ruptures: posé
aterre, le pied subit une force de réaction mais
ne bouge pas, et lorsqu’il bouge (pied soulevé),
cette force n’intervient plus. C’est un cas parti-
culier desystemeditnonrégulier. Dansle cadre
duconsortium SICONOS*,uneéquipeducentre
INRIA Grenoble-Rhéne-Alpes a développé des
techniques d’optimisation et les logiciels asso-
ciéspermettantderésoudre de telssystemes.Ils
sontnotammentutilisésdans’environnement
de simulation HuMansS (fig. 2).

A partir de 1a se pose le probleme de la com-
mande quiengendreraunmouvementalterna-
tifréaliste desjambes. Ce n’est pasen soile plus
difficile. On s’inspire des générateurs centraux
de patrons* (Central Pattern Generators) des
organismes vivants: des trajectoires articulai-
res périodiques peuvent étre produites a ’aide
de réseaux de neurones dédiés (dits oscillants)
oud’équations différentiellesnonlinéaires,ou
encore d’équations polynomiales. En revan-
che, stabiliser le robot en temps réel pour qu’il
ne soit pas a la merci du moindre choc est une
autre affaire. Il s’agit de contréler I'accéléra-
tion du centre de masse (centre d’inertie), par
exemple a 'aide d’'un modele simple de pen-
dule inversé, ainsi que le moment dynamique*
de 'ensemble. Dans le cas d’un sol horizontal
plan, 'objectif consiste schématiquement a
maintenir le centre de pivotement dynamique
dans le polygone de sustentation.

Ainsi congu, un robot est-il en mesure de mar-
cher? De nombreuses équipes dans le monde*

© INRIA
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Fig. 2: Cette image de robot marcheur, HRP-2 (congu et réalisé
par I'AIST et Kawada Industries) est le fruit d’une simulation réa-
lisée grace a la hoite a outils logiciels (Humanoid Motion Analysis
and Simulation (HuManS) mise au point par I'équipe BIPOP de
I'INRIA Grenoble. Utilisé par plusieurs équipes dans le monde,
HuMan$ permet de modéliser, contrdler et analyser le mouvement
d’un humanoide.

ont réalisé des prototypes qui marchent dans
des conditions bien contrélées® (fig. 3). Mais
comment éviter qu'un robot marcheur «se
prenne les pieds dans le tapis»? Désormais,
les travaux s’orientent vers une conception
conjointe de la commande et de la planifica-
tion: I'idée est de lui donner les moyens d’an-
ticiper les obstacles, donc de prévoir son dépla-
cement,avantde mettre un pied devant’autre,
comme nous le faisons de maniere instinctive.
Parallelement, ces recherches permettent de
mieux comprendre la marche humaine, mais
aussi de concevoir des dispositifs de restaura-
tion fonctionnelle. Cette derniere application
illustre d’ailleurs une autre idée sous-jacente
a toute représentation formelle: le choix d'un
modele pour une fonction donnée dépend de
son contexte d’utilisation. Léquipe Déambulation
et mouvement artificiel (DEMAR) du labora-
toire d’'informatique, de robotique et de micro-
€lectroniquedeMontpellier(LIRMM)*travaille
parexemple sur le passage ala position debout
d’'unparaplégiqueetsurlasynthesed’undépla-
cement avec déambulateur®.

Les modeles dynamiques requis ne sont pas
aussi complexes que précédemment: on ne
vise pas le processus de marche dans son inté-
gralité. La complexité se situe au niveau de
la modélisation du systeme d’actionnement
complet, c’est-a-dire du systeme €lectronique
destimulation, depuisles électrodesjusqu’aux
muscles.Lamodélisationimpliqueeneffet plu-
sieurs échelles et des équations de nature diffé-
rente (chimique, électronique, mécanique...).
De plus, les effets temporels, commela fatigue,
doiventétreprisencompte.Enfin,I’ajustement
du modele doit se faire au cas par cas.

Quant a ’humanoide, il ne saurait se réduire a
une paire de jambes! Comment faire en sorte
qu’il puisse a la fois se déplacer et agir? Cela
impose notamment de travailler sur le corps
complet:bras, mains, jambes, systemes de per-
ception... Exemple: on veut qu’il saisisse une
balle au vol tout en marchant. C’est ce défi
quarelevé’équipe LAGADIC,ducentre INRIA
Rennes-Bretagne Atlantique,etquiadonnélieu
aune expérimentation au Joint Robotics Labo-
ratory* (JRL). Le robot est équipé d'un systeme
de stéréo-vision pour localiser la cible (deux
caméras situées dans la téte). Ce systeme sert
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aussiaconstruire une tiche visanta maintenir
la position de la balle au centre de I'image vue
par le robot.

La tache de saisie de la balle s’appuie sur la
mesure visuelle de sa localisation tridimen-
sionnelle (3D) relativement au robot, le
déplacement de celui-ci étant planifié
et contrdlé suivant les principes
évoqués plus haut. Le modele
utilisé permet de combiner ces
diverses tiches en gérant leur
priorité et en prenant en compte
des contraintes, comme les limi-
tationsd’amplitudededéploie-
ment des articulations. Cet :
exemple illustre de maniere
paradigmatique la question
de la synchronisation entre
déplacement, mouvementdes
bras et vision. Mais pour les
roboticiens,...ilnes’agitencore
que d’actions dites réflexes:
une commande reliée a un cap-
teur (perception).
Lautonomie  décisionnelle
d’'un humanoide fera en
revanche appel a des actions
réfléchies. En plus dumodele
du robot et des contrain-
tes associées, il faut donc
s’appuyer sur un modele

de son environnement, au
minimum une représenta-
tion géométrique et topologi-
que, et sur des modeles percep-
tifs. Pourlaprise de décision,un
modele de raisonnement peut
alors étre appliqué en utilisant
des techniques d’optimisation
combinatoire (recherche de la
meilleuresolution parmiunnom-
bre fini de solutions) ou de pro-
grammation dynamique. C’est *-
I’objet de recherches menées B
notamment au laboratoire =
d’architecture et d’analyse
des systemes (LAAS-CNRS,
Toulouse).

Dernier niveau, le moins avancé, celui

du cognitif: I'objectif est de conférer une
forme d’intelligence au robot, y compris pour
dialoguer avec I’humain. Les travaux sur la
compréhension et la synthese de la langue
naturelle sont réutilisables. Mais on imagine
aussi d’autres types d’interfaces (expression
corporelle, émotions...). Les modeles de com-
portement doivent alors prendre en compte la

-
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psychologie cognitive. Plus futuriste encore,
lautonomie totale en environnement com-
plexe, par exemple pour des robots destinés
a intervenir seuls apres un tremblement de
terre ouaassurer’assistance a domicile de per-
sonnes agées. A cet égard, les modes de repré-

sentation des connaissances comme les
méthodesde constructionde modelesde
raisonnement et d’interaction dépas-
sent le cadre strict de la robotique
humanoide (voir l'entretien avec
P-Y. Oudeyer).

Notons enfin que ce réve de créer
unhumainartificielagermé
dans ’esprit du monde anti-

Fig. 3: Réalisé a I Institute of Applied
Mechanics (université technique de
Munich), le robot bipéde Johnnie est
pour I'instant capable d’avancer a une
vitesse de 2,2 km/h. Il peut notam-
ment emprunter des virages, mar-
cher sur terrain plat ou accidenté
et, grace a son systéeme de vision,
choisir d’enjamber les obstacles ou
de les contourner.

que bien avant d’étre
celui des scientifiques
contemporains. Il va de
soi que ces derniers se
démarquenttotalement
des mythes transmis de
génération en généra-
tion par les outils qu’ils
mettent en ceuvre, essentielle-
ment fondés sur une représen-
tation formelle et rationnelle
du monde. De méme qu’ils se
démarquent des ceuvres philoso-
phiquestraversées par cette quéte
d’une représentation formelle du
monde (il n’est que de citer Spi-
noza, Leibniz, Wittgenstein...).
La créature artificielle qu’ils
concoivent dans leur labora-
toire devra pour une grande
part son existence a la puis-
sance del’algorithmique etdes
mathématiquescommeoutilsde
représentation du réel.

e

Bernard Espiau est aujourd’hui directeur scientifique
adjoint de I'INRIA. Auparavant, il a entre autres été
responsable du projet de robot bipede BIP au sein de
I'INRIA Grenoble-Rhone-Alpes, avant de diriger ce centre
(2001-2007), et apres avoir dirigé I'Institut supérieur
d’automatique et d’informatique (Ecole des Mines de
Paris, Sophia Antipolis).
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'S, Kajita et B. Espiau,
Legged Robots,

et Ch. C. Kemp et al.,
Humanoids, in Handbook
of Robotics (B. Siciliano
et 0. Khatib ed.), Springer,
2008.

2 Voir par exemple: http:
/lwww.androidworld.com/
© Voir le site: http:
[linterstices.info/jcms/
c_19186/restaurer-la-
marche-grace-a-une-puce
@D, Ichbiah, Les robots,
geneése d'un peuple
artificiel, éditions Minerva,
2005.
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Des robots commencent a « mimer » des comportements
que I’on croyait réservés a ’humain.

Pierre-Yves Oudeyer,
ici en compagnie d’un
robot quadrupéde
(Sony), est chargé de
recherche INRIA et
responsable de I'équipe
FLOWERS, en robotique
développementale et
sociale. Il s’intéresse
a la modélisation des
mécanismes qui
permettent aux héhés
de découvrir progres-
sivement leur corps

et leur environnement
physique et social. D.R.

* le verbe implémenter,
entré officiellement dans
la langue francaise en avril
2007, désigne la mise en
ceuvre des procédures (pro-
grammation...) permettant
a l'ordinateur d'effectuer
les opérations demandées
(modeles, fonctions...)

* voir le site: http: //flowers.
inria.fr
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Les robots peuvent-ils apprendre?

Pierre-Yves Oudeyer: A partir d’exemples
que nous lui donnons, cela peut étre les posi-
tionsd’unbrasetlespositionscorrespondantes
de lamain sur une image captée par sa caméra,
unrobot est capable de construire des modeles
internes puis de les réutiliser pour anticiper

D’UNE FRONTIERE A LAUTRE

loppement,noustentonsde formaliseretd’im-
plémenter* des systemes de curiosité*. L'un des
modeleslesplusfécondsreposesurlanotionde
«progres en apprentissage ». Dans ce modele,
un premier niveau s’appuie sur un algorithme
(parexemple unréseaude neuronesartificiels)
qui permet d’apprendre a prédire les consé-
quencesde certainesactions. Unsecondniveau
mesure ’évolution de ces capacités prédictives
dansdifférentscontextessensorimoteurs,avec
attribution a chaque fois d'une valeur d’intérét
(proportionnellealadiminutiondeserreursde
prédiction). Enfin, un troisieme niveau sélec-
tionne les actions conduisant le robot dans
les contextes aux plus fortes valeurs d’intérét.
Avec ce modele, le robot essaie d’abord plu-
sieurs activités au hasard. Puis il repere celles
pour lesquelles ses prédictions s’améliorent
le plus vite et se focalise dessus. Quand il les a
maitrisées, il en explore d’autres.

Avez-vous pu mettre vos concepts a I’épreuve?

P.-Y. O.: Chez Sony, nous avons placé un robot
quadrupede dans un environnement d’objets
divers. Au départ, le robot ne connaissait rien
dumonde nide lui-méme hormislaliste de ses
capteurs et moteurs (sans savoir quel capteur

Entretien avec Pierre-Yves Oudeyer

Un robot tres curieux

dessituations un peu différentes. Toutefois, les
techniques d’apprentissage reposent sur une
aide substantielle de leur concepteur: celui-ci
utilise ses connaissances pour fourniraurobot
les bonnes mesures, les bons exemples et les
bons parametres a optimiser. Un énorme tra-
vailqu'ilfautrecommencerpourchaquetache:
apprendre a marcher est différent d’apprendre
a saisir des objets... Je me suis donc intéressé
aux mécanismes d’apprentissage des enfants,
quiapprennent une grande diversité de savoir-
faire... et sans I’'aide d'un ingénieur. Parmi eux,
les psychologues ont identifié des motivations
ditesintrinsequesquipoussentlesenfantsvers
certaines activités parce que nouvelles et sur-
prenantes,ou parce qu'ils parviennentayexer-
ceruncontrole. Cesmotivationsinterviennent
dans ce qu'on appelle communément la curio-
sité. D’oui notre idée: rendre le robot curieux.

La curiosité serait-elle donc «modélisable»?
P.-Y. O.: Cest la que se situe mon travail. A
partir des théories des psychologues du déve-

correspondait a quoi: toucher, vision...). Doté
d’un «systeme de curiosité », il s’est peu a peu
mis a organiser ses actions (coups de patte, de
téte...) vers des objets précis et méme a intera-
gir avec un autre robot en «découvrant» que
ce dernier ne réagissait qu’a la voix.

Vos travaux ont-ils un impact en retour sur
le travail des psychologues?

P.-Y. O.: Lorsque nous implémentons certai-
nes de leurs hypotheses, celles-ci sont confron-
tées a la réalité. Exemple: en construisant un
robot uniquement motivé par la nouveauté,
comme proposé par diverses théories, nous
avons constaté qu’il passait son temps a regar-
der les feuilles d’un arbre tombant une a une,
«fasciné» par leur imprédictibilité. Cela lui
Otait toute disponibilité pour un apprentis-
sage: il fallait un mécanisme supplémentaire
(désir de progresser). Cette théorie, proposée
par des psychologues, a donc vu sa pertinence
confirmée par nos expériences.

Propos recueillis par Dominique Chouchan
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