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Programme des Journées Robea

Jeudi 24 Octobre 2002

9.00-10.30 Session 1 :  à la mémoire de Claude Reboulet
• Introduction aux Journées
• Exposé sur les travaux de C. Reboulet. C. Barrouil, ONERA, DCSD
• Robots à architecture complexe : de la conception à la performance et l'autonomie.
• F. Pierrot, LIRMM, CNRS
• Commande de manipulateurs mobiles non-holonomes. C. Samson, ICARE, INRIA

Pause

11.00-12.20 Session 2
• Conférence invitée: Capacités motrices, sensorielles et de délibération pour un robot

aérien – le projet WITAS. Erik Sandewall, Linköping University
• Robots mobiles terrestres et aériens en environnements extérieurs : modélisation de

l’environnement et navigation sûre basée sur la vision. S. Lacroix, LAAS-CNRS
• Localisation et commande de robots aériens miniatures à voilure tournante. R. Lozano,

Heudiasyc, CNRS & UT Compiègne

Repas

14.00-15.30 Session 3
• Conférence invitée: Humanoïd Robot Project. Rudiger Dillmann, Karlsruhe University
• Commande pour la marche et la course d'un robot bipède. Ch. Chevallereau, IRCCyN,

CNRS
• Contrôle du mouvement du membre inférieur humain paralysé sous stimulation

électrique. D. Guiraud, LIRMM, CNRS

Pause

16.00-17.50  Session  4
• Projet MARGE: Modélisation,Apprentissage et Reproduction du Geste Endochirurgical.

E. Dombre, LIRMM, CNRS
Projets retenus par l'appel 2002 (introduction de 10' par projet, discussion en session poster)
• ROMS : Robot Osmotique Médical au Sucre. Ph. Cinquin, TIMC-IMAG, CNRS
• Techniques et Méthodes pour la micro télé-manipulation. Ph. Bidaud, LRP, CNRS
• ROBOCOQ : Conception et réalisation d’un robot ornitoïde doté d’une vision stabilisée.

A. Abourachid, Muséum Hist. Nat., CNRS
• Interprétation de scènes dynamiques complexes et planification réactive de mouvement.

J.Crowley, GRAVIR, CNRS - INRIA
• OMNIBOT : De la vision omnidirectionnelle à la commande de robot mobile. F. Berry,

LASMEA, CNRS
• Modèles bayésiens pour la génération de mouvement. P. Bessière, GRAVIR, CNRS –

INRIA
• Apprentissage de transformations visio-motrices. H. Frezza-Buet, ERSIDP
• Décision et perception emabrquée pour la conduite de mission d'un drone autonome.

P. Fabiani, ONERA

17.50-19.00 Session Interactive (posters, démonstrations)  et  apéritif-buffet



Vendredi 25 Octobre 2002

9.00-10.30 Session 5
• Conférence invitée: On Cognitive Human Machine Interaction, Gerhard Sagerer,

University of Bielefeld
• HR+: Pour une interaction Homme-Robot autonome. R. Alami, LAAS-CNRS
• Un androïde doué de parole. Robotique cognitive de la Parole et du Langage.

J.L. Schwartz, ICP, CNRS

Pause

11.00-12.30 Session 6
• Conférence invitée: Projet européen sur les micro-aéronefs: un défi transdisciplinaire,

scientifique et technologique. Nicolas Franceschini, Département de Biorobotique,
Laboratoire Mouvement et Perception, CNRS- Univ. de la Méditerranée

• Psikharpax : Vers la synthèse d’un rat artificiel. J-A. Meyer, LIP6, CNRS
• SimBioMan : Simulation Biomimétique de la Manipulation. F.B. Ouezdou, LIRIS, CNRS,

et A. Micaelli, LIST, CEA

Repas

14.00-15.20 Session 7
• Atome robotique : Maam. D. Duhaut, VALORIA
• Evolution de Comités d’Experts pour le contrôle d’un robot autonome. N. Godzik,

M. Schoenauer, INRIA et M. Sebag, LRI, CNRS
• Coordination de tâches sensori-motrices par la coopération robuste d'entités distinctes

chez les robots et chez l'Homme. J. Ferber, LIRMM, CNRS
• Enchaînement dynamique de tâches référencées multi-capteurs pour l'exécution de

mouvements complexes en robotique mobile. Ph. Souères, LAAS-CNRS

Pause

16.00-17.30 Table ronde
Programmation de la recherche en robotique
• F. Jutand, CNRS
• B. Espiau, INRIA
• A. Petit, Direction de la recherche, MRNT
• P. Karp, Commission Européenne, FET
• R. Cammoun, CEA
• V. Rigaud, IFREMER
• O. Lecointe, DGA



Projets et pré-projets soutenus par Robea

Projets de l'appel 2001
• Un androïde doué de parole. Robotique cognitive de la Parole et du Langage. p.
• Robots à architecture complexe : de la conception à la performance et l'autonomie. p.
• SimBioMan : Simulation Biomimétique de la Manipulation. p.
• Commande pour la marche et la course d'un robot bipède. p.
• Robots mobiles terrestres et aériens en environnements extérieurs : modélisation

de l’environnement et navigation sûre basée sur la vision. p.
• Psikharpax: Vers la synthèse d’un rat artificiel. p.
• Commande de manipulateurs mobiles non-holonomes. p.
• HR+: Pour une interaction Homme-Robot autonome. p.
• Contrôle du mouvement du membre inférieur humain paralysé sous stimulation

électrique. p.
• Conception et commande de systèmes pour gestes dextres. Application à la chirurgie

endoscopique et la micro-chirurgie. p.

Pré-projets de l'appel 2001
• Localisation et commande de robots aériens miniatures à voilure tournante. p.
• Coordination de tâches sensori-motrices par la coopération robuste d'entités distinctes

chez les robots et chez l'Homme. p.
• Enchaînement dynamique de tâches référencées multi-capteurs pour l'exécution de

mouvements complexes en robotique mobile. p.
• Projet atome robotique : Maam. p.
• Evolution de Comités d’Experts pour le contrôle d’un robot autonome. p.

Projets de l'appel 2002
• Modèles bayésiens pour la génération de mouvement. p.
• ROMS : Robot Osmotique Médical au Sucre. p.
• ROBOCOQ : Conception et réalisation d’un robot ornitoïde doté d’une vision stabilisée
• OMNIBOT : De la vision omnidirectionnelle à la commande de robot mobile. p.
• Techniques et Méthodes pour la micro télé-manipulation. p.
• Interprétation de scènes dynamiques complexes et planification réactive

de mouvement. p.
• Apprentissage de transformations visitatrices. p.
• Autonomie des aéronefs : Décision et perception embarquée pour la

conduite de mission. p.

Pré-projets de l'appel 2002
• IRON : Implémentation Robotique de Neuro-contrôleurs adaptatifs. p.
• G dans C : Analyse comportementale distribuée pour l’informatique ambiante et la

domotique. p.
• AMIRIA : Analyse du mouvement dans des séquences d’images par réseaux de neurones

impulsionnels et asynchrones. p.
• COROCOP : Contrôle de robots coopératifs planétaires. p.
• ABC : Animation basée sur le comportement. p.
• Modélisation-simulation des actions entre-prises par des agents interactifs autonomes :

étude des inférences relatives à l’action. p.



Un androïde doué de parole
Robotique Cognitive de la Parole et du Langage

J.L. Schwartz(1), P. Bessière(2), L.J. Boë(1), B. Davis(3), J. Serkhane(1)

(1) ICP, Grenoble   (2) Laplace-SHARP, Gravir, Grenoble   (3) Université d’Austin, USA

I. La robotique cognitive de la parole et du langage

Le Traitement de la Parole est souvent conçu comme un
domaine où se combinent les outils du traitement du
signal et de la modélisation statistique, pour développer
des systèmes de reconnaissance, de synthèse ou de codage
de la parole efficaces. Cette voie de recherche est
importante et elle a produit de grandes avancées porteuses
de technologie. Mais il en existe une autre, qui consiste à
prendre la parole pour ce qu’elle est, non pas un signal
acoustique à reproduire, transmettre ou décoder, mais un
ensemble de signaux (du son, de l’image), produits par un
système moteur contrôlant un ensemble de segments du
corps (la mâchoire, les lèvres, la langue, etc), destinés à
un système perceptif complexe, et branchés sur un module
cognitif essentiel, le langage. A la fin des années 80, la
« robotique cognitive » part de la remise en cause de
théories et de systèmes de traitement de l’information
monolithiques et généraux, au profit de systèmes
robotiques multisensoriels autonomes et dotés de
capacités d’interaction et d’apprentissage. C’est cette voie
de recherche que l’ICP a ouvert à la parole au début des
années 90, en établissant les bases d’une « robotique de la
parole », qui met au centre de son programme l’étude et la
modélisation des mécanismes de perception, d’action,
d’apprentissage et d’interaction, afin de mieux percer les
secrets de la parole et du langage, et d’ouvrir de nouvelles
voies pour leur traitement automatique. Il s’agit de
remplacer un système d’analyse / apprentissage statistique
de la parole par la réalisation d’un androïde capable de se
mouvoir dans l’espace sensori-moteur de la parole, c’est-
à-dire doté d’un conduit vocal contrôlé par une
musculature adéquate de la mâchoire, de la langue, des
lèvres, du velum, du larynx ; et de capteurs sensoriels
indispensables pour « observer » les conséquences de ses
propres actions, et celles de ses congénères : deux
oreilles, deux yeux, une batterie de capteurs tactiles sur
ses lèvres, sa langue et son palais, et des capteurs
proprioceptifs pour connaître l’état de ses commandes
musculaires.

Cet androïde doit être capable de produire des gestes
articulatoires adéquats. Il lui faut pour cela explorer son
espace moteur et apprendre les correspondances de base
entre les gestes et les sons (ainsi qu’avec les sensations
tactiles et les retours proprioceptifs délivrés par les
gestes). C’est le rôle des « premiers pas » de la parole, des
vocalisations des premiers mois jusqu’au babillage
canonique qui apparaît à 7 mois sous l’action des
oscillations de la mâchoire, et qui conduira au contrôle de
la langue et des lèvres pour produire les premières
consonnes plosives, les premières voyelles, puis les
premiers mots. C’est la phase initiale de mise en œuvre de
ce programme que nous décrivons ici.

II. La réalisation d’un androïde doué de parole

Notre projet repose sur trois ensembles d’acquis ou de
données, fournis chacun par un des partenaires : une tête
parlante constituée d’actionneurs et de capteurs,
entièrement simulée numériquement, développée à l’ICP ;
un environnement théorique et technique pour la
robotique développé par l’équipe LAPLACE-SHARP, qui
permet de contrôler cette tête parlante et de lui apprendre
à communiquer ; et enfin, un important corpus de données
sur l’acquisition du langage, analysé et théorisé par les
spécialistes  du développement d’Austin-USA (l’ICP est
également en train d’acquérir une base et de l’analyser).

La tête parlante de l’ICP
La tête parlante est en développement à l’ICP depuis de
nombreuses années. Elle est constituée principalement
d’un modèle articulatoire actionné par des commandes
interprétables en termes musculaires, et capable de
produire des sons grâce à un modèle acoustique ; ainsi
que d’une série de capteurs permettant d’observer et
d’analyser les productions du modèle, ou celles d’autres
agents humains ou artificiels (Fig. 1).

Figure 1 – Le robot parlant de l’ICP
A gauche, le conduit vocal avec ses sept actionneurs : 2 pour les
lèvres, 3 pour la langue, 1 pour la mâchoire, 1 pour le larynx. A
droite, les capteurs du robot : un système auditif, estimant la
fonction de transfert des sons produits ou perçus et leur maxima
(formants, correspondant aux résonances) ; un système visuel
percevant la forme des lèvres de l’interlocuteur ; un système
tactile capable de sentir les contacts de la langue sur le palais.

Le modèle articulatoire Growth est une adaptation du
modèle SMIP (Speech Maps Interactive Plant) à
l’anatomie du conduit vocal infantile (Boë, 1999). Le
modèle SMIP se base, essentiellement, sur l’analyse en
composantes principales (ACP) de la description, dans un
repère semi-polaire, de 519 contours sagittaux du conduit
vocal d’un locuteur adulte en action, extraits par
radiographie (Maeda, 1990). Les sept premiers facteurs de
l’analyse, expliquant 88 % de la variance, correspondent
chacun à un degré de liberté de l’appareil de production :
mandibule (« Jaw », J), larynx (« Larynx », Lx), corps
(« Tongue Body », Tb), dos (« Tongue Dorsum », Td) et



pointe (« Tongue Tip », Tt) de la langue, séparation
(« Lip Height », L H )  et protrusion (« Lip Protrusion »,
LP) des lèvres. La combinaison linéaire des 7 paramètres
de commande permet la régénération de la coupe sagittale
et du contour labial de la configuration articulatoire
correspondante. L’estimation de la fonction d’aire du
conduit utilise un jeu de coefficients liés à la forme
variable des sections de ce résonateur. Les formants sont
les pôles de la fonction de transfert du système. Une
procédure fournit les coordonnées du point le plus haut de
la langue (Xh, Yh), ainsi que l’aire aux lèvres (Al). Dans
G r o w t h ,  la coupe sagittale adulte subit
un « rajeunissement ». Sans modifier la valeur des 7
commandes articulatoires, la longueur des cavités
antérieure et pharyngale est réduite selon leur taux de
croissance caractéristique, tout en conservant leur forme
d’origine. Growth permet ainsi de simuler des sons émis
par un bébé, un enfant, une femme ou un homme, et de
tester leurs caractéristiques acoustiques et perceptives.

Cette tête est équipée de trois types de « capteurs » (là
encore, sous forme de simulations numériques). Ces
capteurs permettent de caractériser, soit les productions
propres de l’androïde, soit celles de partenaires qui
peuvent fournir des cibles à imiter. D’abord, un capteur
audio permet d’analyser les caractéristiques acoustiques
des gestes produits ou à produire. Pour les gestes produits
par l’androïde, le capteur audio est alimenté par le modèle
acoustique qui fournit le son ou ses caractéristiques
spectro-temporelles. Pour les gestes à imiter, c’est bien
sûr par un microphone que passe la saisie, avant analyse.
L’analyse auditive est réalisée par un système à deux
composantes, l’une focalisée sur la détection
d’événements temporels, l’autre sur le calcul de propriétés
spectrales (notamment, les formants). Ensuite, un capteur
visuel est simulé en fournissant pour chaque geste à imiter
ses caractéristiques labiales (forme des lèvres,
soigneusement analysées par un système d’acquisition de
contours labiaux très performant développé au
laboratoire, puis caractérisées par des paramètres
synthétiques tels que protrusion, ouverture, étirement, etc)
(Lallouache, 1990). Enfin, nous avons développé
récemment un simulateur de capteur tactile permettant à
l’androïde de sentir sa langue sur son palais, et d’analyser
les contacts correspondants (Schwartz et Boë, 2000).

La robotique bayésienne de LAPLACE-SHARP
Le problème qui se pose est alors de fournir au robot un
cadre computationnel qui lui permette d’apprendre les
relations entre actionneurs et capteurs à partir d’un jeu
d’exploration adéquat, puis d’exploiter ces connaissances
acquises pour être capable d’agir efficacement, c’est-à-
dire de percevoir, d’imiter, de mémoriser, et finalement
de produire les gestes de son langage oral. Nous utilisons
pour ce faire le cadre bayésien défini par l’équipe
LAPLACE-SHARP de Pierre Bessière (Bessière et al.,
1998 ; Lebeltel et al., 2001). Dans ce cadre, on considère
que le problème fondamental qu’un système sensori-
moteur doit résoudre est l'incomplétude. Tout modèle,
toute « représentation » d'un phénomène physique, est

irrémédiablement incomplet. Il existe toujours des
facteurs qui ne sont pas pris en compte — les variables
cachées — : le phénomène et le modèle ne se comportent
jamais exactement de la même manière. L'inévitable
incomplétude des modèles induit directement un sous-
problème majeur : l'incertitude. L'influence de ces
variables cachées « brouille » les données
sensori-motrices. Pour un même état du modèle,
différentes observations sensorielles ou différents effets
moteurs sont possibles à cause des facteurs non pris en
compte. L'incertitude apparaît et le système sensori-
moteur va devoir être capable de raisonner et de décider
dans ce contexte incertain. L'inférence et l'apprentissage
bayésiens (cf. E.T. Jaynes, Probability Theory: The Logic
of Science) sont précisément destinés à permettre le
raisonnement rationnel dans de telles situations
d'incomplétude et d'incertitude. L'apprentissage et les
techniques de maximum d'entropie permettent de
transformer rationnellement l'incomplétude (ce qui n'a pas
été explicitement modélisé) en incertitude.

Les compétences du système sensori-moteur sont
modélisées par la distribution de probabilité conjointe des
paramètres articulatoires et perceptifs qui le constituent.
La décomposition de cette distribution fournit une
structure statistique exprimant les relations
d’interdépendance entre ses variables motrices et
sensorielles. Ces relations perception-action se basent sur
des considérations d’indépendance conditionnelle entre
variables et s’expriment, essentiellement, dans le choix de
la décomposition de la distribution conjointe. Le modèle
s’ancre dans le « réel » via un ensemble de données
d’apprentissages qui permettent d’instancier les
distributions de probabilité figurant dans sa loi de
décomposition (ou structure de dépendance). Le robot
résultant est interrogé par l’intermédiaire de sa
description effective. Les performances de l’androïde
sont intrinsèquement liées à son expérience et à la
« finesse » de sa structure.

Le parcours développemental d’Austin
Le point clé est alors de définir un parcours d’exploration
/ apprentissage approprié. En effet, il est clair que le bébé
explore son espace sensori-moteur dans les premières
années de sa vie d’être humain parlant, mais qu’il ne
parcourt cet espace ni exhaustivement, ni aléatoirement.
Au contraire, le parcours semble suivre une séquence
d’étapes assez reproductibles, allant d’une simple
oscillation mandibulaire vers 7 mois (le « babillage
canonique ») à une maîtrise progressive des contacts
locaux pour les consonnes, puis des formes globales du
conduit vocal pour les voyelles. Ce parcours a été théorisé
à l’Université d’Austin-USA par MacNeilage et Davis
pour le babillage canonique (Théorie « Frame-
Content ») (MacNeilage, 1998 ; MacNeilage et Davis,
2000), et développé récemment au sein de l’ICP par Abry
et coll. Il nous permet de « programmer » l’androïde bébé
de manière conforme aux données, et de comparer ses
performances à celles de ses « cousins » humains.



III. Etude comparative de vocalisations de bébés
humains et de bébés robots

On dispose de deux jeux de données issues d’études en
phonétique du développement. Le premier correspond à
des pseudo-voyelles de pré-babillage produites par des
sujets de 4 mois, au cours de tests sur l’imitation vocale
précoce. Nous les avons récupérées d’une publication de
Kuhl et Meltzoff (1996). Matyear et Davis nous ont fourni
le second jeu de données, relevé pour étudier les
productions pseudo-syllabiques de babillage. Nous avons
sélectionné les sons vocaliques produits par leurs sujets de
7 mois, en début de babillage canonique (BC). Dans
chaque cas, les deux premiers formants et la description
phonétique sont disponibles. Pour estimer les capacités
articulatoires avant et au début du BC, nous avons
développé deux méthodes d’analyse : le cadrage
acoustique et le cadrage articulatoire.

Cadrage acoustique
Tous les sons oraux que peut générer le modèle
articulatoire s’inscrivent dans l’Espace Vocalique
Maximal (EVM). Il représente ce qu’un enfant du même
âge pourrait produire s’il utilisait toutes les commandes
de son système effecteur : dans le plan (F1,F2), c’est le
triangle vocalique dont les sommets sont les voyelles [i a
u]. Le cadrage acoustique consiste en la simple
superposition des données formantiques réelles à l’EVM
de GROWTH au même âge. Ainsi pouvons-nous tester si
les vocalisations réelles appartiennent à cet EVM et
estimer le domaine de l’espace acoustique  exploré  par
les enfants de 4 et 7 mois. Les vocalisations réelles
s’inscrivent dans l’EVM correspondant : elles font partie
de l’espace de réalisation de GROWTH au même âge. De
plus, les données réelles ne recouvrent pas tout l’espace
qu’elles pourraient occuper si elles étaient le produit d’un
contrôle moteur mature. En particulier, les vocalisations
de 4 mois (Figure 2a) sont relativement centrales et mi-
hautes : les productions les plus en avant, arrières et
ouvertes ne semblent pas explorées. À 7 mois (Figure 2b),
les productions vocaliques exploitent plus la dimension
haut-bas qu’au stade précédent.

   
Figure 2 – Cadrage acoustique

Données réelles en blanc, vocalisations de bébés
robots en noir, (a) à 4 mois, et (b) à 7 mois

Cadrage articulatoire
Certaines régions de l’EVM, généré en utilisant les 7
paramètres articulatoires, ne figurent pas dans les données
réelles. Le cadrage articulatoire permet d’apprécier les
capacités motrices des nourrissons en contraignant les

variables motrices de GROWTH. Autrement dit, le but de
cette méthode est d’estimer le jeu minimal de degrés de
liberté requis pour reproduire les sons vocaliques
observés. Nous avons conçu plusieurs sous-modèles
articulatoires à partir d’un nombre restreint, et varié, de
paramètres moteurs de GROWTH. Un sous-modèle se
caractérise donc par le nombre de paramètres
articulatoires qui le constituent, leur nature, ainsi que le
domaine de variation de leurs valeurs. La capacité de
chaque sous-modèle à reproduire les sons vocaliques
observés, à chaque stade de développement, est évaluée
par sa probabilité, sachant les vocalisations réelles :
P(Mi/f1f2), où Mi est le iième sous-modèle, caractérisé par
l’ensemble des données acoustiques qu’il génère, et f1f2,
les formants des données réelles. Le sous-modèle
« gagnant » s’ajuste le mieux aux données réelles en
maximisant le critère de probabilité conditionnelle.

Il faut au moins trois paramètres articulatoires à 4
mois pour couvrir les données réelles (Figure 3a). Le
sous-modèle gagnant exploite les variables motrices de
séparation des lèvres (Lh), du corps (Tb) et du dos (Td)
de la langue, avec une exploration plus large de Td
(cambrure-applatissement) que de Tb (protrusion-
rétraction). D’après l’ensemble des modèles testés, Td
jouerait un rôle important dans l’explication des
vocalisations réelles. Cela pourrait être mis en relation
avec son activité lors de la succion. Notons que le
mouvement mandibulaire ne semble pas recruté à ce stade
de développement. A 7 mois, le sous-modèle qui s’ajuste
le mieux aux données est le même qu’à 4 mois hormis
l’ajout de la commande mandibulaire (J ) et une
exploitation plus large de Tb (Figure 3b). La nécessité du
paramètre mandibulaire est congruente avec le rôle f
ondamental de cet articulateur « pour » babiller.

Figure 3 – Cadrage articulatoire
Données réelles en blanc, vocalisations de bébés

robots en noir, (a) à 4 mois, et (b) à 7 mois

IV. Etude du mécanisme d’imitation

On connaît bien les travaux de Meltzoff montrant que, dès
la naissance (les premières données datent de quelques
heures) le nourrisson répond de manière spécifique à des
grimaces produites par un expérimentateur, donc qu’il est
capable de produire une action de la langue, de la
mâchoire ou des lèvres, adaptée à l’information visuelle
qui lui est fournie (voir une revue dans Meltzoff &
Moore, 1997). Dans cette lignée, Kuhl & Meltzoff (1996)
ont montré que quand on expose des nourrissons de 3 à 5

(a) (b)



mois à la vidéo d’un adulte qui prononce les voyelles [i]
[a] ou [u], ils ont tendance à produire des vocalisations
proches de la voyelle qu’ils perçoivent, avec une
congruence de l’ordre de 60 % (Table 1) .

Table 1 – Imitation à 4 mois
Vocalisations (ligne) en contexte de stimuli AV adultes (col.)

C’est ce comportement que nous avons tenté dans un
second temps de reproduire sur notre « bébé robot
parlant », en nous intéressant spécifiquement à une
question clé : quel est le volume d’apprentissage
nécessaire pour produire ce type de performances ? Pour
ce faire, nous avons utilisé les résultats de la phase
précédente de « cadrage articulatoire », c’est-à-dire que
nous sommes partis d’un modèle à trois paramètres (Lh,
Tb, Td) produisant des vocalisations conformes à celles
de bébés de 4 mois, et nous avons mis en place des
expériences d’imitation sur ce modèle.

Dans un premier temps, nous nous sommes demandés
si la capacité d’imitation visuelle pure démontrée par
Meltzoff et Moore dès la naissance n’était pas suffisante,
bref : les nourrissons font-ils appel à une imitation audio-
articulatoire, ou le transfert visuo-moteur en place dès
quelques heures est-il suffisant ? Une première expérience
a permis d’écarter la seconde hypothèse, en montrant que,
si l’on sélectionne dans le modèle articulatoire à 4 mois,
les vocalisations produisant une forme du pavillon labial
correspondant respectivement à un [a], un [i] ou un [u] (ce
qui fixe exactement la valeur de Lh), et que l’on laisse les
paramètres de langue Tb et Td libres, on obtient un score
d’imitation de l’ordre de 60 % également, mais avec un
patron d’erreur incompatible avec les données. En effet,
les formes les plus distinctes sont celles du [a] et du [u], et
les seules confusions qui apparaissent dans les
simulations impliquent la voyelle d’ouverture labiale
intermédiaire, le [i], ce qui n’est pas le cas des données
(Table 1). Cette première expérience montre que
l’information visuelle ne suffit pas à rendre compte des
données d’imitation, et donc que l’information audio
disponible contribue à guider les nourrissons vers la
vocalisation choisie.

Nous avons alors mis en place le modèle bayésien
complet, en testant ses capacités à inférer une commande
articulatoire à partir du son. Pour ce faire, il faut d’abord
choisir les variables motrices et sensorielles du robot. Les
variables motrices (M) sont bien sûr les trois entrées du
modèle, soit Lh, Tb, Td, tandis que les variables auditives
(A) sont les deux premiers formants (deux premières
fréquences de résonance du conduit vocal) exprimés en
Bark (échelle perceptive des fréquences). Par définition
les formants d’un son vocalique sont fonction de la forme

du conduit vocal dont la coupe sagittale peut être décrite
par trois variables : l’aire aux lèvres Al et les coordonnées
du plus haut point de la langue, Xh et Yh. Nous avons
choisi de prendre en compte ces variables géométriques
(G) (qui peuvent être fournies par les capteurs tactiles du
robot) car en formant un espace intermédiaire entre le
moteur et l’auditif, elles permettent de réduire l’impact du
problème many-to-one lors de l’inversion et de
modulariser à terme une description qui comprendra plus
de paramètres articulatoires.

Pour définir la structure de dépendance sensori-
motrice, nous avons pris pour point de départ la
probabilité de conjonction de toutes les variables  :

P(M⊗ G⊗ A) = P( Lh⊗ Tb⊗ Td⊗ Xh⊗ Yh⊗ Al⊗ F1⊗ F2)
L’espace des variables géométriques (G) est à la charnière
entre le moteur (M) et l’acoustique (A) : ces variables
permettent d’une part d’estimer les formants et d’autre
part de contraindre les commandes articulatoires. Donc :
•  elles prennent le rôle clef de variables indépendantes,

P( M⊗ G⊗ A) = P(G)*P(M⊗ A / G )
 • la dépendance entre variables acoustiques et motrices
disparaît sous la condition de connaître les valeurs des
paramètres géométriques. Il vient que

P(M⊗ G⊗ A) = P(G) * P(M / G) * P(A / G)
De plus, nous avons fait les hypothèses d’indépendance
suivantes. Les variables géométriques, Xh, Yh et Al, sont
indépendantes les unes des autres ; les variables auditives,
F1 et F2, sont indépendantes l’une de l’autre sachant les
valeurs des variables géométriques ; la commande, Lh,
des lèvres ne dépend que du paramètre de géométrie
labiale Al, tandis que les commandes du corps, Tb, et du
dos, Td, de la langue ne dépendent que des paramètres de
géométrie linguale Xh et Yh. D’où la forme complète de
la structure de dépendance de notre modèle bayésien :

P (Lh ⊗ Tb⊗ Td⊗ Xh⊗ Yh⊗ Al⊗ F1⊗ F2)
= P (Xh) * P (Yh) * P(Al)
* P (Lh / Al) * P (Tb / Xh⊗ Yh) *  P(Td / Xh⊗ Yh⊗ Tb)
* P (F1 / Xh⊗ Yh⊗ Al) * P (F2 / Xh⊗ Yh⊗ Al).

C’est cette structure de dépendance qu’il s’agit
d’identifier par une phase d’apprentissage consistant en
une exploration de vocalisations à 4 mois, puis d’utiliser
en inversion par un processus classique d’inversion
bayésienne où l’on cherche les variables motrices
compatibles avec une sortie audio (F1, F2) donnée. Nous
nous sommes alors demandés comment apprendre un tel
modèle avec très peu de données, en supposant que le
bébé à 4 mois n’a que très peu vocalisé. En regard de
cette question, il faut remarquer que les capacités
d’imitation du nourrisson sont encore très frustres. Nous
avons émis l’hypothèse que le degré de granularité de la
discrétisation de nos variables pouvait être un paramètre
clé dans cette recherche. Nous avons donc décidé
d’explorer diverses situations, variant taille de la base
d’apprentissage (BA), et discrétisation des variables
géométriques, qui sont cruciales dans le processus
d’apprentissage et d’inversion. Un résultat typique est
fourni sur la Figure 4. Il montre comment évolue l’erreur
quadratique sur une base de données de stimuli à inverser
(erreur en Bark entre les formants d’entrée, et ceux
produits par la configuration motrice résultant d’un
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processus d’inversion : typiquement, le seuil d’audibilité
d’une variation de formant est de l’ordre de 0.5 Bark). On
observe que, quand la taille de BA est maximale, l’erreur
diminue avec l’affinement de la discrétisation. Pour un
profil de discrétisation donné et pour des tailles de BA
supérieures à 50, l’erreur diminue avec l’augmentation de
la taille de la BA, jusqu’à une certaine valeur plancher
déterminée par le degré de discrétisation. Mis à part pour
le profil de discrétisation 2_2_1, on note un pic d’erreur
pour les tailles de BA petites. Ainsi, globalement, le
système répond d’abord au hasard, puis il affine peu à peu
ses réponses, (en passant éventuellement par une phase de
sur-apprentissage de données non-significatives), et ce
d’autant mieux, mais avec un besoin d’autant plus grand
de données, que la discrétisation est fine. Le nombre de
données nécessaires à un bon apprentissage
(performances stabilisées à 10 % de l’erreur minimum
accessible) est de l’ordre du triple du nombre total de
valeurs géométriques après discrétisation.

Figure 4 – Performances d’inversion du système
La taille de BA est en abscisse, la discrétisation selon Xh, Yh,

Al en paramètre (par ex., 4_4_2 signifie 4 valeurs possibles pour
Xh, 4 pour Yh, 2 pour Al). En ordonnée, erreur moyenne audio.

On peut alors simuler précisément l’expérience de Kuhl et
Meltzoff, en présentant au système, pour diverses valeurs
de BA et de discrétisation, des entrées typiques de [i], [a]
et [u] adultes, et en catégorisant les réponses émises par le
processus d’inversion, respectivement comme des [i], des
[a], et des [u], par un classifieur gaussien opérant sur les
sorties acoustiques. Les résultats montrent que, pour des
modèles « grossiers » opérant sur un petit nombre de
valeurs géométriques, on peut obtenir des performances
d’inversion assez bonnes : ainsi, 10 vocalisations en
apprentissage suffisent au modèle grossier 2_2_1 pour
fournir 60% de performance correcte, soit un score
équivalent à celui des bébés de l’expérience ! Pour un
modèle plus fin (4_4_2, 8_8_4), il faut monter à 50
vocalisations. Par contre, un modèle « trop fin »
(16_16_8) ne peut opérer efficacement sur des données
d’adultes qui échappent à l’espace d’apprentissage : on
retrouve là les problèmes classiques de sur-apprentissage
et de dilemme biais-variance. Nous explorons

actuellement les capacités d’inversion audio-visuelle, en
étudiant plus finement la structure des matrices de
confusion obtenues, en regard des données réelles de la
Table 1. La conclusion forte que nous tirons de ces
expériences, c’est la capacité de ce type de modèle à
« imiter » aussi bien que les bébés humains, avec peu de
données et un degré de discrétisation relativement
grossier, en jouant sur trois facteurs : taille de la base
d’apprentissage, degré de discrétisation et distribution des
variances dans les données d’apprentissage.

V. Conclusion

Le critère de succès de notre travail est simple. Il s’agit de
comparer les « paroles » de notre bébé androïde à celles
de bébés humains. L’objectif principal est de faire passer
notre androïde à travers les diverses étapes proposées
dans la littérature et notamment par nos partenaires
d’Austin, et de tester à chaque étape la conformité de ses
productions par rapport à ses modèles humains. Les
premiers résultats d’exploration et d’imitation de 4 à 7
mois sont encourageants. Il s’agira maintenant de savoir
comment passer d’une étape à la suivante, et donc
comment acquérir la maîtrise progressive d’un appareil
phonatoire, jusqu’à produire des enchaînements de gestes
qui permettent de produire des mots. Si nous parvenons à
réaliser un bébé androïde capable de respecter
correctement ces étapes, nous pourrons alors étudier ce
qu’il a réellement appris en termes de correspondances
sensori-motrices, et l’utiliser comme système d’imitation,
de traitement et de communication.
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Résumé—Cet article donne un aperçu des activités menées 

par les équipes de cinq laboratoires concernant les robots à 
architecture parallèles. Les apports concernent aussi bien la 
conception mécanique, la modélisation et l’identification, que la 
commande. Les travaux comprennent des volets théoriques 
autant qu’expérimentaux. 
 

Mots clés—mécanisme parallèle, conception, modélisation, 
identification, vision par ordinateur, commande. 

I. OBJECTIF SCIENTIFIQUE 

L'accroissement de la complexité architecturale des robots 
de demain – mise en parallèle de boucles mécaniques, 
nombre toujours grandissant d'articulations actives ou 
passives, redondance de capteurs ou d'actionneurs – rend 
toujours plus lointain l'objectif ultime des robots à 
architecture complexe : marier performance et autonomie. 
Pourtant les qualités intrinsèques des machines parallèles 
modernes sont aujourd’hui reconnues par les milieux de la 
recherche dans des domaines aussi variés que ceux qui 
s’adressent à la robotique à très grande vitesse, l’aide au 
geste médical, les simulateurs de comportement, les 
équipements de loisirs, la machine-outil, etc. Les points durs 
de ce domaine de recherche peuvent être classés en quatre 
catégories : 
Sur le plan de leurs structures, les machines proposées 
jusqu’à aujourd’hui souffrent souvent de défauts « naturels » 
qui en limitent l’intérêt hors du cercle de la recherche 
académique ; la grande variabilité de leur comportement est 
un bon exemple de ce type de défauts ; 
Sur le plan métrologique, le principe même des machines 
parallèles doit leur permettre d’offrir des qualités de 
précision remarquables, mais les méthodes et outils 
d’étalonnage et d’identification usuels sont souvent 
incapables de traiter correctement le cas des machines 
complexes ; 
Sur le plan des performances dynamiques, la plus grande 
complexité des modèles mis en jeux a jusqu’ici limité les 
ambitions des équipes traitant les problèmes de commande 
qui ont du se restreindre à la mise en place de solutions 
classiques ne tirant pas parti d’une des qualités majeures de 
ces machines : la bonne dynamique. 
Sur le plan de l’autonomie, rien, ou presque, n’a été fait pour 
doter ces machines de capacités d’adaptation ou d’autonomie 
face à des évolutions d’environnement ou de structure au 
cours du cycle de vie.  
L’objectif à moyen terme est donc de proposer une 
démarche, reposant sur un champ de compétences 
pluridisciplinaire, qui permette de prendre en compte les 

notions de performance et d'autonomie dès le stade de la 
conception, mais également de considérer les problèmes 
fondamentaux d'identification géométrique et dynamique, 
pour aboutir à des principes de commande garantissant les 
performances. Elle offrira une ouverture vers des capacités 
d'auto-étalonnage, auto-correction, voire auto-maintenance, 
dans une approche s'inspirant des concepts de dépendabilité. 
Les robots complexes pourront alors être conçus, identifiés 
et commandés de manière à leur donner une connaissance 
fine de leur propre comportement pour savoir s'adapter aux 
changements d'environnement et retrouver de manière 
robuste leurs performances après modifications de leur 
propre structure.  
Nous nous intéressons ici aux robots parallèles, y compris 
les mécanismes hybrides ou redondants, destinés aux 
activités réclamant vitesse et précision. L’objectif à moyen 
terme est donc la création d’une nouvelle génération de 
machines dotées de capacités de commande référencée 
capteur ou référencée modèle, pour les activités à très grande 
vitesse et très grande précision ; nous abordons ici les 
premières étapes d’une démarche visant à atteindre cet 
objectif ambitieux. 

II. APPROCHE 

L’approche proposée est à la fois «pluridisciplinaire » 
puisque associant mécanique, traitement du signal et 
automatique, et « multi-activités » puisque nécessitant des 
efforts fondamentaux et expérimentaux. Le ciment de cette 
démarche « conception – identification – commande » est 
bien entendu constitué par les modèles : concevoir pour que 
des modèles aient des performances au minimum égales à 
des caractéristiques pré-définies, en prenant en compte les 
erreurs de fabrication, identifier pour en estimer les 
caractéristiques vraies, commander en utilisant des modèles 
en temps-réel.  

A. Conception  

Nous proposerons d’abord des méthodes de synthèse de 
machines répondant dès la phase de conception initiale à des 
objectifs de performances ; on s’intéressera en particulier à 
des méthodes de synthèse morphologique de robots 
parallèles de 2 à 6 degrés de liberté, selon deux axes : 
��Une approche morphologique utilisant l’algèbre des 

espaces vectoriels. L’accent sera mis sur l’identification 
des positions singulières et le choix des articulations 
motorisées pour éviter les blocages dans les positions 
singulières, évidemment préjudiciables à l’efficacité des 
méthodes de commande. 

��Une approche prenant en compte les aspects suivants : (i) 
imprécision, (ii) statique (détermination des efforts 
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maximaux des actionneurs), (iii) présence de singularités, 
(iv) effet des tolérances de fabrication sur le 
fonctionnement effectif (évaluation des mouvements 
selon des degrés de liberté nuisibles ou non souhaités). 

 
A partir de ces travaux des architectures de machines seront 
imaginées, limitant la variabilité de leurs caractéristiques 
essentielles ; bien que cette activité contienne une large part 
« d’imprévisible » puisqu’il s’agit essentiellement d’une 
activité inventive, l’effort sera concentré et dirigé sur deux 
voies principales : l’apport de la redondance pour les 
machines parallèles, et la recherche de solutions isotropes. 

B. Métrologie 

Les besoins de recherche dans ce domaine sont énormes, 
mais tributaires pour une large part de certaines avancées 
technologiques, ou de la disponibilité de moyens qui 
dépassent le cadre du P.I.R. Robea. Nous n’aborderons ici 
qu’une partie modeste de ces problèmes, en nous concentrant 
sur l’évaluation de moyens de vision rapide et précise, afin 
de définir une chaîne de perception compatible avec les 
besoins d’identification des machines à hautes performances, 
l’ambition étant de développer des méthodes et des systèmes 
de métrologie multi-capteurs (télémètre LASER, vision, 
accéléromètre, etc). 

C. Etalonnage géométrique 

Il s’agit là de la première étape indispensable vers la 
précision ; l'objectif de l'étalonnage géométrique est en effet 
d'identifier les valeurs des paramètres géométriques du 
mécanisme. Pratiquement, on cherche à trouver le jeu des 
paramètres géométriques qui font coïncider au mieux un 
modèle mathématique fonction de ces paramètres. Plusieurs 
approches complémentaires vont être développées et 
comparées sur des prototypes. 

D. Identification dynamique 

L'objectif est d'identifier les valeurs numériques des 
paramètres physiques (paramètres inertiels, paramètres de 
frottement, paramètres de déformations élastiques) du 
modèle dynamique du robot. Le modèle dynamique identifié 
peut être utilisé sous une forme directe ou inverse pour la 
conception du robot, sa simulation et sa commande avancée. 
Des approches basées sur l'utilisation du modèle direct ou 
inverse et sur l'utilisation de mesures internes (capteurs 
proprioceptifs :accéléromètres, capteurs de position, de 
courant) et externes. En particulier, la vision rapide s’avère 
prometteuse et nécessitera le développement de capteurs 
rapides et spécifiques dédiés à l’identification dynamique. 
Ces approches seront comparées expérimentalement. 

E. Commande 

Le modèle dynamique identifié sera utilisé dans des lois de 
commande avancée pour améliorer la précision et la rapidité 
des robots en poursuite de mouvements par rapport aux 
commandes classiques proposées généralement sur les 
machines industrielles. Plusieurs méthodes telles que la 
commande dynamique, la commande prédictive ou les 
techniques référencées capteurs seront comparées 
expérimentalement sur des prototypes. 

III. PREMIERS RESULTATS ET TRAVAUX EN COURS 

A. Calcul de la mobilité[1] 

Les formules de calcul de la mobilité des mécanismes, 
connues dans la littérature, ont un domaine d’applicabilité 
restreint. Elles donnent des résultats erronés pour plusieurs 
types de mécanismes (voir le robots Delta, Orthoglide ou 
H4). En plus, l’utilisation de ces formules dans la synthèse 
structurale des robots parallèles limite considérablement le 
nombre de solutions. Nous avons développé un algorithme et 
une formule générale de calcul de la mobilité, valables pour 
tout type de mécanisme (à chaîne ouverte ou fermée,  à 
chaîne élémentaire ou complexe). L’algorithme est basé sur 
le calcul symbolique de la base et de la dimension de 
l’espace opérationnel. Notre approche intègre le modèle 
géométrique et cinématiques directs et inverses et représente 
un développement de la méthode TCS et de l’algorithme de 
calcul de la matrice jacobienne que nous avons proposés. Le 
calcul de la base et de la dimension de l’espace opérationnel 
permet en même temps d’identifier les positions singulières 
du robot et de choisir les articulations motorisées du robot 
pour éviter les blocages dans les positions singulières.  

B. Conception de machine parallèle isotrope [6][15] 

L’objectif était la conception d’une machine 3 axes rapide 
d’architecture parallèle, extensible à 5 axes, ne présentant 
pas les inconvénients inhérents aux mécanismes parallèles. 
Les critères principaux de conception qui ont donc été 
retenus sont les suivants : 
��3 actionneurs fixes de type glissières (diminution des 

inerties, possibilité d’utiliser des moteurs linéaires, 
meilleure dissipation thermique) ; 

��volume de travail de forme régulière proche d’un cube ; 
��homogénéité des performances (facteurs d’amplification 

de vitesse) dans tout le volume de travail et dans toutes 
les directions (isotropie) ; 

��symétrie de construction (diminution des coûts) ; 
��articulations simples (pas de cardan ni de rotule); 
��pièces travaillant en traction/compression. 

 
Figure 1. Principe cinématique d’Orthoglide. 

 
Un prototype peu onéreux à échelle réduite a été réalisé en 
fonction de ce cahier des charges pour valider la cinématique 
et notre méthode de conception. La partie informatique et 
commande est maintenant opérationnelle . 
Compte-tenu des objectifs cités précédemment, la 
cinématique de base de l’orthoglide repose sur un ensemble 
de trois liaisons glissières motorisées qui actionnent l’outil 
selon un mouvement de translation spatiale. L’outil est relié 
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aux actionneurs par le moyen de trois jambes identiques 
constituées de parallélogrammes articulés. Le critère 
d’isotropie a été utilisé pour optimiser les dimensions et les 
limites articulaires de l’orthoglide 
Le choix de l’agencement orthogonal des liaisons glissières 
motorisées est justifié par le critère d’isotropie et 
d’homogénéité des performances. La figure 2 montre une 
photo du prototype expérimental de l’orthoglide. 
 

 
Figure 2. Le premier prototype d’Orthoglide. 

C. Architectures à grands débattements angulaires[12] 

Une limite très souvent rencontrée pour bon nombre de 
mécanismes parallèles est la faiblesse des capacités 
d’orientation. Une piste nouvelle a été explorée : l’ajout au 
niveau de la nacelle de dispositifs d’amplification des 
mouvements de rotation. Une architecture a été étudiée en 
particulier (dénommée Twice) qui permet de doubler les 
mouvements en rotation selon deux axes, permettant 
d’explorer un hémisphère complet si la nacelle d’origine est 
capable de s’orienter dans un cône d’ouverture 90°. 
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Figure 3. Un dispositif d’amplification des rotations. 

D. Modélisation dynamique [2][3] 

L’établissement du modèle dynamique des robots est une 
étape fondamentale de ce projet ; en effet, le modèle 
dynamique est au cœur des activités d’identification et de 
commande. Encore très récemment, les outils de génération 
de modèles dynamiques étaient limités aux cas des chaînes 
ouvertes, ou ne comportant que des boucles cinématiques 
simples. Un pas important vient d’être franchi, puisque des 
mécanismes aussi complexes que l’architecture Gough-

Stewart peuvent être modélisés en suivant la démarche 
suivante. 
La forme de ces modèles permet de déduire une 
interprétation physique facilitant son calcul et permettant de 
développer directement les modèles dynamiques d'autres 
structures parallèles.  
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Figure 4. Robot du type  Gough-Stewart. 

 
Le modèle dynamique inverse de la structure complète est 
équivalente à la modélisation d'un corps unique, la plate-
forme mobile, soumis aux forces extérieures aux points 
d'attaches. Ces forces sont représentées par le modèle 
dynamique inverse de chaque branche exprimées dans 
l'espace cartésien de position dont l'origine est le point 
d'attache de la branche avec la plate-forme.  
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Figure 5.Modèle dynamique inverse. 

 
La matrice d'inertie du robot complet est équivalente à la 
matrice d'inertie spatiale de la plate-forme et des matrices 
masses (3x3) attachées aux points d'attaches. Ces matrices 
masses représentent l'inertie de chaque branche au point 
d'attache avec la plate-forme (figure 6). La méthode a été 
validée tant sur l’architecture Gough-Stewart que sur 
l’architecture Orthoglide. 
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 Figure 6. Inertie totale d'un robot parallèle 

E. Etalonnage géométrique par vision [8][9][10][11] 

Une des voies intéressantes pour rendre les mécanismes 
parallèles plus « autonomes » consiste à les doter des 
moyens matériels et logiciels d'étalonnage. En particulier, 
nous nous sommes attachés à développer des méthodes pour 
la détermination des paramètres structurels de mécanismes 
parallèles à partir d'informations visuelles (Figure 7). 
Dans un premier temps, nous avons évalué les capacités 
métrologiques d'un système de vision conventionnel [8,9]. 
Nous avons pu ainsi obtenir des précisions, validées par 
interférométrie laser, de l'ordre de 5 micromètres et de 5 
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millièmes de degrés lors du calcul de la pose 
(position/orientation) d'une mire par rapport à la caméra. 
Dans un second temps, nous avons appliqué 
expérimentalement la méthode d'étalonnage de robots 
parallèles basée sur le modèle géométrique inverse au robot 
H4. En effet, cette méthode requiert la mesure précise de la 
pose de l'effecteur et faute d'outil métrologique suffisant 
n'avait été étudiée dans la littérature qu'en simulation. 
L'exploitation du système de vision étudié précédemment 
nous a ainsi permis d'obtenir une précision de 
positionnement inférieure au millimètre lors d'une validation 
incluant la commande [10,11]. 

 
Figure 7. Mesures de position par vision. 

F. Evaluation de la rigidité 
L'optimisation de la rigidité d'une machine est une donnée 
importante conditionnant le type de tâche qu'elle peut 
effectuer. Le but de cette action clé est de comparer 
différentes solutions permettant d'obtenir des informations 
sur la  rigidité des machines parallèles et d'en extraire des 
règles de conception. Les trois solutions envisagées sont: 
��Modélisation éléments finis 
��Analyse par des calculs analytiques 
��Mesure sur le prototype 
Ces trois méthodes sont complémentaires de par leurs 
spécificités en termes de temps de calcul et de précision. Les 
résultats obtenus par ces trois méthodes sont comparés. Les 
travaux suivants ont déjà été menés à bien : 
��premier modèle éléments finis du robot H4 ;. 
��écriture des modèles analytiques de la rigidité du robot ; 
��première campagne d'essais sur prototype H4. 
Cette campagne d’essais a d’ores et déjà mis en évidence 
une dissymétrie du comportement du robot : cette 
information servira de point de départ à une nouvelle 
conception . 

G. Identification dynamique [7] 

L’identification du modèle dynamique rigide (paramètres 
inertiels sans flexibilité) avec la prise en compte d’un 
modèle de frottements secs et visqueux du robot H4 
pleinement parallèle à 4 degrés de liberté a été réalisée à 
partir du modèle inverse. Ce modèle dynamique simplifié 
défini à partir de considérations physiques - Le couple doit 
entraîner les moteurs et la nacelle en translation et rotation. 
L’effet des barres de liaison est négligé - est linéaire par 
rapport aux paramètres ce qui permet l’extension des 
méthodes d’estimation des moindres carrés pondérés 
utilisées dans le contexte des robots manipulateurs. Les 

résultats expérimentaux obtenus sur le robot H4 sont tout à 
fait satisfaisants et prouvent l’efficacité des techniques 
employées. Deux types d’expérimentation ont été menés 
pour quantifier la nécessité (ou l’apport) de capteurs 
additionnels en terme de qualité de l’estimation. 

 
Figure 8. Mesures de déformations 

L’ajout d’un capteur d’accélération tri-axial et d’un capteur 
de rotation sur la nacelle améliore sensiblement les résultats 
principalement les termes de frottements visqueux et leurs 
écarts–types relatifs. Cependant au vu des résultats pour le 
modèle rigide, ces capteurs supplémentaires ne sont pas 
strictement indispensables même pour un robot pleinement 
parallèle dont tous les actionneurs et capteurs sont fixes et 
posés sur la base. Sur la base des modèles estimés, une 
campagne d’essais pour comparer les performances et la 
robustesse de commandes référencées modèles (commande 
dynamique et commande prédictive) est en cours. Les 
premiers résultats seront disponibles avant la fin de l’année 
2002. 

H. Analyse par intervalle [5] 

Le dimensionnement de l'Orthoglide a été réalisé en utilisant 
des contraintes sur les facteurs d'amplification de vitesse sur 
l'espace de travail. La résolution de ce problème consiste à 
vérifier que les racines d'un polynôme du troisième degré 
étaient incluses dans un intervalle donné. Cette propriété du 
problème rend possible l'utilisation de la bibliothèque 
ALIAS développée par J-P Merlet. Un code Maple et C++ a 
été crée pour résoudre ce problème et les routines MAPLE 
ainsi développées pour ce problème, sont intégrées dans la 
bibliothèque ALIAS. 

 
Figure 9 : Espace de travail dextre de l'Orthoglide 
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Pour valider ces contraintes, l'espace de travail est divisé en 
un ensemble de boites. Dans chacune d'elle, les propriétés 
des facteurs d'amplification de vitesse sont vérifiées de 
manière exacte. Deux types d'espace de travail ont été ainsi 
calculés. Le premier est l'espace de travail dextre (Figure 9) 
et le second est l'espace de travail cubique le plus grand 
inclus dans l'espace de travail dextre. 
Les résultats trouvés ont été comparés avec ceux trouvés par 
des méthodes discrètes et une étude est en cours pour 
comparer l'Orthoglide à une autre architecture en utilisant les 
mêmes contraintes. La méthode doit aussi permettre de 
comparer, sur les mêmes critères, plusieurs architectures 
parallèles comme l'URANE SX. 

I. Commande de robots redondants [13] 

Utiliser la redondance d’actionnement est une solution 
séduisante pour dépasser les limitations dues aux singularités 
de type « parallèle », mais les robots deviennent alors « sur-
motorisés » et il convient de définir des lois de commande 
adaptées. Dans le cadre du projet, trois approches ont été 
étudiées et comparées : 
��Minimisation de la norme 2 du vecteur des forces 

motrices ; 
��Minimisation d’une force définie comme « force 

interne », à la manière des robots à deux bras ; 
��Minimisation de la norme max du vecteur des forces 

motrices. 
Ces trois approches ont été validées expérimentalement, et 
leurs avantages/inconvénients respectifs mis en avant. 
 

 
Figure 10. Prototype de robot parallèle redondant 

IV. TRAVAUX FUTURS 

De nouvelles architectures de mécanismes sont en cours 
d’étude : 
��un nouveau prototype à nacelle articulée devrait être 

opérationnel au LIRMM début 2003. 
��Un nouveau robot parallèle à 4 degrés de mobilité d'une 

architecture originale, le robot 3T1R,  isotrope dans tout 
l'éspace de travail et avec des mouvements découplés est 
en cours de réalisation au LaRAMA ; 

��L’ajout de deux axes supplémentaires à l’Orthoglide est 
en cours d’étude pour en faire une machine à 5 axes 
destinée à l’usinage de surfaces gauches. 

 
Les études sur l’identification par vision vont être 
poursuivies en s’attachant à affiner certains modèles. 

 

L’arrivée du prototype d’Orthoglide, déjà opérationnel, 
annonce une nouvelle série de tests et mesures sur site qui 
permettront de valider et affiner des méthodes en travaillant 
sur un équipement de très bonne qualité, tant sur le plan de 
la mécanique que de l’architecture de commande. 

 
Les premiers résultats d’identification sur le prototype H4 
ouvrent la voie à l’implantation de commandes avancées. 
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I. Présentation générale du projet 
Le projet SimBioMan, s'inscrit dans un cadre 

d'études très ambitieuses, dont l'objectif principal 
est de simuler l'interaction homme/environnement 
de la manière la plus réaliste possible. La 
coopération entre la biomécanique, les 
neurosciences et la robotique permettra   à priori 
d'accorder les différents modèles et théories, afin 
d’atteindre l’objectif de simulation bio-mimétique 
fixé dans le cadre du projet de SimBioMan. 
 La notion d'approche "bio-mimétique" se focalise 
essentiellement sur trois éléments impliquant: 
• Une modélisation biomécanique de la structure 

réalisant la tâche définie. 
• Une identification des mécanismes et lois de 

contrôle inspirés des théories issues des 
neurosciences pour commander les 
mouvements. 

• Une intégration des modèles de comportement  
rhéologiques des muscles. 

Cette présentation donne l’état d’avancement de 
l’ensemble de ces trois problématiques durant ces 
dix premiers mois du projet. 
 

II. Objectifs du projet 
Il s'agit de développer un modèle de simulation 

réaliste rendant compte de la manière la plus fidèle 
possible du comportement de l'être humain dans 
l'exécution de tâches de manipulation. Une fois les 
mouvements désirés sont définis, on se base sur les 
modèles géométriques et cinématiques de la 
structure ainsi que le modèle rhéologique du muscle 
pour remonter aux efforts dans les tendons. D'autre 
part, ces efforts permettent à l’appareil musculo-
tendineux d' effectuer des déplacements en générant 
les couples articulaires. Au vue de la complexité du 
problème, on se limitera dans un premier temps au 
domaine de la manipulation d'objets mous. Cette 
étude concerne les tâches s'effectuant dans un plan 
qui se décomposent en deux séquences représentées 
par un « reaching » (pointage d' un bras sur une 
cible) et un « pinch » ( la pince pouce-index ). Les 
mouvements élémentaires qui définissent ces tâche 
sont ceux qui lient le bras et l' avant bras pour le 

« reaching » ainsi que la flexion/extension de 
l'index et l' opposition du pouce pour le « pinch ».   
L’objectif ultime est d' appliquer les lois de contrôle 
permettant de générer les bonnes commandes 
motrices des muscles, donc  les efforts nécessaires 
qui font coïncider les mouvements désirés et ceux 
réalisés.  

III. Organisation du projet: 
Les trois partenaires du projet sont  :  

• LIRIS – CNRS UVSQ 
• CEA / LIST 
• L’INSERM 483 

 
La contribution de chaque partenaire est donnée  
dans le tableau suivant: 

L’état d’avancement des travaux à réaliser pendant 
les deux premiers semestres est détaillé dans ce qui 
suit. 
 
IV.  Modélisation biomécanique et Protocole 

expérimental 
Le travail de modélisation biomécanique consiste 
en premier lieu à identifier le nombre de degrés de 
liberté nécessaire et suffisant à la simulation d’une 
tâche de saisie à deux doigts. Le  modèle obtenu à 
l'issue de cette étude rend compte des : 
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• Propriétés cinématiques et cinétiques du 
système « main » et bras, 

• Chaînes d'actionnement  musculo-
tendineuse, 

• Lois de couplage existant dans ces chaînes.  
 
Il s’agit de présenter ici brièvement la modélisation 
biomécanique du membre supérieur, via sa 
structure et son anatomie fonctionnelle. Le modèle 
choisi possède 19 éléments représentant le 30 os qui 
composent le bras, l’avant-bras et la main. Les 
métacarpiens (excepté le premier) sont notamment 
considérés comme solidaires des huit os du carpe. 
24 degrés de liberté ont été retenus pour permettre 
la réalisation de tout mouvement induit par les 18 
articulations du membre étudié. 
Les amplitudes articulaires ont été validées pour les 
tâches souhaitées (« reaching » et « pinch » ).Pour 
la simulation d’une tâche de saisie à deux doigts, la 
modélisation du système musculo-tendineux du 
pouce et de l’index a été réalisée. L’architecture 
osseuse comprend 4 éléments dont 1 virtuel pour le 
pouce, et 5 éléments dont 1 virtuel pour l’index,  
soit 4 degrés de liberté pour chaque colonne 
étudiée, à partir des os du carpe. Pour chaque 
phalange, les insertions tendineuses sont 
dénombrées, ainsi que les points de passages des 
tendons dans les poulies de réflexion liées à celle-
ci. Les éléments des doigts sont isolés de manière 
récursive, afin d’obtenir l’expression des terme de 
la matrice de transformation liant les efforts dans 
les tendons et les couples dans les articulations. La 
matrice de transformation répertorie les actions 
musculaires présentes au niveau de chaque degré de 
liberté. Les lignes représentent les mobilités et les 
colonnes représentent les tendons. Cette matrice 
permet d’interpréter aisément l’action des différents 
muscles sur les différentes liaisons. UN protocole 
expérimental basé sur un système de mesure de 
type « minibird » (capteur de position et 
d’orientation) a été mis en place. Une série de 
mesure des axes géométriques des liaisons de 
l’épaule, du coude du poignet ont été également 
réalisés. Les expérimentations  sur la tâche 
d’approche sont en cours. 
 

V. Modèles rhéologiques des muscles  
La rhéologie des muscles consiste à déterminer les 
relations qui lient l’allongement du muscle 
(excursion) à la force développée. Le muscle est 
constitué de faisceaux de fibres musculaires 
entourés d’enveloppes qui se rejoignent pour 
former le tendon. Les fibres musculaires sont 
parallèles et définissent la direction dans laquelle la 
force musculaire est générée. Cette direction n’est 
toutefois pas forcément celle du tendon et l’angle 
qui peut exister entre les deux directions s’appelle 
angle de pennation. Les muscles et les tendons sont 
les moteurs du squelette du corps humain. Les 
muscles produisent des forces par la contraction de 

leurs fibres, ces forces sont appelées : Forces 
Actives. En les déformant de l’état où elles ne sont 
pas activés elles produisent des forces appelées : 
Forces Passives. L’action du système muscle et 
tendon  est calculée en utilisant le modèle de Hill 
modifié. Trois éléments forment le muscle :-Un 
élément contractile (CE), responsable du 
changement de longueur du muscle, et qui produit 
donc la force musculaire active. -Un élément 
élastique parallèle (PEE) qui induit une force 
passive lors de l’allongement  des fibres 
musculaires. -Un élément élastique série (SEE). Cet 
élément série est dans la plupart des études négligé. 
Son influence est en fait négligeable devant celle 
des tendons, sauf pour des tendons très courts par 
rapport au muscle, ce qui n’est pas le cas pour les 
tendons du pouce. La description du modèle 
rhéologique du muscle nécessite la définition les 
caractéristiques suivantes : 
- LMT :  Longueur du muscle et du tendon 
- FM :  Force totale développée par le muscle 
- FCE   :Force active normalisée développée par le 
muscle 
-FPEE : Force passive normalisée développée par le 
muscle 
- VCE  :  Vitesse de contraction du muscle 
 
D’autre part, dans un souci de réalisme accru pour 
cette modélisation, il faut chercher à identifier, 
évaluer et sélectionner un modèle pertinent parmi  
les différents modèles rhéologiques du système 
musculo-tendineux (ceux proposés par Hill, Zajac 
Hassan, Feldman…). Une comparaison des 
différents modèles sera également présentée. 
 

VI.  Différentes approches du contrôle 
moteur 

Dans ce chapitre, on présente différentes voies 
plausibles proposées pour le contrôle moteur chez 
l’homme et le primate.  
 
A. Le λ-modèle 
L’approche du point d’équilibre et, plus 
précisément le λ-modèle, dans sa version la plus 
plausible et la plus développée, a été proposée par 
A.G. Feldman. Le concept est principalement basé : 

• sur la notion d’indépendance de la 
commande issue du cortex cérébral vis-à-
vis de l’environnement et des variables 
internes (position, vitesse, effort) ; 

• sur l’hypothèse que la moelle épinière 
assure pour chaque muscle un 
asservissement de position ou plus 
précisément de longueur ; cet 
asservissement est asymétrique, car un 
muscle ne peut engendrer de force dans le 
sens de son étirement. 

Plutôt qu’une consigne de longueur, A.G. Feldman  
préfère considérer une consigne de variation de 
longueur comme représentant la commande issue 



du cortex cérébral ; en effet, une consigne de 
longueur ne serait pas indépendante de la 
configuration du membre contrôlé. 
 
La consigne de variation de longueur est constituée 
de deux termes, le premier (direct) lié à l’activation 
des α -moto-neurones, et le second (indirect) lié à 
l’activation du fuseau intra-musculaire  (γ -moto-
neurones) ;  cette consigne peut être écrite ainsi : 

id δλδλδλ +=  
En procédant à des expériences de charge et 
décharge d’une articulation en sollicitant les 
muscles de flexion et d’extension, on peut mettre en 
évidence des caractéristiques effort/déplacement 
qui sont cohérentes avec l’hypothèse du « point 
d’équilibre »; lors de ces expériences, on demande 
au sujet de ne « pas intervenir », soit de ne pas 
corriger la réaction naturelle de l’articulation 
sollicitée. Les courbes obtenues sont indépendantes 
de l’évolution de la charge en fonction du temps. 
Elles reflètent à la fois les caractéristiques 
intrinsèques des muscles et le réflexe tonique 
d’extension. 
 
Bien que la simplicité du λ-modèle le rende 
séduisant, de nombreuses expérimentations le 
mettent en défaut, principalement sur le fait que, 
basé sur un modèle statique, il ne prenne pas en 
compte les couplages dynamiques. 
 
B. La commande par modèle dynamique 
interne 
Les couplages dynamiques sont intégrés dans 
d’autres modèles tels que ceux présentés par M. 
Kawato et D.M. Wolpert. Un des principaux 
arguments justifiant l’utilisation de modèles 
dynamiques internes est la présence de retards 
importants dans les boucles de commandes (150 à 
250 ms pour une boucle faisant intervenir la vision ; 
30 à 50 ms pour les boucles spinales). 
 
L’hypothèse de modèles internes est également 
consolidée par un certain nombre d’expériences  
avec des charges de type inertielles, élastiques ou 
visqueuses ; pour des mouvements de translation, 
les sujets adaptent la force de serrage à la charge et 
au mouvement avec même une anticipation (14 ms 
en moyenne). 
 
Par ailleurs, des travaux de Imamizu et al. ont mis 
en évidence l’acquisition de modèles internes de 
nouveaux outils par le cervelet en utilisant l’analyse 
de son activité par fMRI (functional magnetic 
resonance imaging). 
 
Le λ-modèle et les schémas de contrôle par modèle 
interne sont souvent présentés en opposition; en 
fait, ils ne sont pas incompatibles et P. Morasso et 
V. Sanguineti proposent une telle architecture de 
compromis.  

 
C. La génération de trajectoires 
Les paragraphes précédents présentent différentes 
architectures et principes en termes  
d’asservissement ou de génération de trajectoires 
simples telles que des droites, mais pour des 
trajectoires complexes et pour gérer la redondance 
d’actionnement ainsi que la redondance 
cinématique, quelles sont les stratégies choisies par 
l’homme ou le primate ?  
E. Nakano et al. font une comparaison de 
différentes lois pour un déplacement point à point 
du bras dans le plan horizontal et sagittal. Les 
résultats obtenus montrent que le dernier critère 
minimum commanded torque change control est 
le plus fidèle à la réalité. 
 
Une autre approche, proposée par C.M. Harris et 
D.M. Wolpert et reprise de manière plus 
développée sur le plan théorique par E. Todorov, 
s’intéresse à la variance de la position autour d’une 
trajectoire et/ou de la position finale. L’idée 
provient du fait que l’activité musculaire est 
d’autant plus bruitée qu’elle est importante et qu’un 
critère possible serait la minimisation de la variance 
ou « énergie » produite par ce bruit. Cette approche 
initialement étudiée pour le mouvement des yeux a 
été appliquée sur le mouvement du bras. Les 
simulations traduisent très fidèlement la réalité.  
 
Pour un bras, en choisissant un modèle musculaire 
du second ordre et un modèle dynamique du bras 
du second ordre, on obtient également des résultats 
très proches de la réalité. 
 
Il est intéressant de noter aussi que cette approche 
permet de prédire deux lois observées pour les 
mouvements humains : la loi de Fitt et la loi de la 
puissance 2/3  qui lie la courbure de la trajectoire et 
la vitesse de parcours. 
 
D. Conclusion sur les approches de contrôle 
moteur 
Compte tenu de ce qui précède, il y a de fortes 
présomptions pour que le système nerveux central 
construise, par différents mécanismes 
d’apprentissage, des représentations dynamiques du 
système musculo - squelettique et de son 
environnement. En ce qui concerne la synthèse du 
mouvement, la théorie du point d’équilibre n’est 
pas antinomique de modèles internes dynamiques. 
Une des questions essentielles qui restent en 
suspens est celle des critères sur lesquels est fondé 
le mouvement ; parmi tous ceux évoqués, une piste 
paraît semble la plus plausible : les commandes à 
variance minimale ; c’est dans cette direction que 
seront orientés les prochains travaux de 
SimBioMan sur le contrôle moteur. 
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1  Introduction
The motivation to design and construct walking robots
arises from diverse sociological and commercial interests,
ranging from the desire to replace humans in hazardous
tasks (de-mining, nuclear power plant inspection, military
interventions, etc.), to the restoration of motion in the
disabled (dynamically-controlled lower-limb prostheses,
and FNS/FES), including as well the appeal of machines
that operate in anthropomorphic or animal-like manners
(e.g. well-known biped and quadruped toys).
Certainly, biped locomotion is not a new discipline in the
robotics community. Many prototypes have been made
around the world, however their movements are in
general rather clumsy if compared with living beings.
This may be partially explained by the fact that
technologically speaking, the static and/or dynamic
balance of the robot is desired at each instant.
Unbalancing phases, i.e., those in which the effect of
gravity determines the movement and not only the
control, are rejected. Consequently, only very slow
motions may be achieved and this, with very limited
``stability'' margins. Truly dynamic motions, such as
balancing, running or fast walking, are clearly excluded
within this approach.
Our research project started off in 1997 with the main aim
at designing and building a testbed that would allow to
study dynamic motion control. Towards that end, a robot
without feet was designed to allow for high speed walking
and running. It was nicknamed ``RABBIT''.
We stress that our project being targeted to theoretical
research (experimentally validated), the prototype has not
been created with any industrial ambitions. Instead,
RABBIT has been designed specifically to push forward
the fundamental understanding of controlled legged
locomotion. A simple mechanical structure has been
adopted: RABBIT's motion is limited to the plane by a
rotating mechanism. In spite of this restriction RABBIT
captures the main theoretical difficulties of this type of
nonlinear systems: underactuation (feetless), variable
structure (the state dimension varies as a function of the
motion phase), and state jumps (suddenly state variations
resulting from the contact with the ground). For instance,
to some extend this mechanism can be seen as a hybrid
system (or a system with a switching structure). Thus,
guaranteeing a stable motion can be achieved only by a

through study of the full dynamic motion including
impact phases.
While our research team has evolved since its creation in
the composition of its members, a permanent core of
experienced researchers in the domains of automatic
control, mechatronics, robotics and classical mechanics is
kept. At present, the participating laboratories are: Institut
de Recherche en Communications et Cybernétique de
Nantes (IRCCyN), Laboratoire d'Automatique de
Grenoble (LAG), Laboratoire de Génie Industriel et de
Production Mecanique (LGIPM) de Metz, Laboratoire
d'Informatique, de Robotique et de Microelectronique de
Montpellier (LIRMM), Laboratoire de Mecanique des
Solides (LMS) de Poitiers, Laboratoire de Robotique de
Versailles (LRV), Laboratoire de Vision et Robotique
(LVR) de Bourges.
Even though considerable achievements have been made
on the theoretical ground, there are some fundamental
problems still to be solved. On the other hand, we are glad
to report that RABBIT has with some success, made its
first steps in July 2002.

Fig1: Photo of RABBIT
In this article we report the main lines of research
followed during this first year of the project within the
ROBEA program. The rest of this document is organized
as follows: we present in the next section a brief
description of the prototype. Then, we present a non
exhaustive but representative discussion of the
fundamental and experimental studies carried out. Among
others, these concern the identification of the dynamic
parameters (cf. Section 2.2), optimal trajectories
definition (cf. Section 3), control approaches (cf. Sections
4 and 5) and the detection of "simple" obstacles (cf.
Section 6).



2 RABBIT description

2.1 Specifications
RABBIT was conceived to be one of the simplest possible
mechanical structure while still being representative of
human walking. The requirement of mechanical
simplicity naturally led to restricting the robot’s motion to
the sagittal plane, with lateral stabilization being achieved
by external means. On one hand, we want a prototype
able to walk and run. On the other hand, we also sought a
robot that could perform anthropomorphic gaits.
Therefore, RABBIT should have at least a hip and two
knees, giving a minimum of four links. Then, for the
robot to be able to carry a load, a torso was also
necessary, making a total of five links. Hence, the
RABBIT project resulted in a prototype of seven degrees
of freedom and four degrees of actuation.

Fig2: RABBIT walking in a circle while looking like a
planar robot

The design of any experimental system must take into
account a number of constraints tied to the available
experimental facilities, choice of construction materials,
actuator and sensor technologies, and of course, the
desired performance of the robot. We chose to build a
medium sized robot. In the upright position, with both
legs together and straight, the hip is 80 cm above the
ground and the tip of the torso is at 1.425 m.

2.2 Identification
The main objective of the identification is to estimate the
values of the robot dynamic parameters. These parameters
are functions of the masses, inertia of the segments but
also to the actuators and power converters. The
knowledge of these parameters is required for definition
of optimal trajectories and for model-based control
approaches.
Two methods of identification have been adopted. Both
rely on the ability of controlling the robot to move its
links according to certain exciting trajectories.
Theoretically, these techniques are validated by a wide
literature
The inertial and friction parameters of both legs were
estimated using the weighed least squares algorithm
performed in closed-loop [1]. The data used was obtained
during some preliminary simple experiments, carried out
during spring 2002. The estimated values are very close to
those obtained by CAO software. Current work concerns
the global identification of the system, including
eventually, a numeric reduction of the model taking into

consideration the torso and its constrained motion (with
respect to the holding bar).
Simultaneously, another physical model of the robot,
including a precise modelling of the friction effects in the
transmissions has been developed. Such model is used to
approximate the input-output behaviour of the system.
The robot measures allow to fix the input signals and to
define the output errors. The identification algorithm
relies on a recursive optimisation procedure to minimise
the output error and to converge to a set of parameters
which is representative of their true corresponding values.

3 Definition of reference trajectories
The control task for basically any system truly starts with
the trajectory generation. Biped robots are not an
exception. Indeed, the definition of optimal trajectories is
important in the first place to determine the dimensions of
the prototype and to evaluate its capabilities. From a
control view point, its main purpose is to dictate the
trajectory-to-follow to the controller. This way the robot
experiences well-coordinated impulses and motions
which moreover, are dynamically stable and not
expensive in terms of energy spending. This aspect was
developed from the beginnings of the research activities
of the group [2],[3][4]. Recently, efforts were
concentrated on the trajectory definition including a
double-support non instantaneous phase.
Walking is characterized by a periodic commutation of
two main phases: single support and double support.
During the former, the biped is underactuated and
therefore one cannot control all the movements towards
pre-established trajectories. During the latter, the biped is
over-actuated, this may cause self-annihilating forces. The
corresponding mechanical tensions which are obviously
useless and may lead the support leg to take off hence
destabilizing the biped completely.
Two main approaches of trajectory generation are
developed in parallel. The first one can be situated in the
framework of optimal control [5], the other, appeals at
different techniques of parameterisation [6][7]. The so-
obtained results suggest that the duration of double-
support phase decreases and disappears as the speed of
walking increases.
We have also studied ballistic (without motor torques)
movements towards the definition of running gaits [8].
The interest of such approaches is to obtain generic gaits
which can be easily reshaped to be adapted for different
lengths of the "flying" phase (both feet are in the air).

4 Control for a geometric tracking of a
desired reference

4.1 Principle
The first controller designs for walking do not involve
trajectory tracking. In a controller based upon tracking, if
a disturbance affects the robot and causes its motion to be
delayed with respect to the planned motion, for example,
the feedback system is obliged to play catch up in order to
regain synchrony with the reference trajectory. A



preferable situation, therefore, would be for the robot in
response to a disturbance to converge back to the periodic
orbit, but not to attempt otherwise re-synchronizing itself
with time. One way to achieve this is by parameterising
the orbit (i.e., the walking motion) with respect to (a
scalar-valued function of) the state of the robot, instead of
time [9][10][11]. For instance, the imposed relative angles
for the knees and hips are expressed as functions of the
angle between the tibia and the ground. The torques are
designed to achieve this objective. But the temporal
evolution of the robot along the defined path in joint
space is not controlled by the torques. Since RABBIT has
no feet, the gravity causes the robot to rotate about the
support leg end and thus advance forward in a step. The
role of the actuators is to act on the ``shape'' or posture of
the robot, thereby to change the position of the center of
mass, and consequently the moment arm through which
gravity acts on the robot.

4.2 Stability analysis
The control law is ideally designed so that the robot
remains on the defined path in joint space. However, the
stability analysis requires studying the temporal behavior
of the robot. The zero dynamics that describes the
behavior of the closed-loop system when the outputs are
exactly zero is a good tool for this study.
The biped model is hybrid, since it has a swing phase and
an impact phase; consequently, the notion of the zero
dynamics has been extended to allow for impacts [9]
The swing phase zero dynamics is given by the Angular
Momentum Balance Theorem for the parameterised orbit.
Since the hybrid zero dynamics are two dimensional, their
analysis is straightforward. They provide simple
analytical conditions determining the existence and
stability of limit cycle [12]. Since these conditions
involve inequalities, they are robust to a certain amount of
modelling error.
An important point is that the stability condition is
function of the defined path in joint space. Depending on
this choice, one cyclic motion exists or not; the gravity
action leads the robot motion to the cyclic motion or not.
Up to date, all the optimal reference motions tested satisfy
the analytical condition for stability, and thus can be used
with the proposed control.

4.3 Robustness evaluation
The robustness of control laws has been successfully
analyzed versus perturbations (obstacles on the ground,
perturbation forces) and compliant ground, with or
without optimal trajectories [13]. The control laws are
based on the model (then strongly tied to the robot and
ground parameters), due to linearizing/decoupling static
controllers coupled with finite-time convergence control
laws. It is necessary to design robust controllers, viewed
that the robot parameters could not be well-known, and
that the physical behaviour of the robot could be different
to the studied one. Then, sliding mode controllers (first

and second order) have been designed and tested for the
walking of RABBIT based model [14].

4.4 Experiments
A controller based on the described approach was
implemented on RABBIT, and it led to successful
walking on the very first try! At the time of this
experiment, RABBIT's workspace was limited to
approximately 120° of rotation about the central tower,
and the lateral support bar was set at 1.5 m. This only
allowed RABBIT to take at most nine or ten steps, which
is not enough to demonstrate stability of the walking
motion. In November RABBIT will be housed in a new
lab where continuous walking in a full circle will be
possible.
For this initial experiment, the walk is designed with a
step length of 0.39 m; the theoretical average forward
velocity for the cyclic motion is 0.75 m/s. For all of the
experiments, four independent PD controllers are used for
the relative angles. The reference inputs for these
controllers are  functions of a fifth absolute configuration
variable. The use of a decoupled controller had a number
benefits : simplicity, precise modelling is not necessary,
the same controller can be used for all possible contact
conditions (single support, double support, robot secured
in the air).
The video of the experiments are available on the project
web site. An external force gives an initial velocity to the
robot and after that, many steps are spontaneously
chained up. The robot motion seems to be quite natural.

4.5 Extension of the method
Depending of the choice of the desired joint path walking
with different velocity can be produced. Walking at a
continuum of speeds was obtained via an event-based PI
controller [15].
Running is composed of single support and flight phases.
In simulation, the proposed control gives correct
behaviour of the robot for running trajectories at low
speed when the duration of the flight phase is not long.
The tracking errors, induced by the flight phase, are
zeroed during the single support phase. When the robot
speed increases, the stability can be restored by a change
of the flight motion [16]. Some promising results have
been obtained in simulation, a stability test has been
developed, but some works are still required to improve
the robustness.
Balancing consists, to some extent, in viewing the robot
in single support as a multi-link inverted pendulum. The
goal is to find a feedback control law that induces a non-
trivial, limit cycle in the high-dimensional inverted
pendulum. The key difficulty is that the admissible limit
cycles are not completely free: they must respect the
constraints imposed by the physics of the workspace and
contact forces at the leg end. The balancing problem has
been studied in [17]. Employing the concept of
parameterized orbit, the orbit are now described by a
scalar-valued function of the state of the robot and an



external parameter a. As opposed to walking, where the
parameters a were held constant during a step, here, a is
viewed as an additional control variable (dynamic state
feedback) that can be adjusted on line so as to match an
exo-system that describes the desired orbit.

5 Other control approaches for RABBIT

5.1 Time-dependent trajectory tracking
Decomposing the walking cycle in 3 successive stages
(single support -SS-, impact and double support -DS-)
may help in both the trajectory generation and the control
tasks. Indeed, one designs different control laws for each
phase of motion (since it corresponds to a different
model): generally speaking, for the SS phase one designs
a trajectory which makes the robot to make a step
forward. This trajectory must be designed in a way to
satisfy the friction, non-slipping and non-take-off
constraints. Since the system is under-actuated during this
phase, one degree of freedom remains "free", e.g., the
posture of the torso. During the double support phase, one
may choose to correct the possible undesired motions of
the free link during the SS phase. From a purely stability
viewpoint, the impacts may be considered as state
dependent perturbations. Hence, the goal of the SS control
law is to achieve a trajectory tracking which is robust to
these disturbances [18].
Furthermore, we must say that in general, since the
environment of a robot is not well known, it is important
that the control be robust also to uncertainties. A high
order sliding modes control approach is also developed
with this purpose. First results on trajectory-tracking are
encouraging and were tested on a robot with pneumatic
joints and a similar structure to that of RABBIT. [19].

5.2 Nonlinear Model Predictive Control
Model predictive control schemes are based on the use of
on-line optimization in order to define the feedback
control strategy. These schemes enable at least
theoretically multi-objective oriented design and
control/state constraints handling. That is why their use in
the bipedal robot context seems to be a priori relevant.
Two NMPC-based approaches are studied.
In the first, several high level rules that are inspired from
the study of human walking are integrated in the
definition of a cost function. The latter is then used in a
NMPC scheme. This yields a free-reference trajectory
approach that seems to generate a stable motion even in a
topologically varying environment like steps [20][21].
However, several issues need further investigations (real-
time implement ability and stability).
The second approach is based on the use of parameterized
trajectories that are defined by their values at bounding
positions. The definition of these trajectories is then
updated in a receding horizon scheme. Furthermore, the
additional parameters are updated at the end of each
single support phase in order to stabilize the resulting
zero-dynamics. This approach is still in a starting stage
although encouraging results have been already obtained.

Free reference trajectory approaches have been also used
to investigate the limit cycle generation for a pneumatic
jumping robots [22]. The idea is to use the results so
obtained in the on-line generation of target trajectories in
response to changes in the ground characteristics in order
to preserve stability and save energy.

5.3 "Intuitive" control
A fuzzy inference system-based control law allows to
formalize the human intuitive knowledge in the form of
rules expressed in natural language. A study on the
learning methods such as Q-learning and neural networks
(supervised or not), aims at optimising the parameters of
the fuzzy inference system automatically.
The first stage of this work consists on validating an
intuitive control method for the 4 actuators of the robot,
allowing to regulate on a given speed (between 0.6 and
0.9 m/s), the dynamic walk via a unique parameter (the
amplitude of the impulsion at the hips at the starting of
the taking-off phase). All the other parameters being
constant for the given operating point [23]. The interest of
this method resides on the active and passive phases of
the actuators and on the fact that one exploits the intrinsic
dynamics of the system, thereby reducing implicitly the
energy consumption. It is worth remarking the good
results obtained for a dynamically stable walk over N
steps and without predefined trajectory.
The final objective if to integrate two important notions of
biped control: 1) off-line learning which aims at the
optimization of the joint torques with regard to formal
criteria of stability and propulsion such as those
developed previously [24] based on a specific formulation
of the equations of dynamics integrating the concept of
generalized virtual stabilizer [25] 2) concept of reactivity
with regard to a changing environment (ex: obstacle or
external effort) or to a changing local objective (e.g. gaits
transition) which will aim at satisfying the global
criterion, while integrating a local criterion to optimize
during a short duration. The computation has to be carried
out on line.
A neuron-based control law for walking gaits has also
been developed. The control of the biped is then based on
a network which generates the trajectories to be followed.
The leaning of the torso is controlled via two control
loops which act on the controlled joint velocities and
positions. These two feedback loops makes possible to
control the state variable which is not controlled directly.
During a second stage, simulations allowed to improve
the robustness of our controller [26].

6 Obstacles detection
This branch of our project concerns the realisation of
modelling software in 3D for the biped. The goal of this
program is to add a feedback loop to give the biped the
capabilities of avoiding obstacles.
As mentioned above, for a start we have chosen to work
on simpler problem: we have imposed strong constraints
on the environment in the sense that the ground surface
must be a plane. In the future these constraints will be



relaxed to consider more generic types of environments.
However, the approach we develop uses 3D vision
techniques. In particular we have constructed a modelling
method based on the notion of homography plane-image
and on a specific use of the so-called Theorem of
Desargues. Homography allows us to determine a
qualitative chart of obstacles (any material point which
does not belong to the ground plane). This chart contains
the directions carrying obstacles as well as a rough
measure of the height of these obstacles. In a second
stage, this chart is improved to generate a 3D model out
of 3 images.
The interest of the tools developed is their autonomy with
respect to the sensors' view point: indeed, we do not make
any classical calibration of the sensors beforehand and no
identification of the parameters of the cameras is
necessary [27]. The generalisation of the method
developed here may be obtained based not on an imposed
reference plane but on a virtual reference plane which the
system determines by itself.

7 Conclusion
The theoretical and experimental work completed so far
has proven that it is possible to achieve truly dynamical
gait. An asymptotically stable walking on a flat surface
without an actuated ankle has been obtained. The
achieved motion exploits properly the gravity action and
seems to be quite natural
When the identification process will be finished, reference
trajectories more adapted to RABBIT could be defined,
and motion with low energetic cost would be possible.
Many studies have to continue such as: motion to start
and stop the robot, test on walking with various velocities,
comparisons on different control strategies on the
prototype, development on running and balancing control
strategies, obstacles avoidance …
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Abstract—Cetexteprésentel’ état du projet Robea”A érob” à la
fin de la première annéede travail. Le contextedans lequel a été
défini le projet ainsi que sesobjectifs sont rapidement rappelés,et
lesprogrèsréaliśesdans lesdiff érents axesde travail définis sont
présent́es.

I . INTRODUCTION

A. Contexte

Le projetAérobestdéfini autourdela robotiqueenenviron-
nementsextérieursnaturelset urbains,pour laquellele champ
d’applicationsest très large : exploration, intervention, re-
connaissance,surveillance,évolution devéhiculesroutiersau-
tonomes...Dansce contexte, deuxfaits nouveauxsontà con-
sidérer : d’une part se multiplient les projets portant sur le
développementsderobotsaériens,drônesdot́esd’unecapacit́e
deréaliserdesmissionsautonomesrelativesà l’environnement
survolé, et d’autrepart desprogr̀esconsid́erablessontréaliśes
autour des imagesaérienneset satellitaires,réaliśes grâce à
l’augmentationdela résolutiondedonńeesetàl’automatisation
del’ensembledela châınedetraitement,jusqu’̀a la production
demod̀elesdesenvironnementspeŗcus.

Ces récents développements offrent des possibilit́es
jusqu’alorspeuconsid́eŕes:� La disponibilité de donńeesaériennesinitiales peut être

prise en comptepar les robots terrestresnon seulement
pour la préparationde leur missions,mais aussipar les
robotslors del’exécutiondeleursmissions.� Les nombreusessourcesd’informationsdisponibles,im-
ageriesatellitaire, imagerieaérienneà moyenneet très
bassesaltitudes, et donńeespeŗcues au sol permettent
d’envisagerla constructionet la miseà jour derepŕesenta-
tionstrèsrichesdel’environnement.

Les travaux meńes dansce contexte permettrontà terme
le développementd’équipesde robots terrestreset aériens,
opérantencooṕerationpourréaliserdesmissionscomplexes.

B. Objectifs

Autourdecesaspects,trois équipessesontréunies:� Le groupeRobotiqueet IA duLAAS, qui a unebonneex-
périencedela navigationenenvironnementsextérieurset
la mod́elisationde tels environnements̀a partir desdon-
néespeŗcuesparle robot,etqui vientd’initier unprojetde
ballondirigeableautonome.� L’ équipeIcare de l’INRIA, qui apporteson expérience
danslesdomainesde l’asservissementvisuel,de la com-
mandeet dela navigation/localisationdesrobotsmobiles.� Et le CESBIOqui adéjà longuementabord́elesprobl̀emes
pośesparl’analysededonńeesmulti-résolution,etquipar-
ticipe à desétudespréparantlesmissionsdesfuturssatel-
lites à trèshauterésolutionspatiale.

Les objectifsdu projet ont ét́e définis à l’ éch́eancede trois
anńees,etsedéclinentencinqaxesdetravail :

1) Intégration de donńeesaériennesacquises̀a différentes
altitudes: il s’agit defusionnerles informationspeŗcues
à différentsniveauxde résolution(imageset mod̀eles
numériquesde terrains,de résolutionsallantdu mètre à
quelquescentim̀etres).Le travail doit d’abordportersur
le recalagedesdonńeesentreelles,dontle géoŕeférence-
ment estmoins précis que leurs résolutions,puis à ex-
ploiter lesdifférentsniveauxde résolutionspour fournir
unedescriptionstructurelledel’environnement.

2) Constructiondemod̀elesde l’environnement̀a partir de
donńeesacquises̀a trèsfaible altitude : il s’agit decon-
struireun mod̀elenumériquedeterrainà partir d’images
aériennes̀a trèshauterésolution(de l’ordre dequelques
centim̀etres),acquises̀a partir d’enginsaérienssurvolant
l’environnementà quelquesdizainesde mètres. Les
travauxvontportersurl’exploitationdedonńeesfournies
par un banc st́eŕeoscopique(valides jusqu’̀a quelques
dizainesde mètres),puis sur l’int égrationde séquences
d’imagesmonoculaires.



3) Fusionde donńeesaérienneset terrestres : il s’agit ici
d’intégrer les donńeesacquisespar un engin terrestre
avec desdonńeesaériennes(ou lesmod̀elesconstruitsà
partir de cesdonńees),afin de compĺeteret d’améliorer
la descriptionde l’environnement.Cetaxe reposesur la
possibilit́e de mettreen correspondanceles donńees,et
estcentraldansle développementdu projet. Saréalisa-
tion estnotammentindispensablèal’opérationd’unrobot
terrestrequi exploite lesdonńeesaériennes.

4) Planificationde cheminssur la basedesdonńeesaéri-
ennes: il s’agit de la préparationdela missiondu robot
terrestre,sur la basedesmod̀elesconstruitsà partir des
donńeesaériennes.L’objectif estdedéterminernonpas
descheminsgéoḿetriques,maisdescheminsréalisables
selonlesmodalit́esdedéplacementsqui constituentl’axe
suivant.

5) Asservissementvisuel des déplacements: sur la base
du mod̀ele construit à partir des donńees aériennes,
il s’agit de réaliserdes déplacementssansdérive, de
manìere robuste et indépendantedes donńeesfournies
par les capteursproprioceptifsdu robot. En particulier,
le développementdeméthodesd’asservissementdesdé-
placements̀apartird’unecaḿeranoncalibŕeeseráetudíe.

L’int égration in fine de l’ensemblede ces axes de travail
est sch́ematiśee par la figure 1 : sur la based’un mod̀ele de
l’environnementissudela fusiondedonńeesaériennesacquises
à desaltitudesvariées,un robotterrestredéfinit et exécuteune
missiondontl’objectif estdecompĺeteretd’affinercemod̀ele.

L’avancementdestravaux dansles axesde travail 1, 2 et 5
sontrapidementdécritsdanslessectionssuivantes.

Fig. 1. Versl’exploitationconjointesdedonńeesaérienneset terrestres

I I . DÉVELOPPEMENT D’ UN BALLON DIRIGEABLE

AUTONOME

Ce travail n’est pasà proprementparler un objectif scien-
tifique du projet,maisil estpartiellementsupport́e par le pro-

jet, etestundesmoyensqui vontpermettred’étudierdifférents
axesdetravail. Nouspensonsdoncimportantdele mentionner
ici.

Un ballondirigeableradio-command́e de
��� �����

delong et
de � �	��� dediam̀etre( ��
 �
�

) a ét́e acquisparle LAAS fin 2001.
En vue desa“robotisation”,uneinstrumentationa ét́e définie
et intégrée(bancst́eŕeoscopique,capteursd’état- GPS,compas
et centraled’attitude- et capacit́e de calcul embarqúee),et a
permisd’acqúerir plusieursmilliers d’imagesst́eŕeoscopiques
audessusdu laboratoire.L’engin, baptiśe ”Karma” estdésor-
mais baśe sur l’aérodromede Graulhet(Tarn), et les travaux
d’instrumentationetrelatifsà lacommandedevol (horsducon-
texted’AéRob)sepoursuivent.

Fig. 2. Le ballondirigeableKarmaenvol audessusdel’aérodromedeGraul-
het

I I I . ANALYSE D’ IMAGES AÉRIENNES SUR LA BASE DE

PYRAMIDES MORPHOLOGIQUES

De nombreuseśetudesont montŕequelessurfacesterrestres
sontorganiśeesen un ensembled’objetsembôıtésde taille et
formesdifférentes.Une approcheperformantede la descrip-
tion et de la caract́erisationdesc̀enesconsistedoncà extraire
et séparerces différentséléments. Pour cela, l’organisation
spatialed’un paysageseprêtebien à unedécompositionpyra-
midalede donńeessimulantuneperceptionmulti-échelle.De
plus, les propríet́esde la morphologiemath́ematiquepermet-
tent de caract́eriserdesélémentspar leur taille, leur forme et
leur réflectanceparrapportà l’environnement.

Enconśequence,uneapprochededécompositionpyramidale
parpyramidemorphologiqueestadapt́eeà la probĺematiquede



l’exploitationdesimagesaériennesou satellite,quellequesoit
leur résolution. Les propríet́es de la pyramidemulti-échelle
étudíeesau coursde cetteétudecombińeesà l’emploi de fil-
tresnonlinéairespermettent:� la séparatioǹachaquéechelledescomposantesdupaysage

repŕesentantlesdétails,� la répartitiondecesdétailsen fonctionde la variationde
réflectancelocale(soituneaugmentationsoitunediminu-
tion decetteréflectance)sanshypoth̀eseimplicite d’équi-
distributiondufiltragelinéaire.

Ainsi, l’utilisation decettepyramidemorphologiquepermet
de définir un protocoleuniquepermettantla cooṕerationen-
treextractionetanalysed’attributsdansuneimagequelconque.
Tout d’abord, le paraḿetragede la pyramideest conditionńe
par les éventuellesconnaissances̀a priori sur la sc̀ene. En-
suite,le processusdedécompositionestréaliśe et lesdétailsde
chaqueniveausontsauvegard́es. Les élémentsembôıtésde la
sc̀enesontalorssépaŕeset contenusdansles imagesdedétails
et dansles imagessuccessivesdesdifférentsniveauxdepyra-
mide. Évidemment,destraitementssuppĺementairessontdans
certainscasnécessairespourextrairepréciśementles éléments
caract́eristiquesdesattributsdela sc̀ene.

L’analyseet l’extractiond’attributsne fait appelqu’à la dé-
compositiondesimagessources.Au traversdesdifférentesim-
agescalcuĺees,cettedécompositionpermetd’estimerlesobjets
susceptiblesd’êtreextraits à uneéchelledonńeeet éventuelle-
mentd’affiner le choix desparam̀etres,puisdecaract́eriserles
attributs de surfacedesobjets. Les imagesde détails conti-
ennentles élémentsfins d’une imageet correspondent̀a des
formescaract́eristiquesdela sc̀ene. L’imagerésultatde la dé-
compositionrepŕesentelesplusgrosobjets,ou lesélémentsde
grandetaille dela sc̀ene.

On met en parall̀ele cesobservationsavec l’objectif d’une
pré-segmentationd’image: il s’agit de supprimerde la sc̀ene
les élémentsintroduisantunevariabilité du signalà l’int érieur
d’une région et produisantunetexture rendantl’ étapede seg-
mentationdélicate.Cesélémentscorrespondentauxpetitsélé-
mentsfins d’une imageet sontdoncà rapprocherdu contenu
desimagesdedétails.C’estpourquoi,onproposeici uneétape
depré-segmentationbâtiesurla pyramidemorphologiquedela
façonsuivante:� décompositiondela sc̀eneparla pyramidemorphologique

enN étages,� reconstructiondela sc̀enesansles imagesdedétailscon-
tenantlesélémentslesplusfinsdel’image.

Enplusdelapré-segmentationainsidécrite,il apparâıt égale-
mentque l’on peutdécomposerl’information de texture con-
tenuedansla sc̀eneet extraite par lespremiersniveauxd’une
pyramidemorphologique.

L’id éedévelopṕeeici estquelesinformationscontenuesdans
les imagesdedétailsnesontpastoutesprimordiales̀a la resti-
tution del’image initiale. En effet, danstouteslesapplications
d’analysevuesauxsectionspréćedentes,unseuillagepréalable
estréaliśe avantl’affichagedesimagesdedétails.Suivantcette

constatation,une imagereconstruiteapproximantl’image de
départpeutêtreobtenueparle processusdereconstructiondans
lequellesimagesdedétailssontinject́eesapr̀esseuillage.Cette
imagerepŕesenteuneversioncompresśeedel’imagededépart,
pour laquelledesinformationsrevêtantpeud’importancesont
suppriḿees.

Cesapplicationsouvrentdenombreusesautresperspectives
à la reconstruction.� De façonencoreplusgéńerale,il peutêtreintéressant,en

fonctiondela sc̀eneobserv́eedeneconserver quelesélé-
mentsclairs,ou lesélémentssombres,ou bienencoreles
élémentsclairsdecertainsétageset les élémentssombres
d’autresétages. Le choix desélémentsà conserver est
fonctiondu paysageet de la quantit́ed’informationscon-
tenuedanschaqueimagede détail. Cettepossibilit́e est
trèssimple à réaliserdansle cadrede la pyramidemor-
phologique.� Au lieu deseuillerlesimagesdedétails,etainsidemettre
à zérotouslespixelsdevaleurinférieureauseuil,onpeut
choisirdesupprimerunebandedevaleurscomprisesentre
unseuilbasetunseuilhaut.Eneffet, pardéfinitionmême
desdétails,les pixels les plusnombreuxsontceuxayant
uncomptenumériquefaible. Lessupprimerrevient àsup-
primer de l’information sur de nombreuxpixels. L’effet
visuel de la suppressionde peude pixels, mais de forts
comptesnumériquesseraitintéressant̀a observer.

La pyramidemorphologiquesembleainsiunebonneapprox-
imationdelaperceptionmulti-niveaud’élémentsembôıtésdans
unpaysagedonńe.

En conclusion, la méthode étudíee permet l’extraction
d’objetsdansune image. Ce type d’extraction estdétermińe
par les propríet́es physiquesdes objets et mod́elisé par les
param̀etresde la pyramide. Mêmesi les imagesextraitesne
caract́erisentpasà ellesseuleslesobjets,un traitementsuppĺe-
mentairesimplele permet.En fait, dansla plupartdescas,une
classed’objetsn’estpasexactementextraite à un niveau.Pour
le faire,il fautgéńeralementconsid́ererlesdétailscommemar-
queursd’un objetd’intér̂et.

Ensuite,la paraḿetrisationdusch́emadedécomposition/ re-
compositiondelapyramidemorphologiquepermetdecréerdes
imagesreconstruitespouvantservir de baseà la segmentation
et à l’améliorationd’un sch́emadecompression.

Cestravauxvontdésormaiŝetreétendus̀al’analysed’images
acquisesà des résolutionsvariées, apr̀es avoir évalué dans
quelle mesureils peuvent permettreleur recalage.L’objectif
estd’obtenirunedescriptionhiérarchiquedesenvironnements
peŗcusentermesderégionsetd’objets.

IV. CONSTRUCTION D’ UN MODÈLE NUMÉRIQUE DE

TERRAIN À PARTIR D’ IMAGES À FAIBLE ALTITUDES

Sur la based’un ensemblede pairesst́eŕeoscopiquesac-
quisesà très bassesaltitudes(quelquesdizainesde mètres)
et non géoŕef́erenćees, nous avons pu montrer la possibil-
ité de construireun mod̀ele numérique de terrain d’une ré-



solution de � ����� . La méthodese reposesur des travaux
préćedemmentréaliśes,qui permettentunemiseencorrespon-
dancerobustedepointsd’intér̂etsdétect́esdansdeuximages,en
l’absenced’estimationdesdéplacementsentrecesimages[6].
L’applicationde cetteméthodeà descouplesd’imagest́eŕeo-
scopiquesconśecutifs permetd’apparierentreeux despoints
3D produitspar l’application d’un algorithmede st́eŕeovision
par corŕelation de pixels. Une méthodede moindrescarŕes
appliqúeeaux appariementspermetalorsde reconstituerles6
param̀etresdudéplacemententrelesdeuxpositions.

L’estimation de la position de chacunedes pairesst́eŕeo-
scopiques est ainsi détermińee, et permet de fusionner
l’ensembledespoints3D peŗcusen un mod̀ele numériquede
terrain. L’algorithme exploité pour construirece mod̀ele est
issudetravauxoriginellementappliqúesà desdonńees3D ac-
quisesparun robot terrestre.Pourchaquecellule du mod̀ele,
troisvaleurssontmises̀ajour aufur et àmesuredel’int égration
desdonńees: unealtitudemoyenne,unécarttypesurl’altitude,
et unevaleurdeconfiancesur la moyenneet l’ écarttype. En-
fin, l’information de luminanceestactuellementcod́eedansle
mod̀eleparsimplemoyennage.Plusieursmod̀elesdeterrainde
quelquesmilliers demètrescarŕesintégrantquelquescentaines
depairesst́eŕeoscopiquesontpuainsiêtreconstruits,surlabase
d’imagesacquisesparle ballondirigeableduLaas[7].

La méthoded’estimationdes param̀etres du déplacement
s’estavéŕeeparticulìerementprécise,puisqueleserreursdepo-
sitionnementn’excèdentpas ��� sur les translations. Néan-
moins,elle géǹereintrinsèquementdeserreursdepositionspar
cumul desestiḿeeslocalesdesdéplacements.Pourpallier ce
probl̀eme, nousavons dévelopṕe une méthodede mod́elisa-
tion/localisationdetypeSLAM1, baśeesurunfiltre deKalman
étendu.L’ étatdufiltre estconstitúeparles6 param̀etresdepo-
sition du bancst́eŕeoscopiqueet les positionsdesamers.Les
amerssontsélectionńesparmi l’ensembledespointsd’intér̂et
détect́es,selondescritèresbaśessur la précisiondescoordon-
nées3D correspondantes,la réṕetabilitéde leur détectiondans
lesimagessuccessives,et la précisiondeleur appariement.Le
plusgroseffort a ét́e port́e sur l’estimationdeserreurslors de
la phasede prédiction (réaliśee par l’estimation locale des6
param̀etresdu déplacement)et lors de la phased’observation
(réaliśeepar la miseencorrespondancedesamers).Lesrésul-
tatsobtenusn’ont pasencoreét́e publiés,mais ils permettent
de réduiresignificativementle cumul de l’erreur de position-
nementet sontprometteurs.Ils sontà notreconnaissanceune
despremìeresapplicationsd’unetechniquedetypeSLAM àun
probl̀emetridimensionnel.

Les travaux vont se poursuivre vers l’obtention d’une
meilleure coh́erencespatialedu mod̀ele à long terme. Par
ailleurs, les algorithmesde mise à jour du mod̀ele vont être
étendus,afin notammentdedétecterlesincoh́erencesproduites
par les élémentsverticaux et les surplombs,ainsi que par
les élémentsen mouvementinévitablementprésentsdansles
sc̀enes.Enfin, la constructiond’un tel à partir d’uneséquence
�
SimultaneousLocalisationandMapping

Fig. 3. Orthoimageextraite d’un mod̀ele numériquede terrain intégrant
plusieursdizainesde pairesst́eréoscopiques,et vueen3D de la partiegauche
dumod̀ele,qui comporteun bâtiment,unezoneaccident́eeet desarbres.

d’imagesmonoculairedoit êtreabord́ee,la st́eŕeovisionnedon-
nantpasderésultatssuffisammentprécisaudel̀ad’unecinquan-
tainedemètres.

V. ASSERVISSEMENT VISUEL NON CALIBRÉ

Nousavonstravaillésurledéveloppementd’unenouvelleap-
proched’asservissementvisuel qui permetdepositionnerune
caḿerapar rapportà desamersmêmesi l’image de référence
a ét́e appriseavecunecaḿeradifférenteet/ousi lesparam̀etres
intrinsèquesdela caḿeravarientpendantl’asservissement[2].
Eneffet, nousavonsmontŕequ’il estpossiblededéfinir uneer-
reurdansunespaceinvariantqui nedépendpasdesparam̀etres
intrinsèquesde la caḿeraavec laquellel’image a ét́e acquise.
Cetteerreur ne dépendque de la position de la caḿera par
rapportà la sc̀eneobserv́ee. De manìereplus géńeraleil est
possiblede définir un erreurdansun espaceinvariant à par-
tir d’un mod̀ele3D de l’environnement[4], tel queconstruità
partir d’un ensembled’imagesst́eŕeoscopiques(sectionIV. La



définition desamersvisuelsutilisésdansla navigation pourra
êtreeffectúeeindépendammentdescaract́eristiquessṕecifiques
auxcapteursvisuelsutilisés.Par la suite,nouspouvonsplani-
fier desstrat́egiesdedéplacementet d’explorationdirectement
dansl’espaceinvariant (axe 4 du projet). Finalement,il est
possibledecontr̂oler le mouvementd’un robotmobiledansun
sch́emarobustedecommandeenboucleferméesurdesretours
extéroceptifsfournis par descaḿerasembarqúeesdont on ne
connâıt pasexactementla calibrationet qui peuvent êtredif-
férentesdescaḿerasutiliséeslorsdela constructiondumod̀ele
del’environnement.

1) Robustessedel’asservissementetpoursuitedetrajectoire
dansl’espaceinvariant: Lessyst̀emesactuelssontencoretrès
sensiblesauréglagedesparam̀etreset à la connaissanceprécise
deceux-ci. Il estdoncnécessairedeconcevoir dessch́emasde
commandeexploitablesà partirdeconnaissancesa priori mini-
malessurlescapteursetsurl’environnement.L’asservissement
visuel invariantaux param̀etresintrinsèquesde la caḿera est
particulìerementintéressantcar il est possiblede définir des
trajectoiresdansl’espaceinvariant sansaucuneconnaissance
desparam̀etresintrinsèques. Par exemple, il est possiblede
définir unetrajectoiredansl’espaceinvarianttel quela trajec-
toire de la caḿeradansl’espacecart́esiensoit uneligne droite
[3]. La loi decommandequi permetla poursuitedetrajectoire
estdéfiniedirectementdansl’espaceinvariant.Elle doit, autant
quepossible,présenterunegranderobustesseaux incertitudes
surlesparam̀etresdusyst̀emeetassurerla convergencèapartir
den’importequellepositioninitiale. C’estpourquoinousavons
étudíela robustessedel’asservissementvisuelinvariantparrap-
portauxincertitudessurlesparam̀etresdusyst̀eme.Nousavons
montŕe que le domainede robustessede l’asservissementvi-
suel invariantestsuffisammentgrandpour qu’il soit possible
d’utiliser uneapproximationgrossìeredesparam̀etrestout en
conservantlaconvergenceetlastabilitédel’asservissement[3].

2) Utilisation des droites comme amers visuels: Le
sch́emad’asservissementvisuel propośe dans[2] estbaśe sur
l’utilisation de points caract́eristiquescommeamersvisuels.
Toutefois,dansun environnementconstruitpar l’hommeil est
fréquentde rencontrerdes structureslinéiques(routes,con-
structionspar exemple). C’est pourquoi nous avons étudíe
l’extensiondel’asservissementvisuelinvariantaucasdelignes
droites. Malgré quel’extensionne soit pasimmédiate,les ré-
sultatsobtenus[5] montrentqu’il est possiblede positionner
unecaḿera par rapportà un ensemblede lignesdroitesnon-
coplanaires.

3) Cas particulier d’une cible plane: Une des princi-
paleslimitationsde la méthodepropośeedans[2] résidedans
l’impossibilitédepositionnerla caḿeraparrapportàdesamers
visuels(pointsoudroites)sesituantsurunesurfaceplane.Cette
limitation a ét́e levéeau coursdu stagede DEA de M. Selim
Benhimane.Le casparticulierdeslignesdroitescoplanairesa
également́et́e étudíe.Au coursdecestage,uneétudethéorique
aét́econduitepourmieuxcomprendreleslimitesdel’approche
etpouréventuellementpallieràsesdéfauts.Cetteétudeaabouti

à desrésultatsconcluantsce qui nousa permisde mettreen
placeunalgorithmedecommandequi peutêtreutiliséavecdes
amerscoplanairesounon[1]. Cettecommandeaét́evalidéepar
desexpérimentationsengrandeurréellesurle robotdel’ équipe
ICARE.

VI . CONCLUSIONS

La premìereanńeedu projet a d’abordvu un renforcement
d’acquispréalablesdes différentspartenaires,mais a surtout
permisdebiencomprendreet définir les travaux qui vont être
meńesdanslesdeuxprochainesanńees.Pourl’annéequi vient,
l’effort vaseportersurlestravauxqui ontuncaract̀ereintégra-
teur, à savoir l’exploitation d’imagesacquises̀a desaltitudes
différentes(axe 1 duprojet),etsurtoutmiseencorrespondance
entredonńeesaérienneset terrestres(axe 3). Cen’estqu’alors
quepourrontêtreabord́eslesprobl̀emesrelatifs à l’axe 4, qui
permettrontla planificationdesmissionsdesrobotsterrestres̀a
partirdesmod̀elesissusd’imagerieaérienne.
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Résumé— Le projet Psikharpax vise à implanter dans un robot
certains des mécanismes adaptatifs et des structures nerveuses
connus pour être impliqués dans la navigation et la sélection de
l'action chez le rat réel. Ce robot sera capable de construire une
carte cognitive de son environnement et d'enchaîner ses actions
de façon adéquate, tout en économisant son énergie. Un système
de vision biomimétique lui permettra de repérer et catégoriser
en ligne les divers objets utiles à sa survie.

Mots clés—Autonomie, Vision, Navigation, Sélection de
l'action, Apprentissage

I. INTRODUCTION

Le projet Psikharpax réunit trois équipes académiques
françaises - l’AnimatLab du Laboratoire d’Informatique de
Paris 6 (LIP6), le Laboratoire de Physiologie de la Perception
et de l’Action (LPPA) du Collège de France, et le Laboratoire
d’Informatique et de Microélectronique de Montpellier
(LIRMM) - ainsi que deux équipes étrangères - le Laboratory
of Computational Neurocience de l'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne et l'Adaptive Behaviour Research Group
de l'Université de Sheffield. Il concerne également deux
partenaires industriels, les sociétés Wany  et BEV.

Ce projet, qui repose sur une collaboration étroite entre
neurophysiologistes, informaticiens, roboticiens et industriels,
vise à la synthèse d'un "rat" artificiel implémentant des
mécanismes adaptatifs mis en évidence sur le rat réel,
mécanismes qui permettent à cet animal de survivre dans un
environnement inconnu et changeant. L’intégration cohérente
de ces mécanismes sera démontrée sur une plate-forme
robotique adaptée à ce projet.

1 Jean-Arcady Meyer (  jean-arcady.meyer@lip6.fr  ) est Directeur de
Recherches au CNRS. Il dirige l'AnimatLab du Laboratoire d'Informatique
de Paris 6 (LIP6).

II. OBJECTIF SCIENTIFIQUE POURSUIVI

Les objectifs poursuivis sont à la fois fondamentaux et
appliqués. D’un côté, dans le but de tester la cohérence et la
complétude de nos connaissances sur le fonctionnement du
système nerveux du rat et sur les mécanismes qui concourent à
ses capacités adaptatives, ce projet vise à intégrer les
mécanismes en question dans un "animat" - c’est-à-dire un
système artificiel pouvant être confronté aux mêmes situations
que celles que peut rencontrer un rat réel en laboratoire
[5][8][10]. D’un autre côté, la mise au point d’un robot
adaptatif, capable d’autonomie dans le choix de ses buts et de
ses actions, présente un intérêt applicatif évident en regard de
toutes les situations où un agent artificiel doit assurer sa
« survie » ou accomplir sa mission sans l’aide de l’homme et
dans un milieu plus ou moins imprévisible. De nombreuses
autres applications sont naturellement envisageables dans les
domaines émergents de la robotique domestique et de la
robotique de compagnie.

Plus spécifiquement, le robot Psikharpax2 sera capable:

•  d'utiliser ses réflexes de base pour se déplacer dans
son environnement et éviter les obstacles qui s'y
trouvent ;

•  d'utiliser des stratégies efficaces d'exploration de
l'environnement et de détection des amers rencontrés ;

•  de fusionner les informations visuelles acquises sur
ces amers avec les informations proprioceptives
concomitantes, afin de pondérer leurs influences
respectives en fonction du contexte et d’élaborer une
"carte cognitive" de son environnement ;

•  d'utiliser cette carte pour se positionner lui-même et
pour localiser les endroits où des récompenses ou des
punitions ont été reçues ;

•  d'utiliser un système motivationnel pour sélectionner
le but courant à satisfaire ;

•  de choisir la stratégie de navigation la plus adaptée
pour rejoindre un lieu où le but courant peut être
satisfait, selon que ce but est directement visible ou
qu’il est mémorisé dans la carte cognitive ;

2 Les capacités adaptatives du véritable Psikharpax - le voleur de miettes -
étaient limitées, bien qu’il fut le roi des rats dans la Batrachomyomachie, une
parodie de l’Iliade (faussement) attribuée à Homère.

Psikharpax
 Vers la synthèse d’un rat artificiel

Jean-Arcady Meyer1
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•  de contrôler son bilan énergétique, notamment par
une alternance de périodes d'activité et repos.  

III. MÉTHODOLOGIE GÉNÉRALE

Cette recherche vise à exploiter les acquis et les points forts de
la biologie et de l’ingénierie, tout en contribuant à préciser les
difficultés ou lacunes de ces deux disciplines. En dépit de la
littérature remarquable, en qualité et en quantité, qu’elles
produisent, il est clair en effet que la première n’a pas encore
élucidé tous les mécanismes physiologiques et
comportementaux assurant la survie d’un rat et il est tout aussi
clair que la seconde n’est pas encore capable de produire des
robots aussi adaptatifs que cet animal.

Parce que les connaissances correspondantes ne le permettent
pas, ce projet ne vise donc pas à simuler le détail des
mécanismes physiologiques qui permettent au rat naturel
d’exhiber l’ensemble des comportements listés précédemment.
Il vise simplement à introduire dans l’architecture de contrôle
de Psikharpax ceux, parmi ces mécanismes, qui paraissent le
mieux compris à ce jour et peuvent donner lieu à simulation
informatique ou implémentation robotique. Lorsque le savoir
courant en neurosciences ou en éthologie s’avérera insuffisant
pour produire un animat cohérent, intégré et fonctionnel, des
solutions complémentaires relevant de l’ingénierie -
notamment de l’intelligence artificielle et de la robotique -
seront utilisées. La cohérence, l’intégration et la fonctionnalité
du résultat seront évaluées sur un robot réel, susceptible d’être
confronté à des situations expérimentales semblables à celles
dans lesquelles un rat est classiquement testé en laboratoire -
telles que champs larges ou labyrinthes. Réciproquement, les
capacités ainsi exhibées par ce rat artificiel pourront être
comparées à celles que des robots de conception plus
traditionnelle - c’est-à-dire des robots non explicitement
inspirés par la biologie - sont capables d’exhiber. On peut
ainsi espérer que la biologie, l’électronique, l’informatique et
la robotique se compléteront utilement dans un tel projet -
tout progrès conceptuel ou technique dans un domaine
pouvant générer des hypothèses ou des expériences dans un
autre. En d’autres termes, on peut espérer que ce projet
fournira des suggestions utiles, aussi bien sur des mécanismes
et des fonctionnalités que les biologistes n’ont pas encore
investigués, que sur des directions dans lesquelles les
ingénieurs pourraient étendre des algorithmes et des
problématiques déjà existants.

Au plan pratique, ce projet exploite des connaissances, des
logiciels et des outils déjà largement développés ou acquis au
sein des équipes partenaires. En particulier, il capitalise sur les
connaissances des neurophysiologistes sur le rôle de
l’hippocampe, des ganglions de la base et du cortex préfrontal
dans la navigation et la sélection de l'action chez le rat. De
même, il bénéficie de la mise au point ou de l’exploitation par
les informaticiens de deux modèles susceptibles de contrôler
ces mêmes fonctions chez un robot autonome. Enfin, il met en
œuvre une carte de traitement de données visuelles et une
plate-forme robotique mises au point et développées par les
électroniciens et roboticiens de notre consortium. En revanche,
il est clair qu’à ce jour ces connaissances, ces logiciels et ces

outils, qui ont été développés ou acquis indépendamment les
uns des autres, ne permettent pas de produire le système
intégré et les fonctionnalités faisant l’objet de la présente
proposition. Celle-ci vise donc à compléter les lacunes
correspondantes et son succès pourra être précisément évalué
par l’aptitude du rat artificiel ainsi synthétisé à exhiber ou non
les différentes capacités listées plus haut.

IV. DETAILS DU PROJET

Pour fonctionner le plus longtemps possible sans intervention
humaine, Psikharpax doit être capable d’explorer son
environnement, d’en construire une carte cognitive3 [11] et
d’enchaîner ses actions de façon adéquate, tout en économisant
son énergie. Son architecture de contrôle est inspirée des
structures nerveuses impliquées dans les fonctions de
navigation et de sélection de l’action chez le rat. Un système
de vision active lui permet de catégoriser en ligne les divers
objets qu’il rencontre en leur attribuant une valence
particulière, caractéristique soit d'un amer servant à repérer un
lieu – un buisson, une pierre -  soit d'un but à satisfaire -
comme sa station de recharge.

La plateforme robotique choisie pour ce projet est un robot
Pekee conçu par la société Wany SA qui fait partie de notre
consortium. Ce robot a déjà un équipement étendu de capteurs
– télémètres, odomètres, caméra, capteurs de lumière,
détecteurs de chocs, gyromètres, capteurs de charge et de
température - d’actionneurs - deux roues motrices latérales et
une roue libre à l’arrière - et de réflexes de base – comme le
déplacement ou l’évitement d’obstacles fixes. Au sein de
Wany et du LIRMM, plusieurs développements sont conduits
pour ajuster cette plate-forme aux spécificités de ce projet [12].
En particulier, une caméra panoramique et un système
permettant la recharge de ses batteries dans une station
amovible sont en cours d’élaboration.

Ce projet capitalise aussi sur la carte électronique GVPP
(Generic Visual Perception Processor) de la société BEV.
Cette carte - dont l’organisation et les fonctionnalités sont
inspirées du système visuel des mammifères -  soumet des
images à des traitements parallèles de bas niveau en temps
réel, à la fois dans le domaine spatial et temporel. Elle est
utilisée pour éviter des obstacles fixes ou mobiles et pour
implémenter le système de vision active grâce auquel
Psikharpax cherche à retrouver des amers connus dans un lieu
qu’il reconnaît mal ou à enrichir d’amers nouveaux un lieu
qu’il reconnaît bien.

Le système de navigation de Psikharpax repose sur des réseaux
de neurones inspirés de l’hippocampe4 et de structures
nerveuses fonctionnellement proches dans le cerveau du rat [1].

3 Une carte cognitive est une métaphore employée en 1948 par E.C.
Tolman, psychologue américain, pour désigner une représentation mentale
de l’espace qui rend compte d’expériences d’orientation chez le rat et
notamment de sa capacité à effectuer des détours pour rejoindre un but
donné.

4 L’hippocampe est une zone du cortex cérébral repliée sur elle-même,
ce qui lui donne la forme de l’animal marin du même nom. Il se trouve dans
une région de l’encéphale appelée « télencéphale ».
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A la différence d’un robot dont le comportement serait
purement réactif, un animat réellement autonome doit en effet
être capable d’élaborer une représentation interne de son
environnement afin de connaître sa propre position, ainsi que
celle d’endroits associés à des « récompenses » - comme sa
station de recharge qui lui fournit de l’énergie-  ou associés à
des « punitions » - comme un obstacle qu’il convient de ne
pas heurter.
En robotique classique, de telles représentations de
l’environnement sont souvent de nature métrique et exprimées
dans un repère cartésien sous la forme, par exemple, d’une
« grille d’occupation ». Dans sa version la plus simple, la
granularité de cette grille est prédéfinie et il est très difficile de
la changer dynamiquement pour gérer des environnements
changeants.
Une alternative efficace a été inventée par la nature [1][9]. Chez
le rat, en effet, des « cellules de lieu » de l’hippocampe
répondent sélectivement quand l’animal occupe différentes
positions dans son environnement. A chaque cellule de lieu
correspond généralement un champ d’activité circonscrit, de
sorte que l’organisation spatiale de l’environnement dans son
ensemble peut être représentée par une population de telles
cellules. La représentation de l’orientation propre est sous-
tendue par des mécanismes similaires, mettant en œuvre des
« cellules de direction de la tête » qui s’activent sélectivement
lorsque la tête du rat est orientée dans une direction
particulière de l’environnement [13]. Des solutions de cette
nature sont mises en œuvre chez Psikharpax afin d’en exploiter
les potentialités, notamment pour permettre au robot
d’élaborer une représentation spatiale de l’environnement à
granularité flexible et adaptative [1][3][11].
Pour construire une telle carte cognitive et mettre à jour la
représentation de son orientation, l’animat utilise des
informations allothétiques - fournies par ses capteurs visuels et
le renseignant sur les amers perçus - et des informations
idiothétiques -  fournies par ses capteurs odométriques et le
renseignant sur les distances qu’il parcourt et les rotations
qu’il effectue. Cependant les informations allothétiques
génèrent facilement des problèmes d’ambiguïté perceptive -
deux lieux différents pouvant paraître semblables parce qu’une
caméra ne les différencie pas. De même, les informations
idiothétiques sont soumises à des erreurs cumulatives au fil
des déplacements. Une solution à ces inconvénients est de
fusionner l’ensemble de ces informations puisque, comme
démontré chez le rat naturel, elles peuvent se compléter
efficacement pour servir à l’élaboration d’une représentation
mentale de son environnement, utilisable sitôt que le rat
artificiel a commencé son exploration.

Le système de sélection de l’action de Psikharpax est inspiré
d’hypothèses récentes sur les ganglions de la base et les
noyaux ventro-latéral et réticulaire du thalamus5 chez le rat,
structures nerveuses qui implémenteraient des mécanismes de
décision permettant de décider efficacement « quoi faire au bon
moment ». Les neurophysiologistes s’interrogent encore sur le
type de mouvements que ces mécanismes sont réellement
susceptibles de contrôler. Chez Psikharpax, ils sont utilisés
pour gérer la succession de comportements non élémentaires,

5 Les ganglions de la base comprennent notamment des structures
nerveuses nommées striatum, globus pallidus et noyau sous-thalamique, qui
sont situées au niveau du télencéphale. Le thalamus se situe dans une autre
région appelée « diencéphale ».

l’équivalent de « s’alimenter », « se reposer » ou « fuir un
prédateur » chez un rat.
Ce système repose sur une hypothèse contraire à toutes celles
proposées par l’ingénierie ou l’éthologie : parmi tous les actes
en compétition, l’acte choisi est celui qui est le moins inhibé,
et non celui qui reçoit le plus de signaux excitateurs.
Différents circuits des ganglions de la base assureraient deux
fonctions, l’une de « désinhibition » d’un acte donné et l’autre
de modulation de cette désinhibition. Les noyaux du thalamus
favoriseraient, si besoin est, la persistance de l’acte choisi. La
mise en œuvre de telles hypothèses conduit à éviter à la fois
des transitions trop abruptes et des oscillations intempestives
d’un acte à l’autre, principaux défauts de modèles déjà
existants.
Dans le modèle informatique, chaque acte potentiel est traité
dans les « ganglions de la base » par un canal séparé. En
entrée, les actes sont traduits dans une même unité de mesure,
appelée « salience », qui est calculée à tout moment en
fonction des informations sensorielles externes et internes
concernées. Toutes les saliences sont comparées au sein des
ganglions et des inhibitions sont calculées en sortie pour
chacun des actes en compétition. Celui qui est effectué à tout
moment est celui qui est le moins inhibé. Une valeur de
persistance est calculée par les « noyaux du thalamus »,
prolongeant éventuellement la durée de l’acte choisi [4][7].

Lorsque ses capacités de navigation et de sélection de l’action
seront combinées, Psikharpax pourra choisir, en fonction de
ses besoins internes et des opportunités de l'environnement,
entre aller vers des bornes de recharge de différentes natures,
rejoindre un refuge, explorer son environnement, repérer et
éviter les obstacles statiques et dynamiques, au lieu d’alterner
ces comportements de façon aléatoire. Il pourra se servir des
informations qu’il aura mémorisées dans sa carte cognitive,
comme les lieux où les bornes et le refuge peuvent se trouver
ou comme les lieux où des dangers ont été expérimentés dans
le passé. De plus, un apprentissage en temps réel lui permettra
d’ajuster les paramètres de son architecture de contrôle en
tenant compte des conséquences attendues de ses actions,
notamment en terme d’économie énergétique. Ainsi
Psikharpax sera capable d’éviter de passer par une zone
dangereuse de son environnement lorsque ses réserves
énergétiques lui permettront d’accomplir le détour
correspondant, mais il choisira au contraire de traverser cette
zone lorsque ses risques d’inanition seront plus élevés que
ceux de devenir la « proie » d’un prédateur. Il pourra
également décider d’intercaler une période de repos entre deux
séquences d’activité, une capacité dont les roboticiens ne
pensent généralement pas à doter leurs machines.

V. ETAT D'AVANCEMENT DU PROJET

La plupart des mécanismes qui vont être ainsi incorporés à
Psikharpax ne sont pas purement spéculatifs. Ils ont déjà été
testés en simulation - notamment par l’Ecole Polytechnique de
Lausanne  - et sur des robots réels du type Pioneer, Pekee et
Lego Mindstorms - à l’Université de Sheffield, au LIRMM et
à l’AnimatLab.

Par ailleurs, ce projet a déjà donné lieu à diverses
publications: [2][3][4][6].
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Commande de manipulateurs mobiles
non-holonomes

Coordinateur : Claude Samson (INRIA, U.R. de Sophia-Antipolis)

I. PRÉSENTATION DU PROJET

Grues de chantier et de manutention montées sur
véhicules routiers, bras de satellites artificiels, sous-
marins d’intervention équipés de bras articulés sont des
exemples de bras manipulateurs mobiles. Leur automa-
tisation va de pair avec l’accroissement de leur capacité
de fonctionnement autonome en environnement encom-
bré et constitue un domaine de recherche encore très ou-
vert, non seulement sur le plan expérimental mais aussi
sur celui plus fondamental de la définition de concepts
et méthodologies adaptés. L’opportunité de la recherche
proposée repose sur le constat que les systèmes méca-
niques hybrides holonomes/non-holonomes existants ne
sont pas utilisés au maximum de leurs potentialités. En
effet, jusqu’à présent, l’utilisation nominale d’un tel sys-
tème met le plus souvent en œuvre deux phases bien
distinctes, à savoir i) le déplacement du système com-
plet en utilisant les degrés de mobilité de la seule base
mobile, dans le but d’amener le bras porté sur un lieu
de manipulation, et ii) l’utilisation des seuls degrés de
mobilité du bras manipulateur (la base porteuse étant
maintenue immobile). Cette sous-utilisation des méca-
nismes hybrides indique que leur exploitation demeure
viable dans de nombreuses situations sans qu’il soit né-
cessaire de se préoccuper de la coordination simulta-
née des mouvements des deux sous-systèmes constitu-
tifs. Mais elle trahit aussi –c’est le point de départ de
notre réflexion– la grande difficulté technique que re-
présente cette coordination. La simple juxtaposition de
techniques de commande développées séparément pour
les bras manipulateurs et les robots mobiles n’apporte
pas de réponse cohérente aux problèmes de commande
posés par cet objectif de coordination. Il s’agit donc de
concevoir de nouvelles méthodes de commande permet-
tant, entre autres choses, de gérer efficacement le carac-
tère hybride de ces systèmes.

A. La problématique scientifique

La difficulté du problème de commande des manipu-
lateurs mobiles non-holonomes provient en grande par-
tie de deux caractéristiques qui se juxtaposent dans le

cas de ces systèmes robotiques, à savoir la redondance
mécanique et la non-holonomie.

Redondance mécanique : Un manipulateur mobile
est la plupart du temps —sauf exception d’intérêt ap-
plicatif moindre— un système mécaniquement redon-
dant dans le sens où le nombre total de degrés de li-
berté (d.d.l.) qu’il possède excède le nombre nécessaire à
l’exécution des tâches locales de manipulation pour les-
quelles le bras manipulateur est conçu. En supposant,
pour simplifier, que la séparation entre manipulateur et
base mobile ne présente pas d’ambiguité sur le plan mé-
canique, cet excédent est typiquement égal à la somme
du degré de redondance intrinsèque au manipulateur et
du nombre de d.d.l. propres à la base mobile. Autre-
ment dit, si le bras manipulateur n’est pas intrinsèque-
ment redondant, le degré de redondance mécanique de
l’équipage complet est donné par le nombre de d.d.l. de
la base mobile. La coopération entre base et bras doit,
entre autres choses, permettre de maintenir la cible dans
l’espace de travail du système mécanique. Dans le cas
où la base mobile a les propriétés d’un manipulateur
holonome, avec la capacité de se déplacer instantané-
ment dans tous les directions du plan —ce qui implique
l’existence d’au moins trois d.d.l. pour cette base—, le
problème de coordination évoqué ci-dessus peut concep-
tuellement être immergé dans le cadre général de la com-
mande des mécaniques holonomes et, par suite, traité par
des approches développées pour gérer la redondance de
ces systèmes. Le fait même que la base mobile soit su-
jette à des contraintes non-holonomes invalide le prin-
cipe de ces approches. Les tentatives d’extension aux
systèmes non-holonomes restent, à notre connaissance,
très peu nombreuses [7].

Non-holonomie : Il est bien connu que les contraintes
non-holonomes —roulement sans glissement des roues
sur le sol— auxquelles la base mobile est soumise, in-
troduisent des non-linéarités fortes qui rendent les outils
et approches classiques de commande (tant linéaires que
non-linéaires) inadaptés pour la résolution de problèmes
axés sur la stabilisation, par retour d’état, de postures
fixes désirées. D’un point de vue pratique, et sans en-
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trer ici dans les détails techniques, ces problèmes corres-
pondent aux objectifs de commande impliquant l’exé-
cution de manœuvres qui permettent des déplacements
dans les directions contraintes par la non-holonomie.

B. Les différents objectifs du projet

Il s’agit tout d’abord, sur le plan conceptuel, de faire
progresser l’état de l’art dans le domaine de la com-
mande des systèmes robotiques non-holonomes et, plus
spécifiquement des systèmes hybrides holonomes/non-
holonomes. C’est une recherche de nature essentiel-
lement méthodologique dans la mesure où elle s’ap-
puie sur une approche théorique de la commande d’une
classe de systèmes fortement non-linéaires pour l’adap-
ter au domaine de la robotique et la développer au re-
gard d’applications potentielles dans ce domaine. Si on
peut maintenant considérer que la théorie de la com-
mande des bras manipulateurs holonomes a atteint un
degré satisfaisant de maturité, dont un des signes est
l’émergence de cadres méthodologiques assez généraux
—l’approche par fonction de tâche décrite dans [15]
en est un exemple—, la situation est déjà plus confuse
dans le cas des robots mobiles non-holonomes, où plu-
sieurs techniques de commande tendent à se complé-
ter (pour ne pas dire s’opposer dans l’esprit des utilisa-
teurs). Quant à la commande de structures mécaniques
hybrides holonomes/non-holonomes, très peu d’efforts
de recherche, à quelques exceptions près [18], [16],
[14], [7], [4], lui ont été consacrés. Face à cette situa-
tion, le présent projet a l’ambition d’explorer une nou-
velle approche de commande avec l’espoir de parvenir
à unifier le traitement des systèmes holonomes et non-
holonomes, de sorte que les systèmes structurellement
mixtes puissent être englobés dans cette approche.
Afin de pouvoir évaluer les contributions des travaux, et
fédérer l’action des partenaires, le projet est articulé au-
tour d’expérimentations servant de support aux travaux
de recherche méthodologiques ainsi qu’à la réalisation
de démonstrateurs.
L’aspect de collaboration scientifique et de fertilisation
croisée des connaissances entre plusieurs équipes de
recherche est aussi un aspect important puisqu’il par-
ticipe à l’efficacité de la recherche engagée et à une
meilleure compréhension commune des résultats. Les
compétences et expériences complémentaires de ces
équipes est, à cet égard, un atout.
Le projet est le cadre de deux travaux de thèse réalisés
d’une part à l’INRIA Sophia-Antipolis et d’autre part
entre le LGP/ENIT et le LAAS de Toulouse (coopéra-
tion des chercheurs de ces deux laboratoires et mise en
commun des moyens d’expérimentation).

C. Les outils conceptuels

Les outils issus de travaux antérieurs et se rapportant
au sujet (commande de bras manipulateurs holonomes,
commande de véhicules non-holonomes, gestion de la
redondance mécanique, etc.) seront bien sûr exploités
avec la volonté d’en faire une synthèse et d’en définir
des extensions utiles dans le cadre de la manipulation
mobile non-holonome. Ceci inclut des travaux récents de
membres du projet, au LAAS et au LGP, sur la modélisa-
tion et la commande de bras mobiles non-holonomes [7],
[5], [4]. La nouvelle approche de commande que nous
projetons plus particulièrement de mettre à contribution
a été récemment introduite par des membres du projet à
l’INRIA et est basée sur la notion de “fonctions trans-
verses” [11], [10].
Sans entrer dans les détails techniques, le principe de
l’approche de commande par fonctions transverses re-
pose sur la possibilité d’ajouter —selon un certain sens
que nous ne préciserons pas ici— de nouvelles variables
de commande de sorte à accroître la dimension du vec-
teur de commande jusqu’à ce qu’elle atteigne celle de
l’espace de configuration. Bien évidemment, cet “ajout”
n’a pas de réalité physique ; il s’agit avant tout d’un pro-
cessus d’analyse qui permet de “faire comme si”. Il de-
vient ainsi conceptuellement possible d’utiliser les tech-
niques classiques de l’Automatique —celles des sys-
tèmes linéaires ou linéarisables— et même de bénéfi-
cier des propriétés fortes de robustesse associées à la
commande des systèmes linéaires. Une autre interpré-
tation possible est d’imaginer que des degrés de liberté
sont ajoutés au système non-holonome, le transformant
en un système présentant les mêmes caractéristiques
qu’un système holonome. L’extension de ce traitement
à un système mécanique hybride permet similairement
de le transformer en un robot holonome dont la com-
mande s’inscrit maintenant dans un des cadres métho-
dologiques développés pour ces systèmes. C’est en ce
sens que l’approche étudiée est susceptible d’aboutir à
un traitement unifié des systèmes robotiques.

D. Les objectifs expérimentaux

Il importe de concevoir des expérimentations ayant un
caractère “générique” représentatif des problèmes posés
par la coordination bras/base-mobile, tout en essayant de
minimiser l’impact des problèmes ne relevant pas direc-
tement du thème de recherche proposé et de limiter les
coûts d’acquisition de nouveaux matériels –et par suite
le temps d’apprentissage et de mise en œuvre de ces ma-
tériels.
Le composant principal du dispositif expérimental
considéré est une base mobile non-holonome de type
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chariot (ou unicycle), avec deux roues motrices indépen-
dantes et supports d’axes fixes, sur laquelle est monté un
bras manipulateur. Ce robot est par ailleurs équipé d’un
capteur extéroceptif de positionnement fin de l’organe
terminal –capteur de vision (une caméra numérique, ty-
piquement) monté à l’extrémité du bras, et/ou capteur
d’effort, etc.–, augmenté éventuellement d’un disposi-
tif de détection d’obstacles (télémètre laser à balayage,
ceinture de capteurs à ultrasons,...). Enfin, la cellule ex-
périmentale est complétée par un élément de l’environ-
nement du robot, utilisé pour définir une tâche à réaliser,
avec lequel le robot interagit (par contact physique ou
virtuel) en exploitant l’information issue du capteur ex-
téroceptif de positionnement.
Ce type d’expérimentation permet de mettre en œuvre
plusieurs opérations génériques illustratives des possibi-
lités de coordination de mouvements du système méca-
nique : i) utilisation de la dextérité du bras manipula-
teur pour effectuer localement des tâches de précision,
ii) utilisation de la mobilité de la base non-holonome
pour étendre le champ d’action du bras, iii) gestion de
l’information issue de capteurs extéroceptifs embarqués
et intégration de cette information dans les boucles de
commande (commande référencée capteurs), iv) évite-
ment d’obstacles pendant la tâche de suivi, en utili-
sant l’information dont on dispose a priori sur l’envi-
ronnement ainsi que celle recueillie en cours d’exécu-
tion de la tâche (ceci implique un niveau de planifica-
tion/navigation, éventuellement complété par des tech-
niques de mise à jour en temps réel d’un modèle de l’en-
vironnement et l’intégration d’actions “réflexes”).

D’un point de vue pratique, ce dispositif met en œuvre
des moyens matériels dont les équipes impliquées dans
le projet disposent déjà, en totalité dans le cas du LAAS
et de l’INRIA Sophia-Antipolis.

E. Les moyens matériels

– l’INRIA Sophia-Antipolis (projet Icare) dispose du
robot mobile ANIS. Cette plateforme est consti-
tuée d’une base mobile et d’un bras manipulateur
à six degrés de liberté embarqué. Elle est égale-
ment équipée d’une ceinture de huit capteurs ul-
trasonores, d’une caméra située sur l’organe termi-
nal du bras, et d’un télémètre laser à balayage per-
mettant d’obtenir une coupe dans un plan sur 2000
points de mesure en 40 millisecondes.

– le LAAS dispose d’un manipulateur mobile com-
posé de la plate-forme non-holonome sur roues
H2bis et du bras manipulateur à 6 liaisons rotoïdes
GT6A. Ce système est équipé d’une ceinture de 32

capteurs ultrasonores, d’un télémètre laser, d’une
caméra et d’un capteur d’effort 6 axes.

– Le LGP dispose de moyens informatiques et de si-
mulation et utilisera les moyens expérimentaux ro-
botiques du LAAS.

– le laboratoire GRAVIR possède sur le site de l’IN-
RIA Rhône-Alpes un robot mobile de type Cycab,
équipé d’un télémètre laser à balayage plan, et bien-
tôt d’un système de caméra vidéo. Contrairement
aux plateformes du LAAS et de l’INRIA Sophia-
Antipolis, le Cycab est un robot à 2 essieux, tous
deux directionnels. Cette caractéristique pourrait
être utilisée pour élargir les objectifs du projet, sur
les plans théorique et expérimental.

F. Equipes et personnes impliquées

– INRIA, Unité de Recherche de Sophia-Antipolis
– Chercheurs permanents : C. Samson (Directeur

de Recherche INRIA, coordinateur du projet),
P. Morin (Chargé de Recherche INRIA), tous
deux membres du projet ICARE (Instrumenta-
tion, Commande et Architecture des Robots Evo-
lués).

– Doctorant : M. Fruchard (responsables scienti-
fiques : P. Morin et C. Samson).

– LAAS (Toulouse)
– Chercheurs permanents : F. Lamiraux (Chargé

de Recherche CNRS), M. Renaud (PU INSA
Toulouse), B. Bayle (ATER INSA) —jusqu’en
septembre 2002.

– LGP (ENI Tarbes)
– Chercheurs permanents : J.-Y. Fourquet (MCF

ENIT).
– Doctorant : V. Padois, (responsables scienti-

fiques : J.-Y. Fourquet et P. Chiron).

– Laboratoire GRAVIR (Grenoble)
– Chercheurs permanents : S. Sekhavat (Chargé de

Recherche INRIA), —jusqu’en avril 2002—, A.
Scheuer (M.C. U. de Nancy) devait prendre la
suite dans le cadre d’un détachement dans GRA-
VIR. Ce détachement n’étant pas réalisé, la par-
ticipation future de GRAVIR au projet reste à dé-
finir.
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II. ETAT D’AVANCEMENT POUR LA PÉRIODE

FÉVRIER-OCTOBRE 2002

A. Site web

Ce site est hébergé et maintenu par l’INRIA Sophia-
Antipolis (coordinateur : M. Fruchard). Son adresse est :
http ://www-sop.inria.fr/icare/robea/index_robea.html

B. Réunions plénières des partenaires

– 30/01/02, INRIA Sophia-Antipolis : Réunion de
lancement du projet.

– 30/05/02, LAAS Toulouse.
– 08/09/02, ENI Tarbes.

C. Travaux et résultats (résumés)

INRIA

Commande d’un manipulateur mobile holonome
(M. Fruchard)
Avant d’aborder le problème de commande d’un robot
mobile redondant non-holonome, il importe de savoir
traiter le cas d’un système redondant holonome. Les
principes de base permettant de traiter ce cas avec le
formalisme des fonctions de tâche sont exposés dans
[15]. Nous les avons repris pour les adapter à la tâche
de suivi de cible prévue pour nos expérimentations
ultérieures (voir Section I-D) en supposant que la base
mobile porteuse du bras manipulateur est omnidirec-
tionnelle, c.a.d. munie de trois degrés de liberté lui
permettant de réaliser des déplacements instantanés
quelconques en translation et rotation. La première
étape de l’étude a consisté à modéliser la géométrie et
la cinématique du système robotique. L’étape suivante
a concerné la définition des objectifs de commande et
leur traduction sous la forme d’une fonction de tâche
vectorielle dont il s’agit de réguler les composantes à
zéro. Le problème de redondance intervient au niveau
de la gestion de la contrainte de bon conditionnement
(ou d’admissiblité) de la fonction de tâche vis-à-vis de
la commande. La méthode de construction de fonctions
de tâche que nous avons retenue, pour sa simplicité
conceptuelle et sa souplesse d’emploi, est à rapprocher
d’une méthode de potentiel. Elle consiste à formuler
l’objectif de commande comme la minimisation à tout
instant d’une somme pondérée de fonctions de coût
scalaires, chacune de ces fonctions correspondant à
un objectif partiel de positionnement du robot relati-
vement à la cible observée. L’addition d’une dernière
fonction de coût, globalement convexe, permet alors de
“régulariser” le problème de minimisation et d’assurer
l’admissibilité de la fonction de tâche définie comme le

gradient du coût global. La loi de commande est ensuite
déterminée de sorte à stabiliser exponentiellement à
zéro les composantes de la fonction de tâche. Les détails
d’implémentation de cette loi de commande ont été
étudiés en s’appuyant sur des résultats de simulation.

L’approche de commande par fonctions trans-
verses : nouveaux développements (P. Morin, C.
Samson)
Ces développements portent sur la possiblité, dans
un certain nombre de cas, de garantir au delà de la
stabilisation pratique une convergence vers zéro de
l’erreur de suivi (en position et orientation) de la
base mobile par rapport à une trajectoire de référence
(stabilisation asymptotique). Dans le cadre du présent
projet nous avons ainsi synthétisé des lois de commande
asymptotiquement stabilisantes dans les cas où la
trajectoire de référence correspond soit à une posture
(position/orientation) fixe dans l’espace cartésien, soit
à un déplacement avec une vitesse longitudinale qui
ne tend pas vers zéro. Pour un manipulateur mobile,
l’intérêt est de réduire les risques de positionnement
de la base mobile correspondant à des singularités
géométriques du manipulateur, tout en continuant de
garantir pour la base mobile une erreur de suivi de
norme inférieure à un seuil donné. Ces lois de com-
mande sont implémentables en utilisant les coordonnées
"naturelles" du robot et sont partout bien définies (c.a.d.
sans limitations dues à des singularités du domaine de
définition) [12].

Estimation du mouvement de la cible et de la
posture relative robot/cible (G. Artus, doctorant)
Un suivi précis de la cible requiert la présence dans la
loi de commande d’un terme de “précompensation” du
mouvement de la cible, d’où l’utilité d’un estimateur de
la vitesse de la cible lorsqu’aucune mesure directe de
cette vitesse n’est disponible. Le calcul de la commande
utilise également une estimée de la posture relative
entre le robot et la cible. Ces deux grandeurs estimées
s’obtiennent en exploitant les données recueillies via
le système de capteurs extéroceptifs qui équipe le
robot, en les combinant de façon adéquate avec les
mesures proprioceptives (odométriques) et en tenant
compte des “qualités” respectives de ces deux types
de mesure. On peut ainsi déjà parler à ce niveau de
“fusion multicapteurs”. Nous avons plus spécifiquement
travaillé sur la synthèse d’un tel estimateur dans le cas
de mesures extéroceptives visuelles fournies par une
caméra CCD placée sur l’effecteur du manipulateur.
Bien que le principe des méthodes et algorithmes que
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nous avons utilisés à cet égard repose sur l’adaptation
de techniques relativement classiques de l’Automatique
(de type estimation/filtrage de Kalman), la mise au
point de l’estimateur passe par la prise en compte des
spécificités des matériels utilisés et l’exploitation de
données expérimentales. Pour nos futures expérimen-
tations, cette étude constitue une étape obligatoire et
importante.

LAAS-LGP

Modélisation et commande des manipulateurs
mobiles non-holonomes à roues (B. Bayle, J.-Y.
Fourquet, F. Lamiraux, M. Renaud)
Le travail effectué concerne la commande des ma-
nipulateurs mobiles à roues. Nous avons porté nos
efforts sur la modélisation de ces systèmes en proposant
une formulation générique de leur géométrie et de
leur cinématique. En effet une étude détaillée de la
littérature [4] nous a montré que celle-ci n’offrait pas de
modélisation satisfaisante des manipulateurs mobiles ;
toutes les études traitant de systèmes particuliers.
Nous nous sommes basés sur la description et la modé-
lisation générique des plates-formes à roues exposées
dans [6] pour proposer dans [2] une formulation tout
aussi générique des manipulateurs mobiles. Dans cet
article, nous décrivons la géométrie des manipulateurs
mobiles via un ensemble de paramètres représentatifs
de la géométrie de la plate-forme et des roues utilisées,
ainsi que du placement du bras manipulateur sur la
plate-forme mobile. L’ensemble des modèles directs
développés par la suite caractérisent alors la situation,
la posture et la configuration des manipulateurs mobiles
à roues, tant au niveau géométrique qu’au niveau
cinématique [3].
Enfin, nous avons souhaité mettre en regard manipu-
lation au sens classique et manipulation mobile. Nous
nous sommes notamment posés la question de savoir en
quoi ce contexte particulier de manipulation allait faire
émerger de nouveaux problèmes et dans quelle mesure
les techniques de la manipulation classique étaient
réutilisables. On a ainsi pu montrer que les notions de
redondance, singularité et manipulabilité associées à
une tâche de manipulation peuvent être étendues au cas
des manipulateurs mobiles non-holonomes et rendent
alors compte de la non-holonomie du système [2].
Nous avons proposé une méthode de synthèse de
la commande des manipulateurs mobiles lorsque le
mouvement de leur organe terminal est imposé. Cette
méthode de synthèse est capable de tenir compte
d’obstacles éventuels grâce à l’utilisation de la méthode

des contraintes [1]. Notre contribution dans ce domaine
porte essentiellement sur l’extension de cette méthode
aux manipulateurs mobiles et sur son intégration à bord
de la plateforme expérimentale du LAAS.

LGP

Mouvement au contact pour les manipulateurs
mobiles non-holonomes (V. Padois)
Dans le cadre de la génération de mouvements coor-
donnés pour les manipulateurs mobiles, nous avons
entrepris de considérer la prise en compte des efforts
appliqués à l’organe terminal. Ceci impose de relier
la dynamique du manipulateur aux efforts mesurés et
exercés au niveau de l’organe terminal. En particulier,
il s’agit d’utiliser la redondance du système de manière
à optimiser le placement du manipulateur pour une
bonne exécution d’un mouvement au contact. Dans
un premier temps, une synthèse bibliographique a été
réalisée pour les tâches au contact en robotique de
manipulation holonome [13], [9], [17]. Il n’existe pas,
à notre connaissance, de contribution dans ce domaine
pour le cas non-holonome. D’autre part, en vue de
tester certaines solutions de la littérature holonome, une
modélisation dynamique a été élaborée en complément
aux modèles cinématiques. Il s’agit en particulier
d’étudier de plus près les “bonnes propriétés” des
schémas à base d’inverse généralisée dynamiquement
consistante [8] qui permettent d’écrire un modèle
dynamique sous une forme analogue à celle des bras
manipulateurs holonomes. Différents tests en simula-
tion ont été effectués. Cette démarche théorique s’est
accompagnée de périodes de formation aux logiciels et
matériels constitutifs du cadre expérimental mis à notre
disposition par le LAAS.

Fonctions transverses, groupes de Lie et mani-
pulateurs mobiles (A. Carriay : stagiaire DEA)
Nous avons saisi l’opportunité d’un stage de DEA
pour nous familiariser avec la méthode des fonctions
transverses, en particulier dans le cas où, utilisant la
structure de groupe de Lie sous-jacente [12], celle-ci
est mise en œuvre à partir des coordonnées naturelles
d’une plate-forme de type unicycle. À partir de cette
formulation, nous avons testé en simulation une com-
mande hiérarchisée pour un manipulateur mobile plan.
Le principe de cette commande consiste à générer, à
partir de la consigne de l’organe terminal, une séquence
de points de passage pour la plateforme mobile, le bras
devant ensuite compenser les déplacements réalisés par
cette dernière pour se maintenir au voisinage de ces
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points. Cette méthode de commande s’est avérée simple
et puissante, en raison notamment de la facilité avec
laquelle il est possible de limiter a priori les excursions
de la plateforme autour d’une trajectoire de référence
prédéfinie quelconque.
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Résumé — Les progrès récents des technologies de 

stimulation électrique fonctionnelle implantée permettent 
une commande progressive, sélective et reproductible du 
muscle. Il devient dès lors possible de le commander et de 
simuler son comportement afin d’optimiser la génération et 
le contrôle du mouvement restreint pour l’étude à la station 
debout et la marche assistée du paraplégique. Afin d’y 
parvenir, la première étape consiste à développer les modèles 
de muscles,  et les modèles géométriques et dynamiques de 
l’ensemble des membres activés. Ce projet a pour ambition 
de définir, dans le cadre particulier de notre application, un 
modèle muscle-squelette et les protocoles d’identification 
associés ainsi que les plates-formes de mesure. 
 

Mots clefs — FES, mouvement humain, modélisation 
biomécanique, simulation. 

I. INTRODUCTION 

ETTE étude s'insère dans une thématique générale de 
recherche : la restauration du mouvement chez le 
tétra ou paraplégique par stimulation électrique 

fonctionnelle (FES). La faisabilité est actuellement 
démontrée grâce à la réussite de deux implantations sur 
des patients paraplégiques réalisées dans le cadre du 
projet SUAW (Stand Up And Walk, financement Biomed 
II communauté européenne). D’autres équipes ont aussi 
développé des implants avec succès. Néanmoins 
d’importantes limitations subsistent : i) Les systèmes 
fonctionnent en boucle ouverte. ii) La mise au point des 
séquences de stimulation est empirique. iii) L’interface de 
commande du patient est uniquement constituée de 
boutons poussoirs, insuffisants pour un contrôle riche de 
haut niveau. 

Afin de pallier ces limitations, plusieurs éléments sont 
nécessaires : des algorithmes de synthèse de mouvement, 
une commande en boucle fermée basée sur un nombre 
minimal de capteurs afin d’éviter le rejet par le patient, et 
la définition d’une interface patient riche en mode de 
fonctionnement afin de rendre le pilotage plus performant 
tout en préservant une approche intuitive. Tous ces 
éléments reposent sur un travail préliminaire que le 
présent projet se propose de mettre en place : la 
modélisation biomécanique et la modélisation de 
l’effecteur, ainsi que les protocoles d’identification. Ceci 

implique la mise en place de deux plates-formes de 
mesures ayant pour double rôles de servir à 
l’identification, mais aussi à l’analyse du mouvement 
généré. Les principales difficultés scientifiques résident 
dans la complexité du modèle du muscle – effecteur 
fortement non linéaire, comportement dynamique mal 
défini – et dans la mise en place fortement contrainte des 
protocoles d’identification : trajectoires excitantes 
limitées en amplitude pour la sécurité du patient, accès 
difficile aux paramètres morphologiques internes sans 
méthode invasive, complexité de la structure des membres 
et donc de l’évaluation des paramètres dynamiques. Les 
résultats du projet seront constitués des deux plates-
formes de mesures, mouvement libre et mouvement 
contraint, de l’ensemble des modèles et des protocoles 
d’identification. Un simulateur numérique peut en être 
déduit, et les bases de la synthèse du mouvement, de la 
commande, et d’un ensemble minimal de capteurs seront 
proposés ainsi qu’une idée originale d’interface patient.  

II. MODELISATION 

A la complexité de la modélisation du système 
biomécanique s’ajoutent les difficultés d’identification des 
paramètres. Ainsi, plus le modèle est complexe, moins les 
paramètres sont identifiables aisément sur un individu 
donné, et leur détermination est remplacée par des valeurs 
issues de mesures sur cadavre. Afin de limiter toutes ces 
difficultés, nous avons choisi de scinder en trois la 
modélisation d’une part, et de ne retenir que les éléments 
nécessaires à notre contexte particulier d’utilisation de ces 
modèles d’autre part. Seuls le modèle géométrique et le 
modèle de muscle ont fait l’objet de notre étude. La 
troisième partie, constituant le modèle dynamique, sera 
discutée dans les perspectives. Notre contexte d’utilisation 
justifie les simplifications exposées par la suite : i) notre 
étude est limitée à quelques mouvements : la station 
debout équilibrée, la marche quasi-statique, le vélo, et 
éventuellement la montée et descente d’une marche, ii) le 
haut du corps n’est pas commandé, iii) un nombre limité 
de muscles est activé. 

Nous pouvons ainsi réduire le nombre de degré de 
liberté (ddl) du membre inférieur à ceux qui seront 
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commandés, et à ceux qui de manière passive, jouent un 
rôle important dans les cas particuliers des mouvements 
cités. Pour le haut du corps, nous avons choisi de limiter 
le nombre de ddl à ceux nécessaires pour décrire les 
différentes postures du haut du corps. Enfin, l’action 
volontaire du patient reste inconnue tout en pouvant 
influer grandement sur le mouvement. En simulation, il 
faudra donc définir un comportement « standard », par 
exemple, minimisant les efforts exercés par les bras. Dès 
lors, on comprend que la simulation n ‘a pas pour objectif 
de prévoir le comportement du patient mais plutôt 
d’évaluer des lois de commande, des trajectoires 
synthétisées, par rapport à un comportement idéalisé du 
patient. La simulation garde tout son intérêt dans 
l’estimation, même imprécise mais réaliste, des 
performances attendues sur un patient déterminé. Dans le 
cas d’une commande référencée modèle, on reste dans le 
domaine de l’estimation et non dans la prédiction stricte 
de l’évolution des variables d’états, pour les mêmes 
raisons. De ce fait, le modèle peut subir des 
simplifications ayant peu d’incidence sur l’estimation des 
performances. C’est sur cette base qu’ont été faits tous les 
choix exposés par la suite. 

A. Modèle géométrique 
Les hypothèses suivantes ont été admises pour définir 

notre modèle : i) le corps est considéré comme une 
association de solides rigides, représentés par des 
segments, ii) les articulations comportent de une à trois 
rotations d’axes concourants, et une translation dans le cas 
particulier de l’épaule. 

Ces choix ont été dictés par les considérations du 
paragraphe précédent et tiennent compte de la précision 
envisagée des méthodes d’identification que nous pouvons 
mettre en place. Nous utilisons la représentation de 
Khalil-Kleinfinger pour décrire le modèle géométrique, et 
les longueurs des segments constituent les paramètres à 
identifier. Le bassin sert de référence et de point de départ 
de l’arborescence. Le modèle comporte finalement 11 
articulations, 27 ddl augmentés des 6 nécessaires à la 
localisation et l’orientation du bassin dans l’espace, et 12 
segments. Ils se distribuent de la manière suivante : 
cheville 3ddl, genou 1 ddl, hanche 3ddl, tronc 3ddl, 
épaule 4ddl, coude 1ddl. 

B. Modèle de muscle 
Cette première étape de modélisation de l’effecteur a un 

objectif clair  [10] : mieux comprendre le fonctionnement 
neurophysiologique des muscles et des tendons soumis à 
des stimulations électriques afin de définir un modèle 
exploitable dans un environnement de simulation 
(synthèse de mouvement et de commande du système 
biomécanique) et pour le contrôle et la stabilisation de la 
dynamique des membres inférieurs avec une gestion de 
leur fatigue (corrélation entre la dynamique de calcium 
[Ca++] et la fatigue, …). L’étude bibliographique fait état 

essentiellement de trois modèles existants dans la 
littérature [7], [8], [9]. Le premier modèle [7] est un 
modèle microscopique basé sur la théorie du filament 
glissant représentant le phénomène de contraction à 
l’échelle des ponts d’actine et de myosine. Le second [8] 
appelé modèle des moments permet de passer de l’échelle 
du sarcomère à l’échelle du muscle mais il fait l’hypothèse 
forte que la densité de paires attachées d’actine / myosine 
suit une loi gaussienne. Ces deux modèles sont des 
modèles masses / ressorts qui veulent traduire les 
propriétés de fonctionnement du muscle lors des 
contractions isométrique ou isotonique. Enfin dans [9] le 
modèle proposé possède un élément contractile 
commandé. L’entrée « électrique » est vue comme une 
image de la concentration en Ca++ au voisinage du 
sarcomère, ce qui dans le cas de la stimulation électrique 
est indispensable. Néanmoins il manque encore dans ce 
modèle quelques maillons à la chaîne complète pour être 
pleinement utilisable, notamment dans le contexte de la 
FES : i) un modèle de la dynamique de calcium et son 
influence sur le phénomène de fatigue (les modèles de la 
dynamique de calcium sont extrêmement fins - et 
complexes - et restent difficilement exploitables pour la 
simulation ou la commande) ii) le lien entre le stimulus de 
FES et le courant de dépolarisation qui parcourt la fibre 
musculaire iii) la définition de l’interaction entre la force 
développée par le muscle et le couple articulaire résultant 
sur le squelette (sachant que les solides sont supposés 
rigides et les articulations sont modélisées de façon 
simplifiées en négligeant les ddl non prépondérants e.g. le 
genou ne comporte qu’un seul ddl). Les travaux en cours 
concernent l’approfondissement de ces trois aspects 
fondamentaux.  

Cette première étude a également servi à la définition 
d’un cahier des charges pour la réalisation d’une chaise de 
mesures destinée à l’identification des modèles retenus 
(voir section III-B). 

III. PLATES-FORMES DE MESURE 

A. Analyse vidéo 3D du mouvement 
L’une des méthodes envisagées pour identifier le 

modèle géométrique est l’utilisation d’un système de 
capture de mouvement 3D basé sur des prises vidéos 
multi-caméras et détection de marqueurs. Ceci permet par 
ailleurs d’analyser le mouvement exécuté par le patient. 
Ces techniques ainsi que le matériel sont disponibles sur 
le marché et produisent des données relativement précises, 
ils sont décrits dans [2]. Nous souhaitions disposer d’un 
système léger, économique, pouvant s’interfacer 
facilement avec d’autres types de mesures comme les 
semelles baropodométriques ou encore l’EMG. Enfin, 
dans notre cas il est nécessaire de piloter de manière 
synchrone les stimulateurs pour pouvoir analyser 
complètement les mouvements générés. Nous avons opté 
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