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2 Pr�esentation du projet

L'objectif du projet Sharp est de d�evelopper les concepts de la program-

mation de niveau tâche et de l'autonomie en robotique. Ces concepts

devraient faciliter la mise en oeuvre des robots sur des tâches nouvelles,

partiellement sp�eci��ees et non n�ecessairement r�ep�etitives (en particulier

des tâches pour lesquelles il est di�cile, voire impossible, de faire direc-

tement appel �a un homme, ou encore pour des tâches d'assistance d'un

op�erateur humain). Cette orientation du projet nous permet de viser un

vaste champ d'application potentiel couvrant la robotique de service et

celle d'intervention (sans exclure pour cela certaines applications de la

robotique manufacturi�ere).

La poursuite des objectifs pr�ec�edents implique d'une part de d�evelopper

des techniques qui permettent de faire face �a la complexit�e intrins�eque

du probl�eme (dimensions temporelle et spatiale du mouvement, in
uence

des param�etres dynamiques et des interactions robot/environnement),

et d'autre part de s'a�ranchir des probl�emes qui d�erivent de la na-

ture physique de l'univers du robot (incertitudes et al�eas divers). Ceci

nous conduit �a mettre l'accent sur les concepts cl�es de plani�cation en

Cao-Robotique, de mod�eles physiques pour la Robotique et d'autonomie

des v�ehicules. Notre approche pour r�esoudre ces probl�emes consiste �a

appliquer une double d�emarche visant �a la fois �a d�evelopper des tech-

niques originales et �a tenter d'int�egrer et d'am�eliorer certaines techniques

existantes lorsque cela s'av�ere possible. Cette d�emarche m�ethodolo-

gique s'accompagne de mani�ere naturelle d'un processus de validation

exp�erimentale de ces techniques grâce �a un support mat�eriel impor-

tant (manipulateurs, main articul�ee, v�ehicule �electrique, capteurs divers,

cartes sp�ecialis�ees et syst�eme multi-processeurs temps r�eel). Quelques

applications typiques des probl�emes abord�es sont alors consid�er�ees �a la

fois comme source d'inspiration et comme support de validation de nos

travaux : le copilote �electronique d'aide �a la conduite de v�ehicules au-

tomobiles (projet Eurêka Prom�etheus et projet Inria/Inrets Praxit�ele),

la robotique d'intervention sur site plan�etaire (Groupement Scienti�que

Risp), et la robotique de maintenance d'�equipements (projet soutenu

par la Dret).
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3 Actions de recherche

3.1 Plani�cation et Cao-Robotique

3.1.1 Strat�egies perceptives pour placer une cam�era

Participants : Oussama Al Chami, Bill Triggs

Un bon positionnement du capteur (cam�era, laser, ...) est indispensable

pour une bonne perception. Dans le but de r�ealiser des tâches perceptives

telles que la localisation, l'inspection, la mod�elisation d'un objet, la

servocommande visuelle et le contrôle visuel de tâche, nous travaillons

sur des plani�cateurs heuristiques de placements d'une cam�era mont�ee

sur un bras de robot.

Les contraintes consid�er�ees sont de quatre types di��erents: la tâche:

distance et direction cam�era-tâche; la cam�era: champs de vision, fo-

cal; le robot: accessibilit�e cin�ematique; l'environnement: collisions

robot/environnement, occlusion et encombrement visuel de tâche.

La m�ethode utilis�ee se base sur une recherche heuristique avec une fonc-

tion d'�evaluation. L'�evaluation d'un positionnement est la somme des

r�esultats de plusieurs tests ind�ependants. Chaque test quanti�e heuris-

tiquement un seul aspect de la vue, et les diverses contraintes de tâche

sont pond�er�ees lors de la somme.

Nous avons implant�e deux plani�cateurs qui utilisent deux techniques

de recherche di��erentes pour produire les positionnements candidats:

� Recuit simul�e. On recherche les meilleurs positionnements 3D

de la cam�era en faisant des petits mouvements al�eatoires [2, 12].

� D�ecomposition r�ecursive-g�eom�etrique d'une r�egion de re-

cherche [39]. On utilise un mod�ele heuristique-probabiliste de

variation de la fonction d'�evaluation pour l'�elagage des r�egions

peu probables, et �a chaque �etape on d�ecompose la r�egion ayant

l'augmentation anticip�ee la plus grande.

Ce travail est r�ealis�e dans le cadre du projet Esprit3-Bra Second et du

projet inter-Prc Via. Il est �egalement partiellement support�e par une

bourse post-doctorale Europ�eenne de type Chm (bourse institutionnelle

obtenue dans le cadre d'une coop�eration avec le projet Movi de l'Inria

Rhône-Alpes). Ce travail sera poursuivi en 1995. Il devra donner lieu
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sur le plan pratique �a une int�egration dans le d�emonstrateur du projet

Esprit3-Bra Second.

3.1.2 Manipulation dextre autonome et int�egration syst�eme

Participants : Christian Bard, Christian Laugier, Jocelyne Troccaz,

Christine Mil�esi-Bellier

Au cours des ann�ees pr�ec�edentes, nous avons d�e�ni une approche pour la

saisie dextre qui repose essentiellement sur une analyse morphologique

de l'objet �a saisir et sur le choix d'une pr�econ�guration, qui prennent

en compte les contraintes de tâches. Cette approche a �et�e poursuivie

en 1994 (cf. th�ese de C. Bard [3]) en mettant l'accent sur les aspects

<< stabilit�e" et \int�egration syst�eme". Les di��erentes fonctions int�egr�ees

sont les suivantes :

� Analyse visuelle de la tâche. Elle inclue la reconnaissance et

l'analyse de forme (informations venant de la vision). Nous utilisons

un mod�ele volumique d'objets �a base d'octree issu, soit d'un syst�eme

Cao, soit de la vision [5]. D'une mani�ere g�en�erale, cet octree repr�e-

sentatif de l'objet �a saisir et de son environnement proche, subit une

analyse morphologique. Il est transform�e en cylindres elliptiques (CE),

qui fournissent des informations pertinentes pour la saisie de l'objet : ses

proportions et le moyen d'y acc�eder (par les axes de l'ellipse). Chaque

CE est repr�esentatif de l'objet ou d'une de ses protub�erances, par les-

quelles il est int�eressant de le saisir.

�Mouvements relatifs �a la saisie. Il inclut le mouvement balistique

et les mouvements �ns pr�es de l'objet. La notion de pr�econ�guration

(i.e. l'action de mise en forme des doigts autour de l'objet avant la sai-

sie) et les informations issues de l'analyse morphologique de l'objet nous

permettent d'engendrer une con�guration des doigts autour de l'objet.

D'un point de vue robotique, la pr�econ�guration (associ�ee �a un groupe

de prises) est consid�er�ee comme une con�guration englobante de l'objet.

Elle d�e�nit le type de contact requis entre un doigt et l'objet, l'orien-

tation du poignet, le nombre de doigts utilis�es, et en�n, l'opposition

entre les doigts (et/ou la paume de la main). Une strat�egie de ferme-

ture, associ�ee �a chaque pr�econ�guration, permet de d�e�nir la position de

contact des doigts sur l'objet. Apr�es l'analyse morphologique, on asso-

cie �a chaque CE une liste de pr�econ�gurations possibles d�ependant des

proportions et de la tâche �a e�ectuer (en termes de pr�ecision et/ou de

puissance). Le choix d'une prise (i.e. d'un CE, d'une pr�econ�guration et
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d'une strat�egie de fermeture associ�ee) est e�ectu�ee suivant des crit�eres

heuristiques de tâche et des crit�eres qualitatifs de stabilit�e. Cette ana-

lyse a pour r�esultat, la plani�cation de la saisie d'un objet par une liste

de prises possibles, en tenant compte des contraintes d'accessibilit�e et

de tâche �a r�ealiser.

� Ajustement des doigts sur l'objet. Pour cela, nous testons la fai-

sabilit�e d'une prise par l'utilisation des mod�eles physiques tels qu'ils

sont d�ecrits dans le paragraphe 3.2.1. Les informations issues de la pr�e-

con�guration et de l'analyse morphologique sont exprim�ees dans le dit

mod�ele sous la forme de contraintes de position entre les doigts et l'objet.

Elles respectent la strat�egie de fermeture associ�ee �a une pr�econ�guration

et permettent de simuler les interactions entre les doigts et l'objet, en

tenant compte des forces de frottements, des forces de collisions et de

la viscosit�e interne et externe

2

. Cette approche permet potentiellement

de traiter des objets d�eformables. Ce travail sera poursuivi en 1995.

� Int�egration syst�eme et exp�erimentations. Ces exp�erimentations

ont �et�e e�ectu�ees dans une optique d'int�egration globale avec la vi-

sion [29] (utilisation de mod�eles fournis par la vision) et avec le contrôle/

commande (utilisation de param�etres communs, telles les forces, et ce,

grâce aux mod�eles physiques).

Un d�emonstrateur a �et�e r�ealis�ee dans le cadre du projet Esprit3-

Bra Second [47] pour r�ealiser une tâche de \prendre et poser" dans

une sc�ene partiellement structur�ee mettant en oeuvre un manipulateur

�equip�e d'une pince �a deux mors parall�eles, et un deuxi�eme manipula-

teur �equip�e d'une tête st�er�eo. Pour cette tâche, notre plani�cateur de

saisie coordonne les op�erations et calcule les param�etres n�ecessaires �a la

plani�cation et �a l'ex�ecution e�ective de la saisie. Une coop�eration avec

le projet Movi a conduit �a la mise en place d'une commande r�ef�erenc�ee

capteur a�n d'amener le robot jusqu'�a la position �nale de saisie par

asservissement visuel [47]. Le d�emonstrateur �nal (pr�evu en Juin 1995)

doit int�egrer la main avec les interactions main/objet, le positionnement

automatique de la cam�era en fonction des param�etres de la tâche, le po-

sitionnement pr�ecis (au moyen de la perception) de l'objet �a saisir, et la

reconstruction volumique des obstacles et de l'objet.

Concernant les exp�erimentations avec la main de Salisbury �a poste �xe,

le contrôle/commande en position nous a permis de valider la partie

pr�econ�guration et fermeture des doigts jusqu'au contact de l'objet.

2

La viscosit�e externe est utilis�ee en environnement spatial pour la simulation du

vide.
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Les travaux en cours portent, d'une part sur la double int�egration

\vision-plani�cation" et \plani�cation-contrôle", et d'autre part sur les

probl�emes de manipulation des objets dans la main, une fois la saisie

r�ealis�ee. Ce travail est d�ecrit plus en d�etail au paragraphe 3.1.3, ou` la

main articul�ee est utilis�ee comme un outil de compliance passive pour

r�ealiser des tâches de manipulation �ne [45].

3.1.3 Incertitude g�eom�etrique et mouvement

Participants : Fernando De la Rosa, Pascal Di Giacomo, Christian

Laugier, Alberto Munoz, Jos�e N�ajera, Christian Bard

Durant l'ann�ee 1993, les travaux d�evelopp�es avaient �et�e concentr�es

sur l'int�egration des fonctions de plani�cation et de contrôle dans un

contexte d'assemblage automatique [34] (travaux r�ealis�es en collabora-

tion avec l'universit�e de Louvain, dans le cadre du projet Esprit3-Bra

Second). Ces travaux ont �et�e poursuivis en 1994 en consid�erant quelques

contraintes suppl�ementaires associ�ees �a l'ex�ecution des actions d'as-

semblage : le r�eglage automatique de param�etres n�ecessaires pour la

commande du robot (travail r�ealis�e dans le cadre d'une collabora-

tion scienti�que avec le d�epartement d'informatique de l'universit�e de

Tulane aux �etats-Unis). Nous avons aussi commenc�e, durant cette an-

n�ee, quelques travaux concernant les actions d'assemblage en utilisant

une main articul�ee (manipulation dextre). Parall�element aux travaux

sur l'ex�ecution des actions d'assemblage, nous avons compl�etement re-

d�evelopp�e la m�ethode de plani�cation locale propos�ee en 1993. Cette

nouvelle m�ethode utilise des mod�eles g�eom�etriques plus appropri�es pour

estimer les e�ets de l'incertitude. A�n de garantir l'ex�ecution correcte

d'une tâche d'assemblage, un plani�cateur de mouvements �ns doit

consid�erer l'incertitude g�eom�etrique des actions pour augmenter la ro-

bustesse des actions g�en�er�ees. Le contrôleur du robot doit, quant �a lui,

combiner l'information provenant des syst�emes externes de perception

(capteurs de force, proximit�e, vision, ...) avec des strat�egies de recon-

naissance et de correction de position. Ces consid�erations ne sont pas

su�santes pour mener �a terme les actions du robot. La s�election de

l'ensemble de param�etres qui d�eterminent le fonctionnement du robot

(vitesses, acc�el�erations, forces �a maintenir, ...) pendant l'assemblage joue

un rôle primordial dans l'ex�ecution des mouvements. Ces param�etres
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ne sont pas connus au moment de la plani�cation, pourtant ils sont

indispensables pour ex�ecuter correctement la tâche.

Pour d�eterminer les valeurs des param�etres de contrôle, nous avons

d�evelopp�e un module d'apprentissage bas�e sur un syst�eme de r�egles

heuristiques. �a partir d'un tirage al�eatoire de di��erentes valeurs de pa-

ram�etres (tout en respectant les seuils de s�ecurit�e des param�etres du

syst�eme de contrôle), un m�ecanisme de d�etection de terminaison d�e-

termine le r�esultat de l'ex�ecution de l'action demand�ee. Un code de

terminaison est attribu�e �a l'action selon son succ�es ou son �echec en com-

parant la position �nale de l'objet manipul�e avec la position initialement

d�esir�ee. Le syst�eme de r�egles re�coit ensuite ce code et modi�e ainsi les

param�etres concern�es en essayant de trouver un ensemble valide de va-

leurs pour assurer l'ex�ecution correcte de l'action [46]. Le r�esultat du

syst�eme de r�eglage de param�etres est un ensemble de courbes repr�e-

sentant les di��erentes combinaisons valides de param�etres pouvant être

utilis�ees pour ex�ecuter chaque action de montage. Les travaux actuels

portent sur le d�eveloppement d'un m�ecanisme \intelligent" de d�etection

de terminaison plus g�en�erale qui permettra d'interpr�eter les r�esultats des

actions �a partir d'une information de force (contrairement au m�ecanisme

pr�ec�edent bas�e sur une information de position).

Dans le contexte de l'ex�ecution d'actions de montage, nous avons com-

menc�e �a d�evelopper un syst�eme de manipulation dextre avec une main

articul�ee. Le but d'une telle approche est d'augmenter les capacit�es de

manipulation du robot en ajoutant quelques degr�es de libert�e au niveau

du poignet d'un bras manipulateur. Ceci permet de modi�er la position

d'un objet saisi en agissant sur la cin�ematique de la main sans a�ec-

ter le mouvement du bras (�emulation d'un outil de compliance passive).

Notre m�ethode utilise un raisonnement g�eom�etrique pour d�eterminer les

s�equences de mouvements �ns des doigts de la main ceci a�n d'a�ecter

l'orientation de l'objet manipul�e. La stabilit�e de la saisie est garan-

tie en consid�erant quelques lois physiques de base [45] [37]. Di��erentes

strat�egies de manipulation ont �et�e test�ees en simulation �a l'aide d'un

syst�eme de visualisation Cao (voir �gure 1). Les travaux actuels por-

tent sur l'am�elioration de ces strat�egies de mouvement et sur le contrôle

d'ex�ecution de la main articul�ee de l'�equipe. Ce travail est r�ealis�e en

collaboration avec l'Universit�e de Karlsruhe (projet Iar).

Pour la plani�cation, nous avons re-d�evelopp�e la m�ethode locale bas�ee

sur le champ de potentiel �ctif en explorant maintenant l'espace des
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Figure 1 : Con�guration de saisie d'un objet prismatique avec la main articul�ee

de l'�equipe (main de Salisbury).

con�gurations au lieu de l'espace de travail ant�erieurement utilis�e. En

utilisant l'espace des con�gurations (qui ne se calcule que partiellement

ici), le probl�eme de plani�cation a �et�e simpli��e : la d�etermination des

mouvements d'un robot polygonal entour�e d'obstacles polygonaux se

transforme en un probl�eme de plani�cation de mouvements d'un robot

ponctuel dans un environnement compos�e de C-obstacles polygonaux.

Ceci nous a permis d'am�eliorer les performances du plani�cateur capable

de r�esoudre des probl�emes de montage plus complexes (int�egration plus

compl�ete des mouvements de translation et de rotation) tout en pro-

duisant des strat�egies de mouvement plus robustes. Les incertitudes

de position et de mouvement sont trait�ees explicitement en utilisant

quelques constructions g�eom�etriques qui permettent d'estimer l'�evolu-

tion des erreurs pendant l'ex�ecution des mouvements [31][38]. Cette

m�ethode est assez g�en�erale pour être adapt�ee tant �a la plani�cation

des tâches d'assemblage, qu'�a la plani�cation de mouvements d'un ro-

bot mobile (voir �gure 2). Ce travail est r�ealis�e dans le cadre du projet

inter-Prc Via et sera poursuivi en 1995.

Pour l'instant, les travaux pr�ec�edents ont �et�e r�ealis�es en simulation avec

un mod�ele d'incertitude associ�e uniquement aux composantes de trans-

lation du mouvement. Les travaux en cours portent sur l'int�egration de

l'incertitude d'orientation dans la m�ethode de plani�cation. En ce qui

concerne la partie exp�erimentale, nous comptons r�ealiser quelques exp�e-

rimentations avec un bras manipulateur �a six degr�es de libert�e �equip�e

d'un capteur de force et d'un outil de compliance passive. Des exp�e-

rimentations avec un robot mobile holonome sont aussi pr�evues dans

le cadre d'une collaboration avec le Laas �a Toulouse (projet Inter-Prc

Via).
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en explorant

l'espace de con�guration. Les mouvements sont plani��es aussi bien dans

l'espace libre que dans l'espace de contact. La �gure de droite montre une

trajectoire pour la même tâche mais sous des contraintes d'incertitude

plus importantes.

3.1.4 Plani�cation pour un grand nombre de degr�es de

libert�e

Participants : Juan-Manuel Ahuactzin, Emmanuel Mazer, Pierre Bes-

si�ere

Le principal r�esultat obtenu en 1994 sur ce sujet est la formalisation

compl�ete de l'algorithme \Fil d'Ariane" (voir rapport 1993 et th�ese de

J. Ahuactzin [1]). Ce travail a permis de donner une d�e�nition pr�ecise

�a la notion de \di�cult�e" d'un probl�eme de plani�cation de trajectoire.

En e�et, la di�cult�e d'un tel probl�eme n'est pas forcement reli�e ni au

nombre d'obstacles ni au nombre de degr�es de libert�e mais plutôt �a la

dimension des couloirs de l'espace des con�gurations qu'il faut franchir

pour atteindre le but. Cette formalisation nous a permis de montrer

que la partie \explore" de l'algorithme Fil d'Ariane donnait une borne

inf�erieure �a la dimension de ces couloirs.

Cette formalisation a par ailleurs ouvert de nouvelles directions de re-

cherche concernant cet algorithme [15]. Citons par exemple l'utilisation

des diagrammes de Vorono�� pour acc�el�erer le placement des balises et la

plani�cation dans l'espace de contrôle en utilisant les m�etriques adap-

t�ees. Sur ce dernier point nous avons obtenu des r�esultats encourageants

en plani�ant les mouvements d'un v�ehicule articul�e.
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3.1.5 Int�egration perception/action et apprentissage

Participants : R�emis Balaniuk, Eric Dedieu, Emmanuel Mazer

Un des principaux r�esultats sur ce sujet concerne l'�elaboration d'un al-

gorithme d'apprentissage fonctionnel. La m�ethode utilis�ee suppose de

faibles connaissances �a priori sur la fonctionnelle que l'on cherche �a ap-

prendre. Ces conditions �etant v�eri��ees pour la plupart des fonctionnelles

utilis�ees en Robotique (changeur direct, jacobienne, matrice d'interac-

tion), on peut penser pouvoir l'utiliser pour identi�er exp�erimentalement

ces fonctionnelles sans avoir recourt �a un m�ecanisme d'identi�cation pa-

ram�etrique. La m�ethode a les avantages suivants : 1) elle utilise un jeu

de donn�ees r�eduit, 2) elle fournit la fonction sous une forme qui est faci-

lement inversible. Des tests tr�es concluants ont �et�e men�es en simulation

sur des syst�emes simples [13], la prochaine �etape consistera �a valider

l'approche sur des espaces de dimension plus grands.

Un autre aspect de ce sujet est le d�eveloppement d'une m�ethodologie de

programmation dans le cadre de la robotique autonome. Pour cela, on

s'int�eresse plus particuli�erement �a la probl�ematique de l'ancrage symbo-

lique des termes dans lesquels le robot est programm�e [36]. Ce travail

se concr�etise par des exp�erimentations sur un syst�eme sensori-moteur

simple en utilisant le calcul des probabilit�es [24, 23, 16].

3.2 Plani�cation et mod�eles physiques

3.2.1 Le syst�eme Robot�

Participants : Ammar Joukhadar, Dominique Casanova, Nicolas Mouly,

Christian Laugier, Christian Bard

Les simulations de d�eformation d'objets utilisant un mod�ele physique re-

montent d�ej�a �a plusieurs ann�ees. Pour ce qui est de l'application de tels

mod�eles �a la robotique proprement dite, les d�eveloppements sont beau-

coup plus r�ecents. Le syst�eme de mod�elisation physique Robot� [11, 43]

en fait partie. Ce syst�eme int�egre de nouveaux concepts, plus appropri�es

aux probl�emes rencontr�es en robotique (mod�elisation d'objets - calcul

du mouvement des particules). Il a �et�e d�evelopp�e durant les ann�ees 1993,

1994 pour permettre de prendre en compte des interactions complexes

entre les robots et leurs environnements.

Ces interactions peuvent fortement modi�er le comportement du robot

11



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

et donc la probabilit�e de succ�es d'une tâche. C'est notamment le cas

lorsqu'on manipule un objet rigide ou d�eformable avec une main arti-

cul�ee [9, 8, 3], ou encore lorsqu'on plani�e le mouvement d'un v�ehicule

sur un terrain accident�e [32]. Ce nouveau syst�eme permet donc de mo-

d�eliser des objets rigides et articul�es (robots) a�n d'en d�eterminer le

comportement (mouvement, d�eformation, interaction) face �a des forces

ext�erieures. Robot� n'est pas seulement un syst�eme de mod�elisation. il

sert aussi de g�en�erateur de comportement et peut être utilis�e dans le

domaine de la r�ealit�e virtuelle.

Repr�esentation. Un objet physique est une agglom�eration de masses

ponctuelles, appel�ees \particules", reli�ees entre elles par des connec-

teurs visco-�elastiques dont le rôle est de maintenir les distances relatives

entre les particules a�n que l'objet conserve sa forme. Il y a trois

types de connecteurs : le connecteur lin�eaire uni-dimensionnel LS, le

connecteur angulaire bi-dimensionnel TS, et le connecteur articulaire

tri-dimensionnel JS.

La forme g�en�erale de la force engendr�ee par ces connecteurs est F = �x�

� _x, ou` � repr�esente la rigidit�e de l'objet simul�e, tandis que � repr�esente

la dissipation de l'�energie due �a l'interaction entre les particules qui

constituent l'objet. Ces connecteurs forment une base �a partir de laquelle

on peut construire d'autres types de connecteurs comme par exemple

les articulations prismatiques ou roto��des d'un robot. Les �gures 3 et 4

montrent deux applications utilis�ees dans le domaine de la robotique.

Figure 3 : La main de Salisbury Figure 4 : Le v�ehicule tout terrain

12
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Les mouvements et d�eformations d'un objet sont le r�esultat des mouve-

ments des particules �el�ementaires de l'objet en appliquant la loi g�en�erale

de la dynamique

~

F = m~
 sur chaque particule (en parall�ele).

Le temps n�ecessaire pour passer de la position �a l'instant t (

~

P

t

) d'un

objet �a sa position �a l'instant t + � est de complexit�e lin�eaire en O(n),

ou` n est le nombre de particules d'un objet. L'erreur de position est de

l'ordre de O(~
). Pour �eviter la divergence num�erique quand la fr�equence

de la fonction

~

P

t

est trop �elev�ee, nous avons d�evelopp�e un algorithme

bas�e sur deux notions : le pas de temps adaptatif et la conservation de

l'�energie m�ecanique du syst�eme [10]. Cette approche consiste �a choisir

�a chaque it�eration une valeur du pas de temps telle que la loi de la

conservation de l'�energie m�ecanique soit respect�ee. Elle permet d'obtenir

un gain de l'ordre du rapport entre la plus haute fr�equence de la fonction

~

P

t

et sa fr�equence moyenne.

Le syst�eme Robot� prend en compte trois types d'interaction physique :

la collision, le frottement (statique et cin�etique) et la viscosit�e. Un al-

gorithme bas�e sur une repr�esentation hi�erarchique d'un objet [11] nous

permet d'atteindre une complexit�e de O(n) pour retrouver les paires

de particules qui sont en collision. Ce syst�eme est utilis�e pour r�ealiser

plusieurs applications: la saisie d'un objet par une main articul�ee [9],

l'ex�ecution de tâches de manipulation en milieu hostile �a l'aide d'un

syst�eme de t�el�eprogrammation et, dans le domaine de la biom�ecanique,

la repr�esentation de ligaments

3

.

Mod�elisation d'environnements. Le syst�eme Robot� permet la

simulation dynamique de tâches robotiques. Pour cela il faut savoir

mod�eliser pr�ecis�ement le robot (articulations, �el�ements moteurs,: : :) et

pouvoir g�en�erer des environnements de simulation r�ealistes. La mo-

d�elisation des �el�ements constitutifs d'un robot requiert une grande

comp�etence : elle est pour l'instant laiss�ee aux soins d'un utilisateur

averti. La mod�elisation de l'environnement du robot (par exemple le

terrain sur lequel doit �evoluer un v�ehicule) peut, dans la mesure ou` on

ne cherche pas �a repr�esenter des particularit�es physiques pr�ecises, être

r�ealis�ee automatiquement �a partir d'une description g�eom�etrique et de

certaines caract�eristiques physiques (masse, �elasticit�e,: : :).

Le coût de l'animation d'une sc�ene d�ependant du nombre de connecteurs

utilis�es (ce nombre varie en g�en�eral lin�eairement avec le nombre de par-

3

En coop�eration avec Timc

13



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

ticules), il est important d'utiliser des repr�esentations compactes des

objets lors de la mod�elisation d'environnements [22]. Pour cela chaque

objet est divis�e en deux parties :

Un �epiderme, constitu�e d'un ensemble de particules identiques unifor-

m�ement r�eparties �a la surface de l'objet, qui joue le rôle d'interface avec

le robot. Il permet la d�etermination des forces de collision, frottement et

viscosit�e. Les forces de frottement s'exer�cant �a la surface de l'objet, le

rayon de ces particules doit être petit devant les dimensions de l'objet.

Un derme, constitu�e de particules situ�ees �a l'int�erieur de l'objet. Les

mouvements et d�eformations de l'objet reposent principalement sur ces

particules, dont on cherche �a minimiser le nombre. Pour la mod�elisation

d'un objet peu d�eformable le derme est constitu�e de particules reposant

sur le squelette de l'objet. Ces particules sont reli�ees par des connec-

teurs en un r�eseau quasi-rigide et jouent le rôle d'une charpente pour

l'�epiderme. Pour la mod�elisation d'objets plus fortement d�eformables, le

derme est constitu�e de particules identiques distribu�ees uniform�ement

dans le volume de l'objet et interconnect�ees en un r�eseau respectant les

relations de voisinage. Le rayon de ces particules (et donc leur nombre)

d�epend de l'importance de la d�eformabilit�e de l'objet.

Des algorithmes permettant la d�etermination du derme et de l'�epiderme

d'un objet, et d'un r�eseau de connexion adapt�e, ont �et�e d�evelopp�es en

relation avec le syst�eme Robot�. Ces algorithmes permettent, �a travers

la sp�eci�cation de certaines donn�ees par l'op�erateur et la validation

des solutions propos�ees, de g�en�erer (semi-)automatiquement un mod�ele

physique d'un objet �a partir d'une description de sa surface par un

ensemble de points 3D [21].

L'identi�cation des param�etres d'un mod�ele. Ce probl�eme se

d�e�nit simplement : d�eterminer, �a partir de mesures sensorielles faites

sur un objet r�eel, les param�etres de d�eformation, d'�elasticit�e du mo-

d�ele physique repr�esentant l'objet en question. Il s'agit d'un probl�eme

ouvert. L'approche que nous avons choisie consiste en une proc�edure

ind�ependante de la formulation du calcul du mouvement des particules

du mod�ele. Cette proc�edure ne confronte que des informations, soit is-

sues de mesures sur l'objet r�eel, soit provenant du simulateur (positions

et vitesses des particules du mod�ele). La proc�edure d'identi�cation est

bas�ee sur un sch�ema d'optimisation classique (�gure 5) dans lequel les
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variables F

c

, P

c

repr�esentent respectivement la force d'interaction me-

sur�ee pour une position de contact donn�ee sur l'objet r�eel. Les distances

D

ij

d�e�nissent les distances d'interp�en�etration entre les objets mod�elis�es

i et j.

�a l'heure actuelle les recherches investies n'ont pas apport�es de r�esultats

probants. La proc�edure d'identi�cation permet de d�eterminer certains

param�etres comme les raideurs des fonctions d'interaction entre objets,

mais elle ne permet pas encore, de mani�ere robuste, de d�e�nir la rai-

deur des liaisons visco-�elastiques du mod�ele physique de l'objet. La

convergence de la proc�edure d�epend fortement des conditions initiales

du mod�ele �a identi�er.

-
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+
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Figure 5 : Sch�ema d'optimisation utilis�e par la proc�edure d'identi�cation

des param�etres d'un mod�ele physique. F

c

, P

c

correspondent respecti-

vement �a la force d'interaction mesur�ee pour une position de contact

sur l'objet r�eel. D

ij

repr�esente la distance d'interp�en�etration des objets

mod�elis�es i et j de la sc�ene.

3.2.2 Plani�cation de mouvements pour v�ehicules

tout-terrain

Participants : Mo�ez Cherif, Anton Deguet, Christian Laugier, Annie

Luciani, Christine Mil�esi-Bellier

Les premiers travaux concernant les aspects dynamiques du mouvement

de syst�emes robotiques articul�es tout terrain ont d�ebut�e en 1990 par une

collaboration avec l'�equipe Acroe du Li�a [40]. Ils ont �et�e focalis�es dans

un premier temps sur les aspects mod�elisation et simulation physiques et

ont conduit notamment aux premiers r�esultats dans le cadre du projet

Risp-Vap (cf. rapport 1993).
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Plani�cation de mouvements pour un v�ehicule articul�e �a roues.

Depuis deux ans, les �etudes sur la mod�elisation et la simulation phy-

siques ont naturellement conduit au d�eveloppement d'une approche pour

la plani�cation de mouvements ex�ecutables pour v�ehicules articul�es �a

roues �evoluant dans des environnements physiquement contraignants

[18][19]. L'id�ee principale d'une telle approche consiste �a appliquer un

processus it�eratifs �a deux niveaux (appel�e \explore/d�eplace") combinant

deux types de mod�eles et de raisonnement compl�ementaires prenant en

compte les aspects aussi bien g�eom�etriques que cin�ematiques et dyna-

miques correspondant aux tâches �a ex�ecuter. Il s'agit de combiner une

strat�egie de recherche de graphe op�erant dans l'espace des con�gurations

du robot et une technique de g�en�eration de mouvements dynamiques

continus.

Partant d'une con�guration courante du robot q

courante

, le niveau \ex-

plore" (qui est purement g�eom�etrique) a pour rôle de g�en�erer un

ensemble de con�gurations interm�ediaires �a atteindre par le robot et

constituant des points de passage potentiels situ�es dans le voisinage de

la solution globale � reliant les con�gurations initiale q

start

et �nale

q

goal

. La recherche de ces points de passage est bas�ee sur une formula-

tion du probl�eme dans l'espace des con�gurations et prend en compte

les contraintes de non-collision et de non-holonomie d�e�nies sur le ro-

bot. Une fois la meilleure con�guration interm�ediaire s�electionn�ee, le

deuxi�eme niveau (fonction \d�eplace") est appliqu�e a�n de v�eri�er l'attei-

gnabilit�e e�ective d'une telle con�guration partant de q

courante

. Cela est

e�ectu�e localement par le biais d'une technique de plani�cation de tra-

jectoires et de contrôle des mouvements du robot bas�ee sur l'utilisation

des mod�eles physiques de la tâche (robot, terrain et leurs interactions)

[41]. Le probl�eme est alors formul�e dans l'espace des �etats du v�ehicule

a�n de tenir compte de divers facteurs et contraintes cin�ematiques et

dynamiques. Dans le cas ou` une trajectoire n'existe pas, une autre con�-

guration interm�ediaire est consid�er�ee et valid�ee par le niveau physique.

L'algorithme est alors it�er�e en alternant les deux niveaux de plani�-

cations jusqu'�a la convergence vers la con�guration �nale q

goal

. Un tel

processus est illustr�e par la �gure 6. La �gure 7 pr�esente une solution

produite par le syst�eme.

G�en�eration de mouvements pour un robot �a pattes. Dans le

cadre du projet de coop�eration Cnrs/Acad�emie des Sciences de Russie

(Asr) sur la robotique en environnement hostile, nous avons men�e cette
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qstart

qgoal

Geometric Obstacle

Physical Obstacle

(Slippery Area )

qcurrent

Collision Detection

Unreachable Sub−goal

Generated Sub−goals

Γ1 Γ2

Γi

Γj

Next Sub−goal

Physical

Failures

Generated Sub−goals

Figure 6 : Sch�ema g�en�eral de la m�ethode de plani�cation \ex-

plore/d�eplace".

Figure 7 : �evitement des zones glissantes et/ou physiquement contrai-

gnantes (r�egion sombre).

ann�ee une �etude pr�eliminaire portant sur l'adaptabilit�e de la m�ethode

des contraintes (m�ethode de g�en�eration de trajectoires du syst�eme Act

d�ej�a utilis�ee l'ann�ee derni�ere pour produire des mouvements pour un v�e-

hicule tout-terrain) au cas de la locomotion �a pattes. Nous nous sommes

concentr�es sur les d�emarches statiques dans la mesure ou` le robot Mar-

sha, con�cu par L'Institut de M�ecanique de l'Universit�e de Moscou est

un hexapode.

Nous avons dans un premier temps r�ealis�e un ensemble de simulations

sur un mod�ele purement g�eom�etrique sous Act. Ceci a permis de tester

les choix de synchronisation des pattes ainsi que les strat�egies de pose et

de palpation bas�ees uniquement sur les contacts. Les notions de forces

(poids, frottements) ont ensuite �et�e introduites pour tester les strat�egies

de maintien d'assiette et aborder les probl�emes li�es aux d�emarches dy-
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namiques (frottements, inertie). Ces forces sont d�e�nies par des tâches.

A chaque tâche correspond une valeur (distance du pied au point de

contact, altitude du centre de gravit�e et distance articulaire au but) qui

est minimis�ee grâce �a la m�ethode des contraintes implant�ee sous Act.

Les poids attribu�es �a chaque tâche permettent de d�e�nir les forces ap-

pliqu�ees. Un ensemble de routine permet de modi�er les buts et poids

au cours du mouvement pour maintenir les articulations command�ees en

position. Nous pensons utiliser ensuite le mod�ele Robot� pour obtenir

une quanti�cation plus pr�ecise des forces et des interactions pattes/sol.

3.3 Autonomie des v�ehicules

Participants : G�erard Baille, Thierry Fraichard, Philippe Garnier, Mouna

Hassoun, Christian Laugier, Alexis Scheuer

Nos travaux de recherche sur ce sujet ont deux applications support li�ees

�a la circulation automobile dans un sous-ensemble du r�eseau routier : le

projet Eurêka EU-153 Prom�etheus et le projet Inria/Inrets Praxit�ele.

L'objectif du projet Prom�etheus est le d�eveloppement d'un syst�eme

d'aide �a la conduite dans le but d'accrô�tre la s�ecurit�e routi�ere. Le but

du projet Praxit�ele �etant l'�elaboration d'un syst�eme de transport urbain

individuel utilisant des v�ehicules �electriques qui peuvent être pilot�es

manuellement (milieu urbain) ou de mani�ere autonome (voies propres

ou parkings haute densit�e).

Le probl�eme abord�e ici est celui de l'autonomie de mouvement pour un

(des) robot(s) plong�e(s) dans un espace de travail qui comporte des obs-

tacles �xes et mobiles (autres robots ou obstacles impr�evus). L'aspect

dynamique de l'espace de travail conduit �a prendre en compte la dimen-

sion temporelle du probl�eme que ce soit au niveau de la plani�cation de

mouvement ou �a celui du contrôle d'ex�ecution du mouvement plani��e.

La plani�cation a pour rôle de produire une trajectoire nominale, i.e.

une fonction continue du temps qui sp�eci�e, �a chaque instant, la posi-

tion/vitesse du robot. Cette trajectoire est produite sur la base d'une

estimation de l'�evolution probable de l'environnement (obstacles mobiles

en particulier) au cours du prochain intervalle de temps consid�er�e. Cette

pr�evision pouvant s'av�erer incorrecte, il est n�ecessaire de doter le v�ehi-

cule de capacit�es r�eactives qui lui permettent de r�eagir aux �ev�enements

impr�evus lors de l'ex�ecution de la trajectoire nominale fournie par le

plani�cateur : c'est le rôle du \contrôleur d'ex�ecution ".
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Un troisi�eme niveau, le \g�en�erateur de missions" a �et�e introduit, cette

ann�ee a�n de pouvoir prendre en compte l'aspect \mission" pr�esent dans

l'application Praxit�ele.

Plani�cateur. La tâche du plani�cateur est de fournir une trajectoire

nominale au v�ehicule. Cette trajectoire est compos�ee d'un chemin g�eo-

m�etrique et d'un pro�l de vitesse associ�e. Au cours des deux ann�ees

pr�ec�edentes, nous avons d�evelopp�e, dans le cadre du projet Prom�etheus,

un plani�cateur de trajectoire bas�e sur cette d�ecomposition chemin-

vitesse. Cependant, le chemin choisi peut se r�ev�eler inutilisable lors de

la recherche d'un pro�l de vitesse appropri�e. Ceci peut en particulier se

produire lorsque l'environnement est tr�es contraint suite �a la pr�esence de

nombreux v�ehicules (ce qui peut être le cas dans un parking haute den-

sit�e du projet Praxit�ele). Il faut alors invalider ce chemin et recommencer

la totalit�e de la plani�cation avec cette approche initiale. Pour �eviter ce

probl�eme, nous avons con�cu en 1994 une g�en�eralisation de la m�ethode

[25] : la recherche d'un pro�l de vitesse ne se fait plus seulement le long

d'un chemin pr�ed�etermin�e, mais dans tous l'espace de travail. L'algo-

rithme de recherche utilis�e dans la version pr�ec�edente (de type A* sur

le graphe associ�e �a une discr�etisation de l'espace \�etat-temps") n'�etant

pas assez rapide pour une telle exploration de l'espace de recherche,

nous devons trouver une nouvelle technique mieux appropri�ee �a la nou-

velle formulation du probl�eme (et �a sa complexit�e algorithmique). C'est

pourquoi nous envisageons d'utiliser pour cela une technique de type

optimisation combinatoire (et en particulier l'algorithme \Fil d'Ariane"

d�evelopp�e dans l'�equipe). Ce travail sera poursuivi en 1995, de mani�ere

�a pouvoir tester la validit�e de l'approche sur une base simul�ee dans un

premier temps.

Contrôleur d'ex�ecution. Le rôle du contrôleur d'ex�ecution est de

surveiller l'ex�ecution par le robot de la trajectoire nominale produite

par le plani�cateur, et d'adapter (en temps r�eel) les mouvements du

v�ehicule de mani�ere �a prendre en compte les �ev�enements impr�evus. Au

cours des deux derni�eres ann�ees, nous avons d�evelopp�e une architecture

int�egrant le plani�cateur et le contrôleur d'ex�ecution [4]. Le contrôleur

d'ex�ecution est compos�e principalement d'un module symbolique (le pi-

lote) charg�e d'adapter la trajectoire nominale et d'un module num�erique

(l'ex�ecuteur) charg�e de g�en�erer les commandes (en acc�el�eration) n�eces-

saires pour ex�ecuter la trajectoire corrig�ee. L'ex�ecuteur est bas�e sur le
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concept de champ de potentiels �ctifs dans lequel le robot est attir�e

par son but (potentiel attractif) et r�epuls�e par les obstacles (poten-

tiel r�epulsif). La combinaison de ces potentiels nous donne une fonction

globale �a minimiser. Un des probl�emes relatifs �a cette approche est l'as-

pect empirique de la combinaison des di��erents potentiels que comporte

la fonction de potentiel globale. Une solution possible �a ce probl�eme

consiste �a r�ealiser un apprentissage utilisant des r�eseaux de neurones

pour d�eterminer ces param�etres. De premiers r�esultats int�eressant ont

�et�e obtenus dans le cadre d'un Dea en collaboration avec l'�equipe de

r�eseaux neuronaux du Li�a [48]. Un autre probl�eme de cette approche

initiale r�eside dans la prise en compte de l'aspect \coop�eratif" associ�e

�a un environnement multi-v�ehicules dense, comme cela se produit dans

le cadre de l'application Praxit�ele. En 1994, nous avons donc d�evelopp�e

une extension de l'approche pr�ec�edente [44], a�n de pouvoir prendre en

compte ces nouvelles contraintes. La m�ethode d�evelopp�ee est inspir�ee

du travail de Karim Zeghal sur la coordination d'action, travail qui fait

apparâ�tre la n�ecessit�e d'introduire des forces dites de \glissement" qui

conduisent �a glisser sur les lignes �equipotentielles (et ainsi �a engendrer

des mouvements de contournements). Cette approche permet potentiel-

lement d'�eviter des situations de blocage dynamique (cf �gure 8). La

�gure 9 montre un exemple d'�evitement coordonn�e, obtenu dans le cas

de quatre v�ehicules dont les trajectoires se coupent en un même point

(situation de type carrefour) [44].

M 1 M 2

G 2 G 1

Figure 8 : Situation de blocage dynamique : M1 cherche �a aller en

G1 et M2 en G2. La strat�egie d'�evitement de collision utilis�ee re-

pose uniquement sur les forces attractives et r�epulsives (i.e. approche

classique).
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Figure 9 : �evitement automatique de quatre v�ehicules convergeant

simultan�ement vers un même point.

Gestionnaire de mission. Le gestionnaire de mission a comme rôle

d'assigner un but (i.e. un emplacement de parking dans l'application

Praxit�ele) au v�ehicule contrôl�e. L'environnement est alors repr�esent�e de

mani�ere fonctionnelle, et le syst�eme central (gestionnaire du parking en

l'occurrence) doit analyser la situation courante a�n d'assigner une mis-

sion au v�ehicule demandeur (voir �gure 10 pour les zones consid�er�ees

dans le parking). Dans sa forme minimale, une mission peut se rame-

ner �a une consigne du type \aller en (x; y; �)", ou` (x; y; �) repr�esente

une con�guration du v�ehicule (la g�en�eration de la trajectoire n�ecessaire

et l'ex�ecution r�eactive de cette trajectoire est alors prise en charge par

l'architecture de contrôle pr�esent�ee pr�ec�edemment).

Pour un v�ehicule donn�e, il est possible de repr�esenter l'�evolution pos-

sible de celui-ci dans le parking par un graphe d'�etats (�gure 10). Il

est �a noter que ce graphe est non d�eterministe et s'appuie sur la no-

tion de \force de transition". Cela signi�e que les transitions du graphe

vont être pond�er�ees par des \forces" qui d�eterminent l'aptitude du v�ehi-

cule �a franchir ces transitions. Le g�en�erateur de missions a pour rôle de

d�eterminer ces \forces" de transition en fonction d'un certain nombre

d'informations sur le v�ehicule (niveau de charge, distance parcourue par

rapport �a la moyenne de la 
otte, zone courante, ...) et d'informations

plus g�en�erales (moment de la journ�ee caract�erisant l'o�re et la demande,

taux de remplissage des diverses zones du parking, ...). A�n de r�ealiser

la correspondance entre informations et forces de transitions du graphe,

nous avons opt�e pour une approche bas�ee sur l'utilisation de la logique


oue (agr�egation multi-crit�eres), avec la mise au point d'une m�ethode

d'apprentissage param�etrique supervis�e bas�ee sur la m�ethode du sim-

plexe [26]. Dans le but de valider notre gestionnaire de missions, nous
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avons d�evelopp�e un simulateur communiquant avec notre syst�eme 
ou

par un m�ecanisme de bô�te aux lettres (�les de messages).

TE

TS

RSE

Figure 10 : Graphe d'�etats associ�e au parking pour un v�ehicule. �etats

(Zones) possibles : E = Entr�ee, S = Sortie, TE = Tampon d'Entr�ee, TS

= Tampon de Sortie, R = Recharge.

Applications. Comme cela a d�ej�a �et�e mentionn�e, les applications

consid�er�ees sont celles de l'assistance �a la conduite (d�emonstrateur fran-

�cais ProLab II dans le cadre du projet Prom�etheus) et de l'autonomie des

d�eplacements d'une 
otte de petits v�ehicules �electriques (projet Praxi-

t�ele). Un syst�eme d'aide �a la conduite a �et�e r�ealis�e et test�e sur la voiture

exp�erimentale ProlabII (Peugeot 605). Le d�emonstrateur a �et�e pr�esent�e

lors de la manifestation europ�eenne Bmm (Board Members Meeting) �a

Paris en octobre 1994. La partie d�ecisionnelle de ce projet (qui a comme

objectif la g�en�eration des alarmes, conseils et suggestion de manoeuvres

au conducteur) a �et�e d�evelopp�ee conjointement avec le laboratoire Heu-

Diasyc de Compi�egne. Dans un premier temps, nous avons implant�e

nos algorithmes sur la plani�cation et le contrôle d'ex�ecution sur une

carte Motorola Vme 167 et sous le noyau temps r�eel VxWorks (travaux

de 1993 et du d�ebut de 1994). Nous avons ensuite int�egr�e ce module

avec les autres modules de la fonction de d�ecision dans l'architecture

embarqu�ee de ProlabII [28, 30].

En ce qui concerne le v�ehicule exp�erimental de Praxit�ele (v�ehicule

Ligier �equip�e par la soci�et�e Scholl et par la soci�et�e Aleph Techno-

logies), nous pr�evoyons de commencer �a tester notre architecture de

plani�cation/contrôle en 1995.
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4 Actions industrielles

Trois soci�et�es industrielles ont �et�e cr�e�ees dans la p�eriode 1982-1989 par

des chercheurs de l'�equipe : Itmi, Getris Images, et Aleph Technologies

(cette derni�ere a le statut de \start-up Inria"). Deux transferts tech-

nologiques importants ont ainsi �et�e r�ealis�es au cours de cette p�eriode :

le langage Lm pour la programmation des robots, et le syst�eme Act de

Cao-Robotique. Ce dernier transfert a �et�e r�ealis�e avec la participation

de B. Faverjon du projet Prisme de l'Inria Sophia-Antipolis.

Nous entretenons toujours des relations �etroites avec la soci�et�e Aleph

Technologies. Ces relations se traduisent essentiellement par des bourses,

des contrats de recherche communs, et une activit�e de conseil scienti-

�que.

Nous avons �egalement des contrats ou des accords de recherche avec

Psa, le Cnes, et le groupement d'industriels du projet Praxit�ele.

Par ailleurs, la main articul�ee que nous utilisons pour la manipulation

dextre est actuellement contrôl�ee par un prototype du syst�emeOrccad,

objet d'une collaboration Inria/Cma/Aleph Technologies. Ce syst�eme

est �egalement utilis�e sur le v�ehicule �electrique Praxit�ele.

5 Actions nationales et internationales

L'�equipe participe depuis plusieurs ann�ees �a des projets nationaux tels

que le Prc Intelligence Arti�cielle. Elle participe �egalement �a un projet

national inter-Prc impliquant des �equipes du Prc-Ia et du Prc-Chm.

L'�equipe fait aussi partie du Groupement Scienti�que Risp (Robotique

d'Intervention sur Site Plan�etaire) constitu�e par le Cea, le Cnrs, l'Inria

et l'Onera avec la participation du Cnes. Elle entretient par ailleurs des

relations contractuelles suivies avec la Dret, et elle participe au projet

national Inria/Inrets Praxit�ele.

L'�equipe participe aussi �a des projets Europ�eens : projet Eurêka Prom�e-

theus, projet Esprit3-Bra Second, R�eseau Chm Heros. Elle entretient de

plus des relations suivies (s�ejours, �echanges divers et rencontres) avec des

laboratoires de recherche hors du cadre de la Communaut�e Europ�eenne :

Laboratoire d'Intelligence Arti�cielle duMit (Usa), Laboratoire de Ro-

botique de l'Universit�e de Stanford (Usa), Electrotechnical Laboratory

(Japon), et Universit�e de Carnegie Mellon (Usa). L'�equipe participe �a
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un contrat de coop�eration entre le Cnrs et l'Acad�emie des Sciences de

Russie Asr.

Christian Laugier est coordinateur du R�eseau Europ�een Heros, respon-

sable du groupe \Raisonnement g�eom�etrique pour le mouvement dans le

monde physique" du Prc-Ia, co-responsable avec Roger Mohr du projet

inter-Prc \Perception et raisonnement g�eom�etrique pour le mouvement

dans le monde r�eel", membre du bureau du Prc-Ia, et membre du

comit�e de r�edaction de la Revue d'Intelligence Arti�cielle.

Conf�erences invit�es.

� Congr�es 1994 de l'Association des Ing�enieurs de l'Inpg, Houille

blanche (Grenoble, France)

� Workshop Industrial Vision Autonomous Robots, IVAR'94 (Lou-

vain, Belgique)

� Automation'94 (Taipe, Taiwan)

� Workshop on the Algorithmic Foundations of Robotics, WAFR

(San Francisco, Usa)

Organisation de conf�erences ou participation �a des comit�es de

programmes.

� Participation �a des comit�es de programme de conf�erences : Chris-

tian Laugier a particip�e aux comit�es de programmes suivants : Irs

94 (Grenoble, 1994), Iros'94 (Munich, 1994), Intelligent Vehicle 94

(Paris, 1994), 27th Isata (1994). Emmanuel Mazer a particip�e au

comit�e de programme de \From Perception to Action" (Lausanne,

1994).

� Participation aux comit�es de r�edaction de revues scienti�ques :

Revue d'Intelligence Arti�cielle (Christian Laugier).

� Participation �a des expositions : d�emonstrations et vid�eos pr�esen-

t�ees sur le hall d'exposition de TEC'94.

� Organisation de colloques et de sessions sp�eciales dans des conf�e-

rences : Iros'94 (Munich, 1994), Ieee Robotics and Automation

(San Diego, 1994).
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

6.1.1 Enseignement universitaire

Les membres de l'�equipe participent aux principaux enseignements

universitaires suivants dans le domaine de la robotique :

� Cours sur les Techniques de base de la robotique en 3�eme ann�ee

de l'Ensimag et en Dea d'Informatique de l'Inpg. Ce cours est

�egalement suivi par les �etudiants de l'Ann�ee Sp�eciale Intelligence

Arti�cielle de l'Ensimag. Enseignant : Christian Laugier.

� Travaux dirig�es sur la Programmation des Robots en 3�eme ann�ee

de l'Ensimag et en Dea d'Informatique de l'Inpg. Enseignants :

Christian Bard et G�erard Baille.

� Cours sur les Syst�emes d�ecisionnels en Robotique en Dea d'Infor-

matique de l'Inpg. Enseignant : Christian Laugier.

� Cours de Robotique mobile en G�enie Robotique et Productique de

l'Instn. Enseignant : Christian Laugier.

� Cours de Robotique en valeur \C" du Cnam. Enseignants : Chris-

tian Laugier et Jocelyne Troccaz.

6.1.2 Jurys de th�eses

Christian Laugier et Emmanuel Mazer participent �a des jurys de th�eses

de l'Institut National Polytechnique de Grenoble et de l'Universit�e Jo-

seph Fourier. En 1994, ils ont �egalement particip�e �a des jurys de th�eses

(membres et/ou rapporteurs) �a Montpellier, Toulouse, Sophia-Antipolis,

Poitiers, et Paris-6.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

La di�usion des r�esultats et la participation active �a des manifesta-

tions scienti�ques internationales repr�esentent deux aspects essentiels

de l'activit�e du projet.
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Communications �a des congr�es, colloques, etc.

[8] A.Joukhadar, C.Bard, C.Laugier, «Combining geometric and phy-

sical models: the case of a dextrous hand.», in : Proc. of the IEEE/RSJ

Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems, Munik,Germany, septembre

1994.

[9] A.Joukhadar, C.Bard, C.Laugier, «Planning Dextrous Operations

using physical Models. », in : Proc. of the IEEE Int. Conf. on Robotics

and Automation, San Diego, USA, mai 1994.

26



Programme 4 PROJET SHARP

[10] A.Joukhadar, C.Laugier, «Dynamicmodeling of rigid and deformable

objects for robotic task: motions, deformations, and collisions.», in :

International Conference ORIA, Marseille, France, d�ecembre 1994.

[11] A.Joukhadar, C.Laugier, «Robot� : A physical modeling system for

robotic applications.», in : Japan-France congress on MECHATRONICS ,

Takamatsu,Kagawa,Japan, novembre 1994.

[12] O. Al-Chami, C. Laugier, « Strat�egie Perceptive pour Positionner une
Cam�era», in : Proc. AFCET Reconnaisance des Formes et Intelligence

Arti�cielle, 1 , p. 617{22, 1994.

[13] R. Balaniuck, P. Bessi

�

ere, E. Mazer, « Shape: A method for sur-

face Previson », in : XI Brazilian Symposium On Arti�cial INtelligence,

Fortaleza, Brazil, octobre 1994.

[14] C. Bard, C. Laugier, C. Mil

�

esi-Bellier, «An integrated approach to
achieve dextrous grasping from task level speci�cation », Munik,Germany,

septembre 1994.

[15] P. Bessi

�

ere, J. Ahuactzin, E. Talbi, E. Mazer, «Planning in

Continuous Spaces », in : Workshop on the Algorithmic Foundations of

Robotics, San Francisco, Usa, f�evrier 1994.

[16] P. Bessi

�

ere, E. Dedieu, E. Mazer, «Representing ro-

bot/environement interations using probabilities : the Beam in the Bin

experiment », in : Perac'94 , Lausanne, septembre 1994.

[17] P. Bessi

�

ere, E. Mazer, J. Ahuactzin, «Planning in a continuous

space with forbidden regions : The \Ariadne's clew" algorithm», in :

Geometric Reasoning about Mechanical Assembly, The First Workshop

on the Algorithmic Fondations of Robotics, A.K. Peters, Boston, MA

(USA), 1994.

[18] M. Cherif, C. Laugier, C. Mil

�

esi-Bellier, B. Faverjon, «Planning
the Motions of an All-Terrain Vehicle by Using Geometric and Physical

Models », in : Proc. of the IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation,

p. 2050{2056, San Diego, CA (USA), mai 1994.

[19] M. Cherif, C. Laugier, «Dealing with Vehicle/Terrain Interactions

when Planning the Motions of a Rover », in : Proc. of the IEEE/RSJ Int.

Conf. on Intelligent Robots and Systems, Munich, Germany, septembre

1994.

[20] M. Cherif, «Coping with Robot/Environment Interactions for Solving

O�-Road Vehicle Motion Planning», in : IFIP TC 5 WG 5.10 Workshop

on Virtual Environment , Coimbra, Portugal, octobre 1994.

[21] D.Casanova, C.Laugier, «Generating environments for a physi-

cal simulation of robotic tasks », in : International Conference ORIA,

Marseille,France, d�ecembre 1994.

27



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

[22] D.Casanova, C.Laugier, «Modeling physical objects for the dynamic

simulation of robotic tasks », in : Japan-France congress on Mechatronics,

Takamatsu,Kagawa,Japan, novembre 1994.

[23] E. Dedieu, P. Bessiere, «La caract�erisation sensorielle des comporte-

ments », in : Actes des journ�ees neurosciences et sciences pour l'ing�enieur
NSI'94 , Chamonix, mai 1994.

[24] E. Dedieu, E. Mazer, P. Bessiere, «La mod�elisation sensorielle: une

approche originale de la notion de repr�esentation dans la programma-

tion des robots », in : Actes des journ�ees de Rochebrune, Telecom Paris,

Meg�eve, janvier 1994.

[25] T. Fraichard, A. Scheuer, «Car-Like Robots and Moving Obstacles »,
in : Proc. of the IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, 1 , p. 64{69,

San Diego, CA (USA), mai 1994.

[26] P. Garnier, «Apprentissage d'une base de r�egles 
oues par la m�ethode

du simplexe», in : Les Applications des Ensembles Flous - Quatri�emes

Journ�ees Nationales, Lille, d�ecembre 1994.

[27] P. Garnier, «Apprentissage d'une base de r�egles 
oues par la m�ethode

du simplexe : application �a un gestionnaire de missions», in : Secondes

Rencontres Nationales des Jeunes Chercheurs en Intelligence Arti�cielle,

Marseille, septembre 1994.

[28] M. Hassoun, C. Laugier, D. Meizel, N. L. Fort, «An assis-

tance system for diagnosis and monitoring of driving manoeuvres », in :

IMACS International Symposium on Signal Processing, Robotics And

Neural Networks, Lille, France, avril 25-27 1994.

[29] R. Horaud, C. Laugier, C. Bard, B. Triggs, al., « Integrating
Planning, vision and visual servoing for automatic grasping», Technology
Transfer Workkshop on Industrial Vision Autonomous Robots Medical

Imaging, IVAR 94, Leuven, Belgium, 9-10 juin 1994.

[30] O. Khaled, N. Fort, M. Hassoun, C. Laugier, «Real-time decision

system for the Prolab II demonstrator », in : Proc. of the IEEE Symposium

on Intelligent Vehicles, Paris, France, octobre 24-26 1994.

[31] F. D. la Rosa, J. N

�

ajera, C. Laugier., «Planning Robot Motion

Strategies under Geometric Uncertainty Constraints », in : International
Symposium on Intelligent Robotic Systems'94 , p. 37{44, Grenoble,France,

juillet 1994.

[32] C. Laugier, C. Bard, M. Cherif, A. Joukhadar, « Solving complex

motion planning problems by combining geometric and physical models:

the cases of a rover and of a dextrous hand », in : Workshop on The

Algorithmic Foundations of Robotics (WAFR), San Francisco, CA (USA),

f�evrier 1994.

28



Programme 4 PROJET SHARP

[33] C. Laugier, E. Mazer, «Recherche et D�eveloppement en Robotique

non Manufacturi�ere », Congr�es 1994 de l'Association des Ing�enieurs de

l'INPG (Houille Blanche), Grenoble, France, 14-17 avril 1994. Conf�erence

invit�e sans actes.

[34] C. Laugier, « Integrating Fine Motion Planning with Compliant Motion

Control», Technology Transfer Workkshop on Industrial Vision Autono-

mous Robots Medical Imaging, IVAR 94, Leuven, Belgium, 9-10 juin

1994.

[35] C. Laugier, « Solving complex task-level programming problems in robo-

tics using physical modeling», in : Automation'94 , Taipei, Taiwan R.O.C,

July 6-9 1994. Conf�erence invit�e.

[36] O. Lebeltel, P. Bessi

�

ere, E. Mazer, «La poubelle lumineuse :

Exp�erience de mod�elisation quantitative des interactions fonctionnelles

sensori-motrices », in : Actes des journ�ees de Rochebrune, Telecom Paris,

Meg�eve, janvier 1994.

[37] A. Munoz, C. Bard, J. N

�

ajera, «Dexterous Manipulation: A Geo-

metrical Reasoning Point of View », in : Proc. of the IEEE Int. Conf.

on Robotics and Automation, 1995. Submitted to IEEE International

Conference on Robotics and Automation, 1995.

[38] J. N

�

ajera, F. D. la Rosa, C. Laugier, «Planning Robot Mo-

tion Strategies under Geometric Uncertainty Constraints », in : In-

ternational Workshop on Intelligent Robots and Systems, p. 462{469,

Munich,Germany, september 1994.

[39] B. Triggs, C. Laugier, «Automatic Camera Placement for Robot

Vision », in : Proc. of the IEEE Int. Conf. on Robotics and Automa-

tion, 1995. Submitted to IEEE International Conference on Robotics and

Automation, 1995.

Rapports de recherche et publications internes

[40] M. Cherif, C. Laugier, A. Luciani, «Projet SHARP: Op�eration

Robotique Spatiale (T�el�e-pr�esence) », Rapprot de �n de contrat, projet
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recherche Inria.

[47] U. of Grenoble, al., « SECOND: SEnsory CONtrolled Dextrous ro-

bots », Intermediate report, year 2 , Projet Esprit3-Bra Second 6769, juin

1994.

[48] D. Paulus, O. Teyssier, R�eseaux neuronaux pour l'aide �a la d�ecision :

Application �a la conduite de v�ehicule, Dea de science cognitives, Institut

National Polytechnique de Grenoble, Grenoble, France, juin 1994.

8 Abstract

The Sharp project aims to develop techniques for task-level program-

ming and autonomy to allow robots to be applied to novel, incompletely

speci�ed and non-repetitive tasks. It may be di�cult or impossible for

the robot to call on human aid, or the system may be required to intelli-

gently assist a human operator. The accent is on methods for planning

and executing complex movements, dexterity and reactivity.

The Sharp project focus on the concepts of motion planning/control

(including the aspect associated with dexterity) and reactivity. For that

purpose, we simultaneously develop new methods and try to integrate

and improve existing techniques when possible.
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