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RESUME

Les technologies de l'informatique et de la robotigue sont en perpétuelle évolution. S’appuyant
sur cette évolution technologique, les systémes d’aide a l'opérateur restent un domaine de recherche
d’actualité. Le principal défi des systémes de la future génération est d’étre “intelligents”, sensibles
au contexte dans un environnement complexe et impréwsible. Cette thése entre dans ce cadre et traite
de la compréhension dynamigue du conlexte par un robot évoluant dans un tel environnement. En
particulier, elle s'intéresse a la question suivante : Comment rendre un robot capable de réagir face
aur situations de blocage, imprévues dans son plan d’action initial, pour accomplir Uobjectif fizé par
Uopérateur ¢ Dans la littérature, ce probléme a été€ soulevé et résolu en partie en programmant, dans
le systeme robotique, certaines fonctions, telles que la génération des plans d’action, en adoptant un
raisonnement géomeétrique et aussi symboligue. La procédure généralement adoptée se déroule en trois
phases : le choiz d'un objectif a atteindre a partir de l'état initial, la planification et la supervision de
Uexécution. En cas de probléeme d’exécution détecté au niveau de la supervision, il y a une reconstruc-
tion de l'état courant et un nouvel appel au planificateur. Certes, ces systémes ont permis de noter
une avancée certaine en rendant le robot plus autonome. Toutefois on constate que dans ces systémes
robotiques autonomes, d’une part les connaissances sont fortement couplées dans le code, et, d’autre
part, la planification reste du niveau de la tiche et le planificateur peut ne pas trouver de plan lorsqu’il
considere que ['état initial n’est pas valide ou qu’il n'a pas les opérateurs nécessaires pour trouver un
plan d’action. Cette thése propose un systéme supportant une approche compléte et générigque, gqui
assure @ un robot la capacilté d’étre conscient de la situation de blocage dans laguelle il se trouve, de
la comprendre et ainsi y faire face. Cette approche, nommée Robot Situation AWareness (RSAW)
se propose de permetire a un systéme robotique de produire un plan, non seulement en planifiant,
mais aussi en appliquant un raisonnement lui permettant de profiter de son expérience passée. Les
principales contributions dans RSAW portent sur la conception d’un cadre sémantique intégrant la
capacité de compréhension, fondé sur une représentation des connaissances générigue et donnant la
possibilité d’appliquer des techniques de raisonnement empruntées aux sciences cognitives. La struc-
ture d’ontologie est adoptée pour représenter les connaissances relatives auxr situations de blocage.
L’approche IDM est utilisée pour concevoir la représentation des connaissances de fagon abstraite et
selon différents points de vue (méta modéle, modéles), et pour profiter de la notion de transformation
de modeéles pour concevoir les raisonnements. Pour la compréhension des situations de blocage, le rai-
sonnement congu est fondé sur deur mécanismes. Le premier mécanisme est un raisonnement déductif
pour élaborer l'interprétation des situations de blocage. Le deuriéme mécanisme est un raisonnement
par analogie permettant de profiter de l'expérience passée du robot afin de générer un nouveau plan
d’action. L’intégration de RSAW dans un systéme robotique a également €té étudiée, congue et mise
en cuvre dans un systéme a couches. Ce systéme d’expérimentation est le Tobot SAM (Smart Auto-
nomous Majordomo) doté du systéme AVISO et développé par le CEA. Les expérimentations menées
ont permis de tester le raisonnement déductif dans la résolution des situations de blocage et d’affirmer
le besoin d’avoir recours au raisonnement par analogie. Une autre vague d’expérimentation a eu lieu
pour prouver l'efficacité de nos choir. Les résultals des travaur menés et expérimentés dans cette

thése sont concluants et prometieurs.
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ABSTRACT

Computer technology and robotics are in perpetual evolution. Based on this technological evolu-
tion, the operator support systems remain a topical domain of research. The main challenge for the
next generation of systems is to be "intelligent”, aware of the context in a compler and unpredic-
table environment. This thesis is into this framework and addresses the dynamic understanding of
the context by a robot evolving in such an enwironment. In particular, the work is interested in the
guestion : How to make a robot able to react to blocked situations unplanned in ils initial action plan
to achieve the goal set by the operator ¢ In literature, this issue was raised and resolved in part by
programming in Tobotic system, some functions, such as generating action plans, adopling a geome-
tric and also symbolic reasoning. The procedure generally adopted is in three phases : the choice of
a goal from the initial state, planning and supervision of execution. If erecution problem detected
in superuvision, there is a reconstruction of the current state and a new call to the planner. These
systems have noted some progress while making it more autonomous robot. However we note that in
these aultonomous robotic systems knowledge are strongly coupled in the code. Also the planning stays
in the level of the task and the planner can not find an action plan when it considers that the initial
state is invalid or has not the required operators to find an action plan. This thesis proposes a system
supporting a complete and generic approach that ensures a robot the ability to be aware of the blocking
situation in which it is found, to understand and deal unth it. This approach, called Robot Situation
Awareness (RSAW) allows a robotic system to produce a plan, not only in planning but also by ap-
plying reasoning allounng it to benefit from past experience. The main contributions in RSAW relate
to design a semantic framework integrating the understanding capacity, based on a generic repre-
sentation of knowledge and making it possible to apply reasoning techniques borrowed from cognitive
science. The ontology structure is adopled to represent knowledge about the blocked situation. The
MDE approach is used to design an abstract knowledge representation according to different points of
view (meta model, models) and to benefit of the concept of model transformation to design reasoning.
To understand the blocked situation, the designed reasoning is based on two mechanisms. The first
mechanism is a deductive reasoning to interpret the blocked situations. The second mechanism is an
analogical reasoning to benefit from the past experience of the robot for generating a new action plan.
Integrating RSAW in a robotic system has also been studied, designed and implemented in a layer sys-
tem. This experimental system is the robot SAM (Smart Autonomous Majordomo) with the AVISO
system developed by CEA. The conducted experiments allowed testing of the deductive reasoning in
resolving a blocked situation and confirmed the need to resort to analogical reasoning. Another wave
of experimentation has taken place to prove the effectiveness of our choices. The results of the work

done and experienced in this thesis are successful and promaising.
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INTRODUCTION
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1.1 Cadre de travail

Avec la mondialisation, le secteur des services ne cesse de se développer. Aujour-
d’hui, nous entamons une nouvelle révolution cherchant a optimiser les outils de pro-
duction en vue de permettre aux industriels de produire plus rapidement, & meilleur
cout, tout en étant plus écologique [18][12]. Cette révolution a donné naissance au
concept de la ville intelligente (smart city) [224] et 'industrie 4.0 [80], basées sur les
nouvelles technologies et 'innovation. Parmi les technologies émergentes et utiles a la
mise en ceuvre de la génération future de l'industrie et des villes, nous pouvons citer
les plus prometteuses, a savoir, les robots de services intelligents [261], les capteurs
intelligents [155], le Big Data [102], le cloud computing [259][229][171], etc. De nos
jours, plusieurs travaux de recherche portent sur la robotique intelligente et a doter
les robots de services de techniques d’intelligence artificielle afin d’augmenter leur
autonomie dans la réalisation des désirs de leurs opérateurs.

Avec les avancées technologiques constatées ces dernmiéres années, les robots com-
mencent a communiquer entre eux [230], les interfaces homme-robot deviennent na-
turelles et intuitives comme la reconnaissance vocale ou gestuelle [238] et les capteurs
facilitent la localisation et les échanges d’information sans contact. Aussi, les robots
ont franchi le seuil de la maturité et ont trouvé un réel usage auprés de nombreux
opérateurs comme, par exemple, les systémes robotiques dans les chaines de produc-
tion et les cellules de travail, dans les systémes de télé-opération ou encore dans les
systémes d’aide aux personnes a mobilité réduite. Ces développements conduisent a
des robots perfectionnés, capables de réaliser des taches de plus en plus sophistiquées
et maitrisées par leurs opérateurs. Seulement, la difficulté de la maitrise d'un robot
par un opérateur augmente avec la complexité du robot, c’est ainsi que la tendance
est de réduire l'intervention de l'opérateur en augmentant le degré d’autonomie du
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robot qui évolue dans un environnement dynamique et imprévisible. S’appuyant sur
cette évolution technologique, les systémes d’aide a ’opérateur demeurent un domaine
de recherche d’actualité. Le principal objectif de ces systémes est d’étre sensible au
contexte défini par ’environnement, 'opérateur et le robot. Cela signifie que le robot
devrait tenter d’accomplir le désir de 'opérateur en s’adaptant aux différents chan-
gements intervenant dans le contexte au cours du temps.

Les technologies et services pour l'autonomie constituent un enjeu économique
porteur. Dans certains pays, 'innovation portée par la recherche académique est
fortement encouragée, donnant naissance a un tissu industriel de PME trés dyna-
miques qui réinvestissent une part importante de leur chiffre d’affaires en Recherche,
Développement et Innovation (R&D&I). Ces recherches sont entreprises dans les do-
maines spécifiques de la cognition, l'interaction homme-robot [154], la navigation et
la perception [242]. Plus encore, des recherches trés poussées combinent I'ensemble
de ces disciplines pour ceuvrer a I’amélioration de I'autonomie des robots matérialisée
par la compréhension des objets et leur manipulation, la planification réactive etc.

Nos travaux de thése se situent dans le cadre de la compréhension du contexte ou
un robot, évoluant dans un environnement complexe et imprévisible, peut se trouver
bloqué dans ses actions. Dans la littérature, les travaux s’intéressant a cette question
de recherche considérent tous les cas de figure pouvant induire & un blocage d’une
maniére prédéfinie ou stéréotypée. Généralement, face a une situation imprévue, le
robot se bloque et attend une intervention de son opérateur pour terminer sa mission.

Notre thése aborde cette problématique des situations de blocage. L’objectif est de
rendre un robot capable d’affronter les blocages rencontrés afin qu’il puisse accomplir
les taches le désirées de 'opérateur.

1.2 Problématique et contribution

Plusieurs équipes de recherche visent & construire des robots intelligents capables
d’évoluer dans des environnements variés, connus ou non, et de réaliser des taches
de plus en plus complexes de la maniére la plus autonome possible. De tels robots
intelligents seront capables d’acquérir et de retenir des connaissances, d’apprendre ou
de comprendre grace a leur expérience et d’utiliser la faculté de raisonnement pour
résoudre des problémes et répondre d’une maniére appropriée.

Notre recherche, menée dans le cadre de cette theése, vise a offrir une approche,
générique et facilement intégrable dans un systéme robotique, permettant d’augmen-
ter 'autonomie d’un robot pour satisfaire le désir d’un opérateur. Cette approche vise
a rendre le robot capable de comprendre les situations de blocage pouvant survenir
et déclencher des comportements adéquats pour résoudre le blocage et atteindre 1’ob-
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jectif fixé par 'opérateur.
De cette problématique découlent trois verrous scientifiques qui sont :

1. Comment offrir & un systéme robotique la capacité de compréhension du contexte 7

2. Quelle architecture d’intégration et quelle représentation des connaissances adop-
ter pour répondre au critére de généricité ?

3. Quels raisonnements appliquer pour comprendre et aider a la prise de décision
en profitant de ’expérience passée 7

Pour répondre a ces questions, nous adoptons le principe consistant a rendre
un robot conscient de la situation, principe fondé sur un raisonnement opérant sur
différentes connaissances hétérogénes. Pour ce faire, nous avons concu une approche,
dénommée RSAW, générique et facilement intégrable dans un systéme robotique,
proposant (I) d’intégrer les fonctions rendant le robot capable de comprendre la si-
tuation de blocage dans laquelle il se trouve, (II) un cadre sémantique proposant une
représentation générique des connaissances et (III) un raisonnement pour comprendre
les situations en vue d’aider dans la prise de décision.

Nos principales contributions dans cette thése se résument ainsi :

I Une approche, RSAW, pour l'intégration de la capacité de compréhension : Face
aux changements imprévisibles de ’environnement et a la diversité des taches
a accomplir par un robot, les fonctions le rendant capable de comprendre de-
viennent indispensables pour assurer son autonomie. A cet effet, nous proposons
I’approche RSAW intégrant dans un méme cadre ces fonctions, permettant ainsi
a un robot d’affronter les blocages afférents a I'imprévisibilité de ’environne-
ment. Cette approche a été concue, implémentée et intégrée dans un systeme
robotique réel.

IT Un cadre sémantique proposant une représentation générique des connaissances
dans RSAW : Pour favoriser la généricité de notre approche et la facilité de son
intégration dans un systéme robotique, des choix relatifs & la représentation des
connaissances dans RSAW ont été pris. La structure d’ontologie est adoptée pour
représenter les situations du fait qu’elles offrent dans un méme cadre une puis-
sante représentation des connaissances ainsi que la possibilité de raisonnement.
L’organisation des ontologies suit ’approche Ingénierie Dirigée par les Modéles
(IDM). Cette méthodologie permet, d’une part, de concevoir la représentation
des connaissances de facon abstraite et selon différents points de vue (meta
modele, modéles), et d’autre part, de profiter de la notion de transformation de
modeles pour concevoir les raisonnements.

ITI Un raisonnement pour I'interprétation des situations et la préparation de la prise
de décision : Le raisonnement dans RSAW est le noyau de la compréhension des
situations de blocage puisque l'efficacité de notre approche en dépend. En effet,
ce raisonnement participe a 'interprétation des situations de blocage ainsi qu’a
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la préparation de la prise de décision. Il a pour objectif, d'une part, d’unifor-
miser la syntaxe utilisée dans la construction des situations a partir de données
hétérogeénes et d’autre part, de vérifier 'existence d’une situation de blocage
semblable dans 'expérience passée du robot pour s’en inspirer.

1.3 Organisation du mémoire

Ce manuscrit de thése est composé, en plus de cette introduction générale, de trois
parties principales, d'une conclusion générale et d’'une partie annexe :
La premiére partie, intitulée ”Systémes d’aide a 'opérateur en robotique”, présente
un état de 'art sur la robotique et 'autonomie des systémes robotiques. Elle dresse,
dans le chapitre 2, un panorama sur l’évolution des robots, les concepts de base
de la robotique et de la compréhension du contexte dans les systémes robotiques,
les architectures de controle ainsi que les plateformes logicielles existantes dans la
littérature. Dans le chapitre 3, destiné a présenter les différents travaux autour de
nos verrous scientifiques identifiés plus haut, une focalisation sur les systémes robo-
tiques intelligents est faite notamment autour des architectures intégrant la capacité
de compréhension ainsi que la représentation des connaissances et le raisonnement
adoptés dans les systémes intégrant 1'”intelligence”. Nous concluons ce chapitre par
une étude comparative des ces travaux en vue de positionner notre approche.

La deuxiéme partie, intitulée " Compréhension dynamique du contexte dans un
systéme robotique”, présente nos contributions élaborées dans cette thése. Dans cette
partie, trois chapitres décrivent nos choix et notre proposition.

Le chapitre 4 traite de notre approche <RSAW” (pour Robot Situation AWareness)
intégrant la capacité de compréhension ainsi que son intégration dans un systéme
robotique.

Le chapitre 5 motive nos choix de représentation des connaissances, a savoir la struc-
ture, le formalisme de description et I’organisation des connaissances. L’élaboration de
la représentation des connaissances du contexte dans RSAW est par la suite décrite.
Le chapitre 6 traite du raisonnement appliqué dans RSAW pour la compréhension du
contexte. Aprés une motivation des choix des mécanismes de raisonnement répondant
a nos besoins, 'interprétation des données percues par les capteurs du robot ainsi que
la préparation de la prise de décision sont détaillées.

La troisiéme partie, intitulée " Etude expérimentale de 'aide & I'opérateur a partir
du module logiciel de compréhension dynamique du contexte”, présente la mise en
ceuvre d’un systéme supportant RSAW ainsi qu'une étude expérimentale menée pour
montrer la diminution du taux d’intervention de l’opérateur grace a notre approche
de compréhension dynamique du contexte. Cette partie est composée de deux cha-
pitres. Le premier chapitre 7 présente la conception et les développements effectués
durant cette thése pour la mise en ceuvre de RSAW. Les exigences d’intégration



dans un systéme robotique sont également présentées et décrites. Le deuxiéme cha-
pitre 8 présente, quant a lui, la préparation d’un assistant robotique, dénommé
Smart Autonomous Majordomo (SAM) sur lequel des évaluations techniques et cli-
niques au sein de deux centres de réadaptation ont été réalisées. L'implémentation de
RSAW dans la plateforme logicielle de SAM est ensuite décrite, suivie des différentes
expérimentations et améliorations faite pour aboutir a des résultats concluants.

La conclusion générale rappelle les contributions de la thése et dresse certaines
perspectives pour ce travail de recherche.

La derniére partie comporte quatre annexes fournissant de plus amples informa-
tions sur des concepts clés utilisés dans ce travail.
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2.1 Introduction

Depuis les années cinquante, la robotique évolue grace a 'essor de 'informatique
et aux progreés de la recherche en intelligence artificielle, c’est ainsi que des robots
controlés par des ordinateurs et méme par des équipements mobiles continuent a voir
le jour. Aujourd’hui, les chercheurs dans différentes disciplines concourent pour profi-
ter de ces évolutions technologiques et développer ’autonomie des robots pour devenir
capables non seulement de produire un comportement intelligent face aux événements,
mais aussi d’avoir une réelle conscience du monde réel et une compréhension de leurs
propres actions.

Ce chapitre traite des systémes robotiques en dressant leur évolution, en précisant les
principaux concepts de ces systémes ainsi que leurs architectures et les plateformes
généralement adoptées.

2.2 Robotique : Historique et évolution

La robotique est la science qui se concentre et se préoccupe des robots. Il s’agit
d'un domaine de recherche vaste et pluridisciplinaire qui intégre la mécanique, ’au-
tomatique, I’électronique, 'informatique et ’'intelligence artificielle, les neurosciences
et les sciences humaines et sociales. Les robots ont fait un incontestable progres au
cours des derniéres années. Les améliorations dans le stockage d’énergie, la disponibi-
lité de processeurs peu couteux et hautement intégrés aux applications embarquées,
ont largement contribué a doter les robots mobiles de fonctionnalités avancées telles
qu'une vision a haute résolution, un logiciel de controle sophistiqué, etc...

En 1961, les robots industriels ont vu le jour a travers le robot ”Unimate” [195]. Ce
robot installé dans un entrepot de General Motors, a fait ses preuves et I'utilisation
des robots s’est par la suite généralisée sur les chaines de montage.

En 1966 dans un laboratoire de I'université de Caroline du Sud, le robot Phoney Pony
a été concu. Ce systéme robotique est une table composée de quatre pieds dont les
mouvements sont controlés par ordinateur.

En 1973, au Japon et plus précisément a l'université de Waseda [126], les robots hu-
manoides capables de marcher sont apparus avec Wabot. Ce robot peut parler, peut
évaluer les distances et la direction d’objets en mouvement et les attraper.

Dans les années 80, les robots n’interagissaient pas avec ’humain : ils le remplacaient
pour des taches simples et répétitives, a 'image des robots des chaines de montage
dans les usines. Dans les années 90, ils commencent a assister les humains dans cer-
taines taches, par exemple en s’invitant dans les salles d’opération, des robots pro-
longent le bras du chirurgien. Depuis, des robots capables de faire des taches de plus
en plus sophistiquées ont vu le jour, tels que le robot compagnon Aibo ou encore
Pandroide Asimov [168] ayant la capacité de reconnaitre les visages, de se comporter
face a des escaliers, d’écouter la parole humaine (comprendre) et de faire I’analyse
de son environnement. Les robots sont devenus tres répandus dans le quotidien des
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étres humains sous la forme de jouets, d’outils de nettoyage (tondeuse, aspirateur),
d’explorateurs d’endroits dangereux ou inaccessibles pour ’humain.

Aujourd’hui, sur le marché, les applications commerciales de la robotique ne montrent
qu'un faible niveau d’autonomie : la plupart des robots sont dirigés soit a distance
ou effectuent des taches nécessitant un controle réactif trivial. Pourtant, la recherche
en robotique a beaucoup progressé. C’est ainsi que les robots autonomes peuvent
cartographier des environnements inconnus, détecter des objets et des personnes, et
exécuter des taches d’assistance de maniére autonome.

2.3 Robot

Dans cette section, nous dressons des généralités sur les robots. En particulier,
nous exposons ses composantes et ses différentes catégories.

2.3.1 Définitions

Le mot robot trouve son origine dans les langues slaves ou le terme "robota” signi-
fie travail forcé. Dans la littérature, plusieurs définitions de ce que peut étre un robot
sont données. En général, un robot est considéré comme une " machine programmable
qui imite des actions d’une créature intelligente” [51].

D’aprés cette référence, nous retenons qu’'un robot est un agent physique ayant pour
objectif de réaliser des taches dans l'environnement dans lequel il évolue afin de
répondre au désir de son opérateur.

Généralement, les agents/robots évoluent dans des environnements dynamiques et
incertains, pouvant étre difficilement accessibles. Toutefois, les robots n’ont qu’une
capacité limitée pour percevoir ’environnement dans lequel ils évoluent car ils n’en
ont qu’une vision locale, laquelle peuvent s’ajouter des erreurs et imprécisions sur
leurs capteurs. La partie de ’environnement qu’'un robot peut percevoir grace a ses
capteurs constitue I'espace de perception.

2.3.2 Composantes d’un robot

En général, un robot agit conformément & une boucle de décision (Fig. 2.1). Il
est capable d’extraire de l'information & partir de son environnement et d’utiliser
ses connaissances pour décider comment agir. Ceci suppose qu’en plus de sa structure
mécanique ou squelette, le robot est équipé de capteurs, d’effecteurs et d’un contréleur.
Les principales composantes d’un robot sont donc :

e Les capteurs : Les robots sont équipés de capteurs leur permettant de percevoir
I’environnement dans lequel ils évoluent : caméras, sonars, détecteur de lumiére,
boussole, GPS, détecteur de chaleur... Les capteurs peuvent étre plus ou moins
précis : ils ont une portée, une certaine incertitude des mesures, etc...
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Robot
(Décision)

Effecteurs Capteurs

Environnement

F1GURE 2.1 — Boucle de décision

e Les effecteurs : Les robots sont équipés d’effecteurs leur permettant d’agir dans
I’environnement : roue, bras, jambes, pinces... Les effecteurs peuvent également

étre plus ou moins précis notamment en ce qui concerne ’exactitude des déplacements,

les déviations dues a ’environnement, les événements externes imprévus, etc.
e La partie de commande ou cerveau : C’est cette partie qui va permettre au
robot d’analyser les données provenant des capteurs et d’envoyer les ordres aux
effecteurs. La partie commande est matérialisée physiquement par les logiciels
informatiques dotant le robot d’une certaine intelligence dite artificielle.

De nombreuses autres composantes peuvent étre présentes, selon le type de robot
considéré. De telles composantes peuvent concerner les périphériques de stockage (des
programmes, des informations sur I'environnement, des connaissances,...), les inter-
faces de communication (écran, wifi...), les unités d’alimentation (batteries, panneaux
solaires,...) etc.

2.3.3 Types de robots

Il apparait de ce qui précéde que la principale raison d’étre d’un robot est d’effec-
tuer des taches répétitives et/ou précises, dans des environnements de travail plus ou
moins dangereux pour I’'Homme. En fait, différents types de robots sont recensés dans
notre vie quotidienne. Dans ce manuscrit, nous traitons la classification des types de
robots par deux points de vue complémentaires. Le premier étant la classification par
type d’application et le deuxiéme étant la classification par type de fonctionnalité.
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2.3.3.1 Classification par type d’application

Etant donnée la diversification des domaines ot ’homme fait appel aux services
des robots et la diversité des taches pouvant étre rendues par ces robots, nous pro-
posons de classer les robots selon le type d’applications ou ils peuvent étre utilisés.
Nous dénotons ainsi les types suivants que nous classons par type d’application. Cette
classification est décrite ci-dessous.

a Robots industriels

Les robots industriels sont des robots utilisés dans un environnement de fabrica-
tion industrielle. Habituellement, ces robots sont représentés par des bras articulés
spécifiquement développés pour des applications telles que le soudage, la manutention,
le Co-Working, la peinture et autres. Ce type de robots incluent également certains
véhicules guidés automatisés [38].

b Robots domestiques

Les robots domestiques sont utilisés a la maison. Ce type de robots comprend
de nombreux robots trés différents, tels que robots nettoyeurs de parquet, robots
nettoyeurs de piscine, balayeuses, nettoyeurs de gouttiéres et autres robots qui peuvent
faire différentes taches. En outre, certains robots de surveillance et de télé présence
peuvent étre considérés comme des robots domestiques s’ils sont utilisés dans un tel
environnement [202].

¢ Robots pour la santé

Les robots pour la santé sont les robots utilisés en médecine et les institutions
médicales. Ce type de robots comprend les robots de chirurgie (télé-opération ou
autres), les robots de réhabilitation, les exosquelettes (aide & la marche pour per-
sonnes handicapées), les robots d’assistance aux personnes dépendantes qui sont
généralement des robots de service a la personne [129][170].

d Robots militaires

Les robots militaires sont les robots utilisés dans les applications militaires. Ce
type de robots rassemble les robots démineurs, les robots de transport, les exosque-
lettes (aide pour soulevé des charges), les drones de reconnaissance. Souvent, ces
robots sont créés initialement & des fins militaires mais ils sont utilisés dans ’applica-
tion de loi, dans les recherches et le sauvetage de personnes et dans d’autres domaines
connexes [232].
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e Robots de divertissement

Ce sont des robots utilisés pour le divertissement des personnes. C’est une catégorie
trés vaste. Cette catégorie englobe les robots jouets tels que ” Robosapien” ou le ” Run-
ning Alarm Clock”, mais aussi les bras de robot articulés comme les simulateurs de
mouvement [140].

f Robots explorateurs

Ce type de robots est utilisé dans les milieux dangereux ou inaccessibles pour 'étre
humain. Cette catégorie comprend les robots utilisés dans la Station Spatiale Inter-
nationale (SSI), le ”Canadarm>" utilisé dans les navettes spatiales, ainsi que martian
rovers (Mars Exploration Rover) [123], les robots sous-marins tels que ”Nemo” [204].
Les robots sont donc utilisés dans les usines mais également dans les laboratoires
pharmaceutiques ou encore dans les hopitaux, etc. Ils sont généralement présents
dans différents domaines d’application et effectuent diverses taches telles que la ma-
nipulation d’objets ou ’exploration [100].

2.3.3.2 Classification par catégorie

Pour effectuer les taches pour lesquelles ils ont été créés, les robots doivent répondre
a certaines exigences telles que la manipulation, le déplacement et la prise de décision.
Les catégories de robots connues dans la littérature est la suivante :

Robots volants
Robots sous-marins
Robots humanoides
Robots manipulateurs

Robots mobiles a roues

a Robots volants

Les robots volants sont appelés le plus souvent des drones ou des UAV (pour
Unmanned Aerial Vehicle). Ces robots volants, sans pilote, évoluent dans les environ-
nements d’une facon télécommandée ou autonome. Ces robots sont destinés le plus
souvent a des missions de surveillance, de combat, de renseignement, d’exploration,
etc.. Dés leurs apparition, ces robots ont un usage militaire au profit des forces armées
ou de sécurité (police, douane, etc.) d’un Etat. Aprés cela, 'utilisation de ces robots
a été répandue au quotidien dans des applications de divertissement et de santé [162].
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FIGURE 2.2 — Exemple de dréne utilisé dans une application militaire

b Robots sous-marins

Les robots sous-marins sont le plus souvent appelés ROV (Remotely Operated
Vehicle) ou AUV (Autonomous Underwater Vehicles). Ces robots évoluent sous 'eau.
Ils sont utilisés généralement dans des applications militaires, dans des aspects de
déminage. Leurs principales activités, durant ces derniéres années, sont la surveillance,
la climatologie, 'observation et 'océanographie [161].

FIGURE 2.3 — Exemple d’un robot sous-marin utilisé dans une application militaire

¢ Robots humanoides

Un robot humanoide est appelé souvent androide. Cette catégorie de robots a
une apparence proche de celle d'un corps humain. Ils ont généralement un torse avec
une téte, deux jambes et deux bras. Dans la littérature, il existe des modeéles ne
représentant qu’une partie de la nomenclature de ’humain, par exemple jusqu’a la
taille. Certains robots humanoides peuvent avoir un <« visage » ressemblant & celui
de ’humain comportant des yeux et une bouche comme le robot HRP-4C [125]. Ces
robots peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines d’application notamment ceux
de 'exploration et du divertissement.
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FIGURE 2.4 — Exemple de robots humanoides

d Robots manipulateurs

Les robots manipulateurs [87] sont ancrés physiquement a leur place de travail et
généralement mis en place pour réaliser une tache précise ou répétitive (Fig. 2.5). De
complexité variable, les robots manipulateurs peuvent étre :

e Des automates : dans ce cas, le robot exécute indéfiniment une méme série

d’actions, sans aucune perception de son environnement [223].

e Réactifs : dans ce cas, le robot exécute une action selon I’état actuel de I’environ-

nement dans lequel il évolue (le mapping état/action est fixé initialement)|[23].

e Cognitifs : dans ce cas, le robot analyse son environnement et décide de la

meilleure action a effectuer [6].
En général, cette catégorie caractérise les types de robots suivants :

o Robots industriels tels que dans les chaines de montage, la manipulation de

produits chimiques,...

o Robots d’assistance tels que pour 'assistance médicale, aux personnes agées,...

AUTOMATION TEC

(a) Stéubli Arm (b) Dual-Arm Robot Teleoperation (¢) KUKA Arm
in Space (DARTS)

FIGURE 2.5 — Exemple de robots manipulateurs
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e Robots mobiles

Les robots mobiles sont capables de se déplacer dans un environnement [209].
Ils peuvent étre équipés de manipulateurs, suivant leur utilisation. Cette catégorie,
comprend les robots explorateurs, les robots de services, les robots de divertissement
et ceux reconfigurables.

1. Robots explorateurs : Les robots explorateurs sont destinés a explorer des en-
vironnements ou ’homme ne peut pas se rendre (Fig 2.6). Comme décrit plus
haut, ces robots peuvent étre utilisés pour le déminage de terrains ou pour ex-
plorer de nouvelles planétes, des zones radioactives, des épaves ou décombres
(suite & un tremblement de terre, par exemple), etc...

(a) Mars Rover (b) Mule pour Tarmée (¢) Mini Andros pour le
ameéricaine déminage

FIGURE 2.6 — Robots explorateurs

2. Robots de services : Les robots de services sont destinés a aider I’homme pour
certaines taches, en général difficiles ou répétitives (Fig 2.7). On trouve ainsi des
robots agricoles, des robots de transport de marchandises, des robots ménagers,
des robots d’assistance aux personnes (personnes agées ou ayant un handicap),
des robots de divertissement, des robots guide de musée, etc...

3. Robots reconfigurables : Dans cette catégorie, chaque robot est considéré comme
une petite entité. Les systémes de robots reconfigurables (Fig 2.8) sont composés
d’un grand nombre de ces entités, ces derniéres pouvant s’auto-organiser pour
réaliser des taches complexes (Exemple : le projet MAAM [98]).

Le but des robots reconfigurables est d’arriver a obtenir des robots composés de plu-
sieurs unités qui s’auto-organisent au moyen de reconfigurations dynamiques (matérielles
ou logicielles) afin de coopérer pour répondre aux besoins de leur opérateur [178].
Aussi, la reconfiguration de ses unités permet une adaptation du robot a son environ-
nement qui peut varier selon les taches qui lui sont attribuées.

Tous les robots de cette classification ont en commun le besoin d’étre munis d’un
systéme informatique leur permettant de comprendre le contexte dans lequel ils
évoluent pour répondre aux attentes de 'opérateur. Dans ce qui suit, nous abordons
la question de la compréhension pour 'aide a ’opérateur en robotique.
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(a) Les robots de Honda (b) Les robots de Sony

(¢) Les véhicules autonomes

FIGURE 2.7 — Exemples de robots de services

(a) Les robots araignées (b) Les robots moléculaires

FIGURE 2.8 — Exemples de robots reconfigurables

2.4 Compréhension du Contexte pour I’Aide a I’Opérateur
en Robotique

Alors que les robots ont d’abord été utilisés dans des taches répétitives ou tous
les besoins des humains sont connus a priori, ils sont aujourd’hui impliqués dans
des taches et des activités de plus en plus complexes et moins structurées, dues aux
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changements, parfois inattendus, de I'environnement. Cette fonctionnalité est classée
dans l'intelligence du robot ou encore dans sa capacité d’autonomie comportementale.
Malgré les travaux considérables menés depuis plusieurs années, ce probléme essen-
tiel reste encore d’actualité. Sa solution fait appel a trois exigences : (1) Pexistence
d'un systéme de perception des informations sur le contexte dans lequel se trouve
le robot (informations pertinentes en rapport avec ce que doit faire le robot), (2) la
connaissance préalable de cet environnement qui s’enrichit par apprentissage et enfin
(3) la reconnaissance impliquant en général une comparaison entre les informations
percues et celles qu’il a déja mémorisées. Cette derniére phase permet de conclure par
une prise de décision d’action de déplacement adéquate a la progression vers le but
recherché (qui doit donc étre lui aussi connu ou identifié).

Dans cette section, nous présentons, dans un premier temps, la définition de I’au-
tonomie des robots, ses complexités et les comportements que le robot doit avoir.
Dans un deuxiéme temps, nous exposons les fonctions nécessaire a la compréhension
du contexte pour augmenter I’autonomie d’un robot et donc aider l'opérateur en ro-
botique.

2.4.1 Autonomie des robots

Au fil des années, les robots ont évolué pour effectuer, d'une maniére la plus efficace
possible, les taches pour lesquelles ils sont congus afin de répondre aux attentes de
leurs opérateurs et satisfaire leurs besoins. C’est ainsi qu'il est possible de trouver
des robots pouvant effectuer des taches automatiques, mais certains sont aussi dotés
d’une certaine intelligence [263]. L’autonomie d’un robot s’exprime par sa capacité,
via son programme informatique, & appréhender ’environnement physique a partir
des données recues de ses différents capteurs. On parle alors de systéme robotique.
Aujourd’hui, on cherche a réaliser des systémes robotiques autonomes, capables de
réagir seuls a ’environnement, leur octroyant une certaine capacité d’adaptation a un
environnement inconnu. De nos jours, on note différents niveaux d’autonomie chez les
robots. Ces derniers peuvent étre :

e Des robots télécommandés qui, sans aucune autonomie, recoivent les commandes
fournies par 1'utilisateur.

e Des robots semi-autonomes, ou l'utilisateur intervient en cas de panne ou de
situations non-prévues dans le programme informatique du robot. Dans ce cas,
l’autonomie du robot vis a vis des obstacles qu’il est possible de rencontrer,
peut étre assurée lorsque I'inconnu reste relativement prévisible.

e Des robots totalement autonomes, ou 'utilisateur n’intervient jamais. Dans ce
cas, les facultés d’adaptation du robot exigent de bonnes qualités de perception
dans le but d’interagir avec leur environnement.
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2.4.1.1 Complexité de ’environnement

Comme le souligne Raja Chatila dans [43], autonomie est mise en ceuvre lors-

qu'un équilibre entre trois complexités est obtenu. Il s’agit de la complexité des
mécanismes décisionnels, celle de I’environnement et celle de la tache.
La complexité de ’environnement provient de sa dynamicité due & son changement en
temps réel. Durant ces changements, le robot peut se trouver dans des situations de
blocage. Ce type de situations sont les situations dans lesquelles le robot se trouve et
qui bloque 'accomplissement des attentes de l'opérateur. Ces changements en temps
réel ne sont, donc, pas résultants de 'exécution de la tache par le robot et donc
indépendant des décisions prises par le robot. De ce fait, la prise de décision du ro-
bot doit étre en temps réel en ne disposant que de peu de temps pour comprendre,
raisonner et calculer des possibilités de décision. La compréhension dynamique et
automatique de I'environnement devient alors vitale.

2.4.1.2 Comportement du robot

Dans la littérature, généralement, la compréhension de ’environnement se fait a
base de régles en liant la perception et ’action sur la base des changements prévus au
préalable. Dans ce cas, nous parlons de réflexe (ou comportement réactif) qui permet
au robot de réagir directement aux changements de l'environnement a travers des
boucles sensori-motrices définissant des stratégies primitives. Le réflexe est utilisé en
cas de situation connue élaborée par les stratégies primitives.

Deés lors que ’environnement devient beaucoup plus complexe, le robot ne trouve plus
aucune régle qui soit associée au contexte.

En cas de situation de blocage, le robot doit planifier son comportement en prenant
en compte cette situation afin de la résoudre et accomplir les attentes de 'opérateur.
Le robot doit, donc, étre doté de capacités de compréhension pour prendre les bonnes
décisions. Nous parlons, alors, de comportement délibératif (ou comportement pla-
nifié).

Pour améliorer le comportement d’un robot face a I’accomplissement des taches, une
complémentarité entre le réflexe et le comportement planifié est nécessaire. En effet,
pour obtenir un robot autonome en ayant des comportements optimaux, il est judi-
cieux voire obligatoire de combiner ou associer les stratégies primitives aboutissant au
réflexe avec des comportements planifiés, octroyant ainsi un comportement hybride
au robot. L'un des challenges explicités dans le référentiel des projets de recherche
européens CORDIS! et notamment sa partie relative aux systémes cognitifs et ro-
botiques, est de concevoir et développer des robots, entiérement autonomes ou en
collaboration avec des opérateurs, capables de comprendre aussi bien leur environne-
ment complexe et dynamique que les attentes de leurs opérateurs. Ces robots doivent
élaborer des comportements robustes et raisonnables a des situations imprévues. La

1. CORDIS : 7"COmmunity Research and Development Information Service”
http ://cordis.europa.eu/fp7/ict /robotics/projects/areas-projects_en.html
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capacité de compréhension est donc vitale pour les robots autonomes. Dans la section
suivante nous présentons un tour de la littérature des travaux de recherches dans la
compréhension des systémes robotiques.

2.4.2 Compréhension du contexte

La capacité de compréhension est une capacité large et riche. Elle contient les fonc-
tions telles que la reconnaissance, le raisonnement et interprétation, la planification
et I'adaptation.

2.4.2.1 Reconnaissance (Recognition)

La reconnaissance est liée directement & la perception. La reconnaissance est la
traduction de données issues des capteurs de perception en une information utile pour
le systéme cognitif. La reconnaissance est effectuée dans trois niveaux :

e Niveau du signal : Analyse des signaux dans les boucles de controle;
e Niveau de I’état : Analyse des caractéristiques de I’environnement, du robot et
de leur lien avec les faits et les relations caractérisant 1’état du monde;
e Niveau de 'historique : des séquences ou trajectoires, des événements, des ac-
tions et des situations pertinentes pour la mission du robot.

La reconnaissance est habituellement utilisée dans les techniques de controle du ro-
bot. Les approches d’asservissement visuel pour le suivi ou la manipulation d’objets
[251] ou encore la navigation jusqu’a sa destination offrent un excellent exemple de
techniques matures qui peuvent étre considérées comme étroitement intégrées dans
les fonctions de base d’un robot [134]. De méme pour les techniques de localisation
et de cartographie simultanées. Ce domaine représente un des sujets les plus actifs
et I'un des plus avancés en robotique. Ce qui est prouvé par la consécration de nom-
breuses publications dans ce domaine [67]. La reconnaissance utilisée en robotique est
empruntée a d’autres domaines tels que les domaines de traitement du signal avec la
reconnaissance des formes et I'analyse d’images, les domaines de ’analyse de I’émotion
avec la reconnaissance de voix, les domaines de la psychologie avec les systémes de
reconnaissance de geste. Cela offre un historique et une évolution riches pour cette
fonction. Cependant, 'intégration de ces techniques dans les exigences de ’autono-
mie reste difficile & mettre en ceuvre. Le probleme d’ancrage (Symbole Grounding)
fournit une excellente illustration de la complexité de 'intégration des méthodes de
reconnaissance de formes pour un robot autonome. Ce probléme est da a la création
et au maintien d’une correspondance entre les symboles et les données des capteurs
qui se réféerent au méme objet physique. Plusieurs fonctions de compréhension rai-
sonnent sur les objets par attributs symboliques. Il est essentiel que la description
symbolique et les données de perception soient en accord avec les objets auxquels ils
font référence.
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2.4.2.2 Raisonnement et Interprétation (Reasoning)

Le raisonnement sur I’objectif concerne la capacité d’un robot autonome de rai-

sonner, formuler, sélectionner et gérer pour atteindre ses buts/objectifs. Le raisonne-
ment difféere du cadre dans lequel le robot affiche les objectifs a atteindre, et de la
décomposition des objectifs en sous-objectifs. Le raisonnement est la facon avec la-
quelle un robot décide, d’une maniére dynamique et autonome, des taches a faire pour
atteindre ses objectifs. Ce sujet n’est pas nouveau, plusieurs chercheurs dans différents
domaines ménent leur recherche sur le raisonnement. Les domaines d’études sont par
exemple, les sciences cognitives, la planification automatique, I'Intelligence Artificielle
ou encore la robotique.
Dans plusieurs implémentations, cette fonction est intégrée dans les fonctions de pla-
nification ou d’adaptation. Cette fonction a clairement des similitudes avec la fonction
de supervision. Le raisonnement n’est pas apparenté a la planification, car il ne pro-
duit pas vraiment un plan, mais il établit de nouveaux objectifs et gére un existant,
qui sont ensuite transmis au module de planification. Comme pour la fonction supervi-
sion, cette fonction vérifie en permanence les événements ou les situations inattendues.
Ceux-ci sont analysés pour évaluer les objectifs actuels et, si nécessaire, établir de nou-
veaux objectifs. Certains systémes ont un composant dédié a exercer cette fonction de
haut niveau. Par exemple, ’Objectif Guidée par Autonomie (” Goal Directed by Auto-
nomy ”"GDA”) modélise et applique un raisonnement sur plusieurs objectifs et parfois
des objectifs contradictoires d’un robot peuvent étre considérés. Le raisonnement a été
déployé dans un certain nombre d’expériences réelles, notamment dans I’expérience
de 'agent Deep Space 1 (DS1) New Millennium [180] et dans le cadre du Continuous
Planning and Execution Framework (CPEF) [181]. Pourtant, dans 'ensemble, cette
fonction n’est pas souvent développée. Néanmoins, il est nécessaire pour les systémes
complexes et nécessitant une grande gestion des objectifs, a long terme, de prendre
en compte la dynamique de 'environnement en déclenchant de nouveaux objectifs.
En fournissant & un agent la capacité de raisonner sur les objectifs, ses mesures aug-
mentent la performance des taches. Les recherches sur le raisonnement ne sont pas a
leurs débuts mais aucune recherche mature n’existe encore. Cette thématique semble
avoir un bel avenir car la communauté de planification automatisée a expressément
reconnu que le raisonnement a un role de premier plan parmi les agents intelligents qui
agissent sur leurs propres plans, et il recueille une attention croissante des roboticiens
et des chercheurs dans les systémes cognitifs [107].

2.4.2.3 Planification (Planing)

La planification est une discipline appartenant a I'Intelligence Artificielle (IA).
Cette discipline tend a concevoir des systémes ayant la capacité de générer au-
tomatiquement, en s’appuyant sur un formalisme, des plans d’action permettant
a un systéeme d’accomplir un but, imposé par 'opérateur, a partir d’'une base de
connaissances contenant les actions possibles. Cette base de connaissances englobe
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les préconditions (ce qui doit étre vrai avant d’appliquer I'action) et les effets (ce qui
arrive apres). Ce résultat est sous la forme d’un systéme intégré de décisions appelé
plan-solution. Ce plan d’action est principalement destiné & controler 'action d’un
ou plusieurs agents exécuteurs (systémes robotiques ou humains). Ces agents agissent
dans un méme monde pour atteindre le but tout en prenant des décisions adéquates
aux situations successives rencontrées.
L’exécution du plan est la réalisation des actions par les robots. Elle vise a réaliser
la suite d’actions du plan. Lorsque ’exécution est conforme a la réalité, cela permet
(en I’absence d’événements imprévus et en présence d’une modélisation pertinente du
monde) de faire évoluer le monde du robot de I’état initial a I’état final (le but).
Les problémes de la discipline de planification sont des problémes :
e De robustesse pour la prise en compte des états du monde partiellement connus
ou d’actions non déterministes
e De complexité algorithmique pour la génération automatique des plans
e De controle d’exécution, de réaction face aux changements imprévus de 'envi-
ronnement et de 'adaptation des plans déja produits

Les premiers systémes de planification existent depuis plus de quarante ans avec le
systéme STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [85], développé en
1971. Ce systéme a délimité le cadre classique de la planification. Ce cadre consiste
en la prise en compte de 'aspect statique de ’environnement, I’observabilité totale,
'omniprésence de 'agent et les actions atomiques et déterministes. Et depuis, ce
domaine a connu plusieurs évolutions se matérialisant en :

e Une extension des langages de représentation de domaine et de probléme (STRIPS,
ADL, PDDL, PDDL 2.1, PDDL+ [159]). Plusieurs benchmarks ont été mis au
point

e Une formalisation de l'algorithmique de la planification constituée par les es-
paces d’états, les espaces de plans, les critéres de vérité, GRAPHPLAN [255],
les codages SAT [152], la planification CSP [22], la recherche locale

e Une augmentation des performances des algorithmes (complexité, complétude,
décidabilité, optimalité) et sur de nombreux domaines de planification

e Une étude et exploitation des caractéristiques des problémes et des domaines de
planification pour améliorer la recherche de solutions (hiérarchisation, symétries,
landmarks. . .)

Depuis 1987 avec le systeme TWEAK [45] de Chapman jusqu’en 1995 avec les for-
malisations de Kambhampati et Srivastava [234], I’approche fondée sur les stratégies
de raffinements dans les espaces de plans partiels était la principale approche de re-
cherche. Les autres approches existantes étaient marginalisées. En 1995, la conception
du planificateur GRAPHPLAN a bouleversé cet ordre. Les idées de sa conception ont
été les précurseurs a augmenter les performances des algorithmes de maniére si im-
portante que 'on peut maintenant commencer a envisager des applications réelles.
Grace a ce bouleversement, la planification par recherche heuristique dans les espaces
d’états s’est élancée et a fait ses preuves en s’avérant étre trés performante avec
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Papparition de planificateurs comme HSP, HSPr [92], ALTALT [185], YAHSP [128|.
Ces planificateurs utilisent des heuristiques inspirées de GRAPHPLAN et permettent
actuellement de résoudre des problémes non résolus avec les planificateurs d’il y a
seulement quelques années. D’autres méthodes algorithmiques sont maintenant en
concurrence comme la recherche heuristique dans les espaces d’états, dans les espaces
de plans partiels, planification par satisfaction de bases de clauses (planification SAT),
GRAPHPLAN, planification par satisfaction de contraintes pondérées (CSP), ou re-
cherche locale. Les planificateurs issus de ces algorithmes sont évalués en menant des
études comparatives régulieres dans International Planning Competition (IPC) de la
conférence ICAPS, et anciennement AIPS.

Les algorithmes récents de recherche heuristique dans les espaces d’états augmentent
la performance, au niveau temporel, de résolution des problémes compliqués et hors
de portée de 'humain. Les plans d’actions que ces algorithmes générent peuvent com-
porter des milliers d’actions.

Les progrés remarquables élaborés ces derniéres décennies ont permis la description
dans le langage PDDL des domaines complexes proches des problémes réels compre-
nant plus d’'une dizaine d’opérateurs en prenant en compte des aspects temporels
et de gestion des ressources (transport, satellites, gestion d’aéroports...). C’est pour
cela que nous nous sommes basés sur ce langage au niveau de la planification dans ce
travail de these.

2.4.2.4 Adaptation (Acting)

Contrairement a la planification (génération de plan d’action) définie comme une
fonction prédictive en ligne, découplée de la complexité de la plate-forme d’exécution,
l’adaptation est plus difficile & définir comme étant une fonction de compréhension.
La tache de ce module n’est pas uniquement de déclencher les actions prévue dans le
plan d’action, elle consiste aussi dans la gestion des capteurs bruyants et des modéles
imparfaits. Ce module utilise des modéles de ’environnement non-déterministes, par-
tiellement observables et dynamiques, traités par des commandes en boucle fermée.
Pour intégrer ces exigences avec celles des modeles de planification, plusieurs formes
de hiérarchisation sont explorées.

La génération de plan d’action se concentre sur les préconditions-effets et actions. Par
contre, ’adaptation est raffinée d’'une maniere opportuniste en compétences ” Skills”
et une commande "command” de plus bas niveau. Ce mécanisme de raffinement peut
également utiliser des techniques de planification, mais avec un espace d’état distinct
et d’espace d’action différent de celui du planificateur.

La compétence ” The Skill” dans laquelle une action est raffinée peut changer pendant
I’exécution de 'action. Par exemple, plusieurs compétences de navigation peuvent of-
frir différentes possibilités de contréle de localisation ou de mouvement adaptées aux
différentes caractéristiques de ’environnement. Une action telle que moveTo(salon)
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peut étre raffinée en une séquence de différentes compétences de navigation par
exemple. Ce schéma de hiérarchisation peut s’appuyer sur la représentation des connais-
sances, par exemple, les opérateurs de STRIPS combinés avec PRS [115] ou avec les
procédures de RAP [86]. Dans certains cas, une représentation unique est utilisée pour
la planification et I’action, par exemple le langage Golog [103]. D’autres approches
utilisent une représentation unique vue a différents niveaux d’abstraction et raffiné de
maniére appropriée, comme dans les MDPs hiérarchiques [173]. Diverses techniques
de calcul peuvent étre utilisées pour concevoir un systeme d’action délibéré.

Dans la littérature, il existe cinq approches qui tiennent compte de la dynamique de
I’environnement, a savoir, les approches fondées sur les procédures, les automates,
la logique, 'analyse stochastique et le probléme de contrainte de satisfaction CSP
(Constraint Satisfaction Problem). Ces approches permettent aux robots d’agir, I'une
des fonctions de délibération qui améliore et controle la réalisation du plan d’action.
Les approches fondées procédures, telles que le Systéme de Raisonnement Procédural
(PRS) [115], Réactive Active Paquet (RAP), et XFRM [10], permettent au robot
d’atteindre les objectifs. Cependant, elles n’ont pas été appliquées dans un contexte
général. Ces approches supposent qu’il existe une procédure pour tous les objectifs
que le systéme de surveillance doit traiter, et que les changements de ’environne-
ment sont prévisibles. Le planificateur génére des plans d’action lorsque 'utilisateur
fournit de nouvelles données. Cette approche ne résout que les situations de blocage
prédéfinies.

Les approches utilisant les automates [19] et les approches basées sur la logique [103]
ne réparent pas le plan d’action de départ. Lorsque le robot, muni d'un systéme
comportant 'une de ces approches, se trouve dans une situation de blocage, il tente
de trouver le bon raffinement de ’action dans une séquence de compétences afin de
se débloquer. Cependant, ce robot est incapable de remplir sa mission quand il est
confronté a une situation imprévisible et ne peut pas trouver un autre moyen pour
atteindre sa destination.

Les approches basées sur ’analyse stochastique [205] observent les événements extérieurs
de I'environnement afin de prédire par des méthodes non-déterministes les actions
nécessaires pour atteindre I'objectif. Le plan d’action ne peut étre réparé en ligne.
Ces approches permettent aux robots d’agir en général, mais leur réaction pourrait
étre fatale a un robot s’il y a une erreur de calcul.

Les approches CSP (probléme de satisfaction de contrainte) [94], comme IxTeT [137],
RMPL, IDEA, T-REX, sont les approches les plus efficaces en termes de raffine-
ment, d’instanciation, de gestion des temps et de réparation de plan. Ces approches
nécessitent une connaissance approfondie préalable du contexte dans lequel le robot
évolue. Dans toutes ces approches l'opérateur a un role crucial, qui est de fournir
toutes les informations sur I’environnement et faire les interprétations.
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2.5 Systemes informatiques des robots

Les robots sont des structures mécatroniques qui interagissent avec 1’environne-

ment dans lequel ils évoluent. Un systéme informatique pour les robots, est un en-
semble de logiciels embarqués ceuvrant a son pilotage et a4 I’accomplissement de ses
taches, depuis la lecture des données capteurs jusqu’a la commande des actionneurs
en passant par tous les calculs intermédiaires et connexes. Ces robots sont pilotés
par des logiciels informatiques sous des contraintes temps réel. Avec ces logiciels, les
robots acquiérent une autonomie de planification, de décision et d’accomplissement
des taches complexes. Ils acquiérent aussi la capacité d’interagir d’une maniére non
prévue ou d’'une maniére réactive face aux circonstances pour accomplir les différentes
missions.
Les robots de nouvelle génération (robots de service ou d’intervention) couvrent des
enjeux considérables. Dans tous les domaines, ces robots d’intervention (explorateurs,
d’assistance, de défense, etc.) ont atteint un niveau de complexité considérable pro-
venant notamment de l'intégration de multiples fonctionnalités : perception, plani-
fication, navigation, commande, autonomie du comportement, etc. Les travaux de
recherche sur ces différentes thématiques ont certes permis d’accroitre les perfor-
mances et d’envisager la réalisation de missions toujours plus difficiles. Cependant,
ces avancées restent locales au niveau des équipes qui travaillent indépendamment les
unes des autres?. En plus des diverses fonctionnalités dotant les robots, tant pour
leur autonomie opérationnelle que décisionnelle, une architecture de contréle efficace
et évolutive devrait étre prévue pour ces nouveaux systémes robotiques. En effet, les
remarquables avancées technologiques, en termes de puissance de calcul, embarquées
sur les robots et de missions plus délicates devant étre exécutées avec plus d’auto-
nomie et parfois aussi en coordination avec d’autres robots autonomes, ont impliqué
une complexité de plus en plus croissante de ’architecture logicielle.

2.5.1 Architectures des systémes informatiques des robots

L’autonomie suppose que 'architecture du systéme informatique intégré dans un

robot prévoit la survenue des situations, puis la ou les réactions appropriées a celles-ci.
Une bonne architecture pour un robot autonome doit prendre en compte la diversité
des situations pouvant se présenter dans ’environnement réel. Les programmes utilisés
dans les systémes informatiques des robots autonomes les plus avancés font appels a
I'intelligence artificielle ainsi qu’a des algorithmes fournissant au robot autonome une
certaine forme d’apprentissage.
En plus des différents algorithmes nécessaires pour qu’un robot soit autonome tel que
la perception, la planification, le controle, 'apprentissage et autre, c’est ’assemblage
et le controle de ces algorithmes qui donne a un robot une réelle autonomie d’actions.
Cet assemblage est souvent défini comme "1’architecture de contréle” d’un robot.

2. http ://www.gdr-robotique.org
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Dans la suite, nous présentons des différentes techniques de supervision ainsi que les
architectures de contréle des robots.

2.5.1.1 Supervision

La supervision est une fonction essentielle dans le systeme d’un robot. La super-
vision est considérée comme un module intermédiaire qui controle en ligne le compor-
tement du robot tout en évitant les états incompatibles du systéme. La supervision
s’assure du bon fonctionnement du robot et du controle de son comportement. Elle
est, donc, chargée (1) de détecter la différence entre les prévisions (ce qui est planifié)
et les observations, (2) de classifier ces différences, et (3) de récupérer dans le cas ou
la différence est importante ce qui induit & une anomalie. La fonction de supervision
est distincte de la fonction de controle des actions mais, elles peuvent étre mises en
ceuvre dans un méme systéme, par exemple, dans le systéme Planex [77]. La fonction
de diagnostic et de récupération ont un role crucial dans plusieurs applications. Ces
fonctions sont mises en ceuvre dans les FDIR (Fault Detection, Isolation and Reco-
very) [141] qui sont des systémes complets de supervision. En effet, la supervision
peut étre spécifique, elle peut étre concentrée sur le robot lui-méme ou sur ’environ-
nement.

Un tour de la littérature a été mené pour la fonction de supervision en robotique dans
[203]. Dans cet article, trois approches ont été distinguées : les approches analytiques,
les approches basées sur les données et les approches fondées sur les connaissances.

a Approches analytiques

L’approche analytique utilise un modéle mathématique fondé sur des principes de
base de la physique (la dynamique des fluides), de la mécanique ou de I'électricité.
Cette approche repose sur la notion de redondance analytique [243]. Cela signifie
qu'un calcul de différence entre la mesure et ’estimation fournie par un modéle est
élaboré. Cette différence résultante, appelée résidu, indique la présence ou non d’'un
défaut dans le systéme.

Cette approche est basée sur deux principales étapes, a savoir la génération résiduelle
et la prise de décision. La génération résiduelle est un algorithme qui traite une entrée
mesurable u(s) et une sortie du systéme y(s) afin de générer le signal résiduel r(s), ou
s désigne I’état du systéme donné dans ’espace de Laplace.

La prise de décision consiste dans la comparaison du résidu avec la probabilité d’ap-
parition des états de panne et une régle de décision est utilisée pour déterminer si
une erreur (panne) s’est produite. Ce processus de décision peut étre basé sur, par
exemple, un test de seuil simple, sur les valeurs instantanées des moyennes de la
valeur résiduelle en mouvement, ou il peut s’agir de méthodes de la théorie statis-
tique de la décision. Pour obtenir des informations d’erreur, le processus décisionnel
doit également inclure l'isolation des pannes. Un seul signal résiduel est suffisant
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pour détecter la présence d’'un défaut, mais plusieurs signaux résiduels sont souvent
nécessaires pour l'isolement de défaut.

Dans la littérature, trois approches différentes de génération de résidus peuvent étre
identifiées [88] qui sont l'estimation des parameétres, des relations de parité et des
observateurs d’états. L’estimation des parameétres avec les approches fondées obser-
vateurs sont les deux méthodes les plus fréquemment utilisées pour la détection des
erreurs, en particulier pour la détection et traitement des erreurs. Ces deux méthodes
sont utilisées dans prés de 70% de tous les travaux utilisant cette approche [117]. Ceci
dit, cette méthode est tres sensible aux bruits dans les signaux.

b Approche dirigée par les données

Contrairement a ’approche analytique, ’approche dirigée par les données ne re-
pose pas sur des modeéles mathématiques. Au lieu de cela, I'information utilisée pour
la détection des erreurs et des pannes est dérivée directement & partir des données en
entrée du systéme.

La prise de décision est souvent basée sur des théories statistiques. Les systémes
industriels modernes avec leur instrumentation lourde produisent une quantité excep-
tionnellement élevée de données. La force de cette approche est d’extraire a partir
d'un grand volume de données l'information importante. Cela est fait par le calcul
de mesures statistiques. Le principal inconvénient de cette approche est que le rende-
ment est fortement tributaire de la quantité et la qualité des données d’entrée. Cette
approche a été adoptée dans certains travaux de la robotique dans le domaine de la
supervision des robots industriels [203].

L’application de la théorie statistique dans la supervision repose sur I’hypothése que
les caractéristiques des variations de données sont relativement inchangées, sauf si
un défaut se produit dans le systéme. Cela implique que les propriétés des variations
de données, telles que la moyenne et la variance, sont reproductibles pour les mémes
conditions de fonctionnement, bien que les valeurs réelles des données ne soient pas
trés prévisibles. L’approche dirigée par les données peut étre divisée en deux groupes
se référant au nombre de variables mesurées par le superviseur. Dans la supervision
basée sur la statistique uni-variée, une seule variable est mesurée a la fois tandis qu’en
multivariée, plusieurs variables différentes sont mesurées et combinées.

Supervision basée sur la statistique uni-variée Cette approche est utilisée
pour déterminer les seuils de certaines variables d’observation. Ces variables d’ob-
servation sont des données d’entrée obtenues directement a partir des capteurs. Ce
type de supervision est mis en ceuvre dans Shewhart [172] afin de réduire le nombre
de fausses alarmes et de détections manquées. Les seuils sont déterminés & partir
des observations des taux des fausses alarmes et des taux de détection manquées.
Compte tenu des valeurs de seuil, la théorie de 'hypotheése statistique est appliquée
pour prédire la fausse alarme et les détections manquées sur la base des statistiques
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des données dans un ensemble d’apprentissage. Un des premiers exemples de détection
des pannes en utilisant la valeur limite de vérification sur un robot autonome est le
travail sur ”Thinking Cap” [222]. ”Thinking Cap” est une architecture de contréle
de robot dans laquelle, il y a eu une intégration du systéme de détection de pannes
qui est basé sur la logique floue. Dans ce systéme, une variable, qui est une composi-
tion floue de plusieurs variables, est comparée a un seuil donné, afin de détecter les
plans défectueux. Le travail décrit dans [194] est un prolongement, du travail décrit
précédemment, par la comparaison de la variable floue & plusieurs limites, afin d’obte-
nir la grandeur de I'erreur. Plus récemment, une autre approche uni variée de contréle
de valeur limite a été appliquée & un robot mobile [127]. Ici, la variable d’entrée est
le courant du moteur. La valeur limite est dérivée a partir de données empiriques
lorsque le robot mobile fonctionne dans des conditions normales.

Supervision basée sur la statistique multivariée Cette approche considére,
par rapport a la statistique uni-variée, la corrélation entre les variables. Cela donne
un outil beaucoup plus puissant a la fois pour la détection d’erreurs et des pannes.
La qualité et la quantité des données ont une grande influence sur la performance des
méthodes statistiques dirigées sur les données.

Le principale inconvénient de cette approche est qu'un traitement sur les données
est effectué sans arrét pour trouver 'erreur ou la panne. Ce qui est coliteux en terme
de temps de calcul et de mémoire.

¢ Approche fondée sur les connaissances

L’approche fondée sur les connaissances offre la possibilité de combiner I’approche
analytique et celle basée sur les données dans un systéme de supervision. Les approches
fondées sur la connaissance peuvent étre divisées en trois méthodes : ’analyse causale,
les systémes experts, et les réseaux de neurones artificiels.

Analyse causale C’est une méthode d’analyse basée sur la modélisation cau-

sale des relations ”"symptomes” "pannes”. Cette méthode est principalement utilisée
dans l'isolation des pannes. Elle est réalisée a 1'aide du graphe ”Signed Directed
Graph” (SDG) [44]. Le SDG est une carte montrant la relation entre les variables du
systéme. Cela refléte le comportement de I’équipement en cause ainsi que la topologie
du systéme général.
Les nceuds représentent les variables du systéme, des capteurs, des pannes possibles
du systeme, ou des pannes de composants. Quand un SDG est utilisé pour 1'isolation
des pannes, des seuils minimaux et maximaux pour chaque variable doivent d’abord
étre définis. Cette méthode ne traite pas la résolution des pannes qui est le but majeur
de la supervision.
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Systémes experts Ils sont utilisés pour imiter le raisonnement des opérateurs
lors de l'isolation des défauts. De nombreuses applications de détection des pannes
dans les domaines de I'ingénierie ont fait usage de systémes experts [118]. Les connais-
sances dans le systéme expert sont souvent formulées en termes de régles SI-ALORS,
qui peuvent étre trouvées a partir des principes de base du systéme ou a partir d’une
description structurelle du systéme pour détecter et récupérer les pannes. La sortie
des systémes experts est en binaire soit vrai soit faux. Cela rend le systéeme sensible
aux incertitudes.

Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) Ils ont été motivés par 1’étude du

cerveau humain, qui est constitué de millions de neurones interconnectés [201]. Les
RNA sont plus utiles quand il est difficile, voire impossible, de créer des modeéles
mathématiques du systéme étudié. Plusieurs recherches ont appliqué RNA pour la
détection et la récupération des pannes.
Dans les travaux présentés dans [262], les chercheurs notent qu’une combinaison de
plusieurs réseaux de neurones peut faire mieux qu’un seul réseau. Dans les travaux
[109] une application a été élaboré dans le cadre des RNA dans une architecture de
controle de robot pour I'extraction de faits & partir de 1’évolution du robot dans son
environnement. Ce réseau neuronal récurrent est utilisé pour 'apprentissage. Cette
méthode est mise en évidence sur les données d’un simulateur de robot mobile [109].
Le principal inconvénient est que leur efficacité est trés corrélée avec la quantité et la
qualité des données d’entrée.

2.5.1.2 Architectures de controle

Une architecture de controle est en charge de la configuration, de ’'ordonnance-

ment, du déclenchement et du contréle de 'exécution des différents algorithmes. Une
telle architecture doit étre congue pour doter le robot d’(i) une capacité de réaliser
une grande variété de taches complexes et de haut niveau, sans étre configuré manuel-
lement, et (ii) une capacité a affronter un ensemble d’événements inconnus a priori,
dans un environnement imprévisible. Ces deux capacités sont les caractéristiques pri-
mordiales pour un robot afin qu’il soit autonome.
Comme vu dans la section 2.4, il existe trois genres d’autonomie en robotique : 'auto-
nomie se basant sur des comportements réactifs, I’autonomie se basant sur des com-
portements délibératifs et 'autonomie se basant sur des comportements hybrides.
Les architectures des systémes informatiques des robots se sont basées sur cette
distinction. On retrouve le comportement réactif ou réflexe dans ’architecture de
controle réactive. Ce type d’architecture offre des boucles sensori-motrices effectuant
les stratégies primitives. Les capacités de compréhension offrent un comportement
délibératif. Ce comportement est issu des robots ayant une architecture de controle
délibérative. Pour augmenter I’autonomie d’un robot, on utilise I’architecture hybride
pour faire collaborer le réflexe avec les fonctions de compréhension.
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Toutes les architectures, ou du moins les plus évoluées, embarquent des composants
réactifs et des composants décisionnels/délibératifs.
Dans la suite, nous décrivons les différentes architectures informatiques des robots.

a Architecture réactive : Don’t think (re) act

La maniére la plus simple de concevoir un systéme informatique pour un robot
est de le doter d’un ensemble de régles stimulus-réponse (perception-action comme le
montre la Fig. 2.9). Cela correspond a un comportement réactif comme décrit dans la
section 2.4. Un robot se basant sur une telle approche est nommé un systéme réactif

Perception Action

FIGURE 2.9 — Principe de 'architecture réactive

ou robot réactif. La réactivité se juge alors par la capacité du robot a associer les
actions qu'il peut exécuter en réaction a ce qu’il percoit. Ce type d’architecture est
da a Brooks du Massachusetts Institute of Technology (MIT) avec l'architecture de
subsumption [28]. L’architecture de Brooks (Fig. 2.10) telle que définie dans [28] est

LT — Ly Actuaiors

FIGURE 2.10 — Architecture de brooks [28]

composée de modules simples ”comportements” et d'un module nommé " arbitration”
ou module arbitrage.

Chaque module de ”comportement” se limite & une seule fonctionnalité de controle
du robot. Ces modules sont indépendants et exécutés parallelement & une fréquence
précise. A chaque itération, chacun des modules ”comportements” calcule les com-
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mandes a faire et les envoie au module d’arbitrage. Ce module fusionne alors 1’en-
semble de ces commandes et effectue le calcul des commandes finales qui controlent
le robot. Les robots réactifs ne sont pas capables d’effectuer des taches structurées,
cela est du a ’absence de processus délibératif.

En effet, les taches sophistiquées requiérent la capacité de prédiction des effets de
leurs actions afin de déclencher les comportements adéquats pour la finalisation de
leurs activités. Ces comportements doivent étre planifiés et requierent des capacités
d’analyse, de compréhension et de raisonnement [150].

b Architecture deliberative : Think Hard, Act Later

L’architecture délibérative a été imposée afin de résoudre le probleme de prise en
compte de la complexité de 'environnement. Cette architecture permet a un robot
d’intégrer les capacités d’analyse, de compréhension, de raisonnement et de prise de
décision. Un robot se basant sur une telle approche est nommé un systéme délibératif
ou robot délibératif.

Un systéme délibératif posseéde un modeéle du monde ainsi qu'un modeéle d’actions.
Le modéle du monde permet aux systémes robotiques la prédiction de 1’évolution de
I’environnement. Le modéle des actions, quant a lui, permet de prédire I'effet des ac-
tions du robot sur I'environnement. Ces deux modéles agissent sur des représentations
internes de I’environnement. Le principe de cette approche est décrit dans la Fig. 2.11.
Il se résume en la perception, la compréhension et ’action. Un systéme délibératif est
capable de percevoir son environnement en mettant a jour le modele de cet environ-
nement pour pouvoir prédire son évolution. Ce systéme planifie ses actions dans la
perspective de satisfaire ses objectifs en agissant conformément aux plans d’action du
robot. Un systéme délibératif manipule des structures de données de facon dynamique

Perception Compréhension

FIGURE 2.11 — Principe de 'architecture délibérative

dans la mémoire. Cette propriété est la force de cette approche. Cela peut avoir de
mauvaises conséquences, car si cette architecture permet de résoudre des probléemes
formalisés, elle est coliteuse en temps et mémoire. Nous pouvons obtenir facilement
un systeme nécessitant des heures de réflexion ou encore un systéme n’ayant pas assez
de mémoire de stockage pour mémoriser les connaissances [91]]90].
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¢ Architecture hybride : Think and act independently

Les inconvénients des deux architectures précédentes justifient 'apparition et
I’émergence de 'architecture hybride. En effet, les systémes réactifs agissent unique-
ment en suivant des stratégies primitives préprogrammeées et les systemes délibératifs
sont colteux en temps et mémoire. L’architecture hybride combine les avantages des
architectures délibératives et réactives et pallie leurs inconvénients. Elle est décomposée
en deux niveaux, comme cela est schématisé dans la Fig. 2.12 : niveau réactif (” Per-
ception”, ” Action”) et niveau délibératif en passant par la compréhension. Le choix
est fait au moyen du contréle d’exécution. L’exemple d’'une architecture hybride Fig.

Perception

Compréhension

FIGURE 2.12 — Principe de ’architecture hybride

2.13 illustre trois couches. La couche décisionnelle s’occupe des capacités délibératives
du robot, la couche de controle d’exécution (comme présenté dans 2.5.1.1) vérifie les
requétes envoyées aux modules fonctionnels et 'utilisation des ressources et la couche
fonctionnelle qui s’occupe de la perception du contexte. L’utilité de cette architecture
n’est pas uniquement de pallier les inconvénients des autres architectures, elle permet
aussi de faire I’ordonnancement des taches entre plusieurs robots afin d’atteindre un
but/objectif commun issu de la collaboration entre ces robots [4][250].

2.5.2 Plateformes d’intégration logicielles existantes

Des plateformes informatiques sont nées du besoin de faire I'intégration de tous ces
composants logiciels, tel que décrit précédemment, dans un robot. Cela est illustré
dans la Fig. 2.14 extraite de [32]. Cette figure montre les différents composants a
intégrer dans un systéme robotique. Des laboratoires ainsi que des industriels se sont
intéressés a 1’élaboration et la mise en place de plateformes d’intégration. Un des
objectifs de la communauté robotique cherche la standardisation des plateformes afin
de favoriser 'interopérabilité. Dans la suite, nous présentons les plateformes les plus
utilisées et qui ont fait leur preuve dans plusieurs systémes robotiques.
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FIGURE 2.13 — Exemple d’une architecture hybride

2.5.2.1 ROS : Robot Operating System

ROS [210] est une plateforme Open Source. C’est un ensemble de logiciels développés
par Willow Garage. Elle est basée sur le middleware ROSComm et sur le simulateur
Gazebo. ROS contient des pilotes pour les capteurs et les actionneurs. Elle posséede
aussi des piles applicatives telles que la navigation (e.g Movelt), manipulation (e.g.
Grasplt), etc... ROS s’appuie aussi sur des bibliothéques fonctionnelles élaborées par
des start-ups. ROS est une plateforme qui peut tourner sur plusieurs systéemes d’ex-
ploitations (Linux, Windows, Android, arduino,...). La communication avec ROS peut
étre faite avec C++, Java, Python ou autres. Cette communication utilise le service
RPC (Remote Procedure Call) qui gére les liaisons entre clients et serveur sur des
ordinateurs distincts. Il existe une version industrielle de cette plateforme.

2.5.2.2 OROCOS : Open RObot COntrol Software

OROCOS [30] est une plateforme open source. Le développement de OROCOS a
été financé par la Communauté Economique Européenne (CEE).
Au départ, I’équipe était composée de quatre laboratoires de recherche : I'Université de

Leuven, le KTH en Suéde, le LAAS en France et I'université de ’'ULM en Allemagne.
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FIGURE 2.14 — Intégration d’une application robotique [32]

Le développement a été dirigé par le professeur Herman Bruyninckx. OROCOS a
été créée comme un standard qui fournit des outils de développement de contréleurs
adaptés a la recherche académique et a l'industrie. OROCOS est maintenant parfai-
tement mis a disponibilité sous licence LGPL.

2.5.2.3 YARP : Yet Another Robot Platform

YARP [165] est une plateforme open-source sous licence LGPL. Elle est écrite
en C++ pour interconnecter les capteurs, les transformateurs et les actionneurs du
robot. Plus précisément, YARP permet de construire d'une maniére peer-to-peer un
systéme de commande de robot selon les besoins. Ceci est fait comme une collection de
programmes communiquant dont le type de connexion peut étre TCP, UDP, multicast,

XML/RPC. Yarp est compatible avec Windows, Linux et Mac OSX.
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2.5.2.4 MRPT : Mobile Robot Plateform Toolkit

MRPT [49] est une multiplateforme open source sous la licence LGPL écrite en
C++ qui vise a aider les chercheurs en robotique pour la conception et la mise en
ceuvre d’algorithmes liés a Simultaneous Localization And Mapping (SLAM), la vision
par ordinateur et la planification des mouvements (I’évitement d’obstacles).

2.5.2.5 Urbi : Universal Real-Time Behavior Interface

Urbi [7] est une plate-forme logicielle open-source pour controler des robots. Cette
plate-forme comprend une bibliotheque C++ de composants appelés ”UObject”. Elle
est disponible en API standard pour décrire les moteurs, les capteurs et les al-
gorithmes. Cette plateforme offre 'utilisation du langage de script d’orchestration
"urbiscript” pour intégrer l'ensemble des composants et décrire les comportements
que le robot peut faire, comme python ou LUA sauf qu’elle utilise la programma-
tion événementielle pour rendre le travail plus facile. Le but d’Urbi est d’aider a la
construction des robots compatibles et a la simplification des programmes et des com-
portements des robots. La gamme d’applications potentielles de Urbi va au-dela de
la robotique, car il a été utilisé avec succes dans les systémes complexes génériques et
dans la collaboration entre plusieurs agents.

2.6 Synthese

Dans ce premier chapitre de I’état de ’art et aprés un bref historique présentant
I’évolution observée en robotique, nous avons donné un apercu sur les différentes
catégories des robots et leur utilisation dans les applications réelles. Cette étude a
montré que les robots sont de nos jours impliqués dans des taches et des activités de
plus en plus complexes et moins structurées, notamment lorsqu’ils sont livrés & eux-
meémes dans un environnement changeant et imprévisible. Leur capacité d’autonomie
comportementale exige de disposer, dans leur systéme informatique et en plus des
fonctions réactives de bas niveau et de supervision, de fonctions délibératives opérant
sur la connaissance préalablement connue et pouvant étre enrichie de I’environnement.
Les chercheurs et les ingénieurs en robotique pensent qu’il est nécessaire de dispo-
ser d’un systéme intégré (hardware/Software) permettant d’intégrer, dans un méme
cadre, les activités logicielles, les algorithmes et les modéles rendant un robot capable
d’évoluer dans un environnement dynamique en agissant face & des imprévus tout en
maintenant son objectif, ce qui améliore son autonomie [32].

Aujourd’hui, plusieurs équipes travaillent sur ’amélioration de I’autonomie des robots.
Les premiers travaux, qui se sont intéressés a la détection et la résolution des colli-
sions dans un environnement dynamique, se basent généralement sur la modélisation
mathématique et ne permettent pas au robot de faire de ’actualisation de plans d’ac-
tions [149][35]. Or, au cours de son déplacement, le robot ne rencontre pas, sur son
chemin, que des obstacles a contourner, mais aussi des problémes a résoudre. Dans
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ce cadre, certains travaux de recherche, parmi les plus récents, sont tournés vers les
applications émergentes de la robotique et des systémes intelligents dans différents do-
maines, notamment ceux liés aux neurosciences [253] et aux sciences cognitives [11].
Parmi les recherches menées, nous pouvons citer celles qui portent sur la modélisation,
l’analyse et la conception de systemes dynamiques et de systémes de perception
[265][5][164]. Elles donnent lieu & des travaux fondamentaux associés le plus souvent
a des développements expérimentaux. Cette pratique vise a garantir la pertinence des
propositions formulées. Elle permet aussi d’avancer simultanément dans les connais-
sances relatives aux problémes scientifiques traités et a leurs applications. Les capa-
cités d’interactivité et d’autonomie constituent des dimensions essentielles dans les
systémes robotiques. Elles sont a la base des développements des systémes innovants
dans des domaines délicats tels que les interventions chirurgicales, la suppléance fonc-
tionnelle, la rééducation, la manipulation d’objets et les aides pour diverses formes
de handicap.

Ces nouveaux systémes reposent sur des architectures complexes qui intégrent des
systémes mécaniques et électroniques ainsi que les logiciels associés, mais aussi des
contenus adaptés a la réalisation des fonctions pour lesquelles ils sont destinés. Ces
systémes que l'on veut < intelligents » devraient disposer de grandes capacités cogni-
tives, notamment s’ils agissent dans un environnement naturel, donc dynamique, afin
de ne pas provoquer de désastre.

C’est dans ce cadre que se situent nos travaux de recherche menés dans cette these.
Ils visent ’amélioration de I’autonomie d’un robot en adoptant une approche fondée
sur les connaissances et présentant une architecture hybride facilement intégrable
dans un systéme robotique. Cette approche favorise la capacité de compréhension au
moyen d'un raisonnement intelligent. Dans le chapitre suivant, I'intérét est porté a
ces systémes robotiques qualifiés d’intelligents.
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3.1 Introduction

Les prochaines générations des systémes robotiques offriront des systémes avec
plus d’intelligence [53]. Cela ouvrira des opportunités et des possibilités d’applica-
tions robotiques dans plusieurs secteurs. Ces systémes doivent étre faciles a utiliser et
a comprendre de facon dynamique le contexte. Pour favoriser cela, ces systémes ro-
botiques doivent étre capables de reconnaitre, d’analyser, de raisonner et de décider.
Ces capacités devraient les aider a s’adapter a des situations changeantes ainsi qu’a
des besoins et des préférences variables de 'opérateur et a optimiser les taches en les
mettant en ceuvre d’'une maniére intelligente. C’est dans ce cadre que nos travaux de
recherche s’inscrivent.

D’apreés les principales organisations de recherche et développement telles que ’agence
du Département de la Défense des Etats Unis, DARPA !, chargée de la recherche et
développement des nouvelles technologies destinées & un usage militaire, ’association
japonaise JRA 2 ou encore le référentiel de I'information sur les projets de recherche
et développement européens CORDIS3, les projets de recherches dans les systémes
cognitifs et robotiques sont classés dans différentes catégories selon les domaines de
recherche et les domaines d’application.

Les principaux domaines de recherche de cette catégorisation sont la perception, la
compréhension et ’action. Les domaines d’application se subdivisent en applications :
aériennes, sous-marines, industrielles et fabrications, de services professionnels et do-
mestiques, médicales et de réadaptation ainsi que de suivi et de supervision. Comme
vu dans la section 2.4, les comportements planifiés se réferent a des actions résolues,
choisies ou envisagées, menées en vue d’atteindre certains objectifs. De nos jours,
généralement les applications des systémes cognitifs et robotiques sont limitées a une
tache unique et évoluent dans un environnement parfaitement connu, ne nécessitant
pas de capacités de compréhension. La compréhension englobe les capacités critiques
pour qu'un robot puisse faire face aux changements de I'environnement en agis-
sant d'une maniére autonome. Les limites de la capacité de compréhension du robot
dépendent des modélisations et des architectures spécifiques.

1. Defense Advanced Research Projects Agence
2. Japaneese Robotic Association
3. COmmunity Research and Development Information Service
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Les fonctions, offrant la capacité de compréhension distinguées dans 2.4, sont la re-
connaissance, le raisonnement et interprétation, la planification et ’adaptation. Ceci
laisse entendre que le robot doit mémoriser des connaissances qui lui permettent de
faire un certain raisonnement pour décider de ’action a entreprendre.

Ce chapitre dresse un panorama des architectures intégrant les fonctions de compréhension
puis les modeéles de représentation des connaissances et les types de raisonnement uti-
lisés dans les systémes cognitifs et robotiques.

3.2 Architectures d’intégration pour la compréhension

Les systémes informatiques déployés sur les plateformes robotiques comprennent,
entre autres les logiciels, le module d’exécution et de controle qui assure la confi-
guration, I’assemblage et I'intégration des fonctionnalités du systéme. Ce module est
déterminant pour 'autonomie du robot puisqu'il intégre la compréhension. Son archi-
tecture dépend donc du comportement qu’aura le robot. Elle sera réactive si le robot
est réactif, délibérative si le robot est délibératif et hybride si le robot est autonome
avec des capacités de controle d’exécution et de compréhension lui permettant d’effec-
tuer des taches avec succés dans des environnements complexes et dynamiques. Dans
cette section, nous présentons les architectures de la littérature, intégrant la capacité
de compréhension pour les robots comportant des mécanismes de gestion d’objectif
de I'opérateur.

Les travaux qui n’ont pas été inclus dans ’étude sont représentatifs d’approches si-
milaires.

3.2.1 MBA : Motivated Behavior Architecture

L’architecture MBA, développée par 1'Université de Sherbrooke [54], offre différentes
capacités au robot, a savoir, la perception, les algorithmes de navigation, les algo-
rithmes de planification ainsi que les algorithmes de raisonnement. Le but de cette
distinction est de simplifier la programmation des comportements du robot dans 'ac-
complissement de diverses taches.

L’architecture MBA est composée de trois principaux modules comme l'indique la
Fig. 3.1 :

1. Behavior-Producing Module (BPM) définit les capteurs de perception ainsi que
les conditions influencant le controle des effecteurs. Cet élément est le générateur
de comportement réactif. L'utilisation effective d’'un BPM est déterminée par un
module d’arbitrage appelé "BPM Arbitration” qui est basé sur la priorité,
la fusion de données et la sélection de I'action. L’activation du BPM est faite
selon un module appelé " BPM Selection”. La correspondance entre les taches
et BPM est faite par les parameétres (p) et les résultats du comportement (res)
sont gérés par un module appelé SNOW.
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2. Motivations module (ou ” Sources de motivation”) est le module qui recommande
I'utilisation ou l'inhibition des taches & accomplir par le robot pour atteindre
son objectif. Ce module contient trois principales classes de motivation : ins-
tinctive, rationnelle ou émotionnelle. Les motivations instinctives permettent
le fonctionnement de base du robot en utilisant des regles d’inférence simples.
Les motivations rationnelles sont plus liées a des processus cognitifs, comme la
navigation et la planification. Les motivations émotionnelles surveillent les si-
tuations conflictuelles ou de transition entre les taches. Ces motivations suivent
I’évolution des engagements du robot établis avec d’autres agents, humains ou
des robots de son environnement. Ce module s’occupe aussi de la supervision
(définition dans la sous section 2.5.1.1). Un mécanisme d’arbitrage est utilisé
pour coordonner les comportements du robot.

3. Dynamic Task Workspace module(DTW) organise les taches dans une structure
arborescente en fonction de leurs interdépendances et leur niveau d’abstrac-
tion. Par exemple, "ramener un objet de la cuisine” se décompose en plusieurs
taches primitives comme attraper 1’objet ou éviter ’obstacle. Le DTW échange
des informations de maniére asynchrone avec le BPM sur la facon d’activer,
configurer et surveiller le robot. Des taches peuvent étre ajoutées, modifiées en
soumettant des requétes (m), les requétes (q) et souscrire les événements (e)
liés a la tache. Le DTW émet également des recommandations de comporte-
ment (rec) concernant les taches : ces recommandations peuvent étre positives,
négatives ou neutres, sur 'opportunité de permettre au robot d’accomplir des
taches spécifiques.

Cette architecture a été mise en place sur le robot Spartacus [166]. Ce robot été la
star de la conférence AAAT’05 [54]. L’utilisation d’un arbre pour représenter les taches
implique la possibilité d’obtenir des redondances dans les différents niveaux d’abstrac-
tion dans 'arbre, ce qui n’est pas optimal. En plus des difficultés d’anticipation et
de réorganisation des stratégies comportementales reconnues par les concepteurs de
MBA, nous constatons un manque d’information concernant des capacités de rai-
sonnement et d’apprentissage afin de gérer les changements dynamiques dans des
contextes de la vie réelle.

3.2.2 DIARC : A Distributed Integrated Affect Reflection Cognition
Architecture

D’apres les concepteurs de DIARC [226], cette architecture développée a 1'uni-
versité de Notre Dame (Indiana) offre plusieurs fonctionnalités. Elle est basée sur
des connaissances complétes qui peuvent étre utilisées dans les Interactions Homme-
Robots sans aucune modification structurelle. Les connaissances sur les taches et
les comportements appropriés pour accomplir le désir de 'opérateur peuvent étre
représentées a la fois par des connaissances déclaratives et procédurales, exprimées
sous la forme de scripts contenant des informations sur des séquences d’actions,
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FIGURE 3.1 — Architecture de MBA [9]

des événements et des objectifs associés a leurs résultats. En outre, DIARC est
construite sur I'infrastructure multi-agent (Agent Development Environment " ADE”)
qui considére que le robot est un agent dans un Systéme Multi-Agents (SMA), per-
mettant ainsi la distribution de composants architecturaux sur plusieurs agents en
offrant un appui pour la détection automatique des pannes (Supervision) et pour une
récupération ultérieure de 'erreur. L'utilité de DIARC pour I'Interaction Homme-
Robot a été évaluée dans une variété d’expériences, a la fois qualitativement et
quantitativement, avec des scénarios dans un environnement réel (c’est a dire, des
expériences avec des humains et des interactions naturelles a travers les compétitions
de robots AAAT) [227]. La Fig 3.2 représente une vue de architecture de DIARC mise
en ceuvre dans ADE. Le niveau supérieur montre des parties de la décomposition fonc-
tionnelle de DIARC en termes de perception sensorielle, d’action, et d’effecteurs. Le
niveau du milieu montre la correspondance entre les composants fonctionnels de haut
niveau et leur mise en ceuvre dans le cadre ADE. A ce niveau, nous trouvons des
composants informatiques autonomes qui fonctionnent en paralléle et communiquent
via plusieurs types de liens de communication. Le niveau le plus bas représente le
matériel dans le systéme. Bien que cette architecture offre 4 un robot les fonctions
de reconnaissance et de gestion d’objectifs, elle ne le lui permet pas d’interpréter
et de raisonner afin de réagir d’'une maniére intelligente face a la complexité d’'un
environnement réel.
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FIGURE 3.2 — Architecture de DIARC [226]

3.2.3 MADbot : A Motivated And Goal Directed Robot

Le projet de MADbot, conduit a4 I'université of Strathclyde, concerne le développement

d’un robot autonome, capable de générer ses propres objectifs comme cela est effectué
dans [50] et de superviser son propre comportement dans ’exécution des taches.
Le controle de 'exécution se fait par rapport 4 des modéles stochastiques sur les ef-
fets des actions que le robot peut exécuter. A tout moment, durant ’exécution de son
plan, le robot peut estimer son état le plus probable sur la base du modéle approprié
et les observations actuelles du systeme. C’est a dire que s’il estime que 1’état le plus
probable est un état de panne, il planifie pour atteindre les objectifs en suspens. Le
comportement du systéme peut changer afin de gérer des objectifs générés en réponse
a des situations observées. Ceux-ci se produisent lorsque :

e Le plan en cours d’exécution quitte les ressources non utilisées, ce qui les rend

disponibles pour les activités précédemment imprévues.

e Les changements dans I'environnement durant ’exécution causent des change-
ments de valeurs des caractéristiques du systéme pour modifier la valeur, de
sorte que certains dépassent les seuils acceptables.

e Le plan d’actions subit une panne, nécessitant une reconsidération des priorités
de ses objectifs en suspens.

La Fig. 3.3 représente ’architecture de MADbot. Dans cette figure, les rectangles
représentent les composants de 'architecture. Les ovales représentent des types de
données transmises entre les différents composants dans les directions indiquées par
les fleches. La ligne en pointillés et ovales indique une instruction "Halt” communiquée
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FIGURE 3.3 — Architecture de MADbot [50]

par le controleur au répartiteur de taches. Cette architecture permet au robot une prise
en compte de 'objectif de I'opérateur lui permettant de générer un comportement
délibératif. Les plans générés pour un objectif prennent en compte au préalable toutes
les situations possibles, sans pour autant qu’il n’existe un comportement réactif (en
cours d’exécution). Cela engendre deux problémes : Manque de réactivité et Manque
de controle d’exécution. Si le robot rencontre une situation de blocage, le systéme
ne pourra rien faire sauf si 'opérateur adapte son objectif et dés lors, il prendra en
compte ce blocage. Cette architecture ne permet donc pas au robot de raisonner et
de reconnaitre son environnement au cours de son évolution.

3.2.4 CAS : CoSy Architecture Schema

CoSy Architecture Schéma (CAS) [108], développé & 'université de Birmingham,
représente la conception d’'une architecture pivot construite a partir d’un ensemble
de Sous-Architectures (SA : ”SubArchitecture”), ot une SA modélise des traitements
appelés composants liés au fonctionnement du systéme. A chaque composant est as-
socié une fonctionnalité du robot (planification, reconnaissance d’objets,..). Dans cette
architecture, il n’existe pas de communication directe entre les composants qui ne
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peuvent échanger les données qu’a travers la mémoire de travail partagée présente
dans chaque SA. De plus, chaque SA dispose d'un gestionnaire de taches spécifiant
l’activation des composants. Ce composant peut étre actif ou non. L’architecture
d’une SA ainsi que les liasions entre les différents SA sont illustrées dans la Fig. 3.4.

Dans PlayMate/Explorer CoSy Sub-Architecture Schema (PECAS) [107], les SA re-

Manoged
i Processing |
. Components

+ Unmanaged
| Processing
: Components

(a) L’architecture d'une SA dans (b) Les liaisons entre les différentes
CoSy SA

FIGURE 3.4 — Architecture CoSy

groupent les composants par fonction (par exemple, la vision, la communication, ou
la navigation). Toutes ces SA sont actives en paralléle, combinant généralement des
comportements réactifs et délibératifs, et le tout fonctionnant sur une SA spécifique
pour les représentations (qui est nécessaire pour le traitement robuste et efficace de la
tache). Ces représentations disparates sont unifiées, ou liées, par une SA de liaison, qui
effectue 'abstraction et fusionne de I'information de autre SA [119]. PECAS permet
d’utiliser les multiples possibilités offertes par les SA d’un systéme afin d’effectuer de
nombreux objectifs fixés par les opérateurs. Afin de munir les robots d’une architec-
ture générique et extensible pour accomplir les objectifs, le calcul et la coordination
du comportement du systéme sont traités comme un probléme de planification. L'uti-
lisation de cette architecture permet d’augmenter ’autonomie du robot. Le robot peut
adapter, d'une maniére autonome, ses plans d’action durant ’évolution des situations
en utilisant la planification continue et est donc bien adaptée aux environnements dy-
namiques. S’appuyer sur la planification automatisée signifie que les taches du robot
doivent étre posées comme objectifs pour un planificateur et le comportement, pour
atteindre ces objectifs, doit étre codé comme des actions que le planificateur peut
traiter.

Bien que cette architecture permette au robot de faire face aux situations qu’il peut
rencontrer, nous remarquons un silence a propos de la capacité de raisonnement et
d’apprentissage de nouvelles situations d’un robot muni de cette architecture afin qu’il
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adapte son mouvement sans pour autant procéder a la planification automatique.

3.2.5 Synthese

Les travaux de recherches présentant les architectures explicitées dans cette sec-

tion n’'intégrent pas des fonctions rendant les robots capable de comprendre. Chacune
des architectures de I’état de 'art dans le domaine des sciences cognitives et robo-
tiques présentées dans cette section s’occupe uniquement d’un ensemble de fonctions
mais n’'intégre pas les cinq fonctions distinguées dans la section compréhension du
contexte (cf. section 2.4). Notre contribution dans ce travail de thése a ainsi pour
objectif d’intégrer de l'intelligence & un robot pour le rendre capable de comprendre
les attentes de I'opérateur et de déclencher les événements appropriés aux différentes
situations dans lesquelles il se trouve pour aider et satisfaire 1’opérateur. Durant nos
recherches, nous avons concu et mis en place un systéme logiciel capable de rendre un
robot capable de faire face, d’'une maniére optimale, a des situations de blocage qu’il
peut rencontrer au fur et & mesure qu'’il évolue dans son environnement.
De ce fait, notre premiére contribution consiste en la proposition d'une archi-
tecture basée sur I'approche de Situation Awareness pour rendre un robot conscient
de la situation afin de satisfaire 'opérateur et faire face a 'aspect dynamique de
I’environnement. Ce qui signifie que le robot devra étre capable de :

e Détecter des situations de blocage,

e Interpréter et raisonner sur les situations

e Prendre les décisions adéquates pour atteindre son objectif.

3.3 Représentation des connaissances dans les systemes
robotiques

Les systémes robotiques déployés dans les différents environnements complexes
sont confrontés aux problémes de la représentation et de raisonnement sur les connais-
sances du domaine incomplétes acquises, a partir des données capteurs. Une bonne
représentation des connaissances minimisera l'intervention de 'opérateur car elle per-
met de pallier ’absence et /ou le bruitage des données capteurs [21]. Le robot doit donc
comprendre la situation dans laquelle il se trouve en assurant une compréhension sym-
bolique de 'environnement dans lequel le systéeme évolue [260].

3.3.1 Types de représentations des connaissances

En tant que branche de l'intelligence artificielle symbolique, la représentation des
connaissances vise a la conception de systémes informatiques capable d’interpréter
I’état du monde. Plusieurs types de représentation des connaissances existent dont les
plus utilisés qui sont les régles, les frames, les réseaux sémantiques, la logique et les
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ontologies.

L’utilisation des régles est aisée et compréhensible par 'homme. Les régles permettent
la représentation de connaissance dynamique. Une régle est généralement éxprimée
sous la forme :

SI Premise (s) ALORS conséquence (s).

Ce type de représentation exige I'expérience d’un expert. Les régles sont dynamiques
et peuvent étre archivées et mises a jour si nécessaire. Dans un systéme de rai-
sonnement automatisé, il est facile d’appliquer cette approche dans la construction
d’une modélisation d’un robot. Les Frames [169] supposent que la connaissance hu-
maine n’est pas compliquée mais s’articule autour des unités d’information. Tous les
scénarios de la vie quotidienne peuvent étre représentés en tant que Frame. Un Frame
est une structure de données comprenant & la fois des informations déclaratives et
procédurales. Il représente une situation typique et comprend des attributs (fentes)
pour les objets. Chaque attribut a un aspect unique (facette) de la description des
concepts qu'’il représente.

Les réseaux sémantiques sont des modeéles psychologiques de Quillian et Raphaél
[212], ils sont des outils qui simulent les performances de la mémoire. Il s’agit d’un
modéle qui montre 1) comment 'information peut étre représentée dans la mémoire
et 2) comment on peut accéder a ces informations. Un réseau sémantique est composé
de nceuds dont les interrelations sont établies par des pointeurs étiquetés. Les noeuds
sont les différents types d’informations dans la mémoire. Chaque noeud peut étre
associé a des propositions et des états qui caractérisent les propriétés s’appliquant
aux noeuds du réseau. L’étiquette apposée sur le pointeur indique le type de relation
entre deux noeuds. Il n’existe aucune norme dans les relations, mais il y a des relations
communes :

X Y instance; X is-a Y ; X has-Part Y.

Les réseaux sémantiques utilisent les métadonnées pour représenter les informations.
La logique fait partie d’'une famille de langages de représentation des connaissances
qui peuvent étre utilisés pour représenter la connaissance terminologique d'un do-
maine d’application dans un cadre formel et structuré. Ce type de représentation
des connaissances a été développé comme une extension des frames et des réseaux
sémantiques. Une ontologie est une spécification explicite d'une conceptualisation.
Le terme est emprunté a la philosophie. Pour les systémes d’Intelligence Artificielle, ce
qui "existe” est ce qui peut étre représenté. Lorsque la connaissance d'un domaine est
représentée dans un modele déclaratif, ’ensemble des objets qui peut étre représenté
est appelé I'univers de 'application. Cet ensemble d’objets et les relations entre eux, se
retrouvent dans le vocabulaire de représentation avec lequel un programme représente
la connaissance. Ce type de représentation des connaissances offre une grande expres-
sivité. Une ontologie représente un ensemble de concepts structurés qui sont organisés
dans un graphe dont la relation peut étre d’ordre sémantique et/ou de la composition



Représentation des connaissances dans les systémes robotiques 49

et de I'héritage. Une ontologie offre la possibilité d’avoir un vocabulaire commun pour
décrire un domaine ainsi que les classes et les relations de typages primitifs. Le plus
important est que ’ontologie posséde des capacités d’'inférence.

Les différents types de représentations des connaissances décrits ci-dessus ont été une
contribution a la mise en place de l'intelligence dans les systémes robotiques. Toute-
fois, certaines lacunes sont relevées, en particulier avec les types basés sur les régles,
les Frames, les réseaux sémantiques et la logique. Ces lacunes sont en fait liées a la
lenteur, la complexité croissante des systémes quand on considére la classification et
les liens de causalité existants dans la représentation du contexte et de ’environne-
ment réel.

Avec la nécessité d'une plus grande interactivité entre I’'opérateur et le robot, ’ontolo-
gie est présentée comme une approche qui pourrait aider & remédier aux inconvénient
des différents types de représentation des connaissances. En outre, en utilisant les
ontologies cela permet de gagner en interopérabilité en fournissant un accés commun
a l'information et une compréhension commune des concepts. Elles permettent aussi
la réutilisation des sources de connaissances. Les techniques basées sur les ontologies
offrent dans un méme cadre une puissante représentation des connaissances du do-
maine ainsi qu’une capacité de raisonnement. Nous présentons dans cette section les
projets de recherches en robotique ayant une représentation de connaissances sous
forme d’ontologies.

L’ontologie est une thématique bien élaborée dans le domaine de l'intelligence artifi-
cielle. Il existe de nombreuses ontologies couvrant les connaissances encyclopédiques
dont la plus importante étant Cyc [84]. Ces ontologies sont peu ou pas utiles pour le
controéle de robots autonomes [240]. Les robots ont des exigences trés spécifiques qui
ne sont généralement pas considérées par ces bases de connaissances. Néanmoins, il
existe dans la littérature des systémes basés sur les ontologies adaptées aux applica-
tions robotiques. Dans la suite, nous présentons deux types de systémes robotiques
basés sur les ontologies. Le systéme propriétaire OUR-K (Ontology-Based Unified Ro-
bot) [144] adopte une plateforme construite sur son propre systéme ontologique, qui
est original. Ensuite, nous présentons un ensemble de systémes basés sur une structure
ontologique open source, nommée OpenCyc, représentant en fait I'encyclopédie Cyec.

3.3.2 OUR-K : Ontology-Based Unified Robot

Nous présentons dans cette sous section, I'historique de I'évolution du systéme
OUR-K ainsi que sa description.

3.3.2.1 Historique

Cette plateforme a été proposée en 2006 par Wonil Hwang du Department of

Industrial Engineering, KAIST, Daejeon, Korea [114]. Au départ, elle se nommait
Multi-layered Context Ontology Framework (MLCOF).

MLCOF est une plateforme pour la compréhension, la modélisation du contexte et le
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raisonnement pour la reconnaissance d’objets. MLCOF est constituée de six couches
(image, 1D géométrie, 2D géométrie, 3D géométrie, objet, espace). MLCOF modélise
I'information de contexte de bas niveau (images) et de plus haut niveau (sémantique
de l'objet de I'espace). En 2007, I’équipe de Suh du ”College of Information and
Communications”, Hanyang University, Seoul, Korea a amélioré la technologie ML-
COF avec OMRKF (Ontology-based Multi-layered Robot Knowledge Framework) qui
propose 'implémentation de l'intelligence du robot qui sera utilisé dans son environ-
nement. OMRKF est constitué de 4 couches de connaissances, des axiomes et deux
types de régles. Les 4 couches sont la perception, le modéle, 'activité et le contexte.
Chaque couche est organisée dans une hiérarchie de 3 niveaux de connaissance et 3
couches d’ontologies. Le successeur I’ OMRKF est la plateforme OUR-K (Ontology-
Based Unified Robot Knowledge) qui a été publiée en 2011 par la méme équipe [236].

3.3.2.2 Description du systéme

Le systeme OUR-K (Ontology-Based Unified Robot) est constitués, de deux par-
ties : La description des connaissances et 1’association des connaissances.
La description des connaissances définit les données et I’environnement du robot dans
cing classes de connaissances (Fig. 3.5), et intégre toutes les connaissances du robot :
depuis les connaissances de bas niveau (perception et action) jusqu’aux connaissances
de haut niveau (ou du monde réel) dont les connaissances sur les objets, ’espace et
le contexte. Chacune de ces classes présente deux & trois niveaux de connaissances
ou chaque niveau inclut trois couches ontologiques représentant les connaissances
génériques (la méta ontologie), le domaine des connaissances (le schéma d’ontologie)
et les instances des connaissances (l'instance d’ontologie). La Fig. 3.5 montre cette
hiérarchie. Ainsi, les classes représentant les connaissances sont décrites comme suit :
La classe Object contient trois niveaux de connaissances :

e Niveau incluant les parties fonctionnelles et de perception. Un objet peut étre
décomposé en parties selon ses fonctions. Exemple : une tasse est composée
d'un corps et d’'une ance et chaque élément de cette composition a une fonc-
tion : la premiére est la contenance d’un liquide et la seconde est pour la prise
en main. Cette distinction est faite pour inclure les objets selon leur fonction
(PartObject(0))

e Niveau incluant le nom et la fonctionnalité de 'objet (Object(O))

e Niveau incluant les objets qui sont liés tels que (tasse et soustasse) (Corespon-
dObject(0))

La classe Space contient aussi trois niveaux :

e Niveau contenant la carte métrique (MetricMap(M))

e Niveau contenant la carte topologique ( TopologicalMap(M))

e Niveau contenant la carte sémantique (SemanticMap(M))

La classe Features contient deux niveaux :
e Niveau contenant les caractéristiques de perception (FeatureConcept(P))
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FIGURE 3.5 — Description des connaissances dans OUR-K [144]

e Niveau contenant les concepts de perception (PerceptualConcept(P))
La classe Contexts est composée de trois niveaux :

e Niveau contenant les relations spatiales telles que (in, on, left et right). Elles se
déduisent des instances et des valeurs de propriétés contenues dans les classes
Object et Spaces (SpatialConcept(C)).

e Niveau contenant les relations temporelles comme before, after, met-by, overlap
et meet. Ces relations se déduisent en utilisant les instances du modéle et le
niveau de contexte spatial (TemporalContezt(C)).

e Niveau contenant les informations de la situation. Dans ce niveau est représentée
la situation (la liste des objets de la scéne et les relations entre les objets) pour
déterminer le stratagéme de navigation (Situation(C)).

La classe Actions est composée de trois niveaux de connaissances :

e Niveau de comportement primitif tel que les fonctions atomiques du robot (Pri-
mitiveBehavior(A))

e Niveau de sous-tache qui contient les sous-taches telles que gotoSpace, localiza-
tion et regognizeObject (Sub-Task(A)).

e Niveau de tache qui décrit le but avec ses effets et ses préconditions symboliques
telles que delivery, navigation, findObject et generateContext ( Task(A)).
L’association des connaissances est un module dans lequel sont créées et décrites les
relations existantes entre les classes du module de description des connaissances. Pour

former les relations, cette technologie utilise :

e Les inférences bayésiennes qui déduisent des variables aléatoires inconnues pour
les classes de connaissances avec des conditions d’indépendance.

e Les inférences logiques qui spécifient et déduisent les relations a partir des pro-
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priétés ontologiques des classes de connaissances.
e L’algorithme heuristique qui cherche 'information a propos des classes de connais-
sances avec des connaissances connues au préalable.
Avec cette méthode le robot peut reconnaitre les objets, comprendre le contexte dans
lequel il se trouve et éviter les obstacles.

Inconvénient :

Le calcul du chemin suivi (Navigation) par le robot muni de la technologie OUR-K,
se fait au préalable avant que le robot ne se mette en service. Ce systéme OUR-K
permet au robot de savoir, par la carte métrique et topologique de la classe Espace,
les nceuds par lesquels il doit passer pour atteindre son objectif. Cependant, le robot
ne peut se rendre compte du changement pouvant intervenir sur I’environnement, tel
que 'apparition soudaine d’'un obstacle inattendu sur son chemin, sans l'intervention
de I'opérateur.

3.3.3 OpenCYC : Open source Computer Technology Corporation

Cette sous section présente l'encyclopédie OpenCyc ainsi que les travaux de re-
cherche en robotique qui ont développé leurs ontologies en se basant sur cette ency-
clopédie.

3.3.3.1 Présentation

Le projet CYC* lancé par Douglas Lenat est le plus grand projet existant visant
a capturer ses connaissances et a construire des raisonnements logiques a partir de
celles-ci. Depuis vingt ans, une dizaine de volontaires passent leur temps & entrer de
nouvelles données dans CYC. CYC contient actuellement plus de deux millions cing
cent mille faits et régles sur la vie de tous les jours, relatif & prés de deux cent mille
concepts différents, et 1’équipe de CYC en ajoute chaque jour des dizaines de nou-
veaux. C’est le plus grand < systéme expert >, et également le plus grand < réseau
sémantique > jamais construit®.
OpenCYC 6 a été publié en juillet 2009 et incluait la totalité de I’ontologie de CYC,
soit plusieurs centaines de milliers de termes ainsi que des millions d’assertions re-
liant les termes les un aux autres, méme s’il s’agit principalement d’assertions taxo-
nomiques plutét que de régles complexes disponibles dans CYC. La base de connais-
sances d’OpenCYC 1.0 contient 47 000 concepts et 306 000 informations, et peut étre
explorée sur le site Web d’OpenCYC.
Dans le domaine de la compréhension du contexte en robotique, on distingue deux
systémes qui dérivent directement d’OpenCYC. Le premier est fondé sur 'interaction
Homme Machine et le deuxiéme est fondé sur la description logique fournie par les

4. http ://www.opencyc.org/doc/tut/
5. http ://sboisse.free.fr/technique/info/cyc.php
6. http ://www.cyc.com/opencye/
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mécanismes de spécification et les représentations centrées sur les actions. Dans ce qui
suit nous présentons les deux systémes issus d’OpenCyc. La plateforme développée au
LAAS, ORO (Open RobotOntology) et celle développée au TUM [240] en Allemagne

qui est nommée KnowRob.

3.3.3.2 ORO : Open Robot Ontology

Le premier systéme qui a vu ses débuts avec la technologie nommée ORO (Open-
Robot Ontology) a été publié en 2010 par Lemaignan et Ros du CNRS - LAAS,
Toulouse, France. La technologie ORO est une base de connaissances dans laquelle
les connaissances du robot sont enregistrées, gérées et exposées. La plateforme ORO
est open-source. Elle est concue comme un service visant & maintenir un stockage
cohérent des faits (représentés techniquement comme des triples RDF). ORO com-
prend une ontologie de compréhension de connaissances pour la classification et le
raisonnement. ORO gére, en méme temps, plusieurs modéles d’agents représentant
les objets que le robot rencontre. ORO connecte avec cohérence deux éléments de
connaissances pour créer des blocs d’informations du monde afin d’interpréter/de
comprendre un contexte.

La Fig. 3.6 de [138] montre les trois couches de la plateforme ORO. La premieére
couche Front-end est I'interface du robot avec le monde. La deuxiéme couche Modules
contient les opérations, telles que le stockage et la récupération des connaissances, et
des plugins nécessaires a l'Interaction Homme Machine. Cette couche est basée sur
des ontologies paralléles qui sont stockées sur la troisiéme couche qui est le Back-ends.
L’'usage expérimental d’ORO mis en oeuvre par ’apprentissage des connaissances a
travers I'Interface Homme Machine est implémenté sur trois différents robots BERT,
Rosie et Jido. Sur le robot BERT, la tache d’acquisition des connaissances, ” Point and
Learn”, se fait comme suit : 'opérateur montre au robot ’objet qu'’il désire lui faire
apprendre. Le robot demande le nom et le type de 'objet. Le module de perception
identifie et localise I’'objet puis le module de détection met a jour ORO avec la liste
d’objets connus et leurs états (en mouvement ou pas) et la relation de I'objet avec
les autres). L'Interface Homme Machine est basée sur CLSU Toolkit qui se charge
de la reconnaissance du dialogue, la synthése du dialogue et le traitement du langage
naturel basique.

Concretement, par consultation d’ORO pour manipuler ’objet, 'interface récupeére
I'identifiant de 'objet que 'opérateur désire manipuler et demande a l'opérateur en
cas de non reconnaissance de 'objet son nom et son type. Sur le robot Rosie, le
scénario "Odd One Out” qui est une extension de ”"Point and Learn” est mis en
place. ORO est utilisé dans I'Interaction Homme Machine et dans le raisonnement.
Le robot prend un objet inconnu de la table et demande a ’opérateur le nom et le type
de cet objet. L’opérateur donne des informations & propos de cet objet jusqu’a ce le
robot le reconnaisse. Le scénario ”Spy Game” est mis en place sur le robot Jido [138].
Le but de ce scénario est de découvrir I'objet ou le concept auquel appartient 1'objet
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et ceci par la demande d’une réponse a des questions telles que : est-il vert 7 Est-ce
que c’est une machine ? Est ce qu'il est & droite? etc... ORO est mis en place pour
I’apprentissage des objets, plus généralement pour 'acquisition des connaissances.

Inconvénient :
Dans ORO, l'opérateur décrit vocalement les caractéristiques des objets inconnus
du systéme pour les caractériser selon ce qui est dans 'ontologie. Les objets sont
classés par type uniquement (nom : coca; type canette), opérateur donne toutes
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les informations, le systéme ne fait pas d’analogie (de classement automatique des
informations). L’ontologie risque de se déstructurer avec I'introduction de nouveaux
objets car la classification ne s’appuie pas sur la typologie déja définie. ORO ne prend
pas en compte le comportement spécifique associé aux objets : la méthode se veut
générale et n’est pas spécialement adaptée a la robotique de manipulation ; on saisit
les objets toujours de la méme maniere.

3.3.3.3 KnowRob : A knowledge processing infrastructure for cognition-
enabled robots

Dans ce paragraphe, nous allons décrire le deuxiéme systéeme dérivé d’OpenCYC et
qui est basé sur la description logique fournie par les mécanismes de spécification et les
représentations centrées sur les actions. Pour suivre la chronologie des développements
qui ont abouti a cette technologie, nous allons commencer par KnowRob pour aboutir
a K-CoPMan. KnowRob dérive de ce grand réseau sémantique OpenCYC. Il s’agit
d’une technique de représentation de connaissances de premier ordre (haut niveau)
ayant pour but principal I'acquisition automatique des concepts (du monde) par ob-
servation et par expérience et de fournir une réponse rapide. D’autres sources de
connaissances sont intégrés dans KnowRob pour former un systéme complet pour un
robot afin d’étre autonome et subvenir aux besoins des opérateurs. La Fig. 3.7 montre
la disposition de ces technologies pour former un systéme intelligent pour un robot. La
Fig. 3.8 montre la représentation des connaissances de KnowRob. La représentation
des connaissances dans KnowRob est faite par une ontologie dans laquelle nous pou-
vons distinguer les quatre classes suivantes :

e Action

e Event

e SpatialThing : Cette classe contient les endroits accessibles par le robot.

e Computable : joue le role d’interface entre le systéme et ses observations. Elle

integre les observations dans la représentation des connaissances.

La derniére classe ”Computable” est une classe trés importante dans le systeme.
Cette classe crée des instances ou des relations entre les instances (comme montré par
des fleches dans la Fig. 3.8), tout dépend des propriétés de ’objectif a atteindre. La
définition des propriétés calculables spécifie la commande de lecture de ’objet ou plus
généralement du sujet depuis un triplet OWL. Avec l'intégration des observations dans
le systéme, les propriétés calculables sont utilisées pour calculer de nouvelles relations
entre les connaissances déja existantes comme les relations entre les objets (on, in,
below) pour déterminer la position exacte des objets.

3.3.3.4 K-CoPMan : Knowledge for COgnitive Perception for Manipula-
tion

Aprés le développement de KnowRob, une extension de cette technologie a été
réalisée par la méme équipe en 2011. Cette extension s’appelle K-CoPMan [192].



56

SYSTEMES ROBOTIQUES INTELLIGENTS

E AR T S N L B R L]

By e et
bachground knowiedge

e 1 ] | et | Cmasoge magpng
TR = W | |
=2 ] I
| e 1 = S= .
| === | | _ ——
. . — e
—— | N g ¢ g o A |
=Th M »
_!_" r-:'_: = |
| 1
1 [
Arraeage
Potusd. at 00 |
e_-;l‘—;} |
Bt &
Knawledge prowkded by The qoke |
- o | " |
K rewiledde darveed Irom L
G W el 0F Pesm ey '::'-1 | o | el |
HIROS| | gy et
)
R e ol ** | Ty
Hrnan =mer hamae ] 1
[ . T
o TITE
m F 2
-:1_ :- .__:.;'_.. J!-.-\_
sewore | Fana wemn
e | o b
: g LT
=% il
_ﬂ_ — 1

FIGURE 3.7 — Connaissances intégrées a KnowRob [240]

Cette technologie permet de saisir et de manipuler les objets. La tache principale
d’'un systéme robotisé basé sur la saisie d’objets nécessite 'utilisation des modules de
perception liés a la représentation des connaissances, afin de fournir des solutions op-
timales. Le systéme K-CoPMan utilise 'information sémantique dans la cartographie
et la planification pour la préhension. Toutefois, ce systéme n’a pas la connaissance
conceptuelle qui peut aider le module de perception a l'identification des objets dans
le champ de vision pour la tidche de manipulation. Le systéme dépend entiérement
des modéles d’objets en 3D afin d’effectuer la saisie. Cela restreint 1’évolutivité, 'ex-
tensibilité, la convivialité et la polyvalence du systéme. KnowRob et K-CoPMan sont
intégrés dans la plateforme ROS (cf. section 2.5.2.1).

Pour attraper I’objet, le robot est capable de le reconnaitre. Par la combinaison de la
carte d’environnement avec les connaissances de I'ontologie du systéme, le robot peut
connaitre I’objet par ses fonctionnalités. Les connaissances requises pour reconnaitre
les actions qu’on peut faire sur les objets se trouvent dans OpenCYC ou dans la base
de données OMICS (Open Mind Indoor CommonSense). Le robot connait 1’état cou-
rant de 'objet (e.g. dans le placard il y a une tasse). La position de la tasse dans le
placard est fournie par un tag Radio-Identification déposé a l'intérieur du placard.
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FIGURE 3.8 — Ontologie de KnowRob

Inconvénient :

KnowRob ainsi que K-CoPMan ne prennent pas en compte la structure du systéme
robotique qui devra les supporter, ce qui est défavorable pour la généricité de ces
plateformes. En plus, ils utilisent des informations supplémentaires issues d’internet
pour la représentation des connaissances, seulement, ces informations ne sont pas
objectives. En effet, pour réaliser une tache, les personnes ne se comportent pas toutes
de la méme maniére, et donc les comportements décrits et disponibles sur le web
refletent plutét des comportements propres aux individus qui les ont exposés. Par
conséquent, si un robot consulte le web pour savoir comment se comporter pour
effectuer une tache, il n’obtiendra pas des actions optimales et bien organisées pour la
réaliser. Aussi, KnowRob et K-CoPMan utilisent des données issues d'un tag RFID
pour localiser les objets.

3.3.4 Synthese

Dans cette section, nous avons dressé un apercu sur les principaux systémes de
représentation de connaissances expérimentés en robotique. OUR-K, la derniére ver-
sion de la plateforme coréenne, est capable de modéliser ’environnement et de com-
prendre la scéne ; mais lors de la manipulation mobile d’un robot muni de OUR-K, le
chemin pour aboutir a la scéne est calculé au préalable et donc si un obstacle survient
apres que le robot soit lancé, il sera incapable de changer de chemin ou de comporte-
ment.

Dans la technologie ORO, 'opérateur décrit les caractéristiques des objets nouveaux
du systéme pour les caractériser. Le robot ne demande que le type des objets (nom :
soda; type canette) pour les classer. Dans ORO il n’est pas prévu d’associer de com-
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portements spécifiques aux objets (le robot manipule un soda comme une tasse) : la
méthode se veut générale et n’est pas spécialement adaptée a la robotique de mani-
pulation ; on saisit les objets toujours de la méme maniére. Jido et Rosie utilisent les
scénarios mis en place avec ORO.

KnowRob, bati également sur OpenCYC, obtient des connaissances de plusieurs
sources dont un site internet et les tags RFID implémentés dans 1’environnement,
pour connaitre ’endroit exact de 'objet, dans un placard par exemple. Méme avec
ces connaissances KnowRob est incapable de fournir des éléments sur la relation qui
peut exister entre les objets pour déduire la technique & adopter pour manipuler un
objet sans toucher les autres par exemple.

Ce panorama montre que les travaux de représentation des connaissances utilisant les
ontologies en robotique sont diversifiés et considérent, pour la plupart, des connais-
sances d’ordre général. Seulement, leur adaptation & des contextes spécifiques reste
difficile car ils manquent de généricité.

Notre deuxiéme contribution se situe dans la proposition d’'une modélisation
générique de la représentation des connaissances du contexte du robot (facilement
intégrable sur différents robots), basée sur les ontologies pour analyser les scénes,
comprendre le désir de 'opérateur, I’état interne du robot lui-méme et les situations
de blocages.

3.4 Raisonnement dans les systémes robotiques intelli-
gents

Depuis les années 50 et avec I'apparition de l'intelligence artificielle (IA) [106],
deux approches de raisonnement ont vu le jour et ont été adoptées dans les travaux
de recherche afin de concevoir et mettre en place des machines dites ”intelligentes”.
La premiére approche appelée en anglais "Making a mind” et qualifiée de symbo-
lique, consiste a doter une machine de mécanismes de raisonnement et ainsi la rendre
capable de manipuler des données symboliques représentant les connaissances d’un
domaine. La deuxiéme approche appelée en anglais " Modeling the brain” est qualifiée
de connexionniste. Cette approche s’inspire, comme I'indique [111], du fonctionnement
du cortex cérébral. L’entité principale de ce type d’approche est un modéle formel du
neurone. Un systéme concu en se basant sur ce type d’approche est donc constitué de
plusieurs neuronnes interconnectés entre eux.

A partir des années 70, les systémes robotiques ont commencé a utiliser les approches
de raisonnement de I'TA pour faire face a la variabilité et la dynamique du contexte.
En effet, pour étre considéré comme intelligent, un robot doit étre muni d’un systéme
lui permettant de raisonner. Dans la littérature traitant des recherches menées par la
communauté robotique, on remarque 'utilisation du raisonnement sur la géométrie
des objets de l'environnement pour les taches liées & la manipulation, et sur la
géométrie méme de Penvironnement pour les taches liées a la navigation [133]. Les
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approches connexionnistes en robotique sont utilisées pour raisonner sur les incerti-
tudes liées a la complexité du contexte. Les approches symboliques permettent & un
robot de trouver le plan d’action adéquat a partir d’un état initial, un état final et
I’ensemble d’actions qu’il peut faire. Le raisonnement hybride est une mixture entre
les différents raisonnements. Généralement, dans la communauté robotique, cet em-
branchement est concu entre les raisonnements géométriques et symboliques.

Dans ce qui suit, nous présentons ces principales approches de raisonnement utilisées
en robotique.

3.4.1 Approches symboliques

Les symboles sont utilisés en robotique généralement dans le domaine de planifica-
tion. Le planificateur symbolique utilise le raisonnement symbolique. Depuis plusieurs
décennies, ce type de raisonnement est utilisé dans plusieurs projets de recherche. Nous
traitons dans cette sous section les technologies mises en place pour effectuer ce type
de raisonnement. Ces technologies sont les systémes a base de regles d’inférences et
les arbres de décision.

3.4.1.1 Raisonnement déductif : Les Systéme 4 Base de Régle (SBR)

Le raisonnement & base de régles est un raisonnement permettant l'exploitation

de plusieurs connaissances acquises des humains afin de réaliser le traitement des
problémes avec des compétences dans des domaines limités. Dans ce genre de systéme,
il existe une considération (ou une séparation) entre les connaissances du domaine et
les programmes qui opérationnalisent ces connaissances.
Un SBR est constitué d'un langage d’expression des connaissances, de structures
d’accueil pour la connaissance spécifique d’'un domaine d’application et d’'un moteur
d’inférences (ou des structures de controéle) chargé de raisonner (ou résoudre) sur un
probléme donné. Nous rappelons succintement ces notions ci-dessous :

a Langage d’expression des connaissances :

Les langages naturels (Symboliques) constituent la meilleure forme pour com-
muniquer ou dialoguer entre ’homme et la machine. Le dialogue Homme a Homme
est appelé communication. Dans le dialogue Homme-Machine (cas qui nous concerne)
nous distinguons deux types de dialogue : le premier est celui d’instruction du systéme
(opérateur) et le deuxiéme est le dialogue de consultation du systéme (utilisateur).

b Structures de connaissances :

Les éléments de connaissances sont organisés en une base de connaissances (BC).
On trouve alors les faits sur un probléme précis a résoudre, les méthodes d’inférences
(ou régles d’inférences) et bien sur les connaissances sur le domaine envisagé. Nous
pouvons distinguer dans la littérature deux types de connaissances :
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e Les connaissances appelées assertionnelles qui sont des connaissances décrivant
les situations existantes ou qui peuvent se produire

e Les connaissances appelées opératoires (CO) contenant des connaissances représentant
ce que le systéme peut faire dans le domaine. Ce que le systéme peut faire est
désigné par une régle.

¢ Moteur d’Inférence (MI) :

Un moteur d’inférence est un programme ou un circuit intégré permettant exécuter
les actions définies par les regles sur les connaissances existantes dans la BC. Une
régle est une connaissance qui organise les faits entre eux. Une régle consiste en
un ensemble d’hypothéses ou de prémisses et le reste est noté comme sa déduction.
Plusieurs systémes utilisant ce genre de raisonnement existent en robotique . L'un des
systémes les plus connus est le FlexNav qui est un systéme permettant a un robot de
naviguer pour atteindre son objectif.

3.4.1.2 Raisonnement basé sur les arbres de décision

La constitution des arbres de décision a partir de connaissances est une disci-
pline qui date de plusieurs décennies avec les travaux de Morgan et Sonquist en 1963
[174]. IIs sont construits en une structure hiérarchique ayant la forme d’arbre. Selon
[188], cette structure est construite grace a des algorithmes d’apprentissage a partir
d’exemples. L’arbre obtenu représente la classification d’exemples, en s’appuyant sur
les connaissances existantes dans la base d’apprentissage. Une définition un peu plus
formelle [216] des arbres de décision stipule que c’est un graphe orienté, sans cycles,
dont les nceuds portent une question, les arcs des réponses, et les feuilles des conclu-
sions, ou des classes terminales. Généralement, un arbre de décision se construit a
l’aide d’ensemble d’apprentissage en raffinant sa structure. Un ensemble de questions
est construit afin d’éliminer des sous-ensembles jusqu’a n’obtenir a la fin que des ob-
servations d’une seule classe. Les résultats des algorithmes sont les branches de I'arbre
et les sous-ensembles sont les feuilles. A ’apparition d’un nouveau cas, la recherche
se fait en parcourant un chemin qui commence depuis la racine jusqu’a aboutir a
une feuille. Plusieurs méthodes s’appuyant sur les arbres de décision existent dans la
littérature. La plupart des méthodes s’appuient sur la méthode ID3 de Quinlan [213]
qui est une référence incontournable citée 13607 selon Google Scholar ainsi que la
méthode CART [25]. Plusieurs systémes existent dans la littérature de I'TA qui sont
basés sur les arbres de décision. Nous citons les plus connus :

e C4.5 qui utilise la méthode ID3 pour les programmes d’apprentissage pour les

machines,

e ID5R qui est un systéme de construction incrémentale d’arbres de décision per-

mettant de faire I’apprentissage d’exemples sans recommencer tout ’apprentis-
sage deés le début.
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e SPINA est un systéme permettant la construction de graphes de décision. Il
implémente une méthode de discrétisation, une méthode qui évite le surappen-

tissage et permet aussi I’explicitation de régles représentées dans les graphes de
décision [264].

3.4.1.3 Raisonnement a partir de cas (RaPC)

Le raisonnement a partir de cas au niveau symbolique en robotique a été utilisé
dans un seul systéme. Ce systéme est nommé CEDRIC pour " Case-base Enabled Dia-
logue Extension for Robotic Interaction Control”. Le but de ce raisonnement, dans
ce systéme, est de permettre & un systéme robotique de comprendre le langage natu-
rel et de générer les réponses adéquates dans un systéme de dialogue homme-robot.
CEDRIC a été développé dans le cadre du projet Witas [64] dont le but était de
concevoir et mettre en place un véhicule aérien autonome sans pilote (”Unmanned
Aerial Vehicle "UAV” ou drone) capable de prendre des décisions rationnelles sur la
poursuite de 'exploitation de ’avion, sur la base de diverses sources de connaissances,
y compris les connaissances géographiques, préenregistrées, et les connaissances ob-
tenues a partir de capteurs de vision. Ces connaissances sont communiquées a ’'UAV
par liaison de données.

La phase de recherche du cas similaire est faite de la maniére suivante : La parole en
entrée est comparée a la partie appelée ”probleme” de chaque cas de dialogue dans
la mémoire de CEDRIC, et une valeur de similitude est alors calculée. Les cas sont
alors classifiés selon la valeur de similarité. La valeur de similarité est basée sur la
facon dont chaque mot de la parole d’entrée correspond aux mots dans la formulation
du probléme. Une affectation de poids a4 chaque mot est faite au préalable et selon le
lexique.

La phase d’extraction de cas est exécutée uniquement si ’entrée correspond a un
début d’'un nouveau dialogue. Ce qui veut dire que CEDRIC n’adapte pas son com-
portement au cours du dialogue. Le raisonnement a partir de cas est considéré comme
la modélisation informatique du raisonnement par analogie, similaire au raisonnement
de I’étre humain. La formule de calcul de la similarité ainsi que le cycle du RaPC dans
le systeme CEDRIC sont détaillés dans [72][71].

3.4.2 Approches connexionnistes

L’approche connexionniste [132] [24] a vu le jour pour prendre en compte I'incerti-
tude de 'environnement en prenant les meilleures décisions possibles. Cette approche
permet donc un raisonnement sur I'incertain. La naissance de ce type de raisonnement
provient du fait de I'impossibilité de représenter explicitement les éventualités pos-
sibles de ’environnement. Il est adapté a la robotique. Comme vu dans la sous section
2.4.1.1, environnement dans lequel un robot autonome évolue est un environnement
dynamique complexe et incertain. L’incertitude de I’environnement vient du fait que
les connaissances de ’état réel du monde (environnement, robot et opérateur) sont
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incomplétes, imprécises, incertaines a propos de l'effet de 'action et de I’évolution de
I’environnement. Ce raisonnement permet de prendre en compte les différents résultats
des actions et des états du monde partiellement connus.

Ces approches sont probabilistes. Elles sont de plus en plus utilisées en robotique, vu
que le monde réel est de nature aléatoire. Les chercheurs de ce domaine insistent sur
I'indisponibilité de la gestion de 'incertitude dans les systémes autonomes intelligents.
Cette prise de conscience a suscité, au cours des derniéres années, 'intérét pour les
méthodes probabilistes pour les inférences et ’apprentissage dans les systémes cog-
nitifs et la robotique. Des outils puissants connus comme les modeéles de décision, la
logique floue [55], les réseaux bayésiens [196][184][101] ou encore les réseaux de neu-
rones [215] ont trouvé une large application dans des domaines allant de Pextraction
des données et la vision par ordinateur a la bio-informatique, la psychologie et la
robotique mobile. Ces réseaux permettent I’obtention des probabilités des différents
événements et de déduire les effets des actions directement des données en entrée sur
la base des lois de probabilité ainsi qu’une représentation basée sur des graphes.
Etant donné le succes récent des méthodes probabilistes dans 'Intelligence Artifi-
cielle et dans la modélisation du cerveau, des cadres probabilistes sont mis en place
pour améliorer la compréhension de I'imitation humaine, mais également de nouvelles
méthodes d’apprentissage par imitation dans les robots, pour la modélisation des
objets ou des scénes.

3.4.3 Raisonnement géométrique

La cognition en robotique est nécessaire lorsque ’environnement est dynamique,
lorsque les risques sont fréquents, ou lorsque la complexité de la tache est grande. Les
principales missions telles que la télé-opération, les véhicules autonomes, et ’exploita-
tion des centrales nucléaires sont les principaux domaines d’application de la robotique
intelligente. Une caractéristique particuliérement distinctive des systémes cognitifs
soulignée ici est le role des connaissances géométriques (la représentation des modéles
géométriques) et son utilisation dans la planification des taches. Ce type de raison-
nement suggere la considération de l'identification de ’environnement et des objets
le constituant, I'identification des relations entre ces objets et la production de plans
d’actions pour atteindre le but fixé par 'opérateur. Le raisonnement géométrique
couvre les questions de la représentation et la manipulation de modéles décrivant les
objets géométriques. Il a une application générale sur ’ensemble des disciplines qui
traitent des objets physiques du monde réel. Bien qu'’il existe des différences dans les
besoins d’information des différentes disciplines, les points communs en matiére d’in-
formation géométrique sont marqués. Cette approche prend comme point de départ
ces points communs et vise une architecture pour le raisonnement géométrique. La
méthodologie de recherche a deux aspects connexes. La premiére est une recherche
de concepts autour desquels une architecture peut étre organisée, et le second est
le développement d’'un prototype de systéme comme un moyen pour ’exploration et
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comme une démonstration de concept.

3.4.3.1 Raisonnement défini par un modéle de cognition spatiale

Le raisonnement géométrique pour la planification de taches en robotique se base
sur des travaux effectués dans plusieurs disciplines. Les travaux marquant le rai-
sonnement géométrique sont les travaux [131][244][158], visant & la création d'un
modeéle de cognition spatiale similaire a4 celui des humains en utilisant des concepts
de représentations comme ceux élaborés dans [147]. Ces concepts sont liés dans un
réseau a travers lequel une propagation est utilisée pour effectuer les inférences. Une
organisation hiérarchique implicite est fournie en utilisant les relations de confinement
sur les entités spatiales.

3.4.3.2 Raisonnement géométrique a base de contraintes

Brooks [27] a concu le raisonnement géométrique a base de contraintes dans
le cadre du systéeme de vision ACRONYM. Le raisonneur maintient une hiérarchie
de classes (Brooks I’appelle graphe de restriction) des représentations géométriques
basées sur des cylindres généralisés. Les parameétres qui déterminent un cylindre
généralisé sont limités par l'utilisation de contraintes algébriques. Le raisonnement
géométrique est accompli par des méthodes algébriques et numériques afin de déterminer
les limites de satisfiabilité des ensembles de contraintes et des extremas des fonctions
objectives. Davis [58] a étendu la procédure d’inférence spatiale métrique, une tech-
nique pour tirer des conclusions sur les positions relatives des objets basée sur des
descriptions simples, décrites précédemment par McDermott [160].

3.4.3.3 Raisonnement géométrique déductif

Le raisonnement géométrique déductif est décrit dans Wing et Arbab [257]. La
principale contribution de leur proposition est 1’établissement d’un langage clair pour
le raisonnement géométrique déductif. Les grammaires de forme [235][99] fournissent
des moyens pour décrire les concepts d’objets géométriques comme des ensembles de
régles de forme, de symboles, et de forme initiale. L’ensemble de ces quatre concepts
définissent un langage de formes. Cette grammaire de forme est mise en place dans
les systémes a base de régles. Avec ’ajout d’'une structure de controle, la grammaire
de forme devient un systéme de production d’une représentation spéciale.

3.4.3.4 Raisonnement a partir de cas (RaPC)

En robotique, le raisonnement a partir de cas ou RaPC n’est pas utilisé comme rai-
sonnement sur les symboles. Ce type de raisonnement est en fait un raisonnement par
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analogie, donc plus proche du raisonnement humain. Il est utilisé dans le raisonnement
géométrique. Les travaux que nous avons trouvés et explorés dans nos recherches sont
principalement ceux issus des domaines de planification de mouvement, d’évitement
d’obstacle et 'interaction Homme Machine.

a Planification de mouvement

Dans [130], le RaPC est effectué afin de déterminer le chemin & suivre entre deux
points donnés. La base de cas est I’ensemble des chemins possibles et la distance entre
deux chemins est calculée selon I’équation :

D(Py, Py) = mazc,ep, (ming;ep,(d(ci; ¢;)))

ou c_k représente les points d’un chemin.

b Evitement d’obstacle

Dans les travaux de R. Ros [219], la question d’évitement d’obstacle est traitée
dans un environnement représenté selon une topologie a ’aide de RaPC. Le cas dans
ces travaux est représenté par un tuple :

Cas =< L,0,6,a,a >

e L est 'ensemble des nceuds du graphe représentant les identifiants du repére.
Ils sont notés L;|L| > 2

O représente ’ensemble des obstacles O C L*L.

d est la fonction d’étiquetage totale pour régler la distance entre deux points
du repére, qui est 6 : L¥L— R.

a est la fonction d’étiquetage totale de réglage de I’angle entre deux points de
repere, [; et [;, et de 'axe de référence X;, (la ligne passant par le repére [; avec

la méme direction que I’axe des x du robot).
e a représente les actions & faire.

La similarité calculée pour trouver le chemin idéal est une similarité géométrique
basée sur le voisinage d’un nceud. Le calcul de cette similarité est décrit dans [219].
Un autre travail en robotique utilise le RAPC pour faire de 1’évitement d’obstacle
[246]. Cela consiste dans le suivi des valeurs de capteurs ultrason. Si elles changent
(Sensor Reading "SR”), le raisonnement par analogie se déclenche. Un cas dans ces
travaux représente les valeurs possibles des capteurs.

Cas =< SRy, SRy, SR, ..., SR, >

La distance de similarité utilisée pour trouver la solution est la distance de Manhattan

[207].
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¢ Interaction Homme Machine

Dans [237], le raisonnement & partir de cas est fait en continu. Il est élaboré afin de
trouver le comportement du robot avec I’humain. Pour ce faire, il se base sur un cas
contenant la position du robot, sa vitesse, I’orientation de la personne et les indications
de la personne. Cette analogie se base sur le calcul de la distance euclidienne [13].

Cas =< Pos,V, Orientation, Indication >

3.4.4 Synthese

Dans la communauté robotique visant a rendre le robot intelligent, le raisonne-
ment utilisé est généralement hybride ou le raisonnement symbolique est trés souvent
accompagné du raisonnement géométrique [5][37] et aussi associé a des approches
connexionnistes [136][188]. Nous avons remarqué qu’en robotique, il n’est pas de cou-
tume de profiter de ’expérience passée a 1’aide du raisonnement a partir de cas (RaPC)
qualifié de rapide et non couteux [59]. Les rares travaux existants profitant du RaPC
n’évoquent pas la question de prise en compte de la dynamicité et la complexité du
contexte. Nous trouvons que le développement et 'utilisation de ce type de raison-
nement s’adaptent bien a notre problématique car ce type de raisonnement offre a
un robot dans un méme cadre un raisonnement sur les symboles et la résolution de
probléme.

La troisieme contribution de cette thése concerne la conception du raison-
nement sur les symboles représentant la situation courante du robot au
moment du blocage.

3.5 Conclusion et Synthése générale

Comme vu dans 2.6, 'intégration matérielle et logicielle (algorithmes et modélisations)
est un enjeu majeur dans la communauté robotique. Les roboticiens considérent qu’il
v a une énorme divergence entre 1’évolution des applications dans le domaine de
l'informatique et de l'intelligence artificielle et I’évolution des applications dans le do-
maine de la robotique. En effet, comme le dit le vice président, Herman Bruyninx de
EuRobotics (European Robotics) dans [31] : "The best integration’s system is done
on the smartphone”. Dans ce contexte, il réve d'un avenir de la robotique similaire
a celui des téléphones intelligents. Cela est du, en particulier, au manque de grandes
entreprises leader dans le domaine, comme Google pour le domaine de I'informatique.
Aujourd’hui, conscient de I'opportunité qui se présente, Google s’est mis a la robo-
tique en achetant des robots de trés haut niveau de part leur mécanique afin de leur
ajouter des compétences en informatique.

Quant au domaine de l'intelligence artificielle, il existe plusieurs travaux qui sont tres
bien élaborés mais ils ne s’occupent pas de 'interfacage avec les contréleurs d’un ro-
bot. De plus, il y a un manque de standardisation, les équipes ne peuvent pas avoir les
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mémes bases de comparaison, ce qui rend la recherche dans 'intersection de ces do-

maines difficile. Nous confrontons dans ce tableau 3.1 nos contributions avec les robots
les plus au point c6té autonomie dans la communaté robotique. Leurs concepteurs et
développeurs les ont intégrés afin de les rendre homogeénes avec leurs environnements.

W Architecture Représentation | Raisonnement
Robots . L . .
d’intégration des connais-
de la cap- | sances
cité de
compréhension
Care-O-Bot [218] Oui Non Symbolique pour
la planification
Herb [233] Non Non Symbolique
PR2 [82] Non KnowRob et K- | Symbolique
CopMan
Justin [136] Non Non Géometrique et
Symbolique
Johnny [26] Non Symbolique
Oui (}’krlb?e de
(Architecture de(315101.1) _pour
hybride la planification
simple)
Pioneer robot [144] Oui (Plateforme | Symbolique a
Oui OUR-K) base de cas
ui
(Architecture
hybride
simple)
Spartacus [166] Architecture Non Symbolique
MBA (Arbre de
décision) pour
la planification
Droéne de D'université | Non (Reac- | Non Sur l'incertain et
de Linkoping suite du | tive) symbolique a par-

projet WITAS UAV

[200]

tir de cas

TABLE 3.1 — Contributions de nos recherches

Dans I'état de I'art dressé dans ce chapitre, ’accent a donc été mis sur les ar-
chitectures d’intégration des fonctions rendant le robot capable de comprendre la
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représentation de connaissances a base d’ontologies et le raisonnement dans les systéemes
robotiques. De nombreux projets existent dans le cadre de I'intégration de la compréhension
dans ’architecture d’un robot. Ces projets portent sur des robots évoluant dans des
environnements libres ”OQutdoor”, par exemple le projet WITAS de 'université de
Linkoping [64]. En Indoor, il existe des robots dotés de la capacité de compréhension
tels que Care-O-Bot, HERB, PR2, Johnny, Jido, Rosie, Justin, DESIRE, OUR-K.
En effet, le robot Care-O-Bot, par le biais de la fonction de perception, est capable
de modéliser 'environnement en 3D. Lorsqu’il est prés d’une porte (repérée par sa
position), Care-O-Bot I'ouvre et passe (la fonction d’agir). Il ne fait pas de controle si
la porte est mi-ouverte et qu’elle lui permet de passer (pas de contréle d’exécution).
Contrairement a Care-O-Bot, le robot HERB est incapable d’agir sur les obstacles
(c’est-a-dire qu’il ne peut pas ouvrir une porte et il est obligé de relancer I’action a la
rencontre d’un obstacle). De son coté, PR2 est capable de modéliser I’environnement
(fonction de perception) et manipuler des objets (fonction de planification), cependant
il est incapable d’agir sur les obstacles. S’il trouve un obstacle il planifie de nouveau
sa trajectoire. Pour sa part, Johnny le serveur est incapable de modéliser ’environ-
nement pour savoir quel plan mettre en ceuvre pour attraper les objets désignés par
I'opérateur (fonction raisonnement sur 'objectif). Le systéme robotique Justin qui,
bien que muni de la technologie DESIRE, qui est I'une des premiéres technologies
ayant utilisée la sémantique dans la robotique de manipulation, n’effectue pas de re-
connaissance de scénes. Quant a la derniére version de la plateforme coréenne OUR-K,
capable de modéliser I’environnement et de comprendre la scéne; certains manques
peuvent étre notés comme par exemple le fait que lors du déplacement d’un robot
muni de OUR-K, le chemin pour aboutir & la scéne est calculé au préalable et donc si
un obstacle survient apres que le robot soit lancé, le robot est incapable de changer
de chemin ni de comportement (fonction agir).

Nous pensons qu’un systéme robotique intelligent doit étre en mesure de générer un
plan d’action afin de satisfaire 'opérateur, de controler son exécution et de réussir
a affronter les difficultés rencontrées, tout en étant conscient des situations par les-
quelles il passe. Ceci se traduit par son aptitude a détecter une situation de blocage
(probléme), effectuer ’analyse et l'interprétation de la situation blocage, stocker le
résultat pour une situation future similaire (reconnaissance de situation) et générer
un plan d’action qui englobe le plan initial adapté (déclenchement de comportements)
pour résoudre ce probléme.

Le tableau 3.1 récapitule la vision des systémes étudiés par rapport a nos contributions
envisagées et énoncées dans les synthéses élaborées ci-dessus, a savoir (1) I'intégration
de I'ensemble des fonctions augmentant la capacité de compréhension (2) 1’adoption
d’une représentation de connaissances générique et (3) 'adoption d’un raisonnement
augmentant la fiabilité de compréhension en effectuant une dualité entre un raison-
nement déductif et un raisonnement par analogie.

Nous déduisons d’aprés ce qui précéde, qu’en plus de ce qui est proposé dans les
systémes existants, ’approche que nous envisageons de mettre en place couvre et
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intéegre dans un méme cadre sémantique toutes les fonctions délibératives intervenant
dans la compréhension dynamique du contexte fondée sur un raisonnement dual qui

tient compte des expériences passées.
Dans la partie suivante, nous présentons nos contributions pour appréhender la probématique
posée dans le cadre de cette thése.
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4.1 Introduction

Les technologies de 'information et de la communication sont constamment en
évolution, notamment dans le domaine pluridisciplinaire de la robotique. En effet,
comme nous ’avons montré dans la premiére partie de ce manuscrit, plusieurs tra-
vaux de recherche ont été menés ces derniéres années dans les domaines spécifiques de
la cognition, 'interaction homme-robot, la navigation, la manipulation, la perception
et les architectures logicielles des robots. Aussi, la sensibilité au contexte devient de
plus en plus une caractéristique essentielle des systémes informatiques ubiquitaires et
intelligents en général et des systémes robotiques plus récemment.

En effet, la sensibilité au contexte ne date pas d’aujourd’hui, elle a existé et a été
utilisée depuis le début des années 1990 de différentes maniéres et dans différents
domaines. En informatique, ’accent mis sur la sensibilité au contexte a évolué a par-
tir des applications de bureau, en passant par les applications Web et 'informatique
mobile, jusqu’a 'internet des objets (IoT, pour Internet of Things en langue anglaise)
au cours de la derniére décennie.

Nos recherches se situent dans le cadre de l'intégration et la combinaison de ces
avancées technologiques afin d’augmenter I’autonomie d'un robot par la compréhension
du contexte dans lequel il évolue.

Dans ce sens, nous proposons une nouvelle approche permettant a un robot, évoluant
dans un environnement dynamique, d’étre sensible au contexte en le rendant conscient
de la situation de blocage dans laquelle il se trouve, afin de la comprendre de facon
autonome et trouver une solution pour la dépasser en vue de satisfaire le désir de
I'opérateur.

Cette approche, dénommée Robot Situation AWareness (RSAW) propose un
cadre d’analyse sémantique pour reconnaitre, comprendre et réagir en cas de situa-
tion de blocage. Les retombées attendues d’une telle approche sont intéressantes, ceci
nous a conduits & penser surtout a sa généralité et son intégration dans les systéemes
robotiques.

Dans ce chapitre, nous commencons par définir la sensibilité au contexte en robotique
puis notre approche pour améliorer la capacité de compréhension d'un robot afin de
minimiser I'intervention de ’opérateur. La derniére section est réservée a l'intégration
de notre approche dans un systéme robotique.

4.2 Sensibilité au contexte

L’utilisation du contexte est devenue plus populaire avec l'introduction du terme
<informatique ubiquitaires> par Mark Weiser [254], alors que le terme <«sensible au
contextes> a été utilisé pour la premieére fois par Schilit et Theimer [228] en 1994.
Depuis, la recherche sur la sensibilité au contexte s’est imposée et a été établie comme
un domaine de recherche a part entiére en informatique.

Dans cette section, nous étudions le contexte dans lequel un systéme robotique évolue
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ainsi que les concepts nécessaires a sa compréhension.

4.2.1 Définition du contexte

Plusieurs travaux utilisant la notion de contexte dans plusieurs domaines de re-
cherche, ont posé leur propre définition du contexte. La définition la plus commune est
celle qui stipule que le contexte est un ensemble d’informations définissant I'environ-
nement entourant une activité [95]. En psychologie cognitive, le contexte est défini en
se basant sur la théorie de 'apprentissage chez I’humain [135] qui stipule que ”Le sens
(meaning) d’un symbole ou d’un signe ne peut étre établi d’une facon plus ou moins
précise, que si ce processus de construction de sens est supporté par une information
additionnelle venue de ’environnement qui entoure ce processus...le champ concret
de construction d’un sens, dans un moment particulier, est généralement référencé
par le contexte” [247][69].

En informatique, plusieurs définitions existent. Elles peuvent étre regroupées en deux
catégories : Celles qui définissent le contexte par ’énumération des ensembles qu’il
comporte [228][29] et les autres qui le définissent par Pabstraction et la généralisation
de Pinformation [40][33][1].

La principale critique, que nous partageons, autour de la premiére catégorie se résume
dans le fait que cette derniére est, d'une part tres restrictive et d’autre part délimitée
ou non valable pour toutes les applications [95]. Les chercheurs partisans de la deuxiéme
catégorie proposent des définitions tournant autour de celle d’Abowd et Dey [1] sti-
pulant que le contexte est “toute information pouvant étre utilisée pour caractériser
la situation d’une entité. Une entité est une personne, un endroit ou un objet
(physique ou applicatif) qui peut étre considéré significatif a l'interaction entre l'uti-
lisateur et application, incluant Uutilisateur et ’'application eur-mémes”.

Dans nos travaux de recherches, nous ne proposons pas d’offrir une nouvelle définition
du contexte mais de travailler avec la derniére définition, celle de Dey, la plus objec-
tive, la plus générique et que plusieurs chercheurs ont également adopté. En se basant
sur cette définition, il apparait que pour étre sensible au contexte, la situation requiert
une importance significative. C’est ce qui a conduit notre réflexion a centrer nos re-
cherches sur la notion de situation. Ainsi, dans nos travaux, la compréhension du
contexte implique la compréhension des situations dans lesquelles se trouve le robot.
En particulier lorsque ce dernier se trouve bloqué, la compréhension des situations de
blocage est vitale.

Par conséquent, dans ce qui suit nous nous focalisons sur la notion de situation en
vue de la définir et la caractériser.

4.2.2 Notion de situation

Dans cette sous-section, nous présentons la définition de la situation, les concepts
de la situation ainsi que les catégories de situation considérées dans cette thése.



74 APPROCHE RSAW POUR LA COMPREHENSION DU CONTEXTE

4.2.2.1 Définition d’une situation

La situation a été introduite dans plusieurs domaines tels que le domaine de la psy-
chologie, du management, ou encore de I'informatique. Dans chacun de ces domaines,
plusieurs définitions sont données. Ces définitions sont généralement spécifiques aux
applications dans lesquelles les situations sont mises en ceuvre. Dans notre cas, nous
avons plutot cherché a nous rapprocher d’un consensus assez large en adoptant une
définition générale telle que celle donnée dans Larousse [151], qui définit la situation
comme étant la "Maniére dont quelque chose, un lieu est placé par rapport a d’autres
choses, d’autres lieux”.

De cette définition découle celle adoptée dans notre recherche et que nous centrons
sur le robot. En effet, pour nous, la situation d’un robot a un instant donné représente
la sémantique associée a (1) I’état du robot défini par les caractéristiques pertinentes
de ses composants mécaniques, (2) 1’état de son environnement et (3) celui de son
opérateur exprimé par son profil et son désir. Dans une situation, ’état de ’environne-
ment est défini par la localisation du robot ainsi que les objets et leurs emplacements
dans la scéne. La scéne correspond a ’espace visible par le robot.

Durant son évolution dans I'environnement, conformément a un plan d’action pour
répondre au désir de 'opérateur, le robot passe par différentes situations dans de
brefs intervalles de temps. Ce passage est occasionné par une modification substan-
tielle des valeurs associées a un des états relatifs a la situation. Ce changement de
situation est lié a 'arrivée d’'un événement. En effet, un événement est défini dans
la littérature comme étant un stimulus auquel ’entité doit répondre. La réponse est
faite par le déclenchement d’'une action qui permet la transition d’une situation a une
autre. L’événement est donc le déclencheur d’actions.

Dans un environnement imprévisible, il est probable que le robot se trouve dans une
situation de blocage non prévue initialement dans son plan d’action. Dans ce cas, il
ne peut pas réussir I'action en cours pour passer a la réalisation de ’action suivante.
L’intervention de 'opérateur est généralement exigée pour dépasser cette situation.
Nous nous intéressons dans nos recherches a ce type de situation et considérons que
I’événement associé a ce type de situation de blocage est une anomalie. Cet événement
est alors appelé dans nos travaux ” Evénement_Anomalie”.

4.2.2.2 Concepts d’une situation
D’aprés ce qui précede, nous formalisons la définition de la situation comme un
triplet composé par 1’état du robot (R), I’état de son environnement (E) et celui de
Popérateur (OP). Soit :
S = (R, E, OP)

Dans ce qui suit, nous développons ces concepts.
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a Etat du robot

Comme vu dans la section 2.3.3.2 de 1’état de I'art, les principales fonctionnalités

dans les robots sont la manipulation (percage, manipulation d’objet, tracking, ou
autre,..) et la mobilité (navigation, marche, galope ou autre..).
Pour garder un aspect général de notre proposition, nous considérons qu’'un robot, en
concordance avec ses fonctions, est composé d’un bras robotisé pour la manipulation
et/ou d’une partie servant a la mobilité. L’état du robot est ainsi défini par ’état de
ses parties comme décrit ci-dessous.

Bras robotisé Les bras robotisés disposent d’'un certain nombre de Degrés De
Liberté (DDL) permettant de reconnaitre leur position. Les bras les plus courants
dans la littérature sont les bras a 6DDL. Ces bras a 6 DDL sont généralement utilisés
dans la manutention, ’aide a la personne ou en télé opération. La Fig. 4.1 montre les
DDL d’un bras robotisé.

Ainsi nous modélisons 1’état courant du bras robotisé par un vecteur contenant les
valeurs de chaque DDL. Le vecteur représentant I’état courant est :

VB‘}"GS =<q1,492,93,44,G5,96 >

ou g; représente la valeur de la DDL i. Pour pouvoir effectuer la manipulation, un

FIGURE 4.1 — Degré de liberté d’un robot

bras robotisé doit posséder un effecteur.

Effecteur Dans la littérature, il existe différents types d’effecteurs. Un effecteur
peut étre sous la forme d’une main a 5 doigts, d’'une pince a deux ou 3 doigts, etc..
Nous concevons qu’un effecteur comporte au plus 5 doigts et représentons donc son
état courant par un vecteur composé des angles (en degré) entre axe central (Z)
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sortant de l'effecteur et les doigts de ce dernier.

VPince =< F11F25F31F4:F5 >

ou F; € [0, 50] représente la valeur de ’angle en degré fait par le i éme doigt avec ’axe
central Z. La Fig. 4.2 montre un exemple de pince comportant 3 doigts. Dans ce cas,
les valeurs associées aux deux doigts (Fy, F5) manquants sont a 0.

FIGURE 4.2 — Doigts d’un robot : Exemple du bras Jaco de Kinova

Partie mobile La partie mobile permet a un robot de se déplacer et changer de
localisation dans I’environnement. Pour la caractériser, nous avons défini les concepts
généraux suivants :

e Le niveau de la batterie est un pourcentage

e La distance entre la partie mobile et sa destination est un nombre réel mesuré
en centimeétre

e La vitesse de mobilité est un nombre réel mesuré en m/s

VM obile =< M Battery M Distance, M Velocity >

b Etat de ’environnement

L’environnement a diverses significations selon le cadre dans lequel il est utilisé.
Dans nos travaux, l'intérét est porté sur I’environnement robotique, défini comme
étant l'ensemble des éléments entourant 'entité (Robot) et dont un sous-ensemble
contribue directement & subvenir aux besoins de cette entité.

Nous considérons que ’environnement robotique est défini par la scéne visible par
les caméras du robot. La scéne est constituée par ’ensemble des objets physiques se
trouvant a la portée des capteurs de 'entité robot.
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Ainsi, I’état de ’environnement du robot concerne les objets se trouvant devant le
robot (la scéne) ainsi que sa localisation dans I’environnement. L’état de I'environne-
ment est donc défini par :
e Le vecteur de I’état des objets. Il est défini par :
— Le nom de I'objet défini par un symbole représentant la sémantique de ’'objet
telle que représentée dans le systéme de reconnaissance du robot.
— La boite englobant I'objet dans I'image de la scéne (Xmin, Xmaz, Ymin, Ymaz)-
Un exemple de scéne durant la phase de manipulation est donné dans la Fig.
4.3)
— La distance entre la caméra et 'objet donnée par Dcamera—objet-(Fig 4.3)
e Le vecteur représentant I’emplacement du mobile dans la carte de ’environne-
ment.

1Vh:bc:czticv.n, =< X: Y: e >
. Ou:
— Dans un environnement extérieur (Outdoor) : X et Y sont les coordonnées
GPS correspondant respectivement a la latitude et la longitude de la position
du robot. © correspond a la direction du déplacement.

— Dans un environnement intérieur (Indoor) : X et Y sont les coordonnées
correspondant aux coordonnées cartésiennes du robot dans la carte de ’en-
vironnement, et © correspond a l'orientation du robot par rapport a 'axe X
comme le montre la Fig. 4.3 illustrant un exemple d’environnement Indoor.

(a) Boite englobant T'objet; (b) Exemple de carte de 'en- (¢) Exemple de carte de I’en-

Exemple d'une scéne réelle vironnement et le repére selon vironnement et le repére selon

contenant quatre objets lequel la localisation de la base lequel la localisation de la base
mobile est déterminée mobile est déterminée

FIGURE 4.3 — Exemple de 'état de ’environnement

¢ Etat de ’opérateur

Nous considérons dans nos recherches que 'état de l'opérateur est matérialisé par
son profil précisant des caractéristiques qui lui sont propres telles que ses parameétres
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d’accés, son niveau d’expertise a manipuler les robots ainsi que par la tache qu’il
désire que le robot accomplisse. Une telle tache se traduit par une mission attribuée
au robot, comme par exemple les missions «Ramener un objet se trouvant dans une
localisation » dans le domaine de I’assistance aux personnes dépendantes, ou < Mettre
Objetl dans Bacl et Objet2 dans Bac2 » dans la manutention ou bien ” Déposer Bis-
touri sur la peau” en co-manipulation dans le domaine de la chirurgie.

Dans ce type d’exemples que nous considérons dans ce travail, le robot doit se
déplacer pour manipuler un objet. Ainsi, nous modélisons le désir de ’'opérateur par
le couple ci dessous :

< objet, localisation >

. Si la tache affectée au robot concerne uniquement la fonction de mobilité, 1’état
de l'opérateur sera défini uniquement par une instance du vecteur de localisation. Si
elle concerne uniquement la fonction de manipulation, I’état de ’opérateur sera défini
uniquement par une instance de I'objet (nom, localisation dans la scéne) a manipuler.
Aprés avoir présenté les concepts d'une situation, nous nous focaliserons dans la suite
sur les situations de blocage.

4.2.3 Notion de situation de blocage

Dans cette section, nous définissons la situation de blocage (SB) ainsi que les
catégories de SB traitées dans cette thése.

4.2.3.1 Définition d’une situation de blocage

Un systéme robotique, selon sa vocation, évolue dans son environnement pour

répondre aux désirs des opérateurs. Ce systéme robotique peut disposer d’'une partie
mobile pour assurer les actions de déplacement (navigation), d’un bras robotisé et /ou
d’'un effecteur pour assurer des actions de manipulation, et de capteurs extéroceptifs
pour assurer les actions de perception.
Au cours de son évolution dans ’environnement, un systéme robotique, en exécutant
un plan d’actions préalablement établi, peut rencontrer des obstacles ou des problemes
qu'il peut éviter ou résoudre a travers les fonctions de controle de bas niveau (cf. sec-
tion a) et un générateur de plan d’action. Lorsque ces fonctions ne permettent pas au
robot d’achever 'action courante, le plan d’action du robot est bloqué.

En robotique, la notion de situation de blocage est introduite particuliérement
dans le cadre des multi-robots [193][214], lorsque typiquement, le blocage d’un robot
est causé par l'autre, et que le planificateur est incapable de trouver une solution
pour la résoudre. Dans ce cadre, une situation de blocage est définie comme étant
une situation dans laquelle le planificateur ne peut pas trouver de solution, méme s’il
en existe. En informatique, un programme qui s’exécute (processus) peut se trouver



Sensibilité au contexte 79

bloqué, ou en situation de blocage, quand il est dans I'incapacité, pour une raison
logique, de poursuivre son exécution ! [89)].

Dans notre cas, nous nous intéressons a un robot qui doit exécuter un plan d’action
connu pour répondre au désir de son opérateur (consistant & < ramener un objet qui
se trouve dans I’environnement > ).

Deéfinition :

Le systéme robotique se trouve bloqué lorsqu’il n’arrive pas a terminer
I’exécution d’une action. De ce fait, le systéme robotique ne passe pas
a I’état suivant impliquant le commencement de 1’action suivante. Il se
trouve alors face a une situation imprévue dans le plan d’action.
Considérant que le plan d’action d’un tel systéeme robotique est un pro-
gramme informatique particulier, de ce fait, nous proposons d’appeler < si-
tuation de blocage » toute situation imprévue rencontrée par le systéme
robotique.

A2...A (k1) O,A_{LQ ______ A(k+1).....A(f-2)

Al €—
A(f-1)
Superviseur
(contréle de I'exécution)
« Evénement_Ok » : Le systtme « Evénement_Anomalie » : Le
peut passer a l'exécution de systéme se trouve dans une
Faction suivante situation blocage A : Action

FIGURE 4.4 — Blocage d’un systéme robotique

La Fig. 4.4 illustre le blocage d'un systéme robotique, entre deux états (Ek,
E(k+1)), a laction (A(k)). Ceci est détecté grace a l'arrivée de I’événement ”Eve-
nement_Anomalie” au superviseur (controle d’exécution). Durant un passage sans

1. http ://www.lb.refer.org/chebaro/page2_11.htm
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blocage entre deux états (action aboutie), le controle d’exécution recoit un ”Evene-
ment_OK” .

4.2.3.2 Catégories des situations de blocage

Comme présentée plus haut, une situation de blocage est provoquée par le passage
a une situation imprévue dans le plan d’action en cours d’exécution, impliquant le
blocage du robot.
Pour structurer le traitement correspondant aux anomalies détectées, une catégorisation
des situations de blocage est faite en fonction de leur provenance.

La Fig. 4.5 montre la classification (considérée dans cette these) des situations de
blocage, selon la cause du blocage. Nous nous sommes intéressés aux trois catégories :

e Blocage causé par I’”Etat du robot” : dans ce cas, le blocage peut étre da
a un probléme rencontré soit au niveau de la fonctionnalité de mobilité (roues,
jambes ou pattes bloquées, batterie faible), soit au niveau du bras du robot
(Bras cassé, préhenseur bloqué)

e Blocage causé par I’’Environnement” : dans ce cas, le blocage peut étre
constaté pendant la navigation (porte fermée, carte modifiée) ou pendant la
manipulation dans une scéne bloquante (existence d’un objet devant, sur/dans,
a droite/a gauche de I'objet désiré)

e Blocage causé par une ”Incompréhension” : dans ce cas, le blocage peut étre
constaté lorsque les objets de la scéne sont non connus ou lorsque le robot ne
comprend pas 'objet désiré par ’opérateur.

Aprés avoir présenté la terminologie et les concepts préalables adoptés dans notre
recherche, il apparait que la notion de situation de blocage joue un role important
dans la compréhension du contexte, notamment lorsque le robot évolue dans un en-
vironnement complexe et imprévisible. C’est ainsi que nous avons voulu mettre au
cceur de notre réflexion la relation que peut avoir le robot avec les situations critiques
dans lesquelles il peut se trouver en vue de lui permettre de les comprendre et d’agir
en conséquence.

Dans la littérature, nous avons été interpelés par un terme trés important dont sa
définition et son domaine d’application nous ont permis d’établir notre approche de
compréhension. Ce terme est ”Situation Awareness” ou SA. Dans la recherche menée
dans le cadre de cette thése et en vue de rendre un robot plus autonome, nous pro-
posons une approche qui vise a rendre un robot conscient de la situation.

Pour ce faire, nous avons élaboré ’approche RSAW que nous présentons dans la
section suivante.
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Partie * Partie mobile bloquée
ETAT du ROBOT mobile = Batterie faible
Bras * Préhenseur bloqué

* Bras cassé

* Porte fermée

* Carte modifiée

ENVIRONNEMENT « Objet devant 'objet désiré

* Objet sur/dans I'objet désiré

* Objet a droite/ a gauche de I'objet
désiré

SITUATION Parcours
DE BLOCAGE

Scéne

Interface | * Incompréhension des objets
Homme de la scéne

Machine | * Incompréhension du désir
de l'opérateur

INCOMPREHENSION

FIGURE 4.5 — Catégorie des situations de blocage

4.3 RSAW : La conscience de situation pour les robots
autonomes

Dans ce qui suit, nous abordons le principe du SA annoncé précédemment ainsi
que le principe de notre approche nommée RSAW, Robot Situation AWareness qui
vise & améliorer la capacité de compréhension des robots.

4.3.1 Situation Awareness (SA)

Dans cette sous-section, nous abordons le principe du SA.

4.3.1.1 Définition du concept de SA

Le concept de la "conscience de la situation”, plus connue par son appellation
anglophone ”Situation Awareness” (SA), est reconnu, depuis plus d'une vingtaine
d’années, en psychologie comme un élément clé des processus cognitifs en situation
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"the perception of elements
in the environment within
a volume of time and space, (3]
the comprehension of their

meaning, and the projection

of their status in the near future . Pacaglion  Comprdhension  Artcipation
| Performance
State of the R
lnt:i:mm.nl 4— ‘uﬁm ‘—.Dncmon-malung
l ' 4
Situation Awareness
Level 1 Level 2 Leveld = |
Perception Camprahansion Projection

FIGURE 4.6 — Principe de SA [74]

dynamique.

SA est définie par Endsley [74] comme étant un modéle de processus pour la re-
connaissance de la situation en cours. Comme le montre la Fig. 4.6, ce processus
comprend trois activités ou niveaux organisés hiérarchiquement et temporellement :
Le premier niveau concerne la perception des éléments de I’environnement dans un
volume spatio-temporel, au deuxiéme niveau se fait la compréhension de leurs signi-
fications, le troisiéme niveau consistant en la projection de leurs états dans un avenir
proche.

SA partage le travail entre 'opérateur et la machine. La machine collecte les éléments
de la situation, 'opérateur comprend ces éléments pour les projeter dans le futur.

4.3.1.2 Applications de SA

Comme défini par Endsley [75], SA est un modéle permettant de disposer d'un
systéme pour aider a comprendre ce qui se passe a l'instant (situation courante) et de
prendre des décisions en conséquence. Un tel systéme a pu aider I'opérateur dans des
conditions extrémes dans différents domaines. En effet, d’apres le site de 'entreprise
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”Situation Awareness Technologies” 2 d’Endsley, SA a été appliqué dans les princi-
paux domaines des systémes électriques, des stratégies militaires (champs de bataille ;
bombardier), de I'aviation, de la défense de la terre, du controle de trafic aérien, des
transports, des systémes de pilotage automatique, de la médecine, de ’énergie (Gaz
et pétrole), des drones, des interventions d’'urgence, des systémes de télé-opération,
etc.

Les connaissances de la situation associée aux conditions extrémes, calculées par un
systéme basé sur SA, permet & I'opérateur de faire face, entre autres, aux conflits
dans les systémes ou 'opérateur doit étre précis et pas induit en erreur.

En particulier, des chercheurs en robotique ont exploré SA afin de faciliter les
interfaces homme-robot comme dans les travaux [191], [184], [217] et [36]. D’autres
travaux se sont intéressés aux drones pour les controler a travers des PDA ” Personal
Digital assistant” [211] ou pour évaluer P’activité des opérateurs des drones [65] [258].
D’autres expériences de SA consistaient dans le suivi d’activité des opérateurs de ro-
bots mobiles [34][3].

Bien que dans la majorité des applications SA organisent la compréhension de la
situation courante, I’action de la machine se limite a la perception des éléments de la
situation et c’est 'opérateur qui doit jouer un role primordial pour la compréhension
des éléments et leur projection dans le futur. Cependant, un effort louable est fourni
en robotique ou 'autonomie des robots exige de faire moins appel a 'opérateur.
Nous pensons que le concept SA est plus puissant que cela puisqu’il implique une
analyse cognitive des situations d’un systéme informatique en général et d’un systéme
robotique en particulier. Cette analyse cognitive doit étre basée sur un langage et
doit permettre la modélisation des situations, leur compréhension ainsi que la prise
de décision. Nous adoptons cette vision pour la résolution des situations de blocage
décrite plus haut [146][76].

4.3.2 Principe de RSAW

Notre proposition RSAW est une instanciation du modeéle de SA qui vise a réorganiser
les taches entre l'opérateur et le robot. RSAW vise, d'une part, la simplification du
role de 'opérateur en robotique et d’autre part, de rendre possible la compréhension
dynamique du contexte pour 'aide a l'opérateur en robotique. Pour répondre a ce
principal objectif, 'intérét est porté sur la compréhension des situations dans les-
quelles le robot peut se trouver, plus particuliérement nous considérons les situations
de blocage.

La généricité et I’évolutivité sont des caractéristiques recherchées lorsque 1’'on
veut disposer d'une approche réutilisable dans différents contextes tout en assurant
sa pérennité. C'est dans ce sens qu’a été élaborée I’approche RSAW pour l'intégration

2. https ://www.satechnologies.com/
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de la capacité de compréhension permettant aux robots d’'interpréter et de raisonner
sur les situations de blocage pouvant étre rencontrées.

En effet, la généricité dans RSAW est respectée grace au paramétrage offert des
caractéristiques de ’environnement, du robot et de son opérateur. De plus, le travail
réalisé a considéré uniquement certains types de situations de blocage, 1I’évolutivité
de RSAW permettra ’apprentissage de nouvelles situations.

Dans I’état actuel des choses, la principale intervention de 'opérateur en robotique
se fait pour aider le robot a surpasser le blocage dans lequel il se trouve. Gréace a
I'Interface Homme-Machine, 'opérateur indique ses besoins au robot qui génére et
exécute de maniére autonome le plan d’action correspondant afin de le satisfaire.
Dans un environnement imprévisible, il est probable que le robot se trouve dans une
situation de blocage. Dans ce cas, il ne peut pas réussir ’action en cours et passer
a la réalisation de l'action suivante et 'intervention de 'opérateur est exigée pour
dépasser le blocage.

Idéalement, un robot autonome doit étre capable de remplir les actions pour lesquelles
il a été programmé et se doit de surmonter seul toutes les situations de blocage qu’ il
peut rencontrer. Dans ce sens, RSAW se propose de réorganiser le partage des taches
entre 'opérateur et le robot pour minimiser son intervention. En suivant le modeéle de

Robot (Machine) Opérateur (Homme)

Situation Awareness (SA) Perception des éléments Compréhension des
de la situation éléments de la situation

Projection des éléments
de la situation dans le
futur

Robot Situation Awareness | Perception des éléments Veérification de la
(RSAW) de la situation compréhension de la
situation
Compréhension des
éléments de la situation Vérification de la
projection des éléments
Projection des éléments de | de la situation dans le

la situation dans le futur futur

TABLE 4.1 — Répartition des taches entre 'opérateur et la machine dans les approches
SA et RSAW

SA, approche RSAW vise a obtenir un robot conscient de la situation courante. Ce



RSAW : La conscience de situation pour les robots autonomes 85

qui veut dire, le rendre capable de reconnaitre les données capteurs, de les comprendre
et d’adapter ou re-planifier un plan d’action pour surpasser les situations de blocage
afin d’accomplir ’objectif fixé par 'opérateur. Le role de 'opérateur se réduit alors au
controle et a la vérification des différentes phases suivies par la machine. Le Tableau.
4.1 illustre le partage des taches entre 'opérateur et le robot (Machine) proposé par
RSAW par rapport a SA.

RSAW propose une démarche a suivre pour controler et traiter les situations de
blocage que peut rencontrer un robot qui évolue au cours du temps dans un environ-
nement dynamique. Ce processus illustré dans la Fig. 4.7, utilise les données issues

Environnement

, Evénement d’anomalie

=3 Déclencher
€——> Interagir

mocessus de RSAW

DETECTION

(Contréle de 'exécution)

PERCEPTION COMPREHENSION PREDICTION

L >

FIGURE 4.7 — Processus de RSAW et son interaction avec le contexte du robot

des capteurs du robot ainsi que ses modules logiciels de base tel que le planificateur, le
séquenceur, etc. . . Il présente, en plus des phases de SA (perception, compréhension et
projection), une phase préalable de détection qui controle 'exécution du plan d’action
par le robot et I’évolution de ’environnement. Cette phase a été ajoutée dans RSAW
comme déclencheur de la phase de lancement de 'instance de SA pour optimiser le
temps de calcul. En effet, la perception, la compréhension et la projection d’une si-
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tuation ne sont opérées que lorsque le robot se trouve dans une situation de blocage.
Ainsi, un robot équipé avec RSAW offre la possibilité d’augmenter son autonomie par
la détection des situations de blocage, puis leur traitement (perception-compréhension-
projection). Le traitement des situations de blocage dans RSAW, d’apres notre compréhension
de SA et afin de rendre la compréhension des situations dynamique, se manifeste dans
trois phases :
e La perception ou la reconnaissance des données capteurs. Cette reconnaissance

consiste en la transformation des données capteurs (signaux) en des symboles.

Par exemple transformer 'image de la scéne en des symboles représentant les

objets se trouvant dans I'image.

e La compréhension qui consiste en l'interprétation des symboles fournis par la
perception et la préparation de la prise de décision pour le déblocage du robot.
Par exemple trouver les relations spatiales existantes entre les objets de la scéne.

e La projection consiste en ’analyse du résultat fourni par la phase de compréhension.
Elle peut proposer 'adaptation de la solution (plan d’action existant) d’une si-
tuation passée similaire ou la re-planification du plan d’action (nouveau plan
d’action).

Les phases, décrites précédemment, sont réalisées par le robot pour augmenter son
autonomie et surpasser les situations de blocage. Ce processus est entiérement exécuté
par le robot et le role de 'opérateur est restreint. C’est ainsi que I’approche RSAW
aide 'opérateur en robotique.

4.4 Intégration de la capacité de compréhension dans les
robots autonomes

L’intérét de ce travail de thése est de rendre un robot plus autonome en lui ajou-
tant la capacité de compréhension. Dans ce sens, RSAW utilise les capacités du robot
et les compléte par la capacité de compréhension. Son automatisation devrait, par
conséquent, favoriser son intégration dans un systéme robotique.

Comme vu dans I’état de ’art, plusieurs plateformes d’intégration logicielle de systémes
robotiques ont vu le jour (comme ROS, OROCOS, YARP,...). Seulement la plupart
d’entre elles sont incompatibles les unes avec les autres pour différentes raisons, dont
essentiellement 1'utilisation de protocoles de communication spécifiques, des codes
sources propriétaires, des systémes d’exploitation différents, des concepts architectu-
raux différents, etc. [187].

Nous pensons que pour étre facilement intégré dans une plateforme robotique, un
composant doit étre concgu et construit de facon a satisfaire certaines caractéristiques
de qualité telles que 'adaptabilité, la portabilité et la réutilisabilité.
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Dans ce sens, notre approche RSAW se veut générique et intégrable dans une plate-
forme spécifique ou hétérogeéne, en minimisant le cout d’intégration. De ce fait et étant
donnée la complexité des systémes robotiques, nous avons étudié la problématique
d’intégration de RSAW au niveau conceptuel/architectural, indépendamment de toute
implémentation spécifique. C’est ainsi que l'intégration de RSAW dans une plate-
forme se fait, d'une part, en considérant son agencement et ses interactions avec les
composants existants et entre les niveaux de ’architecture du systéme robotique, et
d’autre part, en adoptant une représentation des connaissances unique favorisant la
compréhension. La structure des connaissances devra garantir la cohérence tout au
long du processus de RSAW et une véritable intégration sémantique des informations
considérées. Elle sera donc alimentée par certains composants et exploitée par les
autres.

Dans ce qui suit, nous présentons notre approche pour l'intégration de la capacité de
compréhension, matérialisée par RSAW, dans un robot.

4.4.1 Architecture d’intégration de RSAW

Les architectures, existantes aujourd’hui dans I’état de 1’art, concues pour les
robots autonomes et qui illustrent bien I’évolution dans ce domaine ont le mérite
d’avoir structuré les systémes robotiques. Deux catégories d’architecture sont retenues
actuellement. Il s’agit des :

e Architectures en couches, ol chaque couche regroupe les modules logiciels du
robot selon leur objectif (délibératif/décisionnel, fonctionnel ou de controle). Le
nombre de couches varie selon les approches établies par leur constructeur. Il
s’agit de 'architecture la plus utilisée. On la retrouve par exemple dans 1’archi-
tecture LAAS (LAAS Architecture for Autonomous Systems) développée par le
LAAS/CNRS et qui propose trois couches [116], et CLARAty (Coupled Layer
Architecture for Robotic Autonomy) développée par NASA JPL et CMU [250]
basée sur deux couches.

e Architectures multi-agents, ol un agent peut étre un module fonctionnel, un
planificateur, un systéme de diagnostic, etc. Cette architecture est surtout uti-
lisée par P’architecture IDEA proposée par ’équipe de la NASA Ames [179].

Certes, chaque architecture a essayé de considérer I’autonomie a partir d’un certain
angle. L’architecture en couches met surtout ’accent sur les fonctionnalités alors que
les systémes multi-agents mettent au centre le décisionnel.

Comme vu précédemment, notre approche RSAW regroupe dans un processus les fonc-
tions nécessaires pour la compréhension des situations. Ces fonctions doivent intéragir
avec les composants logiciels de base du systéme robotique.

C’est ainsi que 'intégration de RSAW dans ces architectures exige de disposer de deux
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composants logiciels importants : Le générateur de plan d’action et le séquenceur des
taches sont décrits dans la suite.

4.4.1.1 Générateur de plan d’action

La génération d’'un plan d’action est faite au moyen du planificateur. En effet, la
génération de plan d’action ou planification de taches dans le domaine de I'TA s’occupe
de la résolution des problémes dans un domaine donné. La solution aux problémes
est le plan d’action qui est une suite d’actions a effectuer pour accomplir ’'objectif.
L’entrée du planificateur est composée de deux fichiers comme illustré dans 4.8.

e Le domaine contient :
— Prédicats : Les propriétés pouvant étre appliquées aux objets.
— Actions : Les actions & effectuer pour atteindre le but.

e Le probléme contient.
— Objets : Les objets du monde.
— Etat initial : L’état par lequel on commence.
— Spécification du but : Le but du scénario.

Le schéma de planification est décrit dans la Fig. 4.8. Dans les architectures a couches,

Domaine
N
———— Plan d’action
s

Probléeme

FIGURE 4.8 — Schéma de planification

le générateur de plans d’action est situé en général au niveau délibératif (décisionnel).
Dans les architectures Multi-Agents, il correspond a I’agent planificateur.

4.4.1.2 Séquenceur de taches

Le séquenceur envoie les ordres au robot qui fournit en retour des informations
sur son état. Un plan d’action constitue la description globale de la tache complexe a
réaliser, comme par exemple ” aller chercher a boire dans la cuisine”. Il se décompose en
séquences. Chaque séquence correspond a une tache plus ou moins simple & effectuer
telle que ”se déplacer”, "manipuler un objet”.

A chaque séquence est associée une entité active appelée agent qui va controler la
progression d'une séquence et nous indiquer dans quel état se trouve le systéme. Ces
agents peuvent agir en paralléle, du moment qu’ils n’utilisent pas la méme ressource
(par exemple deux agents ne peuvent ordonner au bras de bouger dans deux directions
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différentes, mais un agent controlant le bras et un autre la base peuvent s’exécuter
en méme temps).

A chaque séquence peut étre associée une ou plusieurs actions. Les actions vont
modifier I’état général du systéme. Elles font référence a des fonctions codées dans le
niveau réactif ou fonctionnel du robot.

Les événements sont porteurs d’informations instantanées. Ils peuvent intervenir
dans plusieurs séquences différentes. Ils peuvent servir & exécuter une action dans
un état donné qui ne doit étre exécutée que si un événement particulier se produit.
Ils servent également pour passer d’'un état du robot a un autre. Dans ce cas, une
transition dédiée est associée. Une transition est une connexion unidirectionnelle
reliant deux états.

Dans les architectures a couches, le séquenceur est situé en général au niveau de
supervision (controle de l'exécution). Dans les architectures Multi-Agents, chaque
agent posséde son propre séquenceur.

4.4.2 Intégration de RSAW

La premiére phase, "Détection” dans RSAW, controle I’exécution du plan d’ac-
tion géré par le séquenceur du robot ainsi que I’évolution de I'environnement. Elle
vérifie périodiquement les caractéristiques nécessaires a 'apparition d’'un ”Evene-
ment_Anomalie” indiquant que le robot est dans une situation de blocage.

Cet événement peut étre détecté dans I'un des deux modes de fonctionnement du
robot (la manipulation et/ou le déplacement) :

e Durant la manipulation, lorsque le robot ne trouve pas 'objet demandé par

I'opérateur ou bien lorsqu’il localise I’objet a saisir, mais ne peut pas ’atteindre
car il est géné par un autre objet (se trouve devant, en haut, & droite ou a
gauche de celui-ci).

e Durant le déplacement lorsque le robot est en mouvement et rencontre un obs-
tacle qu’il ne peut pas surmonter avec son logiciel d’évitement d’obstacle.
Cette premiere phase de RSAW doit étre en étroite collaboration avec le séquenceur
(voir section 4.4.1.2) afin qu’elle puisse détecter les événements engendrés par le blo-

cage du robot.

La conscience de la situation dans RSAW comporte les phases nécessaires (les
phases perception-compréhension-projection) pour comprendre les situations de blo-
cage et préparer la génération de nouveaux plans d’action pour les surpasser. D’une
part, ces phases ne peuvent pas étre dissociées et s’enchainent pour former un com-
posant unique et d’autre part, la phase de projection interagit avec le générateur de
plan d’action du robot, présenté dans la section précédente.

Dans ce qui suit, nous présentons l'intégration de RSAW dans une architecture a
couches ainsi que dans une architecture Multi-Agents.
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4.4.2.1 Intégration de RSAW dans une architecture a couches

Dans les architectures a couches, le niveau dans lequel la détection de RSAW
est opérationnelle est le niveau de supervision (controle d’exécution). Le composant

Niveau Délibératif
Conscience de la situation
Géneérateur
Perception » Compréhension > Projection de plan
R d’action
Communication
inter-niveau (Délibératif-
Supervision)
Niveau de Supervis‘%
Communication
Détection intra-niveau Séquenceur

e de taches

« Evénement Anomalie »

Communication
inter-niveau (Supervision-Fonctionnel
et Foncﬁonncl-Supervision)[

Contréleur Controéleur 0 Dle

FIGURE 4.9 — Intégration de RSAW dans une architecture a couches

Niveau Fonctionnel

”conscience de la situation” de RSAW est représenté par les phases de percetion, de
compréhension et de projection. Ce composant est donc inscrit dans les architectures a
couches au niveau délibératif. Il communique avec le générateur de plan d’action pour
I’établissement d’un nouveau plan d’action qui sera fourni au séquenceur de tache pour
la supervision. Il devient opérationnel par la réception de ”Evenement_Anomalie” du
composant " détection”.

La Fig. 4.9 montre I'intégration des différentes phases de RSAW dans une architecture
a couches.

4.4.2.2 Intégration de RSAW dans une architecture Multi-Agents

Dans une architecture Multi-Agents, la phase de détection doit étre déployée au
sein de chaque agent pour qu’elle puisse prendre en compte leurs caractéristiques
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spécifiques.

Le composant ”conscience de la situation” est concu, dans ce type d’architecture,
comme un agent a part entiére qu’on nomme agent délibératif. Il communique avec
le composant ”détection” de chaque agent. La Fig. 4.10 montre l'intégration des

Agent Délibératif
La conscience de la situation de RSAW Génerateur
de plan
d’action

Perception  [—>{ Compréhension [—>| Projection

N Séquenceur

Détection
d'événement

|
Détection Séquenceur

de tiches et

d'événement de taches et . coordinateur

d’ lied di danomaliede avec les autre

‘anomalie de coordinateur avec = :
I'Agent N

I'Agentl les autre agents de agents de

I'Agent 1 I'Agent N

Agentl

Envoi de donnée
W inter-Agent (Agent-Agen Délibératif)

Communication
inter-Agent (Agent-Agent)

FIGURE 4.10 — Intégration de RSAW dans une architecture Multi-Agents

différentes phases de RSAW dans une architectures Multi-Agents. Dans la figure,
nous notons les agents ” Agent 1” jusqu’a I’ Agent N” des agents appartenant a un
systéme Multi-agents et occupant des taches précises dans ’environnement.

4.5 Conclusion

Ce chapitre présente notre principale contribution & la compréhension dynamique
du contexte pour l'aide a l'opérateur en robotique. Il s’agit de ’approche, baptisée
Robot Situation AWareness (RSAW), visant a rendre un robot conscient de la situa-
tion de blocage dans laquelle il se trouve pour la comprendre et la surpasser. RSAW
s’inspire de la notion de conscience de la situation ou Situation Awareness (SA) re-
connue comme un élément clé des processus cognitifs en situation dynamique. En
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premier lieu, ce chapitre a défini la notion de contexte et sa relation avec la notion de
situation dans nos travaux de recherche, puis il a présenté la notion de SA pour finir
avec la présentation de RSAW et son intégration dans les architectures existantes de
robots autonomes.

RSAW est déclenchée suite a la détection d’une situation de blocage. Aprés une
premiére phase de reconnaissance, la phase cruciale de compréhension est entamée
permettant par la suite au robot de prendre des décisions. La compréhension des situa-
tions constitue un élément fondamental dans RSAW, elle exige une bonne représentation
des connaissances sur laquelle une approche de raisonnement sera exécutée pour faire
intervenir le moins possible I'opérateur.

Dans les chapitres suivants la phase de compréhension est détaillée, d’abord en terme
de représentation des connaissances, puis en termes de raisonnement.

Dans ce qui suit nous proposons une approche pour la phase de compréhension
dans RSAW se manifestant par une représentation des connaissances favorisant la
bonne compréhension de la situation.
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5.1 Introduction

La recherche menée dans le cadre de cette thése, se concentre sur la capacité des
robots a comprendre et 4 dépasser les situations de blocage de maniére autonome en
minimisant I'intervention de 'opérateur.

Comme présenté dans le chapitre précédent, notre approche générique, RSAW, per-
met a un robot d’étre conscient des situations de blocage dans lesquelles il peut se
retrouver durant son évolution dans un environnement dynamique et imprévisible.
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Nous avons également montré comment RSAW peut étre intégré dans un systéme
robotique.

La conscience de situation est un processus d’activités comportant les fonctions délibératives
(perception (reconnaissance), compréhension (interprétation, raisonnement sur
Pobjectif) et projection(planification et réaction)) garantissant une meilleure capa-
cité de compréhension (cf. section autonomie de premier chapitre de ’état de I'art) a
un robot pour aboutir a4 une prise de décision adéquate selon la situation de blocage.
L’activité critique de ce processus concerne la fonction de compréhension, en deux
étapes, permettant a un robot d’interpréter les données de la situation de blocage et
de préparer la prise de décision pour la surpasser en vue de répondre & son opérateur.
Cette activité de compréhension est considérée, en Intelligence Artificielle, comme une
activité interprétative qui vise a construire un réseau de relations entre les différents
concepts de la situation. Ce réseau dépend a la fois des connaissances de celui qui fait
cette activité et des relations établies par la représentation de la situation.

Cette activité s’adonne ainsi a des taches nécessitant une organisation de connais-
sances, un raisonnement conséquent et de 'apprentissage. La compréhension passe
donc par la construction de modeles capables de réaliser des raisonnements.

Dans ce chapitre, nous dressons, tout d’abord, les connaissances a resprésenter ainsi
que nos choix dans la représentation des connaissances et le formalisme de description
et modélisation adoptée. Ensuite, nous présentons la représentation d’une situation
dans RSAW ainsi que la modélisation des connaissances. Dans la modélisation des
connaissances, nous décrivons les ontologies mises en place.

5.2 Connaissances a représenter : Langage symbolique
commun dans RSAW

Pour permettre a un systéme robotique de reconnaitre les données relatives aux
situations lors de la détection d'une anomalie et de générer le comportement adéquat,
notre approche RSAW offre la possibilité d’interpréter les données reconnues par le
robot et d’en construire des connaissances sur lesquelles un raisonnement est mis en
ceuvre.

Ces connaissances représentent les valeurs associées aux concepts de la situation.
L’idée est que, comme cela est indiqué dans la section 4.3.2, dans la phase de compréhension,
l'interprétation traduit les données percues dans un langage symbolique commun
avant leur exploitation dans la préparation de la prise de décision. En effet, ’objectif
des langages symboliques est de représenter des connaissances d’une facon homogeéne.
Un tel langage doit permettre la spécification des conventions et des régles. C’est
ainsi que nous avons concu d’abord le langage, en construisant un lexique regroupant
les symboles utilisés dans la description des concepts des situations de blocage (Etat
du robot, Etat de I'environnement et Etat de ’opérateur) puis les relations entre ces
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symboles permettant de décrire les liens sémantiques entre les concepts.

En fait, le lexique utilisé dans le langage symbolique commun est celui utilisé pour
définir la syntaxe des concepts de la situation et de leurs propriétés (cf. annexe A.1).
Il est a remarquer que ce lexique peut étre enrichi pour permettre la description de
nouvelles connaissances. Ce langage est défini par des symboles de base permettant
la représentation de la connaissance relative & chaque concept de la situation comme
définie dans le chapitre 4. En guise d’illustration, quelques exemples de symboles
définis pour la représentation des concepts et leurs relations existantes entre eux sont
schématisés ci-dessous :

1. Pour l’état d’un robot qui comporte un bras, une main et/ou une partie mobile,
les symboles ont été définis pour chacune de ses parties. Parmi les symboles
définis on trouve :

e concernant les connaissances relatives & ’état du bras :

— Init_Position indique que le bras est dans une position initiale : Init_Position(Arm)

— Transport_Position indique que le bras est dans une position favorable a
la mobilité du robot : Transport_Position(Arm)

e connaissances relatives a I’état de la main :

— close indique que la pince est fermée : Close(Gripper)

— open indique que la pince est ouverte : Open(Gripper)

e concernant les connaissances relatives a 1’état de la partie mobile :

— at_Position indique la position du robot associé 4 une connaissance rela-
tive a la localisation de I'environnement. at_Position(Robot, Kitchen)
précise la relation qui associe la position du robot & une connaissance de
Ienvironnement représentée par la localisation (ici dans I'exemple, Kit-
chen);

— In_Motion indique si le robot est en mouvement ou pas : In_Motion(Mobile).

2. Pour 'état de 'environnement qui comporte une localisation et des objets, les
symboles ont été définis pour chacune de ses parties. Parmi les symboles définis
on trouve :

e les symboles relatifs a la localisation : Kitchen ; Lunchroom
e les symboles relatifs aux objets exprimant les relations possibles entre les
noms des objets réels de la scéne, comme par exemple :
— isLeft(objetl, objet2) indique qu'un objetl est & gauche d’un objet2
dans la scéne
— isFront(objet1, objet2) indique qu'un objet1 est devant d’un objet2 dans
la scéne
— isBehind(objet1, objet2) indique qu’un objetl est derriére d'un objet2
dans la scéne.

3. Pour l'état de l'opérateur qui est défini par son profil et son désir, les sym-
boles utilisés pour exprimer par exemple son désir sont les noms des objets et
leurs localisations, tels que définis dans le langage utilisé par 'THM utilisée par
I'opérateur.
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e operat or-Desire-Is(Operator,objetX) indique que le désir de 'opérateur
est I'objetX.

La représentation des connaissances adaptées se traduit par un besoin de disposer
d'une vue d’ensemble cohérente suffisamment détaillée des principales connaissances
et de leurs liens. Dans la suite nous présentons les choix que nous avons adoptés pour
le faire.

5.3 DMotivation et choix

Cette section s’intéresse aux différents choix adoptés pour la représentation des
connaissances dans RSAW.

5.3.1 Choix de I'ontologie

Les systémes robotiques déployés dans les différents environnements complexes
sont confrontés aux problémes de la représentation et du raisonnement sur des connais-
sances incomplétes du domaine, acquises & partir des données capteurs et de 'aide
d'un opérateur. Une bonne représentation de connaissances devrait minimiser 1'in-
tervention de 'opérateur car elle permet de pallier ’absence et/ou le bruitage des
données capteurs [21]. C’est ainsi que RSAW, dans une premiére phase de perception,
reconnait la situation dans laquelle se trouve le robot en vue de son interprétation et
de préparation & la prise de décision [260].

D’aprés la littérature autour de l'identification de la situation et 1’étude faite au
niveau de notre état de l'art (cf. section 3.3.1), nous retenons les deux types d’ap-
proches qui ont généralement été adoptés dans les systémes informatiques. Il s’agit
des approches basées sur les spécifications et celles basées sur 'apprentissage. Les
concepteurs utilisant une approche basée sur les spécifications doivent tenir compte
des données capteurs et des connaissances du domaine (opérateur ; environnement).
Ceux utilisant les approches basées sur I'apprentissage appliquent des techniques de
Machine Learning.

Le Tableau. 5.1 représente un récapitulatif des techniques utilisées dans les deux ap-
proches. Ce tableau montre que 'utilisation des approches basées sur I’apprentissage
s’adaptent mieux & un contexte dans lequel les données capteurs sont incertaines ou
lorsque l’association entre les situations et les données capteurs est complexe. Les
techniques utilisées dans ce type d’approche sont généralement les réseaux bayésiens,
les chaines de markov, les arbres de décision ou encore les réseaux de neurones.

Les approches basées sur les spécifications offrent quant a elles, dans un contexte
de faibles nombre de capteurs, une interprétation facile des données ainsi qu'une as-
sociation moins complexe entre la situation et les données capteurs. Les techniques
utilisées dans ce type d’approche sont les réseaux sémantiques, les Frames ou encore
les ontologies. Notre contexte s’adapte plus a l'utilisation d’une approche basée sur
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Approches Contexte-d’utilisation Techniques
Réseau-bayésien
Chaine de markov
Etc..
* L’incertitude des- Arbre de décision
données-capteurs-est- trés- | Réseaux-de neurones
Approches basées sur | glevée. Etc..
’apprentissage . .
 L’associationcomplexe Méthodes-stochastiques-
entre situations et- Etc..
données-capteurs
Arbres-des-suffixes
Etc..

* Faible nombre de . .
Programmationlogique

capteurs

Approches basées sur
les
spécifications

* Interprétation-facile des-

données Logique Spatio-temporelle

* Clarté entre les données-

ituati tologi
capteurs etla situation Ontologies

TABLE 5.1 — Approches d’identification de situation

les spécifications du fait que le nombre de capteurs utilisés est limité et ’association
entre la situation et les données capteurs est facilement identifiable. De plus, d’apres
la section 3.3.1 de I’état de 'art, 'utilisation des ontologies s’aveére avantageuse dans
le cas des systémes robotiques. C’est ainsi que nous avons choisi de représenter les
connaissances avec les ontologies. En effet, les ontologies offrent dans un méme cadre
une puissante représentation des connaissances du domaine ainsi qu’une possibilité
de raisonnement. Elles favorisent la modularité, ’évolutivité et l'interopérabilité en
fournissant un accés commun a l'information et une compréhension commune des
concepts et permettent également la réutilisation des sources de connaissances. Aussi,
les taches de raisonnement sont moins cotteuses en termes de calcul lors de 1'utilisa-
tion des ontologies [156].
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5.3.2 Choix du formalisme

Plusieurs formalismes de représentation des ontologies ont été développés durant
les derniéres années. Dans notre cas, étant donnée I’hétérogénéité des environnements
de développement utilisés dans les systémes robotiques, nous avons fait le choix d’uti-
liser un formalisme standard pour faciliter 'intégration de RSAW dans un robot (cf.
section 4.4). Les standards RDF, RDFS ou encore OWL qui favorisent les échanges
des informations dans le web sémantique [220] peuvent étre utilisés dans le contexte
de nos travaux.

RDF pour Ressource Description Framework est un modéle de graphe destiné a décrire
d’une maniére formelle les ressources Web. Un document en notation RDF contient
des triplets sous la forme (Sujet, Prédicat, Objet), I'identification des éléments de
triplet est faite d’'une maniére unique par les URI (Uniform Resource Identifier).
RDFS pour RDF Schema est une extension de RDF au niveau de l'expression de
la sémantique. Ce formalisme, écrit en RDF, offre des mécanismes pour des groupes
de ressources connexes et les relations entre elles. Ces ressources sont utilisées pour
déterminer les caractéristiques d’autres ressources, telles que les domaines et les pro-
priétés L.

OWL pour Ontology Web Language est un langage de représentation des connais-
sances construit sur le modeéle de données de RDF. Ce formalisme est né a cause de
la nécessité de modéliser des connaissances dans des domaines complexes pour pallier
les limites de RDF et RDFS. 1l fournit les moyens de définition des notions complexes

comme la disjonction, la combinaison booléenne et les restrictions entre les classes 2.

Notre contexte ne nécessitant pas la définition de notions complexes, notre choix
dans nos travaux s’est donc porté sur l'utilisation du formalisme RDFS qui per-
met d’avoir une conception compréhensible, manipulable et communicable, ce qui
améliore la qualité de la conception. Pour I'extraction et la manipulation des connais-
sances décrites avec RDFS, nous utilisons le langage de requétes SPARQL (SPARQL

Protocol and RDF Query Language) 3.

5.3.3 Choix de modélisation

Une conception de qualité est importante pour la généralité, la portabilité, I’évolutivité
et la pérennité des systemes, telles que recherchées dans ce travail de these. Elle repose
généralement sur différents modéles et paradigmes, & différents niveaux et différents
points de vue. Nous avons fait le choix d’utiliser le paradigme orienté objet a travers
le langage standard UML (Unified Modeling Language [221]) pour la modélisation
dans RSAW.

Par ailleurs, nous souhaitons avoir la possibilité de manipuler, échanger, intégrer ou

1. http ://www.w3.org/ TR /rdf-schema/
2. http ://www.w3.org/TR/owl-guide/
3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/SPARQL
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transformer les modeéles de connaissances en vue de réduire les efforts et les coiits
de leur développement et de leur intégration. Comme vu dans le chapitre précédent,
nous souhaitons d’une part que RSAW soit indépendant le plus possible de ’en-
vironnement de développement du robot, et d’autre part, que les situations soient
abordées d’un point de vue ou d’un autre (Robot, Environnement, Opérateur) avec
la possibilité de mécaniser le raisonnement sur les connaissances représentées. Ceci
exige une représentation de connaissances a différents niveaux d’abstraction, suffisam-
ment précise pour étre interprétée ou transformée de facon dynamique, tout en étant
représentative du monde réel. Nous sommes donc confrontés a des transformations
consécutives de modéles jusqu’a ’obtention d’un systéme exécutable dans un contexte
spécifique. C’est ainsi que nous avons choisi d’adopter la méthodologie de I'Ingénierie
Dirigée par les Modeéles (IDM) ou encore Model Driven Engineering (MDE) qui offre
une séparation entre le réel et 'architecture ainsi qu’'une stabilité des algorithmes
[16]. L'IDM est une forme d’ingénierie générative qui se distingue par une démarche
dans laquelle tout ou une partie de ’application informatique est engendrée a partir
de modeles. Elle offre la possibilité de :

e Concevoir des applications tout en ayant une abstraction des technologies cibles ;
Assurer la durabilité des applications concues;
Simplifier la maintenance et 1’adaptation aux changements ;
Augmenter la productivité;
Cibler les différentes plateformes d’exécutions depuis une seule conception ;
Réutiliser ce qui existe ;

Controler la simulation et les tests a différents niveaux.

Elle propose a travers les concepts de méta modéle et de transformation de modéles les
moyens d’opérationnaliser la création et la manipulation des modéles. Un méta modéle
est une description plus ou moins abstraite d’un langage de modélisation utilisé pour
décrire un systéme. Sous la forme de régles définies au niveau des méta modéles, les
transformations de modéles permettent de mettre en relation des modéles.

5.4 Représentation de la situation

La compréhension du contexte dans RSAW, comme vu dans le chapitre précédent,
revient a la compréhension des situations de blocage par lesquelles passe le robot.
Cette activité se focalise sur 'interprétation des données de la situation de blocage et
la préparation de la prise de décision pour la surpasser. Les données de la situation
ont été regroupées de maniére a permettre le traitement de chacun de ses compo-
sants (Etat du robot, Etat de I’environnement et Etat de opérateur), selon son point
de vue et de facon indépendante. C’est ainsi que nous nous sommes intéressés a la
modélisation de la situation qui peut étre abordée de différents points de vue impli-
quant différents niveau d’abstraction et traduisant une disposition des connaissances
qui favorise leurs interactions.

Dans cette sous-section, nous abordons la modélisation de la situation dans RSAW
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ainsi que l'interconnexion entre ces connaissances suivant I'IDM.

5.4.1 Modelisation de la situation dans RSAW

Pour concevoir la représentation des connaissances, nous choisissons de partir de

la définition de la situation donnée dans la section 4.2 puisqu’il s’agit du concept
fondamental de RSAW.
Comme précisée au niveau des choix adoptés, la situation est modélisée au moyen
du standard UML. La Fig. 5.1 représente le diagramme de classe UML des compo-
sants de la situation qui montre que la situation est constituée de 1’état du robot,
de I’état de son environnement et de I’état de I'opérateur. L’ensemble formé par la
situation et ses composants est une source de connaissances interconnectées qu'’il faut
interpréter et utiliser dans un raisonnement adéquat pour aider a la génération de
plan d’action. Ces connaissances sont représentées par quatre ontologies : S-Ontology
pour représenter les concepts associés aux situations de blocage, R-Ontology pour
représenter les concepts liés au robot, E-Ontology pour représenter les concepts liés a
I’environnement et OP-Ontology pour représenter les concepts liés a 'opérateur. Ces
ontologies sont organisées en niveaux conformément a la méthodologie de I'TDM.

5.4.2 Organisation des connaissances

Il est a constater que 'analyse d’une situation revient & ’analyser selon les trois
points de vue état du robot, état de 'environnement et état de I'opérateur. Ceci im-
plique que les modéles du robot, de I’environnement et de ’opérateur soient conformes
au modeéle de la situation. Ce dernier peut étre considéré comme un méta modeéle
représentatif des trois autres modeéles. L’application de 'IDM dans ce cadre distingue
deux niveaux, le premier (M2 ou niveau méta modele) contient I'ontologie relative a
la situation S-Ontology. Le deuxiéme niveau (M1 ou niveau modeéle) contient les onto-
logies R-Ontology, E-Ontology et OP-Ontology, ce qui garantit la conformité entre les
modeéles. La Fig. 5.2 illustre cette organisation de la représentation des connaissances

dans RSAW.

5.5 Modélisation des connaissances dans RSAW

5.5.1 Niveau méta modele : Ontologie de la situation (S-Ontology)

Comme vu précédemment, ce niveau contient I’ontologie des situations S-Ontology.
Le principal concept de S-ontology est, comme son nom l'indique, la situation dont
une modélisation est donnée dans la section 5.4.1. Cette modélisation fait ressortir les
relations entre la situation et les états du robot, de 'environnement et de 'opérateur.
Donc nous avons élaboré le paradigme de la situation qui comporte en soi les trois pa-
radigmes : centré sur le robot, 'environnement et 'opérateur. La figure 5.3 illustre le
méta modéle S-Ontology. Cette ontologie est composée de trois principaux concepts :
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[
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-nomObjet
-distanceCameraObjet
-boiteEnglobante

FIGURE 5.1 — Diagramme de classe représentant une situation

le robot, ’environnement et ’opérateur. Les trois concepts ” Robot”, ” Environne-
ment” et ”Operator” sont liés au concept ”Situation”.
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FIGURE 5.2 — Représentation des connaissances dans RSAW
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La situation contient I’environnement, ils sont liés par I’ObjectProperites : situation-
contain-ENv. La situation contient le robot, ils sont liés par 1’ObjectProperties :
situation-contain-ROb. La situation contient 'opérateur, ils sont liés par ’Ob-
jectProperties : situation-contain-Op. Les concepts Robot et Environnement sont
aussi interreliés grace a 1'ObjectProperties Has-Location-In. L’environnement et
I'opérateur sont liés par I'ObjectProperties Desire-Object-in. Cette interdépendance
sert a considérer la situation comme une unité de connaissances non dissociable.
Chaque situation a une solution. Donc, il existe dans ’ontologie un concept solution
lié au concept situation par I’ObjectProperties Has.

Aprés que nos travaux de recherche avait été menés sur les situations de blocage, nous
avons créé dans S-Ontology une typologie selon les types des situations de blocage
comme explicité dans la section 4.2.3.2.

Cette ontologie mémorise des instances de situations de blocage.

5.5.2 Niveau modele

Dans cette section, nous présentons les ontologies du domaine représentant les
modeéles dans notre systéeme.

5.5.2.1 Ontologie du robot (R-Ontology)

Comme vu dans dans la section 4.2.2.2, un robot est composé d’une partie mobile
pour se déplacer, et d’un bras avec un préhenseur pour saisir les objets dans son envi-
ronnement. La partie réactive de notre architecture retourne des valeurs représentant
les états de chaque composant a l'instant ou le systéme détecte une anomalie.

A partir cela, R-Ontology, 'ontologie représentant les connaissances du robot, a été
définie.

Pour décrire R-Ontology, nous montrons d’abord les relations entre les principaux
concepts, ensuite nous traitons chaque ensemble ayant comme concept pére un des
concepts principaux de R-Ontology. Ces concepts sont définis selon les composants
d’un Robot a savoir Arm, Mobile-Base et Gripper.

Ce qui permet de définir les triplets HasArm(Robot, Arm), HasMobile(Robot,Mobile-
Base) et HasGripper(Robot,Gripper).

Chaque Robot a un nom ainsi qu'un type de la classification faite dans la section
2.3.3.1.

La figure 5.4 montre les triplets distingués avec les principaux concepts de R-Ontology.
L’état du bras est représenté par les degrés de liberté du bras.

Le concept ” Arm” est lié a la position du bras ” ArmPosition”. Cette position est
constitué par les différents dataproperties qui représentent les degrés de liberté du
bras, en langue anglaise Degree Of Freedom (hasDOF1, hasDOF2, hasDOF3, has-
DOF4, hasDOF5, hasDOF6). Des chaines de caractéres peuvent étre associées a la
position de bras. La figure 5.5 montre les principaux triplets issu du concept ” Arm”
dans R-Ontology.
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La position du préhenseur (Gripper) est 'angle de chaque doigt par rapport a I'axe
central sortant du préhenseur. Le concept ”Gripper” est lié aux dataproperties qui
représentent les angles de chaque doigt par rapport a I’axe central de la pince Posfin-
gerl, Posfinger2, Posfinger3, Posfinger4, Posfinger5. Des chaines de caractéres peuvent
étre associées a la position du préhenseur (Close, Open).

La figure 5.6 représente les principaux triplets issus du concept ” Gripper” dans R-
Ontology.

L’état de la partie mobile est représenté par la distance de la base mobile a sa des-
tination hasDistance, la niveau de batterie hasBattery et la vitesse de navigation
hasVelocity. Des chaines de caractéres peuvent étre associées concernant le niveau de
la batterie et/ou si le mobile est en mouvement ou arrivé a sa destination.

La figure représente les principaux triplets issus du concept ”Mobile-Base” dans R-
Ontology.

5.5.2.2 Ontologie de I'environnement (E-Ontology)

Comme décrit dans la section 4.2.2.2, ’environnement du robot est composé de la
localisation du robot et des objets pouvant étre rencontrés lors de son évolution dans
I’environnement.

La localisation d’un robot peut étre par exemple une chambre, une cuisine ou une
autre piéce si le robot évolue dans un environnement indoor. Cette localisation est
représentée par la position de la partie mobile dans ’environnement. Les objets sont
répartis dans I’environnement et ceux que le robot peut distinguer existent déja dans
la base de ses connaissances. Donc, le robot ne peut percevoir que les objets qu’il
connait a ’avance. Les coordonnées d'un objet sont celles du rectangle qui I’englobe,
son nom et la distance qui le sépare du préhenseur.

E-Ontology représente les connaissances de I’environnement. L’environnement du ro-
bot est composé de Location du robot et des objets dans ’environnement. La figure
5.8 montre les principaux concepts de E-Ontology. La Localisation du robot est ca-
ractérisée par la position de la base mobile dans ’environnement. Cette position est
formalisée par le vecteur(hasPositionX, hasPositionY, hasPositionTheta) de la base
mobile dans la carte de référence (2D) de I'environnement. La figure 5.9 représente
les principaux triplets issus du concepts Location dans E-Ontology. Les Objets de
la scéne sont définis par leurs noms hasName, bounding box : (hasXMin, hasXMax,
hasYMin, hasYMax) et leurs distances a la pince hasDistanceToRobot. Le concept
représentant les objets de la scéne est composé de quatre concepts : des objets mani-
pulables, des objets non-manipulables, la géométrie des objets et leurs emplacements.
Les attributs des objets correspondent aux entités defines pour les Object. Ces attri-
buts représentent chaque entité des bounding box,de la distance object-Gripper, et
chaque composant de la localisation de la base mobile dans la map de ’environne-
ment. La Fig. 5.10 illustre les triplets issus du concept Objet de E-Ontologie.
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5.5.2.3 Ontologie de I'opérateur (OP-Ontology)

OP-Ontology est l'ontologie qui représente les connaissances de 1’ Operator. Elle
est structurée selon le profil qui est le niveau d’expertise de 'opérateur et le désir de ce
dernier. Le désir de 'opérateur est généralement un objet de I’environnement (opera-
torHasDesir). Il est indiqué dans I'Interface Homme Machine par le (Namegegiredobject)
et le nom de sa localisation dans I’environnement. La Fig. 5.11 représente la structure
de I'ontologie de 'opérateur.

5.6 Conclusion

Ce chapitre a fait 'objet de notre deuxiéme contribution. Cette contribution
concerne la représentation des connaissances adoptée dans RSAW pour favoriser la
compréhension des situations par un robot. La structure d’ontologie est adoptée pour
représenter les situations du fait qu’elles offrent dans un méme cadre une puissante
représentation des connaissances ainsi que le possibilité de raisonnement. Ces onto-
logies sont représentées avec le formalisme RDFS. L’organisation des ontologies suit
I'Ingénierie dirigée par les modeles (IDM). Ces choix favorisent la généricité de notre
approche et la facilité de son intégration dans un systéme robotique.

Ce chapitre a dressé, tout d’abord, les motivations et choix pour la représentation
des connaissances, le formalisme de description et la méthodologie de modélisation
adoptés. Ensuite, il a décrit la modélisation de la situation ainsi que 1’organisation
des connaissances dans RSAW. Enfin, il a présenté la modélisation des connaissances
et les ontologies élaborées.

Dans le chapitre suivant, nous mettons ’accent sur I'activité de compréhension. Cette
activité est fondée sur un raisonnement.
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CHAPITRE 6

RAISONNEMENT POUR LA

COMPREHENSION DES

SITUATIONS DANS RSAW
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6.4.3.2 Fonction de sélection . . . . . ... .. ... 132
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6.5 Conclusion . ... .. ... .. ... . . i 136

6.1 Introduction

L’activité de compréhension décrite dans RSAW s’effectue en deux étapes per-
mettant a un robot d’interpréter les données de la situation de blocage, d'une part, et
d’autre part de préparer la prise de décision pour la surpasser en vue de répondre a

son opérateur. Dans ces deux étapes le passage par un raisonnement s’impose puisque
I'objectif est de les automatiser afin d’augmenter ’autonomie du robot. Différents
mécanismes de raisonnement sont connus en Intelligence Artificielle (IA) applicables
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dans différentes situations. Le choix d’'un type de raisonnement répond, en général, a
un besoin de fiabilité, de rapidité et de cott.

Dans ce chapitre, aprés une motivation des choix de raisonnement adoptés pour
réaliser 'activité de compréhension, nous décrivons le raisonnement établi pour cha-
cune des étapes de compréhension a savoir, 'interprétation et la préparation de la
prise de décision.

6.2 Motivations et Choix

Dans la littérature, le raisonnement en IA est défini comme un processus cog-
nitif permettant ’obtention de nouveaux résultats ou la vérification de la réalité
d'un fait en appliquant différentes régles dans différents domaines d’application. Les
mécanismes de raisonnement reconnus sont la déduction, I’abduction, I'induction et
’analogie[59].

e Un raisonnement déductif permet d’établir la déduction des connaissances

a partir de connaissances déja acquises. Ce processus est fiable du moment que
les techniques de base sont empruntées a I’étre humain qui utilise I’abstraction,
la recombinaison et la connaissance

e Un raisonnement inductif permet d’aboutir & une généralisation a partir des

observations effectuées

e Un raisonnement abductif suppose une réversibilité dans le sens ot il considére

que les résultats sont toujours impliqués aux causes et vice-versa.

e Un raisonnement par analogie est fondé sur un processus de recherche d’'une

situation passée semblable (ou voisine) a une nouvelle situation.
Certes ces mécanismes de raisonnement peuvent étre appliqués a chaque situation
rencontrée, néanmoins ceci se fera au dépend soit de la fiabilité soit du coiit ou de la
rapidité comme indiqué dans le Tableau 6.1 tiré de I’étude menée a 1'Université de
Lyon par Barga [59] en psychologie cognitive.
D’apreés cette étude, il apparait que I’étre humain favorise plutot la rapidité avec un

Rapidité Colt Fiabilité
Analogie ++ - +-
Abductif - + +
Inductif + ++ +
Déductif - +++ ++

TABLE 6.1 — Caractéristiques des

mécanismes de raisonnement [59]
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effort réduit dans le raisonnement. Ceci implique que le type de raisonnement qu’il
adopte se base le plus souvent sur le raisonnement par analogie qui s’avere le plus
rapide mais aussi le moins cotiteux, et le moins fiable puisqu’il compare des situa-
tions souvent formulées avec des symboles différents. De méme 1’étude stipule que le
raisonnement déductif reste celui le plus utilisé dans une activité d’apprentissage du
fait de sa fiabilité.

Dans 'application d’un raisonnement au niveau de la phase de compréhension
de RSAW, nous cherchons a privilégier la fiabilité et la rapidité tout en essayant de
réduire le cotit de calcul. En effet, d’une part, la fiabilité du raisonnement est impor-
tante dans le sens ou le robot autonome doit répondre le mieux possible aux attentes
de l'opérateur. Ce qui signifie que la situation de blocage reconnue par le robot doit
correspondre parfaitement a la situation réelle. D’autre part, la rapidité dans le rai-
sonnement permet de répondre au désir de 'opérateur dans un temps raisonnable. Ce
qui implique qu’il est souhaitable que le robot puisse aussi profiter de son expérience
passée (dans le sens ou la situation de blocage courante est similaire & une situation
déja rencontrée) afin de proposer a 'opérateur une solution < déja vue > pour sur-
passer la situation de blocage courante. L’étude présentée plus haut qui a montré que
la fiabilité est mieux percue avec un raisonnement déductif alors que le raisonnement
par analogie donne un résultat plus rapidement, nous a conduites a adopter un rai-
sonnement dual, combinant un raisonnement déductif pour donner une description de
la situation de blocage et un raisonnement par analogie pour trouver un plan d’action
permettant de résoudre le probléme. Les connaissances déduites en appliquant le rai-
sonnement déductif sont exprimées dans le langage symbolique commun décrit dans
le chapitre 5 pour étre exploitées dans le raisonnement par analogie. Ceci contribuera
a améliorer la fiabilité et la rapidité de la compréhension des situations de blocage
par le systéme robotique.

Ce choix n’est pas contraignant puisque :

e D’un co6té, avec les générateurs de plans d’action classiques en robotique utilisés
dans la résolution des situations de blocage, il est possible de ne pas aboutir a
un plan d’action pour résoudre une situation de blocage. Cela est di soit a un
mangque de connaissances, soit & une incohérence des états décrivant le probléme
de planification.

Le raisonnement déductif proposé dans RSAW est complémentaire et donne
une description plus exhaustive puisqu’elle est dotée de la sémantique liant les
différents concepts de la situation. En effet, ce raisonnement est utilisé en tant
que transformation de modeéles (I'ontologie de I’environnement, 'ontologie de
I'opérateur et I'ontologie du robot) pour construire 'ontologie de la situation
de blocage (instance du méta modele). Cette instance de situation de blocage
permet la description du probléme de planification pour un générateur de plan

d’action (tel que CPT).
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e D’un autre c6té, nous pensons qu’il serait judicieux de profiter des expériences
passées du robot, puis qu’il est possible que les situations de blocage ressemblent
a des situations déja rencontrées. Cette réflexion nous a conduits a4 penser a
I'utilisation d’un raisonnement par analogie pour optimiser I’élaboration des so-
lutions aux situations de blocage.

Ainsi notre proposition dans RSAW utilise ces deux types de raisonnement dans sa
phase de compréhension qui se déroule, comme présenté dans le chapitre 4, en deux
étapes : (1) linterprétation de la situation de blocage et (2) ’étape de préparation
de la prise de décision pour I’élaboration d’une solution. Le principe de l'utilisation
de ces raisonnements est le suivant :

1. Le raisonnement déductif (saturation de la base de connaissance en chainage
avant) est utilisé dans 1‘étape de compréhension (1) pour Iinterprétation des
situations de blocage du robot. En effet, méme si ce mécanisme réduit la rapidité,
il s’adapte bien pour garantir la fiabilité de la constitution de la situation.
Durant 1’étude expérimentale de RSAW, nous avons expérimenté la faisabilité
de la résolution des situations de blocage avec ce mécanisme de raisonnement.
Ceci a été fait en développant un connecteur entre I'ontologie représentant une
situation de blocage (instance du méta modeéle) et ’entrée du générateur du plan
d’action. Les résultats obtenus étaient insuffisants. Ceci est compréhensible car
I’aspect sémantique créé par l'interprétation dans les ontologies est perdu, et
donc pas exploité, lors du passage au générateur du plan d’action (manque de
connaissance, etc..). L’amélioration que nous proposons pour y remédier consiste
a appliquer un deuxiéme raisonnement sur les ontologies. Comme motivé plus
haut, il s’agit du raisonnement par analogie.

2. Le raisonnement par analogie est utilisé par la suite dans la deuxiéme étape de
compréhension (2) pour exploiter 'expérience acquise par le robot. Ce raison-
nement peut donner un résultat approximatif en fonction du calcul de similarité
adopté. Ceci a pour effet de réduire l'intervention de I'opérateur. En effet, ce
dernier n’a plus qu’a valider le résultat obtenu (cf. chapitre 4). Ce type de rai-
sonnement n’est pas couteux contrairement au précédent mais il est le moins

fiable.

Pour résumer, notre proposition concernant le raisonnement dans la phase de compréhension
consiste en l'adoption d'un langage symbolique pour la description des situations,
l’application d’un raisonnement déductif pour interpréter les données de la situa-
tion de blocage et un raisonnement par analogie pour la préparation de la prise de
décision. Dans ce qui suit nous présentons I’étape d’interprétation dans laquelle nous
présentons le raisonnement déductif ainsi que la construction de la situation de blocage
dans RSAW. Ensuite, nous présentons 1’étape de préparation pour la prise de décision
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dans laquelle nous posons le principe du raisonnement par analogie, le matching d’on-
tologies ainsi que 'application du raisonnement par analogie telle qu’élaborée dans

RSAW.

6.3 Interprétation des données de la situation de blocage

Dans cette étape de la compréhension, I'interprétation des données joue un roéle
important car elle traduit les valeurs percues par le robot, au moyen de ses cap-
teurs (proprioceptifs, extéroceptifs) et de I'THM, lors de la phase de reconnaissance
en vue d’obtenir une description homogéne utilisant un langage symbolique com-
mun établi dans le cadre de ces travaux de these. En fait, I’étape de reconnaissance
alimente les ontologies correspondant au domaine du robot (R-Ontology), de 1’envi-
ronnement (E-Ontology) et de I'opérateur (OP-Ontology) telles que décrites dans le
chapitre précédent. Durant cette phase, il s’agit de raisonner sur ces connaissances
pour établir le modeéle de la situation de blocage, en utilisant le langage symbolique
commun. Comme précisé dans la section précédente, le mécanisme adopté dans cette
étape est déductif. Nous nous appuyons sur les éléments collectés sur I’état du monde
au moment du blocage et sur les connaissances déduites a ’aide des régles d’inférences
contenues dans 'ontologie pour obtenir une description la plus compléte possible du
blocage en saturant la base de connaissance par chainage avant. Le raisonnement
déductif correspond aux transformations a appliquer sur nos modéles au niveau ar-
chitectural (cf. chapitre précédent), telles que décrites en Ingénierie Dirigée par les
Modeéles. Ces transformations sont basées sur des regles d’inférence établies dans le
cadre de notre contexte.

Dans cette section, nous abordons ’application du raisonnement déductif afin d’assu-
rer I'interprétation puis la constitution du modeéle de la situation de blocage courante
en se basant sur le langage symbolique commun ainsi décrit dans 5.2.

6.3.1 Raisonnement déductif

La déduction est un mécanisme de raisonnement qui s’applique du général au par-
ticulier. Ce mécanisme offre une méthode par laquelle les propositions sont élaborées
en référence a des propositions déja établies présentes dans ’ontologie. Il est défini
par sa seule forme appelée régle de déduction [182] :

Si propositions vraies alors conclusion vraie.

Chacune des régles de déduction permet d’obtenir de nouvelles connaissances appelées
(faits). La conclusion d’une régle n’est valide que si la proposition de départ est exacte.
La déduction permet la conservation de la cohérence d’une théorie. Donc, si la théorie
initiale (propositions) est cohérente, alors toute théorie qui en est une conséquence
déductive (conclusion) reste cohérente [63]. C’est le propre du syllogisme.

Dans la littérature des systémes logiques, les régles d’inférences sont les régles sur
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lesquelles se fond le mécanisme de raisonnement déductif. Ce mode de raisonnement
a fait ses preuves dans plusieurs domaines et notamment dans le web sémantique par
la mise en ceuvre des moteurs d’inférences. Un moteur d’inférence est un outil mettant
en ceuvre le raisonnement déductif & partir de bases de faits et de bases de régles. On
peut citer les moteurs d’inférences les plus utilisés tels que JENA, Pellet, OWLIM,
KAON, Hermit, FACT++ (Fast Classification of Terminologies), Racer (Renamed
ABox and Concept Expression Reasoner) [60]. L’inférence dans le Web sémantique
est I'un des outils de choix pour améliorer la qualité de I'intégration de données sur le
Web, en découvrant de nouvelles relations, en analysant automatiquement le contenu
des données, et/ou la gestion des connaissances sur le Web.

Les ontologies qui se concentrent sur les méthodes de classification et la facon dont les
ressources peuvent étre associées aux concepts profitent des régles d’inférences pour
se concentrer sur la définition d’un mécanisme général sur la découverte et la création
de nouvelles relations fondées sur celles qui existent déja. Les techniques basées sur
I'inférence sont également importantes dans la découverte d’éventuelles incohérences
dans les données.

Nous utilisons, dans nos travaux, le moteur d’inférence offert par JENA pour effec-
tuer l'interprétation des données percues. Dans cette étape, un ensemble de regles
énoncées dans 'annexe A.2 a été élaboré en vue de construire les situations de blo-
cage courantes. Nous présentons dans ce qui suit la construction de la situation de
blocage.

6.3.2 Construction de la situation de blocage courante

La construction de la situation courante consiste a interpréter les données percues
lors de la phase de reconnaissance et mémorisées dans les ontologies correspondantes :

e les données de I’état des composantes du robot sont mémorisées dans R-Ontology ;

e les données de 'état de I’environnement sont mémorisées dans E-Ontology

e les données de 'état de 'opérateur sont mémorisées dans OP-Ontology
L’interprétation repose sur I'application des régles d’'inférences présentées plus haut
sur les données percues en vue de constituer la situation de blocage courante. Pour ce
faire et conformément & notre choix d’utiliser le formalisme RDFS pour représenter
les ontologies citées ci-dessus (cf. section 5.3.2), nous construisons, par application des
régles, les données déduites écrites dans le langage symbolique commu relatives aux si-
tuations. Lorsque ces nouvelles données sont créées et a ’aide de requéte DESCRIBE,
les graphes RDFS que nous appelons graphes de compréhension sont construits. En
fait, nous définissons deux graphes de compréhension. Le premier est le graphe R-
RDFS qui contient les données (déduites) sémantiques associées au robot. Le second
est le graphe E&OP-RDFS contenant les données (déduites) sémantiques associées a
I’objet désiré par 'opérateur et sa position dans I’environnement. Ces deux graphes
coopérent pour caractériser la sémantique de la situation du robot.

Les données sémantiques déduites sont une combinaison de mots (par exemple, le
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FIGURE 6.1 — Application des régles d’inférences

mot ”Init_Position” indique que le bras est prét a manipuler). Cette connaissance est
utilisée pour créer (i) le graphe R-RDF'S du robot et (ii) le graphe (E&OP-RDEFS)
représentant ’objet désiré par 'opérateur et sa localisation dans I’environnement. Ces
régles d’inférences, (R-Reégles) permettant la création des graphes R-RDFS et (E&OP-
Régles) permettant la création de E&OP-RDFS, sont explicitées dans 'annexe A.2.
Les régles d’'inférences sont appliquées sur les instances des ontologies correspondantes
comme suit :

e R-Régles A.2.1 sont appliquées sur les instances de R-Ontology, pour la création
du graphe R-RDFS (Graphe de compréhension de robot) afin de représenter la
sémantique de 'état du robot conformément au langage utilisé.

e E&OP-ReéglesA.2.2 sont appliquées sur les instances de E-Ontology et OP-
Ontology, pour créer le graphe E&OP-RDFS (Graphe de Compréhension de
Ienvironnement et du désir de I'opérateur) afin de représenter la sémantique
des objets, de 'objet désiré, de la relation entre eux et de la localisation du
robot dans I'environnement.

Des exemples de régles concernant le bras, la main et I’environnement sont donnés
dans le Tableau 6.2. Le graphe RDFS de la situation de blocage actuelle (SB-RDFS-
Graph) est alors construit conformément au métamodele S-Ontology 5.5.1. La création
de ces graphes est obtenue par des requétes SPARQL. SB-RDFS-Graph est créé en
établissant le lien entre les deux graphes de compréhension R-RDF'S et E&OP-RDFS
sur la base de la localisation actuelle du robot comme le montre la Fig. 6.1. La Fig.
6.2 illustre un exemple de SB-RDFS-Graph. Dans cet exemple, un lien sémantique
entre le nceud représentant la base mobile (Mobile-Base) et le nceud représentant la
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Prémisses (propositions) Déductions (conclusions)

equal(?initPositionDOF1value, ?jacoPositionDOF1value)
equal(?initPositionDOF2value, ?jacoPositionDOF2value)
equal(?initPositionDOF3value, ?jacoPositionDOF3value)
equal(?initPositionDOF4value, ?jacoPositionDOF4value)
equal(?initPositionDOF5value, ?jacoPositionDOF5value)
equal(?initPositionDOF6value, ?jacoPositionDOF6value)
equal(?HasFingerPos1, 50)

equal(?HasFingerPos2, 50)

equal(?HasFingerPos3, 50) (gripperofjaco Gripperls open)
equal(?HasFingerPos4, 50)
equal(?HasFingerPos5, 50)

(jaco arm-Is init-position)

lessThan(?batteryValue, 50.0) (robosoft HasBattery low)

notEqual(?ol, ?02)
equal(?DistanceCameraol ?DistanceCamerao2)
lessThan(?yMaxol, ? yMino2)

(Pol isLeft P02)
(Pol isClear "true")
(P02 isRight ?o1)
(P02 isClear "true")

TABLE 6.2 — Quelques exemples de régles d’inférences

localisation actuelle est établi (Kitchen). Aussi il existe un lien entre Operator-Desire
et objet désiré (can).

La situation ainsi créée est sous forme de graphe RDFS.

Dans ce qui suit, nous présentons la deuxiéme étape de la phase de compréhension qui
est la préparation de la prise de décision. Cette étape consiste en un raisonnement par
analogie pour connaitre la situation la plus proche a la situation de blocage courante.
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6.4 Préparation de la prise de décision

Nous avons fait le choix d’appliquer un raisonnement par analogie pour effectuer
la préparation de la prise de décision (voir section 6.2), notre base de cas (contenant
les situations de blocage déja apprises) étant I'ontologie des situations S-Ontology.
En fait pour une situation de blocage (SB) représentée elle-méme par un graphe
RDFS, il s’agit de chercher dans S-Ontology une situation (une instance contenue) la
plus proche de SB. Ainsi notre probléme revient a appliquer un appariement d’onto-
logies fondé sur un calcul de similarité a choisir.

Dans cette section, nous présentons, tout d’abord, le principe de base du mécanisme
de raisonnement par analogie. Ensuite, nous abordons ’appariement d’ontologies et
le calcul de similarité. Enfin, nous posons notre proposition telle que établie dans

RSAW.

6.4.1 Principe de raisonnement par analogie

Les méthodes de raisonnement en intelligence artificielle (IA) et notamment celles
utilisées en robotique, ont fait ’'objet de la section 3.4 du chapitre de 1’état de 'art 3
de cette thése. Cependant, pour répondre a cet objectif, les méthodes de raisonnement
existantes dans la littérature sont plutét de type raisonnement a partir d’exemples,
a partir de cas, a partir d’instances ou celui basé sur la mémoire. Ces méthodes ne
sont autres que des variétés de ’approche trés connue et sollicitée en IA, a savoir le
raisonnement par analogie [143][252][177][110][225].

Le mécanisme de raisonnement par analogie qui répond a la problématique posée par
cette étape est un processus général par lequel un systéme remarque une similitude
entre deux choses .

Le principe de ce raisonnement est décrit ainsi : Pour résoudre un probléme donné

(probléme cible), si on retrouve, dans une base de cas, un probléme qui lui est forte-
ment similaire (probléme source) et ayant une solution, cette solution source sera
fortement similaire a la solution attendue du probléme cible.
Le raisonnement recherché par RSAW pour intégrer de 'intelligence dans un systéme
robotique vise a résoudre les situations de blocage avec le méme principe. En effet,
le probléme source correspond dans RSAW, a la situation de blocage courante (ren-
contrée par le robot) et le probléme similaire correspond & une situation similaire
mémorisée dans 1’ontologie des situations de RSAW. Ceci est schématisé, dans la Fig.
6.3, qui représente le carré d’analogie tel qu’il est appelé dans la littérature.

Ce carré montre des relations de dépendance () entre les problémes (source respec-
tivement cible) et leurs solutions (source respectivement cible) ainsi que Pexistence
d’une similarité (a) entre les problémes (source et cible) et entre les solutions corres-
pondantes (source et cible) calculées au moyen d’une mesure de similarité.

1. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Analogie#Informatique



Préparation de la prise de décision 125

Situation de blocage) Tpp ( Situation de blocage
dans S-Ontology | courante
(probléme source) J (probléme cible)
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v
. 1 Xsol . i
Solution Source > Solution Cible

FIGURE 6.3 — Carré d’analogie

La représentation de connaissances concue dans ce travail de thése étant basée sur
les ontologies (voir chapitre 5), notre approche de raisonnement sera donc appliquée
sur une base de cas de type ontologie.

6.4.1.1 Méthode de recherche d’une situation semblable

Comme vu précédemment dans RSAW, chaque situation de blocage est représentée
par un graphe RDFS et est mémorisée dans I'ontologie des situations (S-Ontology)
qui sera la base de cas pour le raisonnement. Ainsi, cette base de cas contient des ins-
tances représentant les situations du passé (cf. Fig. 6.2). On se retrouve donc dans un
contexte ou la base de cas est une ontologie contenant des graphes RDFS représentant
les situations de blocage connues (expérience du robot).

Pour faire la recherche de la situation la plus proche, dans S-Ontology, par rapport
a la situation de blocage courante, nous avons commencé par effectuer une étude
bibliographique sur la mise en correspondance d’ontologies. Dans la littérature, la
méthode de mise en correspondance d’ontologies s’appelle appariement ou matching
d’ontologies [70].

Nous adoptons cette méthode dans notre travail afin de faire le raisonnement par
analogie et trouver la situation la plus similaire a la situation de blocage courante.

6.4.1.2 Méthode de calcul de similarité

D’apreés le principe de raisonnement adopté, la recherche de la situation la plus
similaire se fait sur la base d’un calcul de similarité. Dans la littérature, différentes
techniques de calcul existent et permettent de faire un calcul sur la base terminolo-
gique, topologique (structurelle) ou encore sémantique.
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Ceci dit, le calcul de similarité basé sur la terminologie induit & une perte de la
topologie (ou la structure) et de la sémantique du graphe. Ce qui veut dire, qu’avec
ce type de similarité nous ne pouvons pas nous assurer de la comparaison des rela-
tions entre les différentes entités des situations. Aussi, nous perdons de 'information
contenue dans les graphes, vu que la similarité terminologique ne s’assure que de la
syntaxe des mots. Dans notre cas, nous souhaitons profiter de I'information, au sens
de la théorie d’information, introduite par les graphes de situations. De ce fait, nous
nous imposons 'utilisation d’une mesure de similarité qui garantit les deux hypotheéses
suivante :

e Hypothése 1 : Maintenir les relations entre les concepts des situations de blocage

courantes (cf. chapitre 5)

e Hypotheése 2 : Utiliser la quantité d’information, énoncée dans la théorie d’in-
formation, apportée par les graphes représentant les situations de blocage cou-
rantes,

Dans ce qui suit, nous établissons nos choix pour satisfaire nos hypothéses et com-
mencons par ’exploration des systémes d’appariement d’ontologies existants.

6.4.2 Appariement d’ontologies

L’appariement des ontologies est un processus de détection des correspondances
entre des éléments dans deux vocabulaires hiérarchisés [14]. Ces correspondances re-
posent sur l'existence de propriétés similaires : des relations d’équivalence, de sub-
somption entre entités, etc. Classiquement, les entités & comparer sont des classes,
des propriétés et des individus. En effet, I’appariement des ontologies représente en
sol un domaine de recherche en pleine expansion et qui ne cesse d’évoluer [189][231].
Dans la littérature, les travaux existants dans ce domaine sont classifiés conformément
a cing catégories a savoir :

1. les techniques d’appariement s’intéressant aux mesures de similarités ainsi qu’aux

stratégies et méthodologies d’appariement,

2. les systémes d’appariement introduisant de nouveaux algorithmes pour faire
I’appariement,
3. les applications pratiques décrivant les solutions d’appariement appliquées a un

probléme dans un domaine réel,

4. les Framework s’occupant des opérations d’alignement d’ontologies comme la
fusion d’ontologies ou la médiation et

5. I’évaluation des systémes d’appariement [189][231].

Nous remarquons, qu’en général, ces travaux visent un objectif précis et peuvent étre
combinés pour obtenir des solutions a des probléemes plus complexes [189]. Ils sont
fondés sur 'utilisation de technique d’appariement.

Dans notre problématique liée a la compréhension en robotique, nous visons la réalisation
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d’un appariement entre le graphe de la situation de blocage courante et celui représentant
une situation connue mémorisée dans la base de cas S-Ontology. Cette configuration,
oll nous sommes amenés a comparer une ontologie & n concepts avec une autre & m
concepts utilisant le méme langage (n > 16 et m > 16), nécessite une technique d’ap-
pariement permettant de comparer des cardinalités de type n :m. De méme pour satis-
faire nos hypothéses de travail cités précédemment, cette technique devra permettre
de faire 'appariement tout en exploitant le contenu global des graphes représentant
les ontologies des situations (concepts, relations, propriétés, etc...).

Dans la suite, nous présentons les choix que nous avons adoptés pour atteindre notre
objectif puis notre approche de I'appariement.

6.4.2.1 Travaux existants dans ’appariement d’ontologies

Dans la littérature, se distinguent neuf types de techniques d’appariement d’on-

tologies comme le montre la figure 6.4 sur lesquelles sont généralement fondés les
systémes d’appariement d’ontologies tels que [81][245][104][105][124].Les systémes d’ap-
pariement d’ontologies sont trés nombreux, ils représentent 43,52% des publications
dans ce domaine [189](choix établi selon la pertinence et la participation dans la com-
munauté).
Dans les articles [189][231][48], des études de ces systémes sont données selon des
points de vue de maturité, de publications et d’évaluation utilisant les benchmarks
de ’OAEI (Ontology Alignemnet Evaluation Initive) 2. Ces types sont organisés se-
lon le niveau dans lequel les ontologies sont appariées, selon le contenu ou selon le
contexte utilisant des ressources externes. Etant donné que les techniques répondant
a nos hypothéses sont celles basées sur les graphes, nous nous sommes concentrés sur
les systémes d’appariement supportant une technique basée sur les graphes. Parmi les
systémes d’appariement pertinents, trouvés dans les différentes revues de littératures
récentes dans ce domaine, ceux qui utilisent les techniques basées sur les graphes ne
sont pas nombreux. Nous considérons, alors, les systémes suivants :

o Le systéeme FalconAO [122] effectue un appariement d’ontologies combinant

deux algorithmes. Le premier est un algorithme linguistique et le deuxiéme est
un algorithme d’appariement de graphes appelé GMO [112].

o Le systéeme OLA (OWL Lite Alignment) [78|effectue I’alignement d’ontologies
entre deux ontologies représentées par des graphes. Ce systéme propose plusieurs
caractéristiques pour manipuler le résultat de I'alignement.

o Le systeme SIGMa [197] effectue de ’alignement d’ontologie en se basant sur la
recherche d’information structurelle entre les relations des graphes ainsi qu’entre
les propriétés.

o Lesysteme YAM++ [68] utilise une technique de Machine learning pour découvrir
les correspondances entre deux ontologies. Ce systéme utilise une combinaison
de techniques d’appariements d’ontologies (niveau structurel, niveau terminolo-

2. http ://oaei.ontologymatching.org/
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gique). Au niveau structurel, ce systéme utilise I’algorithme de Similarity Floo-
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FIGURE 6.4 — Classification des techniques d’appariement d’ontologies [189]

Les systémes FalconAO, OLA sont des systémes utilisant les graphes bipartites et les
matrices d’adjacence augmentant de ce fait la complexité du systéeme (probleme NP
complet [190]). De plus, ces systémes, ainsi que le systéme SIGMa, ne permettent
pas d’effectuer un appariement prenant en compte les cardinalités avec lesquelles
nos graphes de situations a comparer sont décrits, c’est-a-dire cardinalité (n :m),
sans compter le fait qu’ils dépendent en grande partie des contenus des nceuds en
négligeant leurs voisinages. Quant au systéme YAM+, il permet de faire des ap-
pariements sur des graphes utilisant des vocabulaires hétérogénes, exigeant de cette
maniére un prétraitement. En plus, ce systéme utilise la Similarity Flooding qui fait
aussi un appariement avec des cardinalités (1 :1).
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En fait, Similarity Flooding est une méthode impliquant un algorithme a deux
phases : Une phase de construction d’un graphe nommé Pairewise Connectivity Graph
(PCG) [245] et une phase de calcul de la propagation de similarité exigeant la cardi-
nalité (1 :1). L’algorithme construisant le PCG répond parfaitement & nos besoins du
point de vue du niveau structurel car il permet, dans le graphe construit, de garder la
structure commune des graphes, d’écarter les parties communes mais liées a d’autres
parties intermédiaires non communes, de ne pas dépendre du contenu des nceuds et
de dépendre des types (surclasse) de noeuds. D’un autre c6té, pour répondre a notre
seconde hypothése qui s’intéresse au contenu informationnel des graphes, parmi les
mesures de similarité existantes telles que ”Resnick” et "Jiang and Conrath”, celle
qui s’adapte le mieux a la problématique posée est celle de Lin [145]. Ce choix est da
au fait que d’une part, cette mesure offre une base théorique contrairement aux autres
qui sont basées sur des résultats empiriques, et d’autre part, elle donne un résultat
formel. Cette mesure est donc retenue pour faire I’appariement de graphes au niveau
sémantique.

6.4.2.2 Principe de notre approche d’appariement de graphes

En général, 'appariement des graphes nécessite de mesurer la distance ou la si-
milarité entre deux graphes. Cela se met en ceuvre par la mise en correspondance
des sommets et des arrétes de graphes afin d’identifier leurs points communs et leurs
différences.

Dans ce travail et afin de déterminer la situation représentée par un graphe RDFS la
plus proche a la situation de blocage courante représentée également par un graphe
RDFS, nous utilisons 'appariement de graphes. Pour ce faire, nous appliquons la
mesure de similarité de Lin exigeant la connaissance des parties communes a ces
derniéres. Ceci nous a permis de combiner, sur cette base, les deux méthodes choi-
sies pour répondre aux hypothéses. La méthode de calcul du Pairwise Connectivity
Graph(PCG)[163] offrant un moindre cout de calcul permet de cerner les parties com-
munes des graphes RDFS a comparer afin que ce résultat soit en entrée de la distance
de Lin.

Dans ce qui suit, nous décrivons le raisonnement par analogie mis en place dans

RSAW.

6.4.3 Application du raisonnement par analogie

Le principe de raisonnement par analogie dans RSAW suit le carré d’analogie (cf.
figure 6.3). En effet, a partir de l'interprétation de la situation de blocage courante, le
systéme recherche dans la base de situations une situation issue de I’expérience passée
du robot et qui est similaire a la situation courante. La résolution de cette situation
de blocage courante sera proche de la résolution de la situation similaire.
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Pour appliquer le raisonnement par analogie dans RSAW d’une maniére optimale,

nous procédons comme suit :

e En premier lieu, une fonction de filtrage sur la base de la typologie concue pour
S-Ontology est effectuée. En effet, dans S-Ontology, les situations de blocage
sont mémorisées selon le type de blocage rencontré par le robot (comme précisé
dans le chapitre 5 Fig. 4.5) et récapitulé dans le Tableau 6.3. En effet, chaque
type de situation est caractérisé par un triplet RDF représentant le blocage,
c’est a dire que toutes les instances de la situation de blocage appartenant
au méme type de situation contiennent ce triplet RDF. Par exemple pour un
type de situation de blocage au niveau de la Scéne représentée par un objet
bloquant la saisie et situé ”devant” ’objet désiré par 'opérateur, le triplet RDF
est isFront(DesiredObject, Object).

e En deuxiéme lieu une fonction de sélection de la situation similaire est effectuée :
— Extraction, a travers une requéte SPARQL (DESCRIBE [208]), des situations

non-filtrées est effectuée afin d’obtenir les graphes des situations.

— Un calcul de similarité entre chaque situation non-filtrée et la situation de
blocage courante (SB-RDFS-Graph) est effectué pour choisir la situation
possédant la similarité la plus élevée avec la situation courante.

e En troisieme lieu, une fonction d’aide & la prise de décision est alors effectuée
dans laquelle un seuil est fixé en fonction duquel le choix est fait entre adapter
le plan d’action initial en lui ajoutant la séquence de résolution de la situation
ou régénérer un plan d’action.

Blocage Type de blocage Filtrage
Base mobile hasLevel(Battery, Low)
Etat du robot
Bras Broken(Arm)
Parcours hasLocation(Mobile-Base, Object)

isBehind(DesiredObject, Object)
Scéne isLeft(DesiredObject, Object)
isRight(DesiredObject, Object)....

Environnement

Incompréhension du Desir-Object-In (Operator,
désir de l'opérateur Environment)
n’existe pas dans la situation

Incompréhension Incompréhension des | hasObject(Environment,Object)

objets de la scéne N’existe pas dans la situation

TABLE 6.3 — Etape de filtrage dans le raisonnement dans RSAW

La Fig. 6.5 représente une illustration du principe du raisonnement par analogie
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FIGURE 6.5 — Illustration du raisonnement par analogie dans RSAW

ainsi décrit dans RSAW. Cette figure montre la mise en ceuvre du raisonnement par
analogie sur les types des situations de blocage traités dans nos travaux et illustrés
dans S-Ontology.

Dans la suite, nous présentons ces trois fonctions de filtrage, de sélection et d’aide a
la prise de décision.

6.4.3.1 Fonction de filtrage

Le but de la fonction de filtrage est d'une part d’éviter d’avoir des incohérences
dans les solutions que RSAW génére et d’autre part d’optimiser le temps de calcul
en gardant uniquement les situations ayant le méme type que la situation de blocage
courante. Les types de situation sont tels que décrits dans la sous-section 4.2.3.2. Nous
vérifions a quel type de situation la situation courante peut étre liée. Pour ce faire,
nous avons identifié une combinaison de triplet RDFS qui caractérise chaque type de
situation.

Le Tableau 6.3 représente les types des situations de blocage traités dans cette these
ainsi que les triplets RDF caractérisant chaque type de situations traité.
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L’étape de filtrage se base sur cette correspondance pour déterminer ’appartenance
de la situation de blocage courante.

A Tissue de I’étape de filtrage, les situations susceptibles d’étre similaires a la situation
de blocage courante sont extraites. Parmi ces situations, une sélection de la situation
la plus similaire est effectuée. Cette sélection est fondée sur 'appariement de graphes.

6.4.3.2 TFonction de sélection

La fonction de sélection consiste a rechercher parmi les situations non filtrées la
situation la plus proche. Puisque les situations sont des graphes, nous explicitons dans
ce qui suit le principe de I'appariement de graphes appliqué dans RSAW.

a Appariement de graphes

Comme vu dans la sous-section 6.4.1.1, nous avons choisi la distance de Lin comme
mesure de similarité en 'adaptant a la structure de nos graphes représentant les si-
tuations et en appliquant une technique d’appariement topologique par propagation
de la similarité.

La Fig. 6.6 montre le principe de la mesure de similarité appliquée entre deux graphes

Situation

de Blocage Similair.ité ?imilar:ité

SB-RDFS-Graph | Iopologique Sémantique
Situation

de S-Ontology

FIGURE 6.6 — Principe de I'appariement de graphes dans RSAW

dans nos travaux. Cette figure illustre la combinaison hybride des deux techniques de
similarité utilisées, la premiére technique de similarité étant topologique par propa-
gation de similarité et la seconde étant sémantique (distance de Lin).
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b Calcul de similarité

Similarité sémantique La distance de Lin a été publiée en 1998 [145]. Cette
distance est issue des définitions d’une mesure de similarité. En effet, une mesure de
similarité est définie par :

e Définition 1 : La similarité entre deux concepts A et B est lié & I'intersection de

ces concepts. Plus I'intersection est importante, plus ils sont similaires ;

e Définition 2 : La similarité entre deux concepts A et B est lié a la différence

entre eux. Plus la différence est importante, moins ils sont similaires ;

e Définition 3 : La similarité entre deux concepts A et B est maximale lorsque A

et B sont identiques, peu importe leur intersection.
D’aprés la définition 1 la distance de Lin dépend alors de la quantité d’information,
notée I, apportée par l'intersection des deux concepts sur lesquels la mesure de si-
milarité est calculée. Lin(A, B) est proportionnel & I(common(A,B)). La fonction
common(A, B) est 'ensemble d’intersection entre les deux concepts. De la deuxiéme
définition on déduit que Lin(A, B) est inversement proportionnelle a I (union(A, B))—
I(common(A, B)). La fonction union(A, B) représente I'union de A et B. Donc,

Lin(A, B) = f(I(union(A, B)), I(common(A, B)))

La quantité d’information, selon le théoréme de Shannon, est mesurée par le loga-
rithme (négatif) de la probabilité de I'insertion.

La formule est : I(A) = —Log(P(A)).

D’aprés la démonstration de Lin [145], la mesure de similarité est calculée suivant
cette formule a :

Log(P(common(A, B))) _ 2 % Log(P(common(A, B)))
Log(P(union(A, B))) Log(P(A)) + Log(P(B))

Lin(A, B) =

La formule de Lin a été définie d’'une facon générale quelques soient les concepts a
comparer. Nous proposons dans RSAW de la spécialiser pour les graphes RDFS qui
définissent les situations de blocage. Dans RSAW, nous calculons la distance de Lin
entre deux graphes de situations (G, G2). Donc, la distance de Lin pour ces graphes
est définie par :

2 x Log(P(common(G1,G?)))
Log(P(G1)) 4 Log(P(G2))

Lin(Gy,Gs) =

Pour ce faire, nous avons associé & un graphe RDFS une probabilité. Nous avons
défini cette probabilité comme étant la somme pondérée des probabilités d’apparition
de chaque triplet du graphe RDFS.

Nous avons concu dans RSAW la possibilité d’affecter des pondérations pour pri-
vilégier des triplets par rapport & d’autres. Ces pondérations sont d’une majeure
importance dans la pérennité de RSAW car elles permettent aux développeurs qui
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utiliseront RSAW de faire des compromis entre les trois domaines (Robot, Environ-
nement et Opérateur) selon application et le contexte d’utilisation.

nbretriplet
Etm‘ptet:() (at?‘@pi-?t * P, t?‘z’pﬂet}

nbretriplet ]
Etriplet:l] (atﬂplet)

P(GraphRDF) =

Le but maintenant est de calculer common(G1, G3), 'intersection entre deux ontolo-
gies. Comme annoncé dans la la section 6.4.2.1, nous nous basons sur une similarité
topologique, en I'occurrence le Pairewise Connectivity Graph (PCG), pour calculer
la partie commune des graphes.

Similarité topologique Afin de construire le PCG de deux graphes RDF'S, une
paire de nceuds (concepts) des deux graphes est fusionnée en un seul nceud lorsque
cette paire de concepts a le méme prédicat avec les nceuds voisins, et a son tour,
leurs concepts voisins correspondants sont de méme fusionnés. La Fig.6.7 montre un
exemple de construction du PCG.

Puisque les situations manipulées sont sous le formalisme RDFS, donc le PCG est
de méme. Un nceud du PCG est noté neeud d’appariement ”pairwise node”. Afin de
finaliser notre similarité topologique, nous comparons les termes dans le pairwise node.
Si pour les deux nceuds constituant le triplet, les termes ou leurs concepts associés sont
égaux, nous gardons le triplet. Comme décrit plus haut, afin de calculer la distance
de Lin nous avons eu recours au calcul du PCG. La définition de la similarité dans

RSAW est :
2 x Log(P(PCG(G,, G»)))

Log(P(G1)) + Log(P(G?))

Dprsaw (G1,G2) =

bretripletG1
P(C) — E?r;jgzzoe (atripletGl * P, tm‘ptetGl)
( 1} - nbretripletG1
Et riplet=0 (at-ripletG 1 }

bretripletG2
En‘ = OtripletG2 * PyripletG2)
P( 02} _ triplet=0 ( riple riple

nbretripletG2
Et riplet=0 (at-riplet G2 }

bretriplet PCG
P(PCG(G+.G o E;ﬁpﬁ:ﬁgﬂe (atriptetPCG * P, tm’pﬂetPCG}
( ( 1 2)) - nbretriplet PCG
Etm'pgg;=o (atriptetpCG}

6.4.3.3 Fonction d’aide a la prise de décision

Le résultat attendu de cette étape est la valeur de similarité entre la situation de
blocage courante et la situation la plus semblable se trouvant dans S-Ontology. La
situation la plus semble est la situation qui donne la plus grande distance de similarité
avec la situation de blocage.
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(b) Exemple illustrant le principe du Pairewise Connectivity Graph

FIGURE 6.7 — Pairewise Connectivity Graph : Le principe

Nous avons défini dans la phase de projection un seuil de tolérance (T) déterminant
si la situation la plus semblable a la situation de blocage courante est suffisamment
proche et que RSAW peut tolérer la différence entre les deux situations pour utiliser la
solution de la situation similaire dans la résolution de la situation de blocage courante.
En fonction de cette distance de similarité calculée la plus élevée (DSgyp), le systéme
robotique peut (1) lorsque (DSgyup = 1) utiliser directement la solution de la situation
similaire, (2) lorsque (DSsyp >=T'), utiliser la solution de la situation similaire aprés
validation de 'opérateur (3) lorsque (DSg,, < T'), générer un nouveau probléme de
planification lui permettant d’obtenir un nouveau plan d’action a partir le générateur

de plan d’action.

Donc, suivant la valeur de la similarité, la phase de projection prendra la décision
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d’adapter le plan d’action initial en lui ajoutant la séquence des actions nécessaires
au déblocage du robot ou générer un nouveau plan d’action initial.

La détermination du seuil est trés importante car il représente une estimation de
Perreur acceptable entre deux situations. Comme vu dans la section de motivation
et choix de ce chapitre, le raisonnement par analogie n’est pas le raisonnement le
plus fiable car il est sensible aux erreurs et justement, méme chez les humains nous
n’arrivons pas toujours a faire la bonne estimation de seuil. C’est ainsi, que la présence
de l'opérateur devient une obligation afin de valider les solutions proposées par le
robot. Dans cette approche, nous avons fixé le seuil d’'une maniére empirique, ceci fait
Pobjet d’une section dans la partie des évaluations (cf. 8.4.3).

6.5 Conclusion

Ce chapitre a été ’'objet de notre troisiéme contribution. Cette contribution concerne
le raisonnement appliqué dans RSAW pour la compréhension des situations de blo-
cage qui se déroule en deux étapes, l'interprétation des situations de blocage percues
puis la préparation a la prise de décision, tout en permettant au robot de profiter de
son expérience passée.

En premier lieu, un raisonnement déductif est utilisé pour l'interprétation des données
percues ayant permis au robot de construire la situation de blocage dans laquelle il se
trouve. Ces connaissances déduites sont exprimées dans un langage symbolique com-
mun élaboré pour homogénéiser la description des situations. En deuxiéme lieu, un
raisonnement par analogie est appliqué pour retrouver une situation de blocage simi-
laire dans la base des situations passées (base de cas) S-Ontology. Cette similarité est
trouvée par un appariement de graphes combinant la technique structurelle (PCG) et
une technique basée sémantique (LIN). Les résultats obtenus suite a cette phase de
compréhension préparent la phase suivante de RSAW, phase de projection, ou le robot
retiendra le comportement adéquat avec I’aide de 'opérateur. Un nouveau compor-
tement retenu sera mémorisé dans la base de cas S-Ontology pour son enrichissement.

Dans cette partie, nous avons présenté nos contributions pour rendre un robot plus
autonome. Il s’agit d’une approche, RSAW, générique et facilement intégrable dans
un systéme robotique, visant a rendre un robot conscient de la situation. Cette ap-
proche propose un processus a quatre phases ou la compréhension constitue la partie
intelligente censée augmenter I’autonomie du robot puisqu’elle est réalisée sans ’'inter-
vention de I'opérateur. Elle se base sur une représentation générique des connaissances
congue selon la méthodologie de 'TDM et opérationnalisée par un raisonnement fondé
sur un appariement de graphes.

Dans la partie suivante, nous proposons de décrire la mise en ceuvre et I'intégration
de RSAW dans un systéme robotique ainsi que son expérimentation.
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MISE EN OEUVRE DE RSAW

Sommaire

7.1 Introduction ... ........ .. ... 139
7.2 Conceptionde RSAW . . . . . . ... ... .. .. 0., 140
7.2.1 Architecture logicielle . . . . ... ... ... ... ... .... 140
7.2.2 Modélisation dusystéeme . . . . . . . .. ... ... 142
7.221 Phasededétection . . . . . .. ... .. ... 143

7.22.2 Phasedeperception . . . . .. ... ... ......... 144

7.2.2.3 Phase de compréhension . . . .. ... .......... 145

7.224 Phasedeprojection . . .. .. ... ... ......... 147

7.3 Exigences d’intégration dans un systéme robotique . . ... .. 150
7.3.1 Architecture d’Intégration . . . . . . .. ... ... ... ... 152
7.3.2 Composantsde liaison . . . . ... ... ... .. .......... 152
7.3.2.1 Générateur de plan d’action (CPT) . ... ... .. ... 153

7.3.2.2 Séquenceur (ISEN) . . ... ... ... ... ....... 155

7.4 Conclusion . ... ... ... ... i e 156

7.1 Introduction

La problématique de notre thése est de rendre un robot conscient de la situation

de blocage dans laquelle il se trouve. Plus précisément, lorsqu’un robot exécute un
plan d’action correspondant a un objectif de I'opérateur et qu'une situation de blo-
cage (une situation qui incite le robot a "réfléchir”) est constatée, ceci exige de la part
du robot une compréhension et une prise de décision pour lui permettre de réagir au
blocage et d’atteindre son objectif.
La deuxiéme partie de ce rapport a été consacrée a la présentation de la recherche
menée dans le cadre de cette thése, a savoir ’approche RSAW, compléte et générique,
qui assure a un robot la capacité de comprendre et faire face aux situations de blo-
cage rencontrées. Nos principales contributions dans RSAW ont porté sur la concep-
tion d'un cadre sémantique intégrant la capacité de compréhension, fondé sur une
représentation des connaissances génériques et donnant la possibilité d’appliquer cer-
taines techniques de raisonnement.
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Dans cette troisieme partie I'attention est portée a la mise en ceuvre et I’expérimentation
de RSAW. La mise en ceuvre de RSAW a nécessité, durant nos recherches, la mise
en place d’'un systéme logiciel permettant de doter un robot < d’intelligence > en le
rendant capable de comprendre et résoudre les situations de blocage qu’il peut ren-
contrer au fur et & mesure qu'il évolue dans son environnement dynamique.

Dans ce chapitre, 'intérét est porté a la conception et la mise en ceuvre du systéme
supportant notre approche RSAW, qui se doit d’étre facilement intégrable dans un
systéme robotique. Nous donnons & ce systéme le méme nom, RSAW, que 'approche.
Dans la premiere section, nous présentons la conception du systéme RSAW ou nous
décrivons son architecture logicielle ainsi que les modeéles conceptuels et les algo-
rithmes qui ont précédé son implémentation. Dans la derniére section, nous présentons
la mise en ceuvre de 'intégration de RSAW.

7.2 Conception de RSAW

Cette section présente ’architecture logicielle ainsi que la modélisation du systéme

RSAW développé.

7.2.1 Architecture logicielle

Comme vu dans la section 4.4, la principale exigence pour concevoir le systéme
RSAW est qu'il doit étre facilement intégrable dans un systéme robotique. La concep-
tion d’une architecture logicielle pour RSAW est donc d’une importance capitale. Elle
doit respecter, en plus de la modularité, certains critéres de qualité dont principale-
ment les critéres de :

e Réutilisabilité : la capacité a rendre génériques des composants vis-a-vis de 'ap-
plication et a construire des boites noires autonomes susceptibles de fonctionner
dans différents environnements.

e Maintenabilité : la capacité de modifier et de maintenir en production une ap-
plication sur une période de vie assez longue. La prévision de l'intégration d’ex-
tensions nécessaires a l’architecture et 'amélioration des composants existants
sont primordiales.

e Performance : caractérisée par le temps mis par une application a répondre a
une requéte donnée.

La conception générale de la principale composante de RSAW, a savoir la conscience
de la situation, est schématisée en UML sur Fig. 7.1. Cette conception tient compte
des critéres précédemment énoncés et présente les packages congus, ainsi que leurs
relations. Elle est basée sur une architecture orientée services, le composant RSAW
joue le role de service orchestrateur.

La figure 7.1 illustre les packages relatifs & la phase de perception, la phase de
compréhension (raisonnement déductif et raisonnement par analogie), la phase de
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projection (stockage de la situation et adaptation du plan d’action initial). A titre
d’exemple, si I'utilisation d’une autre technique de calcul dans le raisonnement par
analogie est souhaitée pour améliorer la performance de RSAW, il suffit de remplacer
ou modifier le package de raisonnement par analogie.

Le systéme RSAW gére aussi les connaissances représentant 1’état du robot, de ’en-
vironnement dans lequel évolue le robot et de l'opérateur qui, comme vu dans le
chapitre 5, contribuent a la compréhension de la situation.

L’ontologie représentant la situation S-Ontology est concue comme un Méta Modéle
auquel sont conformes les ontologies du robot (R-Ontology), de I'environnement (E-
Ontology) et de 'opérateur (OP-Ontology).

La Fig .7.2 illustre I'architecture du systéme de RSAW. Elle montre, d’une part, la
partie de représentation de connaissances suivant 'Ingénierie Dirigée par les Modéles
et d’autre part le processus d’activité de RSAW opérationnalisant les ontologies de la

représentation des connaissances en utilisant les différents raisonnement (déductif et
par analogie).
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FIGURE 7.2 — Systéeme RSAW

Le raisonnement déductif est utilisé pour créer les graphes de compréhension et le
raisonnement par analogie est utilisé obtenir la solution de la situation de blocage
courante.

7.2.2 Modélisation du systéme

Dans cette section, nous abordons les modeéles conceptuels et les algorithmes pour
les différentes phases de RSAW. Rappelons que RSAW propose un processus de fonc-
tionnement qui devra étre exécuté par le robot pour répondre au besoin de 'opérateur.
Ce processus est en fait le moyen utilisé pour permettre d’intégrer les fonctions de
compréhension pour que 'autonomie du robot puisse augmenter et évoluer grace a
la faculté de raisonnement et d’apprentissage. En effet, le modéle de processus suivi
étant orienté activité [113], ceci permet d’assurer son automatisation a condition de



Conception de RSAW 143

disposer d'une bonne représentation des connaissances.

7.2.2.1 Phase de détection

Lors de cette phase préalable, RSAW reste a 1’écoute pour détecter les situations
dans lesquelles le robot se trouve bloqué. Le robot peut se trouver bloqué lorsqu’il se
déplace (en mobilité) ou pendant la saisie d’un objet (en manipulation). La détection
des situations de blocage se fait conformément aux algorithmes ci-dessous.

Pour détecter ’anomalie en cours de mobilité, nous proposons un algorithme DETECT-
MobDS (Alg. 1) basé sur les caractéristiques du mouvement, c’est-a-dire la trajectoire

et la vitesse en fonction du temps (cf. section 4.2.2.2). Nous notons TP (1) la trajec-

toire prévue en fonction du temps, TR(t) la trajectoire réelle en fonction du temps,

la notation de V(t) pour la vitesse a 'instant t, V_limit la vitesse limite acceptable

(seuil) et diverge (TR (t), TP (t)) la fonction qui détecte si la trajectoire réelle ne

suit plus la trajectoire prévue.

L’événement d’anomalie durant la mobilité du robot est déclenché si diverge (TR(1),

TP(t)) renvoie vrai ou si la vitesse instantanée (V(t) est inférieure a la valeur seuil

(V_limit).

Alg. 1 DETECT-MobDS
Input: TP(t), TR(t), V(t), V_limit;
Output: Event;
Event <- Not_Anomaly Event;
While Event = Not_Anomaly_Event Do
If (diverge(TR(t),TP(t))Ou(V (t) <V _limit)) Then
Event ¢ Anomaly Event; {Le robot est dans une situation de blocage}
Perception()
End If
End While

Pour détecter la situation de blocage lors de la manipulation, nous proposons
Palgorithme DETECT-ManDS (Alg. 2) qui vérifie le bon fonctionnement des fonctions
de controle. Par exemple, lorsque le logiciel de suivi de I’'objet tombe en panne, RSAW
détecte un événement d’anomalie et la perception est donc déclenchée. Dans 1'Alg.
2, nous notons TrackingObject(t) le retour visuel de la méthode de suivi de I'objet a
I'instant t. Initialement, I’'objet & saisir fait partie du retour visuel des caméras du
robot. Lorsqu’au cours du mouvement, ’objet désiré n’est plus dans le retour visuel
du robot, cela génére un événement d’anomalie. Cette condition limite est notée par
LostObject.
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Alg. 2 DETECT-NanDS
Input: TrackingObject(t)
Output: Event
Event <- Not_Anomaly Event
While Event = Not_Anomaly_Event Do
If (T'rackingObject(t) = LostObject) Then
Event ¢ Anomaly Event {Le robot est dans une situation de blocage}
Perception()
End If
End While

La détection d’un blocage (Event=Anomaly_Event) est un événement qui déclenche
la phase de perception.

7.2.2.2 Phase de perception

Il s’agit de la perception ou la reconnaissance des données a partir des capteurs
afin d’instancier les modéles du Robot, de 'environnement et de 'opérateur. Ceci
permet d’associer des valeurs aux concepts décrits dans le chapitre 5 qui leur corres-
pondent, en vue de préparer la phase de compréhension de la situation de blocage (cf.
4.2).

Ainsi, les données récupérées a partir des capteurs proprioceptifs couvrent I’état du
systéme robotique (I’état de chaque structure par exemple le bras du robot ; la pince ;
la partie mobile). Celles récupérées a partir des capteurs extéroceptifs couvrent I'état
de 'environnement. En effet, les capteurs ultrasons de la base mobile permettent
de retrouver la localisation du robot dans la carte de I’environnement (Map). Aussi,
I'image de la scéne (ScenePicture) prise par la caméra du robot permet de reconnaitre
les objets se trouvant devant le robot. Enfin les données récupérées a partir de 1'In-
terface Homme-Machine (IHM) couvrent I'état de 1'opérateur.

Les données récupérées par la fonction de reconnaissance permettent d’alimenter les
différentes ontologies (R-Ontology, E-Ontology et OP-Ontology) avec les valeurs as-
sociées a la situation de blocage courante. La Fig 7.3 montre le diagramme de classe
relatif & cette phase. Dans ce diagramme, nous trouvons les classes correspondant
au robot, a 'environnement et a 'opérateur. Chacune de ces classes est composée
de concepts la représentant tels que décrit dans la section 4.2.2.2 ” Concepts d’une
situation”.

L’algorithme (Alg. 3) décrit la récupération des données capteurs et l'instanciation
des différentes ontologies (R-Ontology, E-Ontology et OP-Ontology) pour préparer
la phase de compréhension. C’est ainsi qu’a son tour, a la fin de I'exécution de cet
algorithme, la phase de compréhension est déclenchée afin d’interpréter et raisonner
sur ces valeurs de la situation de blocage courante.
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FIGURE 7.3 — Diagramme de classe de la phase de perception dans RSAW

7.2.2.3 Phase de compréhension

La phase de compréhension dans RSAW se déroule en deux étapes : 'interprétation
et la préparation de la prise de décision. L’interprétation sert a déduire, & par-
tir des connaissances mémorisées précédemment dans les trois ontologies (du robot
(R-Ontology), de 'environnement (E-Ontology) et de I'opérateur (OP-Ontology), le
graphe RDF'S représentant la situation de blocage courante noté par (SB_RDFS_Graph).
Elle est assurée au moyen d’un raisonnement déductif. Ce graphe construit est utilisé
pour chercher une situation, la plus analogue a la situation courante (définie dans
(SB_LRDFS_Graph)), se trouvant dans la base des cas (S-Ontology) contenant les si-
tuations de blocage passées avec les solutions adoptées pour les dépasser. Ceci est fait
dans ’étape de la préparation de la prise de décision au moyen d’un raisonnement par
analogie. Ainsi, comme vu dans le chapitre 6, la phase de compréhension se déroule
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Alg. 3 Perception
Input: Map, ScenePicture, ITHM
Output: R-Ontology, E-Ontology, OP-Ontology

{Récupération des données liées & la localisation du robot, aux objets de I'environnement et
création des instances de E—Omology}

MobileLocation <+ Lire MobileLocation (Map, X, Y, Theta)

Objets + Reconnaissance Objets (ScenePicture, BoundingBox, Nom,
Distance)

Enrichissement-E (MobileLocation, Objets, E-Ontology)

{Récupération du nom de l'objet désiré par l'opérateur et création des instances de OP-
Ontology}

objetDesir = LireObjetOperator (IHM, NomObjet)

Enrichissement-0P (objetDesir, OP-Ontology)

{Récupération des données liées au robot et création des instances de R—Onl;ology}
EtatMobile <+ Lire MobileEtat (DistanceToDestination, Battery,
Velocity)

EtatBras + Lire BrasEtat (DOF, GripperPos)

Enrichissement-R (EtatMobile, EtatBras, R-Ontology)

Alg. 4 Comprehension
Input: R-Ontology, E-Ontology, OP-Ontology, R_Rules, EOP_Rules S-Ontology ;
QOutput: SituationSimilaire ;

{Construction du graphe RDFS de la situation de blocage par application du raisonnement
déductif}

R_RDFS_Graph < InferKnowledge (R-Ontology, R_Rules)

EOP_RDFS_Graph <+ InferKnowledge (E-Ontology, OP-Ontology,
EOP_Rules)

SB_RDFS_Graph < ConstructSB (R_RDFS, EOP _RDFS_Graph)

{Recherche d’une situation de blocage similaire dans S-Ontology par application du raisonnement
par analogie}

SituationSimilaire 4 RSAW RA (S-Ontology,SB_RDFS_Graph)

return SituationSimilaire

en enchainant en série un raisonnement déductif & base de régles d’inférences et un
raisonnement par analogie servant a trouver la situation la plus analogue. L’Alg. 4
illustre 'appel aux régles d’inférence pour la constitution de la situation de blocage



Conception de RSAW 147

courante (SB_RDFS_Graph). Une fois SB_RDFS_Graph construit, un raisonnement
par analogie permet de trouver la situation la plus proche afin d’utiliser sa solution.
L’Alg 5 permet de trouver la situation la plus similaire a la situation de blocage cou-
rante depuis S-Ontology.

La méthode CalculSimilarity entre deux situations dépend de la méthode choisie dans
l’appariement de graphe. Dans nos recherches, comme précisé dans le chapitre 6, ’ap-

Alg. 5 RSAW-RA
Input: S-Ontology, SB_RDFS_Graph

QOutput: SituationSimilaire

{Réduire I’'espace de recherche aux situations mémorisées de méme type que la situation de

blocage courante}
Set0fSameType ¢ Filtre(S-Ontology, SB_RDFS_Graph)

{Sélection d’une éventuelle situation similaire par application d'un calcul de simi]arité}
{Sim : Distance entre deux situations et Sim € [0, 1]}
HighSimilarity + 0;
For each S € SetOfSameType Do
Sim <+ Calcul Similarity(SB_RDFS_Graph, S)
If HighSimilarity < Sim Then
HighSimilarity + Sim
SituationSimilaire < S
End If
End For

return SituationSimilaire

pariement de graphes est mis en ceuvre par une combinaison hybride d’une technique
topologique consistant a créer le Pairwise Connectivity Graph (PCG) et d’une tech-
nique sémantique consistant en 'utilisation de la distance de Lin.

La construction du PCG est décrite dans ’annexe 10. Le diagramme de classe de cet
appariement est décrit dans la Fig. 7.4.

7.2.2.4 Phase de projection

Dans la phase de projection, la décision relative au comportement du robot est
prise. Elle permet la génération du plan d’action qu'utilisera le robot. Aussi et pour
mémoriser I'expérience du robot (apprentissage), cette phase assure le stockage de la
situation de blocage courante avec sa solution adoptée et validée par 'opérateur dans
la base des cas, a savoir 'ontologie des situations (S-Ontology). La génération d’un
plan d’action pour le robot consiste soit en ’adaptation du plan d’action initial, soit
en la planification d’'un nouveau plan d’action en se basant sur la situation courante
comme ”état initial” et ’objectif de 'opérateur comme "état final”.
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FIGURE 7.4 — Diagramme de classe du systéme d’appariement de graphes

En effet, comme vu dans la section 4.3.2, trois cas de figures peuvent se présenter
selon le seuil de tolérance T (T dans Alg. 6)défini dans 6.4.3.3. Dans nos travaux,
ce seuil a été fixé suite aux expérimentations, menées et décrites dans le prochain
chapitre (chapitre 8, section. . .).

Dans le premier cas, la valeur de la similarité calculée, dans Alg. 6, est maximale
(= 1). La décision est alors prise automatiquement et le systéme géneére la solution
de SB_RDFS_Graph & partir de la solution de la situation la plus similaire. Le dia-
gramme de classe de la génération du nouveau scénario est illustré dans la fig 7.5.
Dans le deuxiéme cas, le calcul de similarité entre SB_RDFS_Graph et les situa-
tions se trouvant dans S-Ontology est supérieur au seuil de tolérance T. Dans ce cas,
le systéme géneére la solution comme dans le premier cas mais la vérification de cette
solution par I'opérateur est alors nécessaire.

Dans le troisieme cas, la similarité est inférieure au seuil de tolérance T, ’appel
au générateur de plan d’action (CPT [249]), est alors nécessaire et l'intervention de
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Alg. 6 PriseDecision
Input: Similarity, SituationSimilaire, PDDLDomain, InitActplan;
QOutput: NewActplan;

{Le seuil de tolérance T< [0,1]}

If Similarity = 1 Then {Solution adoptée telle qu’elle}
NewActplan <+ Concat(Sol(SituationSimilaire), InitActplan)

Else
If Similarity > T Then
NewActplan <+ Concat(Sol(SituationSimilaire), InitActplan)

Else
{Simi]arity < T (seuil de tolérance) : Génération d'un nouveau plan d’action avec CPT}
Generate (PDDLProblem)
NewActplan <+ CPT (PDDLDomain, PDDLProblem);

End If

{Solution adoptée si elle est validée par l’opérateur}
{Sinon l'opérateur aura la charge de eréer un nouveau plan d’action}
If Validate ByOp(NewActplan) Then
S0l (SB-RDF-Graph) ¢ Sol(SituationSimilaire)
Store(SB-RDF-Graph, S-Ontology)
End If
End If

return NewActplan

I'opérateur est obligatoire pour la prise de décision.

Pour faire appel au générateur de plan d’action une nouvelle description du domaine et
du probléeme PDDL est obligatoire. Ceci est fait comme suit : Dans une méme applica-
tion d’'un scénario la description du domaine (en PDDL) reste inchangée, en revanche
la description en PDDL du probléeme (PDDL du probléme) change en fonction du la
situation de blocage. Le PDDL du probléme est généré a partir de la situation de
blocage courante (SB_LRDFS_Graph). En effet, les nceuds du graphe représentent les
objets dans le PDDL du probléme. Le sous graphe comportant le désir de 'opérateur
représente 1’état final et 'autre sous graphe représente 1’état initial. La sémantique
des relations entre les nceuds de SB_RDFS_Graph doit exister dans le PDDL domaine
pour obtenir un PDDL cohérent.

Le PDDL du probléme est en fait un fichier contenant des informations, relatives aux
objets du monde, a 1’état initial et a I’état final du probléme. Ces informations sont
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FIGURE 7.5 — Diagramme de classe du systéme d’adaptation du plan d’action initial

tirées a partir du graphe RDFS de la situation de blocage courante (SB_RDFS_Graph).
L’algorithme de génération du PDDL probléme est illustré dans Alg. 7.

La génération du plan d’action a partir de la solution de la situation la plus semblable
se fait par l'intégration, dans le plan d’action initial, des actions a effectuer pour que
le robot résolve la situation de blocage.

Comme le montre la Fig. 7.6, a partir du scenario écrit en ISEN XML et les actions
de la solution adoptée, correspondant a la solution de la situation de blocage similaire
retenue dans la base des cas S-Ontology, ce générateur concaténe les actions a effec-
tuer avec la séquence d’actions qui reste a faire pour accomplir le désir de 'opérateur.
L’algorithme 8 représente le pseudo code d’adaptation du plan d’action initial par
I’ajout de la solution de la situation de blocage courante.

7.3 Exigences d’intégration dans un systeme robotique

Comme vu dans le chapitre ” Approche RSAW pour la compréhension du contexte
pour la robotique” dans la sous-section 4.4.1, le systéme supportant I’approche RSAW
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FIGURE 7.6 — Génération du nouveau plan d’action

a besoin de deux composants logiciels pour s’intégrer dans le logiciel du robot. Ces
composants sont le générateur de plan d’action et le séquenceur.

Dans cette section, nous présentons le générateur de plan d’action et le séquenceur
utilisés au CEA dans le Laboratoire de Robotique Interactive (LRI).
Le générateur de plan d’action est Constraint Planning Temporal (CPT) et le séquenceur
est Interactive Scenarization ENgine (ISEN).

Alg. 8 Concat
Input: PlanActlnit, EtatdeBlocage, SolutionDeBlocage ;
Output: new_PlanAction ;

{Récupérer les actions qui restent & faire dans le plan d’action inil;ial}
ActionNonFinie <+ ExtractAct(EtatdeBlocage, PlanActInit)

{Récupérer les actions & faire, extraites de la solution de la situation de blocage la plus a:nalogue}
ActionSol 4+ LireAct(SolutionDeBlocage)

{Créer le nouveaun plan cl’a,cl;ion}
new_PlanAction ¢« Enchainer(ActionSol, ActionNonFinie)
return new_PlanAction
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Alg. 7 PDDLProblem-Generation
Input: SB_.RDFS_Graph;
Output: new_ PDDL_Problem ;

{Déﬁnition des objets du monde extraits & partir des connaissances des noeuds de
SB_RDFS_Graph}
Objet <« ExtractNodes (SB_RDFS_Graph)

{Déﬁnition de V’état initial extrait & partir des connaissances relatives au robot et 4 l'environ-
nement dans SB_RDFS_Graph}
InitState ¢+ ExtractEnvironmentRobotGraph (SB_RDFS_Graph)

{Déﬁnition de I’état final extrait & partir des connaissances relatives au désir de 'opérateur dans
SB_RDFS_Graph}
FinalState <+ ExtractOperatorGraph (SB_RDFS_Graph)

{Transformation des informations extraites au format PDDL}
InitState < transform (InitState)
FinalState ¢« transform (FinalState)

{Vériﬁcation et génération du PDDL probléme}
If (Verification (FinalState) et Verification(InitState)) Then
{Les prédicats sont valides et la syntaxe est correcte. La génération d'un nouveau plan
d’action est possible}
CreateNewFile (new_PDDL_Problem)
new PDDL Problem = Insert (Objet, InitState, FinalState)
Else
DisplayMsgToOperator ()
End If
return new PDDL_Problem

7.3.1 Architecture d’Intégration

La Fig. 7.7 montre le fonctionnement de ’ensemble des composants implémentant
les activités du processus de RSAW. Elle illustre également 'importance des ontologies
ainsi que l'interaction avec le systéme de génération de plan d’action et du superviseur.

7.3.2 Composants de liaison

Dans cette sous-section, nous présentons les composants nécessaires a notre systéme
pour s’intégrer dans une application robotique.
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FIGURE 7.7 — Architecture fonctionnelle de RSAW

RSAW

7.3.2.1 Générateur de plan d’action (CPT)

La génération de plan d’action a été mise en place dans le cadre du projet AR-
MEN [175]. CPT est un systéme de planification temporelle faisant suite & STRIPS
(STanford Research Institute Problem Solver) développé par Nils Nilson et Richard
Fikes [85]. Il s’appuie sur la programmation par contraintes. Il combine un systéme
de branchement basé sur une planification d’ordre partiel (POCL) [248] et sur des
régles puissantes mises en ceuvre comme des contraintes.

Le CPT pallie a la limitation des approches heuristiques et la planification tempo-
relle qui souffrent d’'un facteur de ramification [20] et ont des difficultés a atteindre
les performances des planificateurs construits sur des techniques de planification par
satisfaction de bases de clauses (planification SAT) tels que SATPLAN [8]. Les pla-
nificateurs hiérarchiques, comme HTN (Hierarchical Task Network), considérant des



154 MISE EN OEUVRE DE RSAW

connaissances supplémentaires sur les taches (par exemple, une séquence de sous-
taches de bas niveau décompose une tache de haut niveau) pour réduire la complexité
de la recherche du plan d’action. En revanche, le planificateur CPT est indépendant
du domaine et assure de meilleures performances (rapidité de recherche de plan)[248].
En effet, CPT a remporté le prix de la performance distinguée & IPC’06 !

A Dentrée de CPT, nous trouvons comme dans tout systéme de planification, le do-

Planification

Plan d'action

FIGURE 7.8 — CPT : Générateur de plan d’action

maine et le probleme de planification. La mise en place a été effectuée par les fichiers
PDDL (Planification domaine Definition Language). Le choix de PDDL, pour coder
les taches de planification avec toutes leurs composantes, est guidé par le fait qu’il
s’agit d’un langage de planification standard en IA et par la contrainte de I'utilisation
du planificateur (CPT) & notre disposition.
En entrée, CPT prend deux fichiers (illustrés dans 7.8), le fichier du PDDL du do-
maine et celui du PDDL probléme :
e Le domaine PDDL comprend une liste de :
— Prédicats : Les propriétés pouvant étre appliqués aux objets.
— Actions : Les actions & effectuer pour atteindre le but.
e Le probleme PDDL est composé de :
— Les objets du monde.
— P’état initial.
— La spécification du but.
Le domaine PDDL contient les actions et les prédicats. Ainsi, le robot doit avoir un
PDDL complet et cohérent afin qu’il puisse prendre une décision appropriée. Pour sa
part, le probléeme PDDL sert a décrire le probléme a résoudre par le planificateur. En
effet, il contient les objets du monde, ’état initial et ’état objectif. La syntaxe des
prédicats est :
(Prédicat ?objet)
Les prédicats concernant :
e La déclaration d’un objet < a » comme étant un < arm > : (arm7a).

1. International Planning Competition, http ://ipe.icaps-conference.org/
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e La déclaration qu’un objet (a) est a I’état initial et a ’état de transport :
(init-arm 7a) (transport-arm 7a)

e La déclaration d’une porte est fermée a la position pt : (door-closed 7pt)
Une action en PDDL est définie par les parameétres en jeu qui sont les objets du
monde, les préconditions de 'action exprimer par un ensemble de prédicats et les
effets de 'action exprimer aussi par un ensemble de prédicats. Ci-dessous I'exemple
de I'action init-grasping pour mettre le bras qui n’est pas a I’état initial a 1’état initial.
( :action init-grasping
:parameters ( 7a)
:precondition (and (arm ?a) (not-init-arm 7a))
:effect (and (init-arm ?a) (not (not-init-arm 7a))(not-transport-arm 7a)(not(transport-
arm7a))))
L’ensemble des actions utilisées dans nos travaux sont illustré en annexe B. Les objets
du monde du PDDL probléme est la syntaxe des objets qui sont utilisés pour la
description de I’état initial et ’état finale. Un exemple de ’ensemble des objets du
monde :

( :objects kitchen operator-position coca gripperjaco jaco) L’état initial est un en-
semble de prédicats décrivant 1’état dans lequel se trouvent le robot, I’environnement
et 'opérateur initialement. Un exemple d’état initial : ( :init
(arm jaco)

(transport-arm jaco)

(not-init-arm jaco)

(not-gripper-open)

(gripper gripperjaco)

(free gripperjaco)

(room kitchen)

(room operator-position)

(at-robot operator-position)

(object coca)

(clear coca)

(at coca kitchen)

)

L’état final est un ensemble de prédicats le désir de I'opérateur. Ci-dessous un exemple
d’état final : (at coca operator-position)

7.3.2.2 Séquenceur (ISEN)

Nous avons utilisé dans nos travaux, le logiciel ISEN pour séquencer et déclencher
les actions du robot. ISEN a été développé dans le laboratoire de Simulation Inter-
active au CEA. ISEN constitue le moteur pour appliquer les scénarios du systéme
robotique. ISEN introduit la notion de scénario qui est la description du plan d’ac-
tion (comportement) décrite dans un fichier XML. Il permet de décrire le comporte-
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ment du robot grace a un enchainement d’actions gérées par 'envoi et la réception
d’événements. Les actions correspondent & des commandes envoyées a 'entité ” Ro-
bot”. ISEN est codé en C++ et permet de faire 'interface entre les scénarios et les
composants du robot.

Ainsi, 'opérateur interagit avec le systéme via I'Interface Homme Machine. Les ordres
donnés par 'utilisateur sont envoyés a ISEN qui constitue le cerveau de ’application.
ISEN envoie alors les ordres au robot qui fournit en retour des informations sur son
état.

Avec le logiciel ISEN, il est possible de créer un modéle d’automate hiérarchique
(automate a pile) qui introduit donc la notion de sous-automate. Lorsque survient
un événement prioritaire, on stocke 1’état courant dans une pile, on lance le sous-
automate qui traite I’événement, et quand celui-ci est terminé, on retourne a l'état
que I'on a précédemment stocké au sommet de la pile. L’usage d’une pile permet d’em-
piler un nombre infini de traitements d’interruption de ce type, la machine est donc
capable de gérer une combinatoire infinie des états élémentaires qui ont été décrits.
La machine a état d’'ISEN a été constituée a partir de cette notion d’automates a
pile.

Ainsi, on trouve dans ISEN la notion de ressource permettant d’éviter ’exécution
de deux actions appelées en méme temps. La notion de priorité régle le probleme de
conflit dans le cas ou deux actions requiérent la méme ressource. L’état prioritaire
détient la ressource puis la relache lorsque 'on passe a I’état suivant. A ce moment-la,
lautre état qui détenait la ressource et qui était appelé en méme temps, récupére la
ressource et on passe alors dans cet état. L'utilisation d’ISEN permet donc d’aborder
la modélisation de comportements complexes, réalisant des actions en paralléles si
elles ne sont pas concurrentes.

Le passage entre le plan d’action et le scénario a été développé dans [176]. Un com-
posant de traduction est développé pour générer un scénario ISEN & partir d'un plan
générer par le composant CPT. Le principe consiste & correspondre chaque action
du plan d’action généré par CPT a des états. Philippe Morignot le développeur de
ce traducteur a établi un fichier nommé Handlers contenant toutes les variables, les
constantes et les états associés aux actions nécessaires pour 1’élaboration du fichier

scénario ISEN.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, 'intérét a été porté sur la mise en ceuvre d’un systéme infor-
matique supportant I'approche RSAW et son intégration dans un systéme robotique.
Aprés avoir présenté 'architecture logicielle de ce systéme, une conception UML de
ses principaux composants et structures de données ainsi que les principaux algo-
rithmes élaborés sont décrits. Ce systéme a été développé indépendamment de tout
systéme robotique. Pour son intégration dans un systéme robotique, deux composants
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de liaison sont développés, le séquenceur (ISEN) et le générateur de plans d’action
(CPT), pour le systeme AVISO utilisé dans le robot Smart Autonomous Majordomo
(SAM) acquis par le CEA-LIST.

Le chapitre suivant traite des expérimentations menées dans le cadre de ce travail
de theése. Ces expérimentations sont basées sur 1'utilisation de SAM avec le systéme

AVISO.
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8.1 Introduction

Notre solution a été testée et validée sur le robot d’assistance SAM développé
dans le cadre du projet ANR ARMEN (Assistant Robotique pour le Maintien en
Environnement Naturel) [96] dont I'objectif consiste & développer un robot fournissant
des fonctions avancées pour aider & maintenir les personnes dépendantes (agées ou
handicapées) a domicile.

Le robot d’assistance ” Smart Autonomous Majordomo” (SAM) utilisé dans ARMEN
vise ainsi a compenser la disponibilité limitée de la personne chargée d’assister la
personne dépendante (l’aidant). Ceci donne I'occasion aux aidants de restructurer
leur calendrier pour se concentrer sur les besoins des personnes dépendantes dont ils
ont la charge. L’'un des principaux efforts d’ARMEN a été de faciliter 1'utilisation
d’un dispositif trés technique (le robot SAM) par un opérateur non-spécialiste [134].
C’est ainsi que, dans un premier temps, nous avons participé au développement et a
Pintégration, dans AVISO [139], de nouveaux composants logiciels assurant certaines
fonctionnalités de base, a savoir les composants de controle du robot (base mobile
et bras), le composant de reconnaissance d’objets, le séquenceur (ISEN), I'Interface
Homme-Robot (IHM) et le générateur de plans d’action (CPT). L'IHM proposée
permet aux opérateurs d’exprimer simplement son besoin au robot. Ensuite, nous
avons développé le systéme supportant ’approche RSAW que nous avons intégré dans
AVISO comme décrit dans le chapitre précédent 7 de la mise en ceuvre de RSAW.
Pour 'expérimentation, nous avons mené les trois tests suivants :

e Tests du systéme robotique SAM avec AVISO dans un environnement réel : Ces
tests ont permis d’expérimenter le robot SAM avec le systéme AVISO enrichi
,par les fonctions de navigation, de manipulation et de reconnaissance d’ob-
jets, dans les centres de réadaptation de Berck sur Mer et Cerbere [96], avec
des personnes dépendantes. L’objectif principal de notre expérimentation était
d’étudier I'utilisabilité et la pertinence des fonctionnalités de SAM auprés d’une
population non spécialiste. Ceci nous a permis de valider I'efficacité des compo-
sants logiciels, développés et intégrés dans AVISO au moyen de la mise en place
et le test de différent scénarios.

o Tests du systéme robotique SAM doté de RSAW en laboratoire (CEA-LIST) :
Ces tests ont permis d‘analyser l'intégration de RSAW dans AVISO avec des
scénarios mis en ceuvre sur le robot SAM. La version de RSAW utilisée appli-
quait un raisonnement par analogie basé sur un calcul de similarité syntaxique
(Alg .9) [97]. Les résultats obtenus ont montré la faisabilité de rendre un robot
conscient de la situation en réduisant I'intervention de ’opérateur de 66,7% avec
un seuil de tolérance élevé (de I'ordre de 0,95).

e Tests de l'application RSAW développée : Ces tests ont permis d’évaluer le
raisonnement par analogie fondé sur un appariement de graphes mettant en
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ceuvre une combinaison hybride de techniques structurelles avec un calcul de
similarité sémantique (Alg. 6). Pour ce faire et étant donné le manque de Bench-
marks pour notre problématique, nous avons décidé d’en créer un pour prouver
la fiabilité de notre approche. Ainsi, nous avons construit un jeu de données
décrivant 1000 situations (ces données représentent une simulation des infor-
mations pouvant étre captées par le robot) conformément a la définition de
la section 4.2.2.2. L’utilisation de I’échantillon construit a permis de suivre le
comportement des algorithmes de notre approche RSAW face aux différentes
situations. Les résultats obtenus sont trés prometteurs et montrent que I’in-
tervention de 'opérateur est réduite de 66,6% a partir d’un seuil de tolérance
raisonnable (de 'ordre de 0,7).

Dans ce chapitre, nous présentons les développements réalisés pour mettre en place

le systéme robotique sur lequel nous avons intégré notre systéme supportant RSAW.

Aussi, nous décrivons les expérimentations et la détermination du seuil de tolérance

de 'approche RSAW.

8.2 Préparation du systéme robotique

La préparation du systéme robotique a été faite dans le cadre du projet ARMEN.
Dans cette section, nous présentons le contexte de travail ainsi que le systéme robo-
tique SAM (le robot SAM avec le systéme Aviso).

8.2.1 Contexte de travail

Le projet ANR ARMEN lancé en février 2010 a pris fin en juillet 2013. Afin
d’offrir a un robot la capacité de réponde aux attentes des utilisateurs et des aidants
(opérateurs), ARMEN a mis I’accent sur les questions suivantes :

e La fiabilité de la mobilité du robot dans un environnement intérieur (indoor),

e La facilité d’utilisation et I'intuitivité du dialogue entre le robot et I'opérateur
en utilisant entre autre I’analyse sémantique des images et la conception de
divers comportements du robot,

e Le développement de plusieurs fonctions automatiques de manipulation mobile
pour aider 'opérateur telles que ”trouver un objet perdu”, "ramener ’'objet a
la personne” ou "manipuler ’'objet”

e L’expérimentation de SAM avec des patients sous controle médical,

e Le développement d’un prototype avec un potentiel de devenir un produit in-
dustriel.

8.2.2 SAM, le robot expérimental

SAM, pour ”Smart Autonomous Majordomo”, est une plateforme robotisée mul-
tiservices et de faible encombrement, destinée a recevoir des applications variées dans
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les domaines des services, de la communication, de I’éducation, de la santé et de la
recherche. La compacité du robot, sa capacité de charge jusqu’a 30 kg, ses capteurs
dédiés a la navigation, sa maniabilité et sa facilité d’utilisation permettent d’imaginer
un grand nombre d’utilisations, y compris par un public large et non initié a la ro-
botique. Comme le montre la Fig. 8.1, la plateforme mobile est surmontée d’un bras

Banc stéréoscopique
- ___ Bras JACO de Kinova

~—— Base mobile Robosoft

Caméra panoramique

F1GURE 8.1 — Robot SAM

Jaco (société Kinova [148]). Le bras Jaco peése 5,7 kg, il a une portée de 90 cm, il
dispose de 6 degrés de liberté et il peut porter jusqu’a 1,5 kg. Il est alimenté en 24
Volts a partir des batteries du RobuLAB10 [66]. L’extrémité de ce bras est équipée
d’une pince possédant trois doigts. Trois webcams sont intégrées, une panoramique
et deux posées sur la pince afin de permettre d’avoir une vision stéréoscopique pour
I’asservissement visuel sur les objets.

8.2.3 Systéme Aviso

Les principales fonctionnalités de SAM offertes dans le cadre d’ARMEN sont la
navigation, la reconnaissance d’objets et la manipulation se matérialisant par la saisie
d’objets.

L’architecture logicielle de SAM repose sur une architecture a couches utilisant DPWS
(Device Profile for Web Service [57]) comme outil de communication inter niveau. Les
fonctionnalités sont mises en ceuvre sur un serveur et 'THM (le superviseur) est un
client connecté aux différentes fonctionnalités comme illustré sur la figure Fig. 8.2)
[120]. Dans ce qui suit, nous développons les différents composants du systéme AVISO
et les présentons conformément a ’architecture a niveaux présentée dans le chapitre
4. Rappelons que les niveaux étudiés sont les niveaux de supervision, fonctionnels
et délibératifs. Les composants du systéme Aviso résident plutot dans les niveaux
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fonctionnels et de supervision. Le niveau délibératif est réservé a la compréhension et
la génération de plan d’action.

Niveau de Supervision

'i'.' Interactive
:'l S — Scenarization ENgine
L (ISEN)

=

Interface Homme Machine

‘Web Service (DPWS)

Niveau Fonctionnel

Controéleur de

Controéleur de Reconnaissance
base mobile
(MRDS)

bras robotisé d’objets
(API Jaco) (PIRIA)

FIGURE 8.2 — Architecture a couches d’AVISO

8.2.3.1 Niveau supervision

Le niveau supervision, représentant la couche intermédiaire, contient 'THM uti-
lisée pour le dialogue entre I'opérateur et SAM. Ce niveau constitue donc le pilote
du robot a travers les commandes lancées par 'opérateur. Afin de rendre I'utilisation
de SAM facile, nous avons développé une IHM intuitive, aidés et conseillés par les
ergothérapeutes qui ont pris part & ce processus [83]. Cette activité limitée est un fac-
teur important pour ’acceptation du systéme de la part des personnes en situation de
handicap et qui n’ont pas toujours des connaissances en informatique. Pour faciliter
l'utilisation de 'THM, nous avons concu différents modes d’affichage, donnant acces
a différents ensembles de boutons, qui permettent a 1’'utilisateur d’agir en fonction
de la situation (par exemple, la sélection d'un objet dans une scéne ou le choix d’un
scénario ne peuvent pas étre réalisée dans le méme mode). L’opérateur peut facilement
sélectionner un scénario dans la liste de boutons figurant dans I'THM, de méme un
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nombre trés limité de clics sont nécessaires pour accomplir une tache. Le retour visuel
des caméras embarquées est affiché pour permettre a 'utilisateur de localiser le robot
dans 'appartement ou les objets dans une scéne. Les messages codés en couleur sont
affichés lors de I'exécution du scénario pour informer l'utilisateur de 1’étape actuelle
du scénario pour lui permettre de savoir si jamais un probléme est survenu et ce qu’il
faut faire.

Dans ce niveau de supervision, comme le montre la figure 8.2, 'ITHM permet a
l'opérateur de sélectionner les taches a réaliser par le robot. Ces taches consistent
en des comportements exécutés et controlés a l'aide du moteur de scénarisation
"ISEN” 7.3.2.2, contenu également dans ce niveau. Ce moteur ISEN met en ceuvre
un mécanisme de programmation événementielle pour coordonner les taches réalisées
par le robot.

8.2.3.2 Niveau fonctionnel

Le niveau fonctionnel, représentant la couche réactive du systéme AVISO, contient

les composants logiciels permettant le contréle de 1’'accomplissement des fonctionna-
lités de navigation, de manipulation et de reconnaissance d’objets. Ces composants
sont autonomes et plug-and-play sur le superviseur. Ainsi, une fonctionnalité liée au
robot peut étre facilement remplacée par une autre qui ’adapte ou ’améliore. Ceci se
traduit par le remplacement du composant logiciel qui implémente la fonctionnalité,
comme par exemple le logiciel de reconnaissance d’objets.
Dans la suite nous présentons les différents contréleurs liés aux fonctionnalités sus-
mentionnées, a savoir le controleur du bras robotisé nécessaire pour effectuer les taches
de manipulation, le controleur de la base mobile nécessaire pour effectuer les taches
de navigation et le composant de reconnaissance pour la recherche d’objet dans I’en-
vironnement.

a Interface avec le contréleur du bras robotisé

L’interface avec le controleur du bras est générique vis a vis du robot utilisé faci-
litant un changement éventuel du bras robotique. Cette interface intégre les fonction-
nalités de manipulation avec le bras (, I’asservissement visuel utilisé pour récupérer
automatiquement les objets, saisie d’objets. Pour assurer les manipulations, ’'inter-
face fait appel, d’une part, a I’API (Jaco) fournie avec le bras, et d’autre part, a une
fonction d’asservissement visuelle (visual servoing) développée au CEA et intégrée a
AVISO. Le systéme de stéréovision est en mesure de calculer les coordonnées de cet
objet dans 'espace et de commencer le processus de ’asservissement visuel.
L’opérateur peut également sélectionner a travers I'IHM des objets dans la scéne en
dessinant un rectangle autour de 'objet qu’il désire sans ’aide du module de recon-
naissance d’objets. Le bras peut également étre commandé manuellement a travers
I'THM grace aux boutons directionnels cliquables. Cela permet la recherche d’objets
dans la scéne par l'utilisateur. L’'universalité et I'interopérabilité du contréleur du
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bras sont garanties par sa capacité a travailler en association avec différents services
ou par lui-méme.

b Interface avec le contrdoleur de la base mobile

L’interface avec le contréleur de la base mobile est générique vis & vis du robot pour
faciliter un changement de la partie mobile. Cette interface intégre les fonctionnalités
de navigation de la base mobile (planification de trajectoire, évitement d’obstacle,
etc...). Nous avons élaboré une communication entre le controleur de la base mobile
et Microsoft Robotics Developer Studio (Microsoft RDS, MRDS) [41]. MRDS est
un environnement Windows pour le controle du robot qui gére une grande variété
de matériels des robots. MRDS est basé sur Microsoft .NET [256] pour la gestion
des taches paralléles asynchrones qui implique 'utilisation d’échanges de messages
et une exécution orientée services. La communication entre le controleur de la base
mobile et MRDS se fait a travers le service Lokarria [153] mis en ceuvre dans MRDS.
La localisation du robot se fait en mettant en correspondance des données fournies
par un télémeétre laser avec une carte 2D de 'environnement enregistrée au préalable
(offline). Des noms d’emplacements clés tels que (kitchen, Bedroom) sont associés aux
zones d’évolution. Les informations ont accessibles via MRDS.

¢ Reconnaissance d’objets

Le composant de reconnaissance d’objets développé dans AVISO permet un chan-
gement facile des caméras ou un remplacement de la fonction de reconnaissance elle-
meéme. Il assure un contréle de bas niveau et associe des informations sémantiques
aux objets de 'environnement percus avec les caméras. Il est I'un des éléments clés
pour permettre au robot d’agir automatiquement lorsque des objets sont identifiés.
Cette fonctionnalité s’appuie sur le logiciel PIRIA (Programme pour I'Indexation et
la Recherche d’Images par Affinité) développé au CEA LIST. Il s’agit d’un moteur
de recherche basé sur le contenu-Image. Cela signifie que le contenu de 'image (cou-
leur, texture, formes, etc.) est analysé pour trouver des images similaires a I'image
requéte. Plusieurs descripteurs de couleur, de texture ou de forme caractéristiques
existent pour créer plusieurs signatures. Pour le projet ARMEN, nous utilisons une
version modifiée de la caractéristique SURF (Speeded Up RobustFeatures). Ce choix
est motivé par la vitesse de I'analyse qui permet une utilisation interactive du logiciel.

8.2.4 Résultats des fonctionnalités du systéme robotique SAM

L’objectif principal de I’étude, que nous avons menée, a été d’analyser 'utilisabilité
et la pertinence des fonctionnalités de SAM auprés d’'une population non spécialiste.
Aussi, nous avons expérimenté le déroulement des scénarios et des fonctions corres-
pondantes afin de nous assurer de l'efficacité du systéme robotique sur lequel sont
mises en ceuvre nos contributions dans ce travail de recherche.
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Dans ce qui suit, nous présentons les scénarios utilisés lors des expérimentations ainsi
que les principaux résultats.

8.2.4.1 Scénarios d’évaluations

Les évaluations du robot SAM, se sont appuyées sur 3 scénarios de saisie d’objets
par le robot SAM définis dans la description du projet ARMEN [96].

e Scénario 1 : Saisir un objet visible, situé dans la méme piéce que 'opérateur.
Aller saisir une canette de soda dans la méme piéce a un endroit prédéterminé,
et la déposer sur une table placée devant I'opérateur. Dans ce cas, I'objet est
dans un espace péricorporel.

e Scénario 2 : Saisir un objet visible dans une autre piece que l'opérateur. Prendre
un objet a terre (la télécommande de TV) situé dans une autre piéce mais visible
par l'opérateur et le porter jusqu’a hauteur d’une table (hauteur de 90 cm) et
I’y déposer. Dans ce cas, ’objet est dans un espace extracorporel lointain qu’il
faut rapprocher du participant.

e Scénario 3 : Saisir un objet non visible de 'opérateur, dans une autre piéce.
Aller trouver un livre dans une autre piéce, non visible par 'opérateur et en
position inconnue.

8.2.4.2 Evaluations

L’évaluation s’appuie sur une étude bi centrique réalisée dans le cadre du pro-
jet ARMEN (ANR TecSan) et sous 1'égide de I'association APPROCHE (Associa-
tion pour la promotion des nouvelles technologies au service des personnes en situa-
tion de handicap). Les opérateurs participant a I’étude ont été recrutés au sein de 2
établissements de Médecine Physique et de Réadaptation, situés a Berck sur Mer (62)
et a Cerbere (66). Ce sont des personnes adultes (> 18anset < 90ans), présentant une
tétraplégie fonctionnelle engendrant une importante incapacité de préhension (mala-
dies neuromusculaires, blessés médullaires,...), conservant la capacité a rester assis au
minimum 2 heures en fauteuil roulant et & manier une interface de pointage et de va-
lidation pour ordinateur (I'interface Homme Machine utilisée n’ayant pas de fonction
de défilement).

Nous avons exclu de I’étude les sujets présentant des troubles sensoriels visuels ou au-
ditifs invalidants, des troubles des fonctions supérieures notables et pouvant entraver
les capacités d’apprentissage et d’attention, une pathologie psychiatrique instable ou
une pathologie aigue intercurrente. Le nombre de cette population (population cible)
est de 17 personnes. Une population témoin de personnes valides a été associée. Les
critéres de non inclusion sont les mémes que pour la population cible. Le nombre de
cette population est de 20 personnes [96].

Les sujets ont bénéficié d’une information orale et écrite et ont donné leur accord par
consentement écrit. L’étude a eu ’'avis favorable du Comité de Protection des Per-
sonnes (CPP) en date du 09/04/2013. Les évaluations ont été faites selon le protocole
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d’évaluation décrit dans le livrable du projet ARMEN ”protocole d’évaluation”. Dans
ce protocole, il est noté que les évaluations se déroulent sous forme de 2 a 3 séances
par participant, selon le degré de fatigue et de disponibilité :

e Visite VO : note d’information, critéres d’inclusion et signature du consentement

e Visite V1 : scénario d’apprentissage

e Visite V2 : 3 scénarios d’évaluation de I'utilisabilité, questionnaire sous I’échelle

de Likert .

L’évaluation de I'utilisabilité du robot s’est appuyée sur les 3 scénarios précédemment
cités. Chacun des scénarios a été reproduit a 3 reprises. La configuration des espaces
utilisés a été identique pour les 2 centres et les distances séparant opérateurs et objets
ont été harmonisées. Les réponses au questionnaire de satisfaction par la population
cible ont été trés positives. En fait, 10 personnes ont trouvé que le mode de pilotage
de SAM ainsi que la facilité de son utilisation sont trés satisfaisants et 7 personnes les
ont trouvés satisfaisants. 16 personnes ont considéré que l'utilisation du systéme est
peu ou pas du tout fatigante. Le degré de confiance du robot est élevé : 70,27% des
personnes (76,47% de la population cible et 65% de la population de controle) qui ont
utilisé le robot affirment qu’ils ont confiance, voire totalement confiance, en SAM. Il
a également été constaté que SAM est vu comme une machine a utiliser au quotidien
par les personnes en situation de handicap. L’utilité de SAM est ainsi confirmée, les
objectifs initiaux du projet ARMEN ont été atteints [83].
Ces résultats ont pu étre obtenus grace aux développements de fonctions permet-
tant une interaction de niveau sémantique avec 'opérateur et grace a l'utilisation
de fonctionnalités permettant de rendre le robot autonome dans un environnement
dynamique ou le robot ne peut se trouver dans une situation de blocage. Dans ce
cadre, lorsque le robot se trouve dans une situation de blocage une intervention de
I'opérateur est requise. L’intervention de l'opérateur dans de telles situations est de
100%.
Notre approche RSAW, développée dans le cadre de ces travaux vise & réduire 'in-
tervention de l'opérateur en dotant le robot de plus d’autonomie. L’intégration de
RSAW dans SAM fait ’objet de 1’évaluation décrite dans la section suivante.

8.3 Intégration de RSAW dans le systeme robotique

Pour rendre SAM capable d’étre conscient de la situation, nous avons intégré
RSAW dans ’architecture d’AVISO. Nous avons donc créé, au-dessus du niveau réactif
et du niveau de supervision, un troisiéme niveau correspondant a la couche délibérative
qui contiendra, en plus du module de planification (CPT) décrit précédemment, les
composants logiciels du systéme RSAW.

Comme décrit dans la section 4.4 relative a 'intégration de RSAW dans une archi-
tecture en couches, les composants de RSAW sont organisés de la maniére suivante :

1. http ://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_de_Likert
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e le composant de la détection est ajouté au niveau de supervision et interagit
avec ISEN
e les composants automatisant la partie du processus de RSAW relative a la

conscience de la situation (les phases de perception, de compréhension et de

projection) sont ajoutés au niveau délibératif et interagissent avec le composant

CPT.
Comme pour les interactions entre les niveaux fonctionnels et de supervision, la com-
munication entre le niveau délibératif et le niveau de supervision, se fait a travers un
service web (DPWS) basé sur le protocole SOAP.
La figure 8.3, montre comment est assurée l'intégration de RSAW (en rose) dans le
systéme AVISO par 'agencement des composants et les échanges entre les couches.
Nous avons mis en ceuvre le systéme <« RSAW > supportant notre approche portant
le méme nom. RSAW est développé en architecture Client / Serveur, la phase de
détection de RSAW est développé en C++, elle interagit directement avec le supervi-
seur au sein du systéme AVISO. A la détection, les données nécessaires sont envoyées
a travers un web service au serveur de RSAW qui est codé en Java. Le choix s’est
porté sur le langage Java afin d’utiliser JENA qui est une API Java open source
pour la manipulation des triplets RDF[157]. Aussi nous avons choisi PDDL4j pour la
manipulation des PDDL développé dans [198], SIMMETRICS et SECONDSTRING
pour les mesures de similarités développées [42], GRAPHVIZ pour la visualisation
des graphes développé par [73]. RSAW est composé de 4 modules :

1. DETECTION, développé en C++ et intégré dans la couche supervision

2. PERCEPTION, développé en JAVA, utilise 'API JENA pour la manipulation
des triplets RDF

3. COMPREHENSION, développé en Java, utilise le moteur d’inférence de JENA
(pour le raisonnement déductif) et les outils SIMMETRICS et SECONDSTRING

pour le calcul des distances de similarités (raisonnement par analogie)

4. PREDICTION, développé en Java, utilise PDDL4j d’une part pour la génération
du probleme PDDL, et d’autre part pour 'adaptation de la solution a la situa-
tion de blocage courante.

8.4 Expérimentations du systéme robotique avec RSAW

Les expérimentations du systéme robotique intégrant RSAW ont concerné, d’une
part les effets introduits par RSAW sur le comportement du robot dans un contexte
dynamique et, d’autre part, la capacité de compréhension mesurée en termes de pour-
centage d’intervention de 'opérateur apportée par RSAW au robot lorsqu’il évolue
dans son environnement. Les expérimentations se sont déroulées en trois stades.

e Le premier stade d’expérimentation a eu pour objectif de valider la résolution

des situations de blocage par RSAW a travers l'application du raisonnement
déductif, ainsi illustré dans 6.3.
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FI1GURE 8.3 — Implémentation de RSAW dans le superviseur de SAM

e Le deuxieme stade d’expérimentation a eu pour objectif de valider la résolution
des situations de blocage par RSAW a travers 'application d'un raisonnement
déductif et d’'un raisonnement par analogie fondé sur une similarité syntaxique,
ainsi illustré dans 6.3.

e Le troisieme stade d’expérimentation a eu pour objectif de tester le raisonne-
ment par analogie fondé sur la combinaison d’une mesure de similarité topo-
logique et d’'une mesure de similarité sémantique et de déterminer le seuil de
tolérance, comme décrit dans la section 6.4. Ce seuil de tolérance est le seuil a
partir duquel RSAW peut utiliser la solution de la situation la plus proche de
la situation de blocage courante

Dans ce qui suit, nous présentons les expérimentations menées et les évaluations sous-
jacentes des différents cas de figures annoncés dans le paragraphe précédent.



170 EXPERIMENTATION DE RSAW

8.4.1 Raisonnement déductif pour la résolution des situations de
blocage

Les expérimentations ont permis I’évaluation du raisonnement déductif afin de
comprendre et de résoudre les situations de blocage. De ce fait, nous avons procédé
a la provocation de situations de blocage lorsque le robot est en train d’accomplir un
plan d’action préétabli pour répondre au désir de 'opérateur consistant a ” Apporter
a l'opérateur une canette de coca se trouvant dans la cuisine” (scénario 1 dans les
expérimentations précédentes).La canette de coca se trouve sur un plancher (simula-
tion d’une table de la cuisine), comme illustré dans la Fig. 8.4. La Fig. 8.5 montre
un extrait d’'une image d’une canette de coca a partir de I'Interface Homme Machine
(IHM).

Le plan d’action suivi par le robot pour accomplir sa mission a été généré avec le
générateur de plan d’action (CPT) a partir de deux fichiers PDDL :

e Le fichier PDDL domaine décrivant les prédicats et les actions utilisables dans

le contexte du robot.

e Le fichier PDDL probléme décrivant les objets du monde, I’état initial et 1’état

final pour répondre au désir de 'opérateur.
Les fichiers PDDL (domaine et probléme) permettant de générer le plan d’action pour
attraper la canette de coca se trouvent dans I'annexe B dans les sections respectives
B.3 et B.4.
Afin de tester le raisonnement déductif de I’approche RSAW, nous avons provoqué

FIGURE 8.4 — Cannette de coca dans ’environnement réel

des situations de blocage du robot SAM dans les deux modes de manipulation et de
navigation.

Le raisonnement déductif a permis d’interpréter les données percues afin de construire
les situations de blocage sous la forme de graphes RDFS conformément a la section
6.3. Par la suite le graphe RDFS construit est exploité pour créer un nouveau fichier
PDDL du probléeme ou les objets de ce fichiers sont les nceuds du graphe de la situa-
tion de blocage, I’état initial (devient I’état courant) est composé des triplets RDF
représentant la situation de blocage courante décrits dans la syntaxe du PDDL et
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FIGURE 8.5 — Canette de coca captée par la caméra du robot (Image dans I'THM)

I’état final qui reste le méme que celui du probléeme PDDL du plan d’action initial.
Le fichier PDDL du domaine reste inchangé. Les résultats montrent une amélioration
dans le comportement de SAM que nous présentons en deux sous sections spécifiques
aux deux modes de manipulation et de navigation.

8.4.1.1 Manipulation

En mode de manipulation, nous avons observé le comportement de SAM dans
différents scénes, lorsque le robot est équipé ou pas de RSAW.

a Cadre de ’expérimentation

Nous avons effectué des tests avec six situations de blocage que nous avons pro-

voquées et répété chaque test 20 fois sur chacune des situations. Les six situations
de blocage sont résumées dans les figures Fig. 8.8, Fig. 8.9 et Fig. 8.10. Nous avons
essayé de choisir ces situations en fonctions des situations que le robot peut rencontrer
quotidiennement.
L’objectif de SAM dans chaque test était de saisir I’'objet désiré par I'opérateur, dans
notre cas, la canette de coca. Comme attendu, nous avons noté que lorsque le robot
perd la trace de la canette (détection d’événement d’anomalie (cf. 4.2.3.2)), RSAW
prend le relai pour 'aider a prendre une décision appropriée afin de satisfaire le désir
de I'opérateur.

b Utilisation du raisonnement déductif

Lorsque RSAW est déclenché pour résoudre une situation de blocage, un raisonne-
ment déductif est appliqué pour créer un nouveau probléeme de planification (PDDL
probléme) en passant par la construction d’un graphe RDF'S représentant la situation
de blocage. Dans ce paragraphe, nous présentons la construction du graphe RDFS
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de la situation de blocage courante puis le passage d’'un tel graphe de situation de
blocage au probleme PDDL qui sera fourni au générateur de plans d’actions pour une
nouvelle planification.

Construction du graphe RDFS de la situation de blocage courante Deés
que la phase de perception de RSAW associe des valeurs aux concepts (instanciation
des concepts) de la situation conformément a ce qui est décrit dans 4.2.2.2, un en-
semble de régles d’inférence (annexe A) sont alors appliquées pour établir la déduction
de la connaissance symbolique nécessaire a la création du probléme de planification.
Le logiciel de reconnaissance d’objet PIRIA, utilisé dans AVISO pour le robot SAM,
fournit le nom des objets, les boites englobant les objets (Xmin, Xmazs Ymin, Ymaz)
dans I'image ainsi que la distance entre la caméra et ’objet. Par application des regles
d’inférence, RSAW déduit la relation spatiale des objets entre eux (devant, derriére,
a droite, a gauche,...). Par la suite, RSAW géneére le graphe RDFS correspondant
a la situation de blocage a partir des connaissances déduites. Le graphe RDFS est
construit conformément a I’Alg. 4 présenté dans le chapitre 7, section 7.2.

Nous illustrons ces propos sur la scéne de la situation 4 de la Fig. 8.9 qui a été utilisée
dans 1’exemple de la vidéo 2. Cet exemple consiste en un blocage causé par un objet
se trouvant devant I’objet désiré et que cela n’est pas prévu par le plan d’action initial
généré par CPT.

La Fig. 8.6 illustre la déduction des connaissances symboliques, par application des
regles d’inférences (b), & partir d’une représentation géométrique de la situation de
blocage (a). L’exemple illustré par (a) représente la disposition d’une bouteille de lait
(Milk) et de la canette de coca dans ’espace. La partie de gauche de (a) montre la dis-
position sur le plan de I'image (X, Y) prise par la caméra posée sur I'effecteur du robot
avec une origine située en haut a gauche de I'image. La partie de droite de ’exemple
(a) montre la distance entre cette caméra et I'objet ce qui représente la dimension Z de
I’espace. A partir des données de disposition des objets de la scéne et par application
des régles d’inférence dont un extrait est illustré dans le tableau représenté en (b),
la déduction de la relation sémantique entre les objets est faite. La premiére ligne de
I’exemple des regles (b) montre que si la valeur sur 'axe Z (distance qmera—object) d'un
objet (objetl) est supérieure a celle d’un autre objet (objetl-objet2), cela signifie que
I’(objetl) est derriére 1’(objet 2), que le robot ne peut pas saisir I’(objet1) car il n’est
pas visible (not-clear) alors qu’il peut saisir I’(objet2) qui est devant et donc (clear).
La deuxiéme ligne de I'exemple des reégles (b) montre qu’a une distance gmera—object
égale de deux objets , si Yinez de I'(objetl) est inférieur a 1'Yinin, de 1'(objet2) alors
I’(objetl) se trouve a gauche de I’(objet2). La méthode de raisonnement déductif a
permis, grace aux requétes SPARQL, la construction des graphes RDFS des situa-
tions de blocage. Le graphe RDFS de cette situation de blocage est schématisé sur la
Fig. 8.7. Dans le sous paragraphe suivant, nous présentons le passage entre le graphe

2. https ://www.youtube.com/watch 7v=I8qMu6GHTjg.
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(a) Représentation géométrique de I'exemple de la situation 4

Prémisses (propositions)

——> Déductions (conclusions)

notEqual(?objet1, ?objet2)

lessThan(?objet2,,, ;, ,?objetl, i, )
lessThan(?objetl,,, ;, , 0bjet2,mqyx)

lessThan(?Distance 4 era—objet2s PDIStaNCe amera—objer1)

(?objet1 IsBehind ?objet2)
(?objet1 IsClear not-clear)
(?objet2 IsFront ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)

notEqual(?objet1, ?objet2)

lessThan(?objetl,m, 4x,?0bjet2ymn )

equal(?Distance,, mera—objet1, DIStanCe amer a—objetz)

(?objet2 IsRight ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)
(?objet1 IsLeft ?objet2)
(?objet1 IsClear clear)

(b) Régles d’inférences nécessaires pour la déduction des connaissances symbolique & partir de la

représentation géométrique

FIGURE 8.6 — Passage de la représentation géométrique a la connaissances symbolique

RDFS et le probleme PDDL afin que le générateur de plan d’action (CPT) puisse

générer un plan d’action.

Passage d’un graphe RDFS a la génération du probleme PDDL Rappe-
lons que le graphe RDFS d’une situation de blocage est un ensemble de triplet RDF
(Subject, Predicate, Object)®. Les éléments du triplet peuvent étre :

e des individus

e des ObjectProperties représentant des relations entre les individus

e des DataProperties représentant les propriétés des individus.

De son c6té, un probléeme PDDL est constitué de trois parties :

3. http ://fr.wikipedia.org /wiki/RDF_Schema
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F1GuRrE 8.7 — Graphe RDFS de la situation de blocage 4 de la Fig. 8.9

e objects (les objets du monde) : Ces objets sont des mots (chaines de caractéres)

e init (I’état initial) : défini par un ensemble de prédicats entre les objets conformément
a la syntaxe PDDL (exemple (predicat objetl objet2) montre une relation entre
objetl et objet2). I1 décrit 1’état initial du systéme dans le monde.

e goal (I’état final) : défini par un ensemble de prédicats entre les objets conformément
a la syntaxe PDDL. Il décrit ’état du systéme a atteindre

La génération du nouveau probleme PDDL est faite a partir du graphe RDFS de la
situation de blocage et du probléeme PDDL initial de la maniére suivante :

o Génération des objets du monde (Objects) :

Les individus du graphe RDF'S sont considérés comme objets du monde réel du
robot. Ainsi les individus qui n’existent pas déja dans le fichier du probléme
PDDL y sont ajoutés aux objets du probleme PDDL initial.

e Génération de I'état initial (init) : Les triplets RDF du graphe RDFS de la
situation de blocage sont considérés comme 1’état initial du nouveau probléme
PDDL. Ces triplets sont sous la forme de (individul, ObjectProperty, individu2)
ou sous la forme (individu, DataProperty, Valeur). Ainsi la génération de I'état
initial est établie de la maniére suivante :

— Les triplets RDF du type (individul ObjectProperty individu2) sont adaptés
a la syntaxe du PDDL en (ObjectProperty individul individu2).

— Les triplets RDF du type (individu DataProperty Valeur) sont adaptés a la
syntaxe du PDDL (Valeur individu)

Ou les objectproperties et les dataproperties doivent étre définis dans

les prédicats du domaine PDDL.

e Génération de I’état final L’état final du nouveau probleme PDDL reste le méme
que celui du probléme PDDL initial.

Enfin, la génération d’un nouveau PDDL probléme est assurée. Pour les six si-
tuations de blocage provoquées dans I’expérimentation, les problemes PDDL générés,
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a l'issue de ces tests réussis sont montrés dans les figures Fig. 8.8, Fig. 8.9 et Fig. 8.10.

¢ Résultats

RSAW permet au robot de surmonter certaines limites du niveau réactif tel que
I’asservissement visuel pour la manipulation.
L’expérimentation de RSAW pour la manipulation est récapitulée dans la Fig. 8.15.
La figure indique le nombre d’essais réussis pour chaque type de situation, lorsque
SAM est doté ou non de RSAW. Dans la suite, nous présentons les résultats obtenus.
La Fig. 8.8 montre deux exemples d'images de scénes causant un blocage du robot
(situation 1 et situation 2) ainsi que les problémes PDDL générés par le raisonnement
déductif a partir de ces situations de blocage rencontrées.

Généralement, dans les situations 1 (a de la Fig 8.8) et 2 (b de la Fig 8.8) , RSAW
ne détecte pas les événements d’anomalie tant que ’asservissement visuel ne perd pas
la trajectoire de 'objet. Durant ces tests, lorsque la luminosité dans la scéne devient
faible, il est arrivé que ’asservissement visuel perde ’objet durant son rapprochement
a cause de la disparition des points d’intérét relatifs a I’objet a saisir. Dans ce cas
RSAW détecte un événement d’anomalie conformément a I’Alg. 2.

La Fig. 8.9 montre deux exemples d'images de scénes causant un blocage du robot
(situation 3 et situation 4) ainsi que les probléemes PDDL généré par le raisonnement
déductif a partir de ces situations de blocage rencontrées.

Dans les situations 3 (a dans la Fig.8.9) et 4 (b dans la Fig.8.9), RSAW détecte le blo-
cage en générant un plan d’action approprié. Le plan d’action consiste & saisir I'objet
qui bloque 'objet désiré, le placer en position non génante et enfin repositionner le
bras pour la saisie de 'objet dégagé.

La Fig. 8.10 montre deux exemples d'images de scénes causant un blocage du robot
(situation 5 et situation 6) ainsi que les probléemes PDDL généré par le raisonnement
déductif a partir de ces situations de blocage rencontrées.

Pour la cinquiéme situation (a dans la Fig. 8.10), le robot est en situation de blocage
car 'asservissement visuel ne permet pas au robot de s’approcher de 'objet désiré.
Cela est du a Palgorithme d’évitement d’obstacle implémenté d’AVISO [183]. RSAW
se déclenche, prend le relai et génére un plan d’action approprié. Le plan d’action
consiste a (1) prendre le premier objet d’obstruction pour le placer dans une position
non génante, (2) repositionner le bras pour prendre le deuxiéme objet d’obstruction et
le mettre dans une position non génante a la manipulation (3) et enfin de saisir objet
désiré. Les positions non génantes sont connues a ’avance comme des constantes au
niveau du superviseur.
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Cause du blocage : L'objet désiré est
devant tous les autres objets se trouvant
sur la scéne.

)

define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)
(:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)

(zinit
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isBehind milk coca)
(isFront coca milk)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)

)

(:goal (and

(at coca operator-position)))

(a) Situation 1

Cause du blocage : L'objet désiré
se trouve entre deux objets.

(:goal (and

)

define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)
(:objects kitchen operator-position nesquick milk coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(eripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object nesquick)
(object milk)
(isRight milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight coca nesquick)
(isLeft nesquick coca)
(isRight milk nesquick)
(isLeft nesquick milk)
(not-clear nesquick)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)

)

(at coca operator-position)))

FIGURE 8.8 — Exemple de situations (Situationl ; Situation2)

(b) Situation 2
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define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)

(:objects kitchen operator-position badoit coca gripperjaco jaco robulab)

Cause de blocage : L'objet désiré

(zinit
{arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(eripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
{room kitchen)
(room operator-position)
{mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)

3 se trouve derriére et & droite d’un (object coca)
objet bloguant. (object badoit)
(isBehind coca badoit)
(isFront badoit coca)
(isRight coca badoit)
(isLeft badoit coca)
(clear badoit)
{not-clear coca)
(at coca kitchen)
)
(:goal (and
(at coca operator-position)))
)
(a) Situation 3
define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)
(:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco
robulab)
(zinit
{arm jaco)
(init-arm jaco)
{not-transport -arm jaco)
{gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
{room kitchen)
(room operator-position)
{mobile-base robulab)
4 L. (at-position kitchen robulab)
Cause du blocage : L'objet désiré se trouve (object coca)
derriére et & gauche d'un objet bloguant (object milk)
(isBehind coca milk)
(isFront milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(clear milk)
{not-clear coca)
(at coca kitchen)
)
(:goal (and

(at coca operator-position)))

)

FIGURE 8.9 — Exemple de situations (Situation3; Situation4)

(b) Situation 4
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L'objet désiré se trouve derriére
deux objets bloguants.

)

(:goal (and

define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)
(:objects kitchen operator-position milk sch coca gripperjaco jaco robulab)

{:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(object sch)
(isBehind coca milk)
(isBehind coca sch)
(isFront milk coca)
(isFront sch coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(isRight coca sch)
(isLeft sch coca)
(clear sch)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)

)

(at coca operator-position)))

(a) Situation 5

Cause de blocage : L'objet désiré se
trouve en dessous d'un objet bloquant

define (problem PickandPlace)
(:domain PickandPlaceDomaine)

(:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
{arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(eripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
{room kitchen)
(room operator-position)
{mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
{isUnder coca milk)
(isAbove milk coca)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)

(:goal (and
(at coca operator-position)))

)

F1GURE 8.10 — Exemple de situations (Situation5; Situation6)

(b) Situation 6
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La derniére situation (b dans la Fig 8.10) dans laquelle une bouteille de lait se

trouve au-dessus de lobjet a saisir (la canette de coca) est la plus difficile pour
le robot. En effet, sans RSAW, le robot ne peut pas saisir I'objet désiré sans faire
tomber 'objet situé au-dessus. Avec RSAW, les tests ne sont pas mieux parce que
Palgorithme d’asservissement visuel n’échoue pas(conformément a I’Alg. 1). RSAW
ne détecte pas une situation de blocage au moment de la saisie de I’objet désiré. Le
robot réussit la saisie de la canette de coca mais il fait tomber la bouteille de lait.
Parmi les 20 essais effectués sur cette situation de blocage (objet bloquant se trouvant
au-dessus de l'objet & saisir), RSAW a réussi a générer un nouveau plan d’action
prenant en compte cette situation dans deux essais. En fait, dans ces 20 essais, la
détection d’un événement d’anomalie causé par 'existence d’un objet au-dessus de
I’objet a saisir n’est pas évidente dans la mise en ceuvre que nous avons effectuée car
l’algorithme d’asservissement visuel utilisé ne perd pas I'objet suivi s’il n’existe pas
d’objets I'occultant. Cependant, la détection d’événement d’anomalie dans les deux
essais qui ont réussi est causée par la mauvaise luminosité dans la cuisine qui conduit
a perdre les points d’intérét utilisé dans le suivi de ’'objet a saisir.
Dans les situations 3, 4 et 5, il existe des cas ol méme lorsque RSAW se déclenche et
que linterprétation de la situation de blocage (construction du graphe RDFS) réussit,
la génération des plans d’action avec CPT échoue. Cet échec est essentiellement causé
par une mauvaise reconnaissance (la phase de perception) de 'état du monde et
apparait par le fait qu’il y a un manque de triplets RDF (individus, dataproperties ou
objectproperties). De ce fait, CPT n’arrive pas a générer un plan d’action qui couvre
la situation de blocage. Ce qui se traduit techniquement par la mauvaise génération
du probléeme PDDL qui est incomplet ou qui ne permet pas au générateur de plan
d’action d’élaborer un plan d’action. Cela est causé soit par une défaillance lors du
passage du graphe RDFS de la situation de blocage au probléeme PDDL, soit par un
manque de connaissances dans le graphe RDFS.

8.4.1.2 Navigation

Pendant la navigation, nous avons observé le comportement de SAM a la rencontre
d’une porte fermée, lorsqu’il est équipé ou non de RSAW.

a Cadre de ’expérimentation

Nous avons effectué les tests avec la situation de blocage ”porte fermée” que nous

avons provoquée. Dans cette expérimentation, comme dans celle décrite plus haut,
I'objet désiré par 'opérateur (la canette de coca) se trouve a I'emplacement Kitchen
comme montré sur la Fig. 8.11.
La Fig. 8.11, représente la vue de dessus de la carte de ’environnement du robot. La
position de la base mobile représentée par le point vert, la portée de ses capteurs a
ultrasons représentée par les lignes bleues ainsi que le trajet, représenté par la ligne
rouge, poursuivi par le robot pour atteindre sa destination.
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L’anomalie est détectée au moyen de 1’Alg. 2 (comme indiqué dans 7.2.2.1), qui
controle en particulier le trajet suivi et la vitesse du robot qui ne doit pas étre en
dessous de la vitesse limite inférieure ( V _limit = 0,0065 m/s, vitesse en dessous de
laquelle le robot s’arréte).

Comme attendu, nous avons noté que lorsque la porte est fermée, le robot tend
vers Varrét (V_mobile < V _limit). D’aprés l'algorithme de détection (Alg. 1), un
évenement d’anomalie est déclenché et une situation de blocage est détectée. De ce
fait, RSAW prend le relai pour aider le robot a prendre une décision appropriée afin
de satisfaire le désir de 'opérateur.

FIGURE 8.11 — Navigation dans SAM

b Utilisation du raisonnement déductif

Lorsque RSAW est déclenché pour résoudre la situation de blocage causée par la
porte fermée, I’approche applique un raisonnement déductif pour créer un nouveau
probléme de planification (probleme PDDL).

En effet, dés que RSAW percoit les valeurs associées aux concepts de la situation
conformément a ce qui est décrit dans 4.2.2.2, un ensemble de régles d’inférence (an-
nexe A), sont appliquées pour établir la déduction de la connaissance symbolique
nécessaire a la création du probleme de planification.

Le controleur de la base mobile (MRDS), utilisé dans le robot SAM, fournit la locali-
sation géométrique dans la carte de ’environnement représentée par les coordonnées
du point vert dans le repere (X,Y) de la carte 8.11 ainsi que I'orientation du robot
dans ce repere. Par application des régles d’inférence, RSAW déduit le symbole de la
localisation (par exemplekitchen, door, operator-position...) du robot dans I’environ-
nement.
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Prémisses (propositions) Déductions (Conclusions)

?01 locationHasX ?x) (?01 HaslLocation ?door)
?01 locationHasY ?y)

?01l locationHasTheta ?z)
?door locationHasX ?x1)
?door locationHasY ?y1)
?door locationHasTheta ?z1)
equal(?x, ?x1)

equal(?y, ?y1)

equal(?z, ?z1)

— — — — p— —

FIGURE 8.12 — Regle nécessaire pour déduire que la position du robot est la porte

La Fig. 8.12 présente quelques-unes des régles nécessaires a la déduction du symbole
"door”, a partir d'une représentation de la localisation du robot dans la carte de I’en-
vironnement 8.11. La méthode de raisonnement déductif a permis, grace aux requétes
SPARQL, la construction des graphes RDFS de la situation de blocage dans laquelle
la porte est fermée. Ce graphe RDFS est schématisé par la Fig. 8.13.

Pour la situation de blocage provoquée, le fichier probléeme PDDL est généré (8.14).

Situation

FIGURE 8.13 — Graphe RDFS de la situation de blocage dans la localisation ” porte”

¢ Résultats

Dans cette expérimentation, le robot n’a pas d’autres moyens pour parvenir a la
cuisine (kitchen) et se met en situation de blocage. Sans RSAW, le robot SAM ne sait
pas comment atteindre la cuisine.
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define (problem PickandPlace)

(:domain PickandPlaceDomaine)

(zobjects door kitchen operator-position coca gripperjaco jaco robulab)

(zinit
(arm jaco)
(transport-arm jaco)
(not-init-arm jaco)
(not-gripper-open)
(mobile-base robulab)
(gripper gripperjaco)
(free gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(room door)
(door-closed door)
(at-position door robulab)
(object coca)
(clear coca)
(at coca kitchen)
)

(:goal (and

(at coca operator-position)))

)

FIGURE 8.14 — PDDL probléme correspondant a la porte fermée

Cependant, équipé de RSAW, SAM détecte ce blocage car sa vitesse devient presque
nulle, donc inférieure & la limite fixée (événement d’anomalie), et est capable de le
comprendre grace au raisonnement déductif pour créer le plan d’action approprié.
RSAW aide le systéme de génération de plan d’actions (CPT) a prendre en compte
cette situation. La porte fermée fait maintenant partie du probléeme PDDL. Ainsi, la
premiére tache dans le nouveau plan est d’ouvrir la porte.

Seulement, ce scénario n’a pu étre appliqué sur SAM 4 cause des risques d’endomma-
ger le bras du robot.

8.4.1.3 Discussion

Pour l'analyse de ces expériences, nous définissons le taux de réussite comme
étant la moyenne des pourcentages de résolution des situations de blocage par le ro-
bot pour atteindre I'objectif indiqué par 'opérateur. D’aprés ces expérimentations
pour évaluer le comportement du robot par application du raisonnement déductif lors
des opérations de manipulation et de navigation, il s’avére que le taux de réussite
de 'accomplissement du besoin de 'opérateur a été de 37,5% lorsque SAM n’est pas
équipé de RSAW. Ce taux est nettement amélioré lorsque le robot est doté de RSAW
pour atteindre 64,1% (Fig. 8.15).
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Ceci montre que le raisonnement déductif a effectivement permis au robot, a travers

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% M Tests réussis sans
40.00% RSAW (%)
30.00% M Tests réussis avec
RSAW (%)

20.00%

10.00%

00.00%

FI1GURE 8.15 — Comparaison de la manipulation de SAM avec et sans RSAW

les régles d’inférence, de reconstituer le probléme de planification (probléme PDDL).
Les 35,9% des cas d’échecs sont dus soit au non correspondance du probléme a la
réalité soit au manque de cohérence du probleme (probléeme PDDL) avec le domaine
(domaine PDDL). L’absence de correspondance du probléme, posé au générateur de
plan d’action (CPT), avec la réalité est due au fait que durant la phase de perception
de RSAW (données recues a partir de PIRTA, MRDS, API Jaco) le systéme reconnait
uniquement une partie du monde (par exemple objets existants sur la scéne et non
reconnus par le logiciel de reconnaissance d’objets).
Le manque de cohérence entre le probléme posé au générateur de plan d’action (CPT)
et le domaine d’application (domaine PDDL) est du au fait de I'utilisation d’une syn-
taxe, pour l'explicitation du probléme, non conforme a la syntaxe utilisée dans le
domaine. Nous pouvons citer, a titre d’exemples, le cas d’une classe d’un objet appar-
tenant & la situation courante (au probléme PDDL généré) et qui n’existe pas dans
le domaine PDDL, ou bien le cas d’une relation entre deux objets, opérationnalisée
dans le graphe RDF'S de la situation de blocage, qui est insérée dans la description de
Pétat initial (du probleme PDDL) alors qu’elle n’existe pas dans le domaine PDDL.
En réalité, ceci se justifie par le fait que :
e Le domaine PDDL est statique car sa modification dynamique est complexe,
voire "irréalisable”, dans le sens ou il ne peut étre changé dynamiquement au
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cours d’une application (navigation, manipulation, manipulation mobile, télé
opération, etc..), et seul 'opérateur < expert du domaine > peut le modifier.
En effet, le domaine PDDL contient des actions qui sont interdépendantes. Cela
veut dire qu’il faut s’assurer de la cohérence logique a chaque introduction d’'une
nouvelle action ou opération. Modifier un domaine PDDL, par exemple le pas-
sage d'un domaine <« manipulation en robotique » 4 un domaine <« manipulation
mobile en robotique > présente le risque d’'introduire de 'incohérence dans le
jeu d’actions du domaine.

A titre d’exemple : Pour insérer une nouvelle action <« navigation > dans un
domaine PDDL existant et ne concernant que la manipulation, il faut insérer,
dans le bloc des pré-conditions et des effets des actions liées a la manipulation,
des prédicats tels que : < Le robot ne doit pas bouger lorsque le bras est en train
de manipuler un objet et qu'il est dans une position permettant le déplacement
du mobile > etc...

Ceci se traduit, comme illustré dans la Fig. 8.16 pour 'action « arm-transport
> consistant a assigner le bras robotisé a la position de transport, par 'exigence
de s’assurer que la base mobile ne change pas de localisation dans une appli-
cation de manipulation mobile (colonne 2). Ce qui n’est pas le cas dans une
application de manipulation seulement (colonne 1).

Par suite, insérer de nouvelles actions n’est pas sans conséquences sur les actions
déja existantes. Il faut s’assurer de la cohérence des actions entre elles.

(:action arm-transport ; Arm-Transport (:action arm-transport ; Arm-Transport
:parameters (?a) :parameters (?a ?r ?b)

:precondition (and (arm ?a) (not-transport- | :precondition (and (arm ?a) (room ?r)(mobile-
position ?a)) base ?b)(not{transport-position ?a))(not-
:effect (and (transport-position ?a) (not transport-position ?a)(at-position ?r ?b))
(not-transport-position ?a)))) :effect (and (transport-position ?a) (not (not-

transport-position ?a)) (at-position ?r ?b)))

FIGURE 8.16 — Action < arm-transport > en manipulation (colonne 1) et en manipu-
lation mobile (colonne 2)

Le raisonnement par analogie que nous proposons ici ne présente pas cet in-
convénient et offre une solution évolutive et dont nous pensons qu’elle représente
une nouvelle méthode, une alternative au raisonnement déductif.

e Le probléeme PDDL est le seul fichier qui peut subir des modifications lorsqu’au
cours d’'un scénario, une situation de blocage est rencontrée.
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Nous avons aussi remarqué, durant ces évaluations, que pour obtenir un plan d’action
généré par CPT, il est nécessaire, d'une part, d’avoir un domaine PDDL exhaustif
dans les actions et les prédicats, et d’autre part, d’avoir un probleme PDDL sans
erreurs syntaxiques (sans espace, etc..), dans lequel les états (initial et final) doivent
étre trés bien explicités.

Les résultats obtenus restent optimistes car lorsque I’échantillon des situations devient
important, il n’est pas sur de maintenir le méme taux de réussite, du moment que le
générateur de plans d’action (CPT) peut ne pas générer de nouveau plan d’action,
notamment a cause d’'un manque de connaissances.

Lors du passage entre les graphes RDF'S et le probleme PDDL, 'information sémantique,
créée et mémorisée dans les ontologies dans la phase d’interprétation de RSAW est
perdue. Pour améliorer le taux de réussite obtenu en profitant de ’expérience du ro-
bot, nous avons conclu que deux situations de blocage différentes peuvent avoir le
méme plan d’action pour leur résolution (par exemple objet bloquant devant 1’objet
désiré et objet bloquant au-dessus de 'objet désiré). Nous avons alors constaté que
les situations de blocage possibles devraient étre connues par le robot ainsi que leur
résolution générée par CPT. C’est ainsi que nous avons eu recours a une base de
connaissances telle que décrite dans le chapitre 5 pour les mémoriser.

Ainsi, les situations de blocage, sous forme de graphes RDFS, sont stockées dans
S-Ontology (Base de Connaissances). Cette base de connaissances stocke alors des
situations de blocage pouvant avoir la méme solution, impliquant ainsi la présence de
redondances dans la base de connaissance S-Ontology.

De ce fait, nous avons réfléchi a une solution ”fondée sur un raisonnement par ana-
logie”, innovante dans ce cadre, afin, d’une part, de minimiser les connaissances (mi-
nimiser le stockage des situations du passé), et d’autre part, de raisonner a partir de
ces situations (expérience du robot) pour trouver la solution adéquate aux situations
de blocage (chapitre 6).

Comme décrit dans le chapitre 6, notre approche pour la compréhension des situa-
tions de blocage associe le raisonnement déductif (dont ’expérimentation est décrite
dans cette section) et un raisonnement par analogie.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats obtenus en associant le raison-
nement par analogie au raisonnement déductif. Ces résultats améliorent nettement
ceux décrits dans cette section.

8.4.2 Dualité entre raisonnement déductif et par analogie pour la
résolution des situations de blocage

Pour améliorer la capacité de résolution des situations de blocage rencontrées par
le robot, nous avons procédé a la mise en place d'un raisonnement dual combinant
le raisonnement déductif testé plus haut avec un raisonnement par analogie lui per-
mettant de trouver une solution a la situation de blocage courante a partir de son
expérience. Comme vu précédemment, le raisonnement déductif génére un graphe
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RDFS de la situation de blocage courante. Le raisonnement par analogie se met en
ceuvre, systématiquement si le raisonnement déductif n’aboutit pas, pour la recherche
de la situation la plus proche, a la situation de blocage courante, se trouvant dans
la base de connaissances (S-Ontology). Cette recherche est effectuée moyennant une
distance de similarité.

8.4.2.1 Utilisation de 'approche

echerche d’une situation
- similaire moyennant une
Distance de Similarité (DS).

S-Ontology

Situation de blocage
courante
(graphe RDFS)

DSsyp=1 DSgyp>T
A4 A4
Génération d’un nouveau plan d'action Génération d’un nouveau plan d'action
et application sans validation de l'opérateur et application aprés validation de l'opérateur

DSsup<T

|

Génération du probléme pour
la re-génération d’'un nouveau plan d’action

FIGURE 8.17 — Principe du raisonnement par analogie

Lorsque RSAW est déclenché pour résoudre une situation de blocage, nous appli-
quons un raisonnement déductif suivi d'un raisonnement par analogie pour créer un
nouveau plan d’action.

Deés que RSAW percoit les valeurs associées aux concepts de la situation (c.f. section
4.2.2.2), le raisonnement déductif est appliqué pour construire le graphe RDFS corres-
pondant a la situation de blocage courante. Un raisonnement par analogie est ensuite
appliqué Le principe en est rappelé dans la Fig. 8.17. Cette figure illustre la recher-
cher d’une situation similaire. La base contient ’expérience du robot (S-Ontology), un
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calcul de la distance de similarité (DS € [0,1]) est établi entre le graphe RDFS de la
situation de blocage courante et les situations mémorisées (stockées dans S-Ontology).
La situation la plus proche est celle qui a la distance de similarité (cf. 6.4.1.1) la plus
élevée (DSsyp dans la Fig. 8.17) avec la situation de blocage courante.

Selon la valeur de la distance DS, par rapport a un seuil de tolérance (T), le com-
portement de RSAW est décrit dans ce qui suit :

e Dans le cas ot (DSsyup = 1) , le nouveau plan d’action est appliqué directement
par le robot sans intervention de l'opérateur. Sinon, dans tous les autres cas
présentés ci-dessous, l'intervention de 'opérateur est nécessaire.

e Dans le cas ot (DSg,, >=T), ceci implique que la solution de cette situation
de blocage sera équivalent a celle d’'une situation existante dans S-Ontology.
En effet, la solution d’une situation de blocage est contenue dans le fichier
référencé par le lien attribué comme valeur de la propriété ”HasSolution” de
la situation. Le nouveau plan d’action généré, pour résoudre la situation de
blocage, est élaboré a partir de la solution de la situation la plus proche et
du plan d’action initial et a la méme structure que celui généré par CPT. Il
comporte tout d’abord les actions de la solution récupérée (celle de la situation
similaire adoptée) suivies par les actions inachevées du plan d’action initial.
Un exemple du fichier solution est montré dans la Fig. 8.18.

Ce fichier contient les actions a réaliser pour résoudre un blocage causé par
une bouteille de lait se trouvant devant 'objet désiré. Les actions sont : (1)
mettre le bras a la position de saisie, (2) saisir la bouteille de lait, (3) placer
cette bouteille dans une position non génante (bac d’objets par exemple) (4)
remettre le bras dans la position de saisie (5) saisir 'objet désiré (canette) et
terminer le plan d’action initial.

Dans ce cas de figure, le nouveau plan d’action généré doit étre validé par
I'opérateur.

e Dans le cas ou (DSsyp < T'), ceci implique qu’il n’existe pas de situation simi-
laire dont la solution peut étre utilisée pour résoudre cette situation de blocage.
L’élaboration d'un nouveau probléme de planification (PDDL probléme) est
réalisée. C’est ainsi que le fichier PDDL probléme est mis & jour et vérifié avec
I’aide de I'opérateur (I’'expert du domaine).

Cette approche a été expérimentée en deux phases. D’abord, nous avons évalué le
comportement du robot dans un environnement réel avec un raisonnement par ana-
logie mis en ceuvre avec un calcul de similarité syntaxique. Ceci a fait objet d’'une
contribution scientifique [97]. En deuxiéme lieu, nous avons procédé a I’évaluation
du raisonnement par analogie, fondé sur une mesure de similarité hybride, appliquée
entre deux graphes RDFS de situations, combinant des techniques d’appariement ter-
minologique et sémantique (chapitre 6).
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; ParsingTime

; NrActions

; MakeSpan 4

; TotalCost

; MetricValue

; PlanningTechnique

0O: (init-grasping jaco) [1]

1: (pick milk jaco kitchen gripper) [1]

2: (place milk jaco safe-position gripper) [1]
3: (init-grasping jaco) [1]

FIGURE 8.18 — Exemple de solution de blocage du & une bouteille de lait

Dans la suite, nous présentons les résultats obtenus lors de ces deux expérimentations.

8.4.2.2 Expérimentation sur robot réel

L’expérimentation a été faite avec le robot SAM en se reposant sur un scénario
consistant & saisir un objet (canette de coca cf. 8.2.4.1) ne se trouvant pas dans la
meéme piéce que 'opérateur et le ramener a ce dernier.

a Cadre de ’expérimentation

L’application du raisonnement par analogie exige une base de cas et ’adoption
d'une distance de similarité. De ce fait, nous avons défini un ensemble de situations
de blocage comme expériences passées du robot et adopté la distance syntaxique de
Levenshtein pour mesurer le rapprochement entre deux situations. Les situations de
blocage créées pour représenter I’expérience du robot sont décrites ci-dessous :

e Une situation de blocage lors de la manipulation causée par la présence non
prévue d’'un objet devant I’objet désiré :
— The arm is in manipulation-position ;
— The gripper is open

The Battery of mobile is high ;

The mobile is in the kitchen ;

The kitchen contains two objects ;
— The first is in front of the desired object

e Une situation de blocage durant la manipulation causée par la présence non
prévue d’'un objet & gauche de ’'objet désiré :

— The arm is in manipulation-position
— The gripper is open
— The Battery of mobile is high
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— The mobile is in the kitchen
— The kitchen contains two objects
— The first is on the left of the desire of operator
e Une situation de blocage durant la manipulation causée par la présence non
prévue d’'un objet a droite de I'objet désiré :
— The arm is in manipulation-position
— The gripper is open
The Battery of mobile is high
The mobile is in the kitchen
— The kitchen contains two objects
— The first is on the right of the desire of operator
e Une situation de blocage durant la navigation causée par la présence non prévue
une porte fermée :
— The arm is in transport-position
— The gripper is closed
The Battery of mobile is high
— The mobile is in the Door-location
e Une situation de blocage durant la navigation causée par le faible niveau de la
batterie :

— The arm is in init-position
— The gripper is open
— The Battery of mobile is low
The mobile is in the kitchen
— The kitchen contains two objects
— The first is on the right of the desire of operator
Ces situations de blocage ont été mémorisées dans S-Ontology avec la solution cor-
respondante pour les résoudre.
Au cours des évaluations, nous avons provoqué 20 situations de blocage différentes
pour étudier le comportement de SAM en appliquant le raisonnement par analogie.

Chaque situation de blocage a été provoquée 5 fois pour contréler la répétabilité de
la résolution. Nous avons donc testé 100 situations de blocage.

b Exemple d’utilisation du raisonnement

L’application du raisonnement par analogie moyennant la mesure de similarité de
Levenshtein est représenté dans la Fig. 8.19. Cette figure illustre le calcul de similarité
entre le graphe RDFS de la situation de blocage courante généré par le raisonnement
déductif et le graphe RDFS d’une situation mémorisée dans S-Ontology. Dans ce
cadre, on considére le graphe RDFS comme une liste dont les éléments sont les tri-
plets RDF.

Afin de respecter l'ordre d’enrichissement de la liste, nous utilisons un algorithme
Depth First Search(DFS) [239]. La Fig. 8.20 illustre un exemple concret du pas-
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FIGURE 8.19 — Calcul de similarité entre deux graphes RDFS représentant les situa-
tions

sage des graphes RDF'S, d’une situation de blocage courante (issu du raisonnement
déductif) et d’une situation se trouvant dans la base de cas (S-Ontology), aux listes
représentatives pour élaborer le calcul de la distance de similarité (Alg. 9).

Une fois les listes construites, le calcul de similarité est élaboré. Enfin, un nou-
veau plan d’action est généré conformément a ce qui est mentionné dans la section
précédente. Le seuil de tolérance choisi accepte un seul triplet RDF différent entre
les deux situations comparées (une case différente de la liste). Ce qui signifie dans
I'exemple traité que ce seuil est de 'ordre de 0.95.

¢ Résultats

Les résultats obtenus ont permis de classer les situations de blocage en trois en-

sembles, conformément a Alg. 6. Ils sont présentés ci-dessous :

e 20 situations résolvables, ou théoriquement RSAW peut trouver une situation
analogue avec une distance de similarité égale a 1 (situation existante dans S-
Ontology). Pour ce premier ensemble, SAM réussit dans 16 situations (80%).
Les 20% d’échec sont dus a une erreur dans la phase de perception de RSAW lors
de lI'instanciation des modéles et spécifiquement du modeéle de ’environnement
(mauvaise luminosité).

e 70 situations résolvables par similarité, ou théoriquement RSAW peut trouver
une situation analogue avec une distance de similarité > au seuil de tolérance
(situation n’existe pas dans S-Ontology mais la solution de la situation la plus
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SituationDeflocageCourants.

Init-position

(a) Exemple d'un graphe RDFS d’une situation de blocage et d’un graphe RDFS de la situation la plus similaire

Liste de la situation la plus similaire a la situation de
Liste de la situation de blocage courante blocage courante

Operator operator-Desire-Is coca

Environment containObj coca

Operator operator-Desire-Is coca

coca isClear not-clear

Environment containObj coca

coca isBehind milk

coca isClear not-clear

milk isClear clear

coca isBehind Sch

milk isFront coca

Sch isClear clear

coca isLeft milk

Sch isFront coca

milk isRight coca

coca isLeft Sch

Environment containObj milk

Sch isRight coca

Environment HasLocation kitchen

Environment containObj Sch

Robot hasMobileBase Robulab

Environment HasLocation kitchen

Robulab hasBattery high

Robot hasMobileBase Robulab

Robulab mobileBase-Is at-destination

Robulab hasBattery high

Robulab at-position kitchen

Robulab mobileBase-Is at-destination

Robot hasType Assistive

Robulab at-position kitchen

Robot hasGripper Gripper

Robot hasType Assistive

Gripper Gripperls close

Robot hasGripper Gripper

Robot hasArm Jaco

Gripper Gripperls close

Jaco Armls init-position

Robot hasArm Jaco

Jaco Armls init-position

(b) Listes nécessaires au calcul de la distance de similarité

FIGURE 8.20 — Passage de graphes RDFS vers Listes
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proche peut étre utilisée pour sa résolution). Pour ce deuxiéme ensemble, la si-
milarité est calculée et le robot réussit dans 45 cas (64,3 %). Mis a part I’échec de
la perception des données provenant des caméras, le calcul donne une similarité
acceptable alors que la solution correspondante n’est pas celle qui devrait étre
adoptée (Faux positif). Ceci confirme la nécessité de validation par 'opérateur.
10 situations non résolvables par similarité, ou aucune situation proche n’a
pu étre trouvée et que l'intervention de l'opérateur (expert du domaine) est
inévitable.

Dans ce troisiéme ensemble, il n’y a pas de similarité avec les situations enre-
gistrées dans S-Ontology. Donc, 'opérateur intervient pour la redéfinition des
fichiers PDDL et met en marche le systéeme de génération de plan d’action
(CPT) pour générer un nouveau plan d’action. SAM réussit dans 6 cas (60 %).
Ce résultat est da a la difficulté d’obtenir un PDDL cohérent pour générer un
plan d’action automatiquement.

80

70

60

50

40 B Nombre de

situations

B Nombre de tests
réussis

30

20

Situations Situations Situations
résolvables résolvables non
par similarité résolvables

FIGURE 8.21 — Synthése des résultats obtenus avec la distance de Levenshtein
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Alors que SAM non doté de RSAW n’a pas réussi a dépasser les situations de blocage
que nous avons choisies pour leur complexité, nous constatons que lorsqu’il est doté
de RSAW, il réussit, dans 66,6% des situations, a satisfaire le désir de 1'opérateur
avec un seuil de tolérance entre situation de blocage et situation similaire assez élevé
(de 'ordre 0.95). Nous considérons qu’il s’agit d’un résultat respectable parce que les
situations de blocage ne peuvent pas étre résolues avec uniquement le raisonnement
déductif classique. RSAW a permis au robot de surpasser la majorité des situations
de blocage et donc il y a satisfaction de I'opérateur.

d Limitations

La limitation de cette méthode est que la mesure de similarité choisie ne prend
pas en compte ni la topologie, ni la sémantique apportée par les graphes représentant
les situations. En plus, si le triplet indiquant le désir de I'opérateur n’est pas le méme
entre la situation de blocage courante et la situation la plus similaire, RSAW génére
un plan d’action dans lequel le désir de I'opérateur est erroné. C’est pour cela que
l'intervention de 'opérateur est nécessaire dans les cas ou la distance de similarité
avec la situation la plus proche est inférieure a 0.95.

Les situations de blocage recensées sont relatives & ’environnement dans lequel
évolue SAM, c’est-a-dire dans le laboratoire du CEA. Passer a une échelle plus grande,
pour trouver le seuil de tolérance choisi dans RSAW, avec des situations nouvelles et
aléatoires ne peut se faire dans ce cadre (environnement restreint). C’est la raison
pour laquelle nous basons la suite des expérimentations en simulation.

8.4.3 Seuil de tolérance dans RSAW

L’expérimentation simulée de RSAW permet, d'une part, de déterminer le seuil de
tolérance a partir duquel 'approche RSAW peut utiliser la solution de la situation la
plus proche a la situation de blocage pour la résoudre, et d’autre part, de vérifier et de
valider ses algorithmes et notamment le raisonnement par analogie sur un échantillon
consistant en des situations de blocage qui représentent les situations de blocage qu’un
robot peut rencontrer durant ’exécution d’un plan d’actions.

8.4.3.1 Cadre de ’expérimentation

Pour obtenir des résultats simulés et vu le manque de Benchmark permettant de
le faire, nous avons créé notre propre jeu de données pour évaluer le raisonnement par
analogie. Nous avons testé la mise en ceuvre et I'interprétation des données conduisant
a la construction des situations ainsi que la préparation de la prise de décision. Le jeu
de données est créé par un algorithme générant aléatoirement des valeurs des concepts
4.2.2.2 caractérisant une situation dans les limites de ce qui peuvent correspondre a
la réalité. Nous avons affecté une solution a chaque situation de blocage d’une facon
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manuelle.

Ainsi, nous avons construit un jeu de données contenant 1000 situations de blocage
représentatives. Par la suite, nous avons procédé, au moyen du raisonnement déductif
de RSAW, & linterprétation de ces données et a la construction des instances de
situations correspondantes dans S-Ontology.

Pour tester le raisonnement par analogie conformément au principe schématisé dans
la Flg.8.17, nous avons créé 50 situations de blocage comme données de tests.

Dans la suite nous présentons la construction de la base de données contenant les
valeurs associées aux concepts des situations de blocage. Puis, I'élaboration de la base
des cas est faite. Ensuite une illustration en vidéo du déroulement de la résolution
d’une situation de blocage (recherche de la situation la plus similaire & une situation
de blocage). Enfin, nous déterminons le seuil de tolérance de la mesure de similarité
a partir duquel RSAW génére un plan d’action pour la situation de blocage courante
a partir de la solution de la situation la plus similaire.

8.4.3.2 Construction du jeu de données expérimentales

La construction du jeu de données a consisté a créer une table dont les colonnes
correspondent aux données relatives aux situations telles que décrites dans la section
4.2 et les lignes contiennent les différentes instances de situations. Ces différentes
instances sont générées aléatoirement, tout en assurant les contraintes du monde réel.
Nous rappelons que les données relatives aux situations sont :

e Degrés de liberté du bras

e Positions des doigts

e Données sur la base mobile (Batterie du robot, Vitesse et Distance du robot a
la destination)

Localisation du robot
Noms des objets de la scéne

Boites englobantes des objets

e Données sur Popérateur (le nom de 'opérateur et le nom de 'objet désiré)
Les instances créées dans les lignes sont en structure JSON [56] parce qu’elle permet de
représenter les données sans avoir des restrictions sur le nombre de celles-ci (plusieurs
objets, plusieurs boites englobantes par exemple). 1000 instances (lignes) ont été
générées dans cette table.

8.4.3.3 Construction de la base de cas S-Ontology

Nous avons opérationnalisé notre algorithme de raisonnement déductif sur le jeu
de données décrit précédemment. Pour ce faire et en vue de structurer les données
conformément aux modeéles de représentation des connaissances de RSAW (cf. 5),
nous avons développé un algorithme qui extrait les données de la table et instancie
les modeles relatifs au Robot, & I’Environnement et a 1’Opérateur. Aprés cela, la
génération, au moyen du raisonnement déductif de RSAW, des graphes RDFS de
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chacune des instances du jeu de données, s’est déroulée comme nous ’avons congue
dans la section 6.3. A l'issue de quoi S-Ontology a été construite par 1000 situations
de blocage a I'issue de 'interprétation (étape de RSAW) de chaque ligne de la table
construit a partir du jeu de données 8.4.3.2. Le contenu de cette ontologie correspond
parfaitement aux situations contenues dans le jeu de données créé initialement.

Donc, d’une part, nous avons prouvé l'efficacité du raisonnement déductif puisqu’il
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ion_Navigation |- Objed
:-..\. @

ion_Manipulatio...

| @ Extemal_situat
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ion i

ion_Navigation

FIGURE 8.22 — Extrait de S-Ontology

a généré dans S-Ontology des situations correctes (correspondante a la réalité), et
d’autre part, nous avons obtenu une base de cas (S-Ontology) préte a étre exploitée
par le raisonnement par analogie choisi dans nos travaux.

8.4.3.4 Illustration

Le déroulement d’un exemple de résolution d'une situation de blocage par le
systeme RSAW que nous avons réalisé est donné dans la vidéo suivante? créée pour
illustration.

Cette vidéo montre que lors de la détection de I’événement d’anomalie, I’instanciation
des modeles (Robot, Environnement et Opérateur) est établie par le systéme pour
décrire la situation de blocage courante. Ensuite, par application du raisonnement
déductif, RSAW construit le graphe RDFS de la situation de blocage courante qui est
affiché & I’écran. Deés lors et pour cadrer la recherche des situations de blocage proches,
l’algorithme de filtrage est mis en ceuvre. Dans ’exemple illustré, RSAW trouve 54

4. https ://youtu.be/YsmIXgKqiPs



196 EXPERIMENTATION DE RSAW

situations qui peuvent étre similaires a la situation de blocage courante (appartenance
a la méme topologie). Apres RSAW effectue le calcul de similarité comme expliqué
dans le chapitre 6. Les différents PaireWiseConnectivity Graph entre la situation de
blocage courante et les 54 situations retenues apreés filtrage (non filtrées) sont affichés
a ’écran. Le calcul de la distance de Lin est alors élaboré et la comparaison est faite
pour qu’a la fin le graphe de la situation la plus proche s’affiche.

8.4.3.5 Détermination du seuil de tolérance

De la méme maniére que pour la création des situations instances dans S-Ontology,
nous avons créé 50 situations de blocage mais non instanciées au préalable dans S-
Ontology afin d’appliquer notre raisonnement par analogie.

Au niveau conceptuel dans le chapitre sur le raisonnement, notre choix dans I’adop-
tion d’'une méthode de calcul de similarité a été de combiner deux métriques : une
métrique topologique (PCG) et une métrique sémantique (Lin).

Une illustration de la construction du PCG entre les situations de la Fig. 8.20 est
montrée dans la Fig. 8.23. Afin d’évaluer notre algorithme de raisonnement par ana-

Ficure 8.23 — Exemple d'un PCG

logie, nous avons procédé a une comparaison de différentes métriques sémantiques a
base de contenu informationnel, & savoir Resnick [167] et Jiang and Conrath [241] ap-
pliquées a notre démarche. Les métriques sémantiques qui ont été utilisées sont celles
de Lin, Resnick, Jiang et Conrath. La technique d’appariement topologique (PCG)
adoptée dans la section D.1 pour calculer le graphe commun entre deux situations, a
été combinée a ces métriques sémantiques pour les comparer. Pour mener une compa-
raison objective, nous avons établi un algorithme permettant, pour chaque situation

de blocage (SB), de :

1. Chercher, dans la base de cas S-Ontology, la situation la plus semblable SS
disposant du plus grand nombre de triplets communs avec SB
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2. Calculer le pourcentage d’appartenance, dans SB, des triplets similaires entre
SB et la situation retournée. Ce pourcentage est calculé, pour chaque situation
similaire fournie par une métrique donnée et par rapport & la méme SB, au
moyen de la formule suivante :

NombreDeTl ripletsldentiques
NombreDeT ripletsT otal De LaSituationDeBlocage

Le résultat calculé est par la suite comparé a SS pour confirmer notre choix des
métriques adoptées ainsi que I’établissement d’un seuil de tolérance permettant d’orien-
ter la prise de décision.

La Fig. 8.24 montre la comparaison du raisonnement par analogie avec les différentes
métriques suscitées ainsi que le taux d’appartenance réelle de SB a la base de cas
S-Ontology. La courbe bleue représente I’approche de raisonnement par analogie avec
le calcul de similarité de Lin adopté dans RSAW pour les 50 situations respectivement
avec S-Ontology.

La courbe verte représente ’approche de raisonnement par analogie avec la similarité
de Resnick pour les 50 situations en fonction du pourcentage d’appartenance avec
la situation la plus semblable de S-Ontology trouvée par cette méthode. La courbe
rose représente ’approche de raisonnement par analogie avec la similarité de Jiang
et Conrath pour les 50 situations en fonction du pourcentage d’appartenance avec la
situation la plus semblable de S-Ontology trouvée par cette méthode.

La courbe en noire est celle du taux d’appartenance réelle des 50 situations courantes
avec la vraie situation semblable (SS) dans S-Ontology. Nous remarquons qu’au-dela
de 70% (0,7 en similarité) les courbes de Lin et celle du taux d’appartenance réelle
sont pratiquement confondues dans 66,6% des cas.

Donc, afin d’assurer la bonne prise de décision, le seuil de tolérance dans la phase de
projection est fixé a 0,7.

Ces résultats ont permis d'une part, de nous assurer que l'approche d’appariement
de graphes choisie assure la fiabilité de RSAW et d’autre part, ils nous ont permis
de fixer un seuil de tolérance permettant de réduire 'intervention de ’opérateur a un
taux de 66,6%.
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8.5 Conclusion

Les expérimentations menées de ce chapitre se sont déroulées en deux étapes en
environnement réel puis en laboratoire. La premiére étape s’est déroulée dans le cadre
du projet ANR ARMEN supervisé par le CEA-LIST et ont exigé la préparation d'un
systéme robotique sur lequel nous avons intégré notre contribution. Ce systéme ro-
botique (le robot SAM avec le systéeme AVISO) a été testé dans un environnement
réel, dans les centres de réadaptation de Berck sur Mer et Cerbére, avec des personnes
dépendantes sans RSAW. Ceci a permis de valider 'efficacité des composants logiciels,
développés et intégrés dans AVISO au moyen de la mise en place et le test de différent
scénarios.

La deuxiéme série d’expérimentations a été effectuée en laboratoire et a concerné
I’évaluation de I'intégration de RSAW dans AVISO. En premier lieu, des scénarios
d’évaluation ont été mis en ceuvre et préétablis sur SAM avec un raisonnement par
analogie basé sur un calcul de similarité syntaxique. Les résultats obtenus ont montré
la faisabilité de rendre un robot conscient de la situation en réduisant I'intervention
de Popérateur de 66,7% avec un seuil de tolérance élevé (de I'ordre de 0,95).

En second lieu, RSAW a base de raisonnement par analogie fondé sur I’appariement de
graphes mettant en ceuvre une combinaison hybride de techniques structurelles avec
un calcul de similarité sémantique, a été testé en simulation sur une base de données,
développée a cet effet, contenant 1000 situations de blocage. Ces expérimentations
ont permis de suivre le comportement des algorithmes de RSAW face aux différentes
situations. Les résultats obtenus montrent que l'intervention de I'opérateur est réduite
de 66,6% avec un seuil de tolérance moindre de 'ordre de 0,7.

Les expérimentations menées et décrites dans ce chapitre montrent qu’il est pos-
sible d’améliorer ’autonomie d’un robot en le rendant conscient de la situation. Les
résultats obtenus en appliquant un raisonnement par analogie fondé sur un apparie-
ment de graphes sont trés prometteurs.
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CHAPITRE 9

CONCLUSION ET
PERSPECTIVES

La problématique abordée dans notre travail a porté sur la facon de rendre un
robot sensible au contexte afin d’accomplir le désir de son opérateur. En particulier,
nous nous sommes intéressés a la question suivante : comment rendre un robot ca-
pable de comprendre, s’adapter et réagir face au changement dynamique du contexte
en vue de satisfaire I’'objectif fixé par 'opérateur ?

Pour répondre a cette problématique, une étude des systémes robotiques et de ’'au-
tonomie des robots a été menée. Ainsi, nous avons mis en évidence que :

1. pour étre autonome, un robot doit étre doté de fonctions délibératives le rendant
capable de comprendre.

2. pour augmenter la capacité de compréhension, ces fonctions délibératives de-
vraient reposer sur une représentation de connaissances pour la modélisation
du contexte -défini par le robot, son environnement et son opérateur- qui favo-
rise 'application d’un raisonnement réduisant 'intervention de I'opérateur.

Ces besoins sont les verrous scientifiques auxquels nous avons cherché a répondre.

9.1 Contributions

L’étude et ’analyse de ’état de ’art relatif aux avancées dans les domaines de 1'in-
telligence artificielle et de la robotique autonome, ont permis de constater que les tra-
vaux cherchant & répondre a I'amélioration de la capacité de compréhension intégrent
seulement certaines des fonctions délibératives et que ceux cherchant a représenter
des connaissances proposent des représentations de connaissances spécifiques a leur
contexte de travail et donc ne sont pas réutilisables par un systéme robotique différent.
De plus, les travaux cherchant & munir un robot de raisonnement utilisent généralement
des raisonnements symboliques, géométriques ou une combinaison des deux négligeant
parfois les aspects sémantiques.

L’ensemble de ces constats a orienté nos choix dans les travaux menés dans le cadre
de cette theése. Principalement, pour améliorer ’autonomie du robot et réduire 'inter-
vention de l'opérateur, nous avons misé sur la maniére de rendre un robot conscient
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de la situation dans laquelle il se trouve en lui permettant de reconstruire I’état cou-
rant et de produire un nouveau plan, non seulement en planifiant (avec un générateur
de plan d’action), mais aussi en appliquant un raisonnement fondé sur 'exploita-
tion de son expérience passée. C’est ainsi que nous avons proposé notre approche
RSAW, générique et facilement intégrable dans un systéme robotique, inspirée de la
notion de conscience de la situation ou Situation Awareness (SA) reconnue comme
un élément clé des processus cognitifs en situation dynamique. Plus précisément,
en intégrant dans un méme cadre les fonctions délibératives assurant la capacité de
compréhension, RSAW permet a un robot de comprendre les situations de blocage et
réagir en générant le comportement adéquat pour les surpasser et satisfaire le désir
de l'opérateur. L’approche RSAW est basée sur un processus a quatre phases :

1. la détection des événements provoquant une anomalie,

2. la perception des données capteurs du robot et la reconnaissance de la situation
de blocage courante,

3. la compréhension de la situation de blocage en appliquant un raisonne-
ment déductif pour I'interprétation des données percues et un raisonnement par
analogie pour préparer la prise de décision,

4. la projection ou sera prise la décision sur le comportement adéquat a prendre
en compte pour surpasser la situation de blocage.

Dans ce processus, la seule intervention de 'opérateur se fait dans la prise de décision.
La représentation des connaissances adoptée dans RSAW est basée sur des ontologies,
représentées par des graphes RDFS, dont 'organisation est congue conformément a la
méthodologie de I'Ingénierie Dirigée par les Modéles. Le raisonnement déductif, utilisé
pour interpréter les données percues et construire la situation de blocage courante, est
mis en ceuvre a l’aide des régles rendues opérationnelles avec un moteur d’'inférence.
Pour la préparation de la prise de décision, un raisonnement par analogie est appliqué
pour trouver la situation la plus semblable a la situation de blocage courante. L’ap-
pariement de graphes est a la base de ce raisonnement par analogie. Nous avons fondé
ce dernier sur une combinaison hybride de techniques d’appariement structurelle et
sémantique.

L’approche RSAW ainsi élaborée a été implémentée et intégrée au systéme AVISO
mis en ceuvre pour le robot SAM par le CEA. L’architecture utilisée est basée sur les
services web et se présente en couches (fonctionnelle, de supervision et délibérative).
La préparation de ce systeme robotique (SAM avec AVISO) a été faite dans le cadre
du projet ANR ARMEN pour servir de plateforme d’expérimentations.

Les expérimentations se sont déroulées en trois stades correspondant chacun & un
objectif précis. Les premiéres expérimentations du systéme robotique préparé se sont
déroulées dans un environnement réel. Elles ont permis de confirmer ’amélioration
du comportement du robot SAM doté de RSAW et de constater que cette derniére
est trés sensible a ’erreur. Les secondes expérimentations effectuées au CEA ont per-
mis de tester 'apport de RSAW avec un raisonnement par analogie fondé sur une
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technique de similarité syntaxique (similarité de Levenshtein). Elles ont permis de
constater 'amélioration du comportement de SAM avec une réduction de 'interven-
tion de Popérateur. Toutefois, les analogies trouvées sont en général correctes (pas
d’analogies erronées) car elles sont déterminées avec un seuil au-dessus duquel RSAW
utilise la solution de la situation similaire dans la résolution de la situation de blocage
courante (seuil de tolérance) de 0,95.

Enfin, RSAW avec un raisonnement fondé sur la combinaison hybride de techniques
d’appariement structurelle (PCG) et sémantique (distance de Lin) a été évalué sur un
jeu de tests (base de données de 1000 situations) élaboré a cet effet. Cette méthode a
permis de diminuer le seuil de tolérance & 0,7.

Les résultats obtenus sont concluants car ils ont permis de montrer qu’en intégrant la
capacité de compréhension, RSAW minimise effectivement l'intervention de ’opérateur.

9.2 Perspectives

Le travail élaboré dans cette thése présente une recherche d’actualité, trés riche
et trés active dans le sens ou la mouvance des technologies innovantes favorise 1’au-
tomatisation des services quotidiens dans la nouvelle société. C’est d’autant plus vrai
dans des domaines critiques et sensibles tels que la défense, I'industrie ou la santé
imposant le recours aux robots de service pour assurer des taches délicates ou d’assis-
tance. L'intégration de la capacité de compréhension dans les robots de service vise
a épargner l'opérateur de taches pénibles ou répétitives.

Dans ce contexte, RSAW se présente comme une nouvelle technologie utilisable dans
les systémes robotiques pour minimiser 'intervention de 'opérateur, en leur offrant
plus d’autonomie grace a l'intégration de la compréhension dynamique du contexte.
Certes, comme pour tout travail de recherche, plusieurs perspectives sont envisa-

geables pour RSAW.

9.2.1 Privilégier les modeéles

Dans I’état actuel des choses, RSAW considére que les trois modéles (Robot, En-
vironnement et Opérateur) qui interviennent dans la construction d’une situation de
blocage ont le méme niveau d’'importance, et que, par suite, le raisonnement par ana-
logie utilisé s’appuie sur une pondération égale de tous les triplets RDF'S intervenant
dans le calcul de similarité. Or, dans certaines applications, ces modeles ne devraient
pas avoir obligatoirement la méme considération. A titre d’exemple, dans une applica-
tion de co-manipulation, le robot devrait soutenir 'opérateur dans ses actions et par
conséquent, le modéle de I'opérateur sera le modeéle privilégié par rapport au modéle
de I’environnement et celui du robot.

Il est donc possible d’envisager d’adapter le raisonnement dans RSAW selon I'impor-
tance du domaine par l'utilisation de pondérations sur les modeéles dans le calcul de
similarité, en vue de sélectionner la situation qui s’adapte le mieux a l'application
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concernée par le robot.

9.2.2 Amélioration de la fiabilité des solutions proposées

L’état actuel de RSAW permet de réduire 'intervention de 'opérateur dans 66,6%
des cas. Pour aller plus loin et en vue d’augmenter encore ce pourcentage, on pourrait
envisager d’améliorer la fiabilité des solutions proposées par le robot. Ceci peut étre
envisagé en donnant au systéme robotique la possibilité soit de préparer la prise de
décision sur un ensemble de situations similaires de ses expériences passées plutot
qu'une seule situation comme c’est le cas actuellement, soit de prendre en compte
la contextualisation du raisonnement, par exemple les relations temporelles et/ou
cartographiques entre les situations. De méme, il serait intéressant de prendre en
compte les données erronées ou ou non collectées par les capteurs du robot. Dans
la continuité de cette thése une étude pourrait mettre I’accent sur la vérification et
I’ajustement des situations de blocage.

Des méthodes d’optimisation du temps de calcul dans 'application du raisonnement
par analogie pour la recherche dans la base de des situations les doivent étre mise en
place afin d’assurer une réponse rapide a ’opérateur.

9.2.3 Prise en compte de 'intention de 'opérateur en ligne

Dans nos travaux, le modele de 'opérateur a été concu sur la base de son intention
en prenant en compte uniquement la mission & accomplir par le robot. Cependant, 1'in-
tention de 'opérateur pourrait changer lors de ’exécution de la mission courante. Une
des perspectives de ce travail serait de prendre en compte 'intention de ’opérateur en
lui permettant de modifier la mission du robot en ligne. Cela peut étre introduit par
Parchitecture Belief Desire Intention (BDI) dans les systémes robotiques permettant
de définir différentes stratégies de décision en respectant les intentions de 'opérateur
et la modélisation d’un large panel d’opérateurs [61].

9.2.4 Mise en ceuvre de RSAW dans une architecture Multi-Agents

Dans nos travaux, nous avons mis en ceuvre et expérimenté notre approche sur
un robot présentant une architecture en couches (centralisée). Une suite possible des
travaux de recherche de RSAW serait son adaptation et son intégration dans une ar-
chitecture distribuée (Multi-Agents) collaborative faisant intervenir différents acteurs
(différents robots, opérateurs, capteurs, ...). Cette perspective de recherche mettra
en évidence le probléme de la prise en compte des différents contextes des acteurs
intervenants (intelligence distribuée).
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9.2.5 Interaction de RSAW avec les nouvelles technologies

La nouvelle génération de I'industrie, 'industrie 4.0 [80] issue d’une révolution du

processus industriel et utilisant les nouvelles technologies innovantes, vise a réorganiser
complétement le mode de production avec les outils existants et donnant une plus
grande importance au réseau internet. Cette industrie est souvent désigner comme
l'usine connectée, la cyber usine ou encore l'usine du futur. En fait, cette usine
connectée est caractérisée par une fusion entre le numérique, I'Internet et les usines.
Chaque ensemble de chaines de production et d’approvisionnement est associé a des
outils et des postes de travail communiquant en permanence grace a Internet et aux
réseaux virtuels. Les machines, les systémes et les produits échangent de I'informa-
tion, entre eux ainsi qu’avec ’extérieur.
Dans ces futures générations, les automates et les robots ayant été au cceur de la
troisiéme révolution industrielle du 20éme siécle en proposant d’automatiser la pro-
duction, doivent évoluer pour s’aligner avec les technologies émergentes telles que le
cloud computing, pour étre au cceur de l'usine connectée. Pour ce faire, les robots
doivent atteindre un certain degré d’autonomie leur donnant la capacité d’interagir
avec ces technologies pour augmenter la productivité des chaines de production, par
exemple. A cet effet, RSAW, facilement intégrable et développée selon une architecture
web service, se préte a offrir un cadre de base fondé sur la sémantique communément
utilisée dans ces nouvelles technologies. De ce fait, son avenir est prometteur.
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A.1 Vocabulaire

Mot reservé Type Domain Range
http: / /vanw. CEA-LIST. fr/Robot URL
Robot Class
Gripper Class
MobileBase Class
JArm Class
robotComposedBy Object Property Robot, jarm, MobileBase
[Characteristics Class
hasCharacteristics Object Property Robot, Characteristics
IClampingForce Class
OpticalBarrier Class
Pressure Class
Weight Class
Icharacteristicls Object Property ICharacteristics, ClampingForce,

OpticalBarrier, Weight,

Prossure
characteristicValue Data Type Property ClampingForce, float

OpticalBarrier, Weight,
Prossure

haslame Data Type Property Robot, ktring
larmComposedBy Object Property JArm, Gripper
HasFingerPos1 Data Type Property Gripper, float
hasFingerPos2 Data Type Property Gripper, float
hasFingerPos3 Data Type Property Gripper, float
hasFingerPos Data Type Property Gripper, float
hasFingerPos5 Data Type Property Gripper, float
Close Data Type Property Gripper, float
Open Data Type Property Gripper, float
hasDistance Data Type Property AobileBase, float
hasVelocity Data Type Property AobileBase, float
hasBattery Data Type Property AobileBase, float
hasDOF1 Data Type Property JArm, float
hasDOF2 Data Type Property JArm, float
hasDOF3 Data Type Property JArm, float
hasDOF4 Data Type Property JArm, float
hasDOF5 Data Type Property JArm, float
hasDOF6 Data Type Property JArm, float
hasType Data Type Property JArm, Btring
DefaultinitPosition Class
[DefaultTransportPosition Class
http: / /v CEA-LIST.fr/Environment  JURL
Object Class
hasXMAX Data Type Property Object float
hasVMAX Data Type Property Object float
hasXMIN Data Type Property Object float
hasYMIN Data Type Property Object Float
hasDistanceToRobot Data Type Property Object Float
haslame Data Type Property Object float
hasimage Data Type Property Object float
Isin Object Property Object Object
lisOn Object Property Object Object
isUnder Object Property Object Object
fisAbove Object Property Object Object
fisLeft Object Property Object Object
fisRight Object Property Object Object
lisBehind Object Property Object Object
lisFront Object Property Object Object
lisManipulable Data Type Property Object boolean
fisClear Data Type Property Object boolean
lisTangible Data Type Property Object boolean
lGeopmetryShape Class
hasGeopmetryShape Object Property Object lGeopmetryShape
|Location Class
haslocation Object Property Object | ocation
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A.2 Regles

A.2.1 R-Rules

Qprefizns_robot :< hitp : //www.cea — list. fr/Robot.owl# > .

[/////ARM START///[]]]]]]

[armInit PositionTrue :

(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF17init DOF lvalue)

(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF17jacoDOF1) equal(?init DOF lvalue, 7 jacoDOF'1)
(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF2Tinit DOF 2value)

(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF27jacoDOF2) equal(?init DOF2value, 7 jacoDOF'2)

(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF17init DOF 3value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF37jacoDOF'3) equal(?init DOF 3value, 7 jacoDOF'3)

(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF4Tinit DOF lvalue)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF47jacoDOF4) equal(?init DOF'4value, 7 jacoDOF'4)

(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF5%init DOF 5value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF57jacoDOF'5) equal(?init DOF 5value, 7 jacoDOF'5)

(ns_robot : Robot— De fault—Init— Positionns_robot : hasDOF6Tinit DOF 6value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF67jacoDOF6) equal(?init DOF6value, 7 jacoDOF6)

%

(ns_robot : jacons_robot : arm — Isns_robot : init — position)

| [armtransportPositionTrue :

(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF1?transport DOF 1value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF17jacoDOF1) equal(?transport DOF 1value, ?jacoDOF'1)

(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF2?transport DOF 2value)

(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF27jacoDOF2) equal(?transport DOF 2value, ?jacoDOF'2)

(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF1?transport DOF 3value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF'37jacoDOF3) equal(?transport DOF 3value, ?jacoDOF'3)

(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF4?transport DOF 1value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF47jacoDOF4) equal(?transport DOF 4value, ?jacoDOF'4)
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(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF 5?transport DOF 5value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF57jacoDOF5) equal(?transport DOF 5value, ?jacoDO]

(ns_robot : Robot— De fault—Transport— Positionns_robot : hasDOF6?transport DOF 6value)
(ns_robot : JacoArmPositionns_robot : hasDOF67jacoDOF6) equal(?transport DOF 6value, ?jacoDO]

—

(ns_robot : jacons_robot : arm — Isns_robot : transport — position)

]
/[11117//ARM END///[]]]]]]]]]
///////GRIPPERSTART ////////]]]]]]]

[openGripper :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel) equal( ?FingerPosl,
50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2) equal( 7fingerDegree2,
50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 50) (ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos4 ?fingerDegree4)
equal( 7fingerDegree4, 50) (ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos5 7fingerDegreeb)
equal( 7fingerDegree5, 50)
_>

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :open)

]

[closeGripper :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Has-Finger-Dregreel ?fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 0)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Has-Finger-Dregree2 ?fingerDegree2)

equal( 7fingerDegree2, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Has-Finger-Dregree3 ?fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos4 ?fingerDegree4)
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equal( 7fingerDegree4, 0) (ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos5 ?fingerDegree5)
equal( 7fingerDegree5, 0) —
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :close)

]

[gripper001ExempleJacothreefinger :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 0)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 ?fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 50)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-open)

]

[gripper010ExempleJacothreefinger :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 0)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-close)

]

[gripper011ExempleJacothreefinger :
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(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 50)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-open)

]

[gripper100ExempleJacothreefinger :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 0)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 0)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-close)

]

[gripper101ExempleJacothreefinger :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 0)
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(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 50)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-close)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-open)

]

[gripper110ExempleJacothreefinger :

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos1 7fingerDegreel)
equal( 7fingerDegreel, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos2 7fingerDegree2)
equal( 7fingerDegree2, 50)

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-HasFingerPos3 7fingerDegree3)
equal( 7fingerDegree3, 0)

—

(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :fingerl-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger2-open)
(ns_robot :gripperofjaco ns_robot :gripper-Is ns_robot :finger3-close)

]

///////GRIPPER GRIPPER END////////]/]///]]
////// MOBILEBASE START//////// [mobileBaseBatteryHigh :

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Battery 7battery Value)
greaterThan( ?batteryValue, 50.0)

—

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Battery ns_robot :high)

]

[mobileBaseBatteryLow :
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(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Battery 7battery Value)
lessThan( 7battery Value, 50.0)

—

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Battery ns_robot :low)

]

[mobileBaseAtDestination :

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Distance-To-Destination ?distance)
(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Velocity ?velocity)
equal( ?distance, 0)
equal( ?velocity, 0)

—

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Is ns_robot :at-destination)

]

[mobileBaseInMotion :

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Distance-To-Destination ?distance)
(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Velocity ?velocity)
notEqual( 7distance, 0)
notEqual( ?velocity, 0)

—

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Is ns_robot :in-motion)

]

[mobileBaseInMotion :

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Distance-To-Destination ?distance)
(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Has-Velocity ?velocity)
notEqual( 7distance, 0)
equal( ?velocity, 0)

—
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rm-is

Init-position

FIGURE A.1 — Exemple de situation déduite

(ns_robot :robosoft ns_robot :mobile-Base-Is ns_robot :off-state)

1'/////// MOBILEBASE END ///////

A.2.2 E&OP-Rules

@prefix ns_environment : jhttp ://www.cea-list.fr/Environment.owl;.

///111]1/]]]]/Spatial Relation Between Object//////// [leftright :

(701 ns_environment :HasDistanceToCamera 7ol_cameraToObjectDistance)
(701 ns_environment :HasXmax 701 _xMax)
(701 ns_environment :HasXmin 701_xMin)
( 701 ns_environment :HasYmax 7ol _yMax)
(701 ns_environment :HasYmin 701_yMin)

( 702 ns_environment :HasDistanceToCamera 702_cameraToObjectDistance)
( 702 ns_environment :HasXmax 702_xMax)
( 702 ns_environment :HasXmin 702_xMin)
( 702 ns_environment :HasYmax 702_yMax)
( 702 ns_environment :HasYmin 702_yMin)

notEqual( 701, 702)
equal( 701_cameraToObjectDistance, 702_cameraToObjectDistance)

lessThan( 7ol_yMax, 702_yMin)

—
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(701 ns_environment :IsLeft 702)
(701 ns_environment :IsClear ns_environment :Clear)

( 702 ns_environment :IsRight 701)
( 702 ns_environment :IsClear ns_environment :Clear)

]
[frontbehind :

(701 ns_environment :HasDistanceToCamera 7ol_cameraToObjectDistance)
(701 ns_environment :HasXmax 701 _xMax)
(701 ns_environment :HasXmin 701_xMin)
( 701 ns_environment :HasYmax 7ol _yMax)
(701 ns_environment :HasYmin 701_yMin)

( 702 ns_environment :HasDistanceToCamera 702_cameraToObjectDistance)
( 702 ns_environment :HasXmax 702_xMax)
( 702 ns_environment :HasXmin 702_xMin)
( 702 ns_environment :HasYmax 702_yMax)
( 702 ns_environment :HasYmin 702_yMin)

notEqual( 701, 702)
lessThan( 7ol_cameraToObjectDistance, 702_cameraToObjectDistance)
lessThan( 7ol_yMin, 702_yMin)
lessThan( 702_yMin, 7ol_yMax)

%
( 702 ns_environment :IsBehind 701)
( 702 ns_environment :IsClear ns_environment :Not-Clear)
(701 ns_environment :IsFront 702)
(701 ns_environment :IsClear ns_environment :Clear)

]

[aboveunder :

(701 ns_environment :HasDistanceToCamera 7ol_cameraToObjectDistance)
(701 ns_environment :HasXmax 701 _xMax)
(701 ns_environment :HasXmin 701_xMin)
( 701 ns_environment :HasYmax 7ol _yMax)
(701 ns_environment :HasYmin 701_yMin)

( 702 ns_environment :HasDistanceToCamera 702_cameraToObjectDistance)
( 702 ns_environment :HasXmax 702_xMax)
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( 702 ns_environment :HasXmin 702_xMin)
( 702 ns_environment :HasYmax 702_yMax)
( 702 ns_environment :HasYmin 702_yMin)

notEqual( 701, 702)
le( 702 xMin, ol xMin)
le( 702_xMin, ol _xMax)
le( 702 xMax, 0ol xMax)

—

( 702 ns_environment :IsUnder 701)
( 702 ns_environment :IsClear ns_environment :Clear)

(701 ns_environment :IsAbove 702)
(701 ns_environment :IsClear ns_environment :Clear)

1 ///////END Spatial Relation Between Object/////////
///////////BEGIN Location Of the Robot in the environment/////////// [kitchen-
location : ( 7ol ns_environment :locationHasX 7x)

(701 ns_environment :locationHasY 7y)

( 701 ns_environment :locationHasTheta 7z)

equal( 7x, 20.0)

equal( 7y, 10.0)

equal( 7z, 30.0)

_>

( 701 ns_environment :HasLocation ns_environment :Kitchen)
| [Doorlocation :

(701 ns_environment :locationHasX 7x)

(701 ns_environment :locationHasY 7y)

( 701 ns_environment :locationHasTheta 7z)

equal( 7x, 2.5)

equal( 7y, 3.0)

equal( 7z, 25.0)

_>

( 701 ns_environment :mobile-Has-location ns_environment :Door)

1 ///////END Location Of the Robot in the environment////////
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B.1 ISEN : Interactive Scenarization ENgine

ISEN constitue le moteur de scénarisation du robot. Il permet de décrire le com-
portement du robot grace & un enchainement séquentiel d’actions géré par ’envoi et
la réception d’événements. Ces actions correspondent & des commandes envoyées a
I'entité "Robot”. Cette description de comportement est décrite dans un fichier XML
appelé scénario. Un séquenceur codé en C++ permet de faire 'interface entre ISEN
et le robot, elle-méme codée en C++. Il permet de charger les scénarios et les actions
correspondantes ainsi que les fonctions du module ISEN. Les actions appelées dans
les scénarios ISEN sont codées en C++ sous forme de fonctions. Cette architecture
permet une lecture dynamique du scénario. ISEN envoie alors les ordres au robot qui
fournit en retour des informations sur son état.

B.1.1 Concepts de base pour ISEN

Un scénario constitue la description globale de la tache complexe a réaliser, comme
"aller chercher a boire dans la cuisine”. Il se décompose en séquences. Chaque séquence
correspond & une tache plus ou moins simple a effectuer telle que "bouger la base
mobile”, ”attraper ’objet”. A chaque séquence est associée une entité active appelée
agent pour controler la progression d’'une séquence et nous indiquer dans quel état se
trouve le systéme. Ces agents peuvent agir en paralleéle, du moment qu’ils n’utilisent

pas la méme ressource (par exemple deux agents ne peuvent ordonner au bras de
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bouger dans deux directions différentes, mais un agent controlant le bras et un autre
la base peuvent s’exécuter en méme temps). Une séquence est elle-méme décomposée
en états. En fait, un état est une situation dans laquelle le comportement de tout
ou partie du systéme n’évolue pas par rapport a ses entrées et sorties. A chaque état
peut étre associé une ou plusieurs actions. Les actions vont modifier ’état général du
systeme. Elles font référence a des fonctions codées en C++ (soit des fonctions de
base dans ISEN, soit des actions dans notre superviseur). Il est possible de faire appel
a des actions dans trois cas différents : actions qui s’exécutent lors de ’entrée dans
un état, lors de la sortie d’un état ou bien lorsqu’un événement précis intervient. Les
événements sont des informations instantanées. Ils peuvent intervenir dans plusieurs
séquences ou états différents. Ils peuvent servir a exécuter une action dans un état
donné qui ne doit étre exécutée que si un événement particulier se produit. Ils servent
également pour passer d’un état a l'autre. Dans ce cas, une transition dédiée est
associée. Une transition est une connexion unidirectionnelle reliant deux états. Pour
que le scénario se déroule normalement les régles suivantes doivent étre respectées :

e Initialisation : Chaque séquence doit posséder un état initial. Cet état est actif
au début du fonctionnement. Lorsqu’on exécute en entier une séquence, pour la
remettre a zéro, on renvoie la transition vers 1’état initial.

e Transition : On ne peut effectuer une transition que si I’on a recu ’événement
qui lui correspond. De plus, on peut mettre une valeur conditionnelle & cette
transition (égalité) : dans ce cas, lors de la réception de ’événement corres-
pondant, la transition ne s’effectuera que si la condition est vérifiée. C’est cette
notion, associée a une fonction de comparaison propre a ISEN, qui nous a permis
par la suite de réaliser des boucles a I'intérieur d’'une séquence.

e Evolution de I'état actif : Le franchissement d’une transition entraine ’activa-
tion de I’état indiqué dans la transition et la désactivation de ’état de départ
de la transition. Ainsi, dans chaque séquence, il existe toujours un unique état
actif.

B.2 Notion de parallélisme et hiérarchisation

Avec le logiciel ISEN, il est possible de créer un modele d’automate hiérarchique
qui introduit donc la notion de sous-automates. Lorsque survient un événement prio-
ritaire, on stocke 1’état courant dans la pile, on lance le sous automate qui traite
I’événement, et quand le sous-automate est terminé, on retourne a l'état que l'on a
précédemment stocké au sommet de la pile. L'usage d’une pile permet d’empiler un
nombre infini de traitements d’interruption de ce type, la machine est donc capable de
gérer une combinatoire infinie des états élémentaires qui ont été décrits. La machine
a état d’'ISEN a été constituée a partir de cette notion d’automates a pile. Ainsi,
on trouve dans ISEN la notion de ressource permettant d’éviter I’exécution de deux
actions appelées en méme temps. La notion de priorité régle le probléme de conflit
dans le cas ou deux actions requiérent la méme ressource. L’état prioritaire détient la
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ressource puis la relache lorsque ’on passe a 1’état suivant. A ce moment-la, 'autre
état qui détenait la ressource et qui était appelé en méme temps, récupere la res-
source et on passe alors dans cet état. Cette architecture permet donc d’aborder la
modélisation de comportements complexes, réalisant des actions en parallele si elles
ne sont pas concurrentes.

B.3 PDDL du domaine

(define (domain PickandPlace)
( :predicates (room 7r)
(object 7b)
(gripper 7g)
(arm 7a)
(mobile-base 7b)
(init-position 7a)
(not-init-position 7a)
(transport-position 7a)
(not-transport-position 7a)
(at-position 7r 7b)
(at 7b 7r)
(free 7g)
(carry 70 7g)
(door-closed 7pt)
(door-open 7pt)
(clear 7ob)
(not-clear 7ob)
(isRight 7x 7y)
(isLeft 7x 7y)
(isUnder 7x 7y)
(isAbove 7x 7y)
(isIn 7x ?7y)
(isBehind 7x 7y)
(isFront 7x 7y)
(close 7x 7y))

( :action init-grasping ; Init-grasp
:parameters (7a 7r 7b)
:precondition (and (arm ?a)(room 7r)(mobile-base ?b) (not(init-position 7a))(not-init-
position 7a)(at-position ?r 7b))
:effect (and (init-position 7a) (not (not-init-position 7a))(not-transport-position 7a)(not(transport-
position 7a))(at-position 7r 7b)))
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( :action arm-transport; Arm-Transport
:parameters (7a 7r 7b)
:precondition (and (arm ?a) (room 7r)(mobile-base ?b)(not(transport-position 7a))(not-
transport-position 7a)(at-position 7r 7b))
:effect (and (transport-position 7a) (not (not-transport-position 7a))(at-position 7r 7b)))
( :action move; MoveToStation
:parameters ( 7from 7to 7a 7b)
:precondition (and (room 7from) (arm 7a)(room 7to) (mobile-base ?b) (at-position ?from ?b)
(not (at-position 7to 7b))(door-open ?from)(transport-position 7a)(not-init-position 7a))
:effect (and (at-position 7to 7b) (transport-position 7a)(not-init-position 7a)(not (at-
position ?from ?b))))

( :action opendoor ; opendoor
:parameters ( 7pt 7g 7a 7b)
:precondition (and (gripper ?g)(room 7pt) (arm 7a)(mobile-base ?b) (at-position 7pt 7b)(door-
closed ?pt)(free 7g) (transport-position 7a))
:effect (and (door-open ?pt)(not(init-position 7a))(not-init-position 7a)(not(transport-
position 7a)) (not-transport-position 7a)))

( :action pick; pick
:parameters ( 7obj ?a ?b 7room 7gripper)
:precondition (and (arm 7a)(object 7obj) (room ?room) (gripper ?gripper) (mobile-base 7b)
(at 7obj 7room) (at-position 7room 7b) (free ?gripper)(clear 7obj)(init-position 7a)(not-
transport-position 7a))
:effect (and (carry 7obj 7gripper) (not (at 7obj 7room))(not (free ?gripper))(not(clear 7obj))
(not-clear 7obj)(not(init-position 7a))(not-init-position 7a)))

( :action place; drop
:parameters ( 7obj ?a ?b 7room 7gripper)
:precondition (and (object 7obj) (arm?a) (room 7room) (gripper ?gripper) (mobile-
base 7b) (carry 7obj ?gripper)(at-position 7room 7b) (not-transport-position 7a))
:effect (and (at 7obj 7room) (free ?gripper) (not (carry 7obj ?gripper))(not(init-position 7a))))

)
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B.4 PDDL du probleme

(define (problem PickandPlace)

( :domain PickandPlaceDomaine)

( :objects

kitchen operator-position coca gripperjaco jaco robulab)
(:init

(arm jaco)

(transport-position jaco)

(not-init-position jaco)

(not-gripper-open)

(gripper gripperjaco)

(free gripperjaco)

(room kitchen)

(room operator-position)

(mobile-base robulab)

(at-position operator-position robulab)

(object coca)

(clear coca)

(at coca kitchen)

)

( :goal (and

(at coca operator-position)))

)
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C.1 Principe de I’Ingénierie Dirigée par les Modeles

Dans cette section, nous définissions I'ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)
ainsi que les concepts de modeéle et de méta modeéle avec les transformations dans
cette méthodologie.

C.1.1 Définition de 'IDM

Model Driven Engineering (MDE) en langue anglaise ou L’Ingénierie Dirigée par

les Modeéles (IDM) est une nouvelle discipline du génie logiciel. Cette discipline met
en valeur les modéles et les rend similaires a des entités de premiére classe dans
le développement des logiciels. L’intérét pour cette discipline a vu le jour en l’an
2000, quand I’Object Management Group (OMG) a rendu I’Architecture Dirigée par
les Modéle (ADM) comme étant une marque déposée [16] visant un standard pour
I'IDM. Cet intérét s’est accru au niveau de la recherche académique [32][62][15] ainsi
que dans les laboratoires industriels [17][2]. L’'IDM a relancé le développement des
systémes complexes en leur offrant des améliorations significatives. Ces améliorations
permettent de mettre 'accent sur un niveau plus abstrait que la programmation
classique.
L’IDM est une forme d’ingénierie générative. Elle se distingue par une démarche dans
laquelle tout ou partie de I’application informatique est engendré a partir de modeéles.
L’Ingénierie Dirigée par les Modeles [16] est une méthodologie offrant la possibilité
de :

e Concevoir des applications tout en ayant une abstraction des technologies cibles ;
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Assurer la durabilité des applications concues;

Simplifier la maintenance et 1’adaptation aux changements ;

Augmenter la productivité;

Cibler les différentes plateformes d’exécutions depuis une seule conception ;
Réutiliser ce qui existe ;

Faire le controle, la simulation et les tests a différents niveaux;

Elle propose a travers les concepts de méta modéle et de transformation de modéles
les moyens d’opérationnaliser la création et la manipulation des modeles. Un méta
modeéle est une description plus ou moins abstraite d’'un langage de modélisation
utilisé pour décrire un systéme. Sous la forme de régles définies au niveau des métas
modeéles, les transformations de modéles permettent de mettre en relation des modeles.
En particulier, des transformations de modeéles peuvent servir a projeter un modéle
abstrait vers une représentation textuelle, avec pour conséquence la possibilité de
bénéficier des outils utilisés dans un ou plusieurs domaines.

C.1.2 Modeles et méta modele

Le modéle est défini dans 'IDM, montré dans la Fig. C.1, comme étant Une abs-
traction d’un systéme, modélisé sous la forme d’un ensemble de faits construits dans
une intention particuliére. Un modéle doit pouvoir étre utilisé pour répondre a des
questions sur le systéme modélisé [52].

Il doit étre nécessaire et suffisant afin d’apporter des réponses a certaines questions
a propos du systéme qu’il représente. Ce modele doit avoir les mémes réponses que
le systeme lui-méme. Ce principe s’appelle ”la substituabilité”. La premiere rela-
tion majeure de I'IDM est entre le modeéle et le systéeme qu’il représente. Cette re-
lation est appelée "représentationDe”. Un méta modeéle est défini comme étant un
modéle qui définit le langage d’expression d’un modéle [199], c’est & dire, le langage
de modélisation. Cette notion conduit, donc, a une relation entre le modele et le lan-
gage utilisé pour le construire, appelée ”conforme a”. La technique de modélisation
des métamodeles est la métamodélisation.

D’apres [121] : ” La métamodélisation est lactivité consistant a définir le méta modéle
d’un langage de modélisation. Elle vise donc a bien modéliser un langage, qui joue
alors le réle de systéme a modéliser” .

Ainsi, 'IDM apparait comme une solution pour spécifier, gérer et utiliser des modeéles
issus de domaines variés. De plus, elle permet la capitalisation des connaissances en
fournissant la possibilité de réutiliser les modéles dans des développements différents.

C.1.3 Transformations

La deuxiéme problématique clé de I'IDM est d’opérationaliser les modeéles a ’aide
des transformations. Cette technique est au cceur de cette ingénierie et plus précisément
de celle des DSML. Dans la littérature, il existe quatre formes de transformation de
modeéle.
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M3 ( metametamodel > \

DSL
M2 Designer
M1 DSL

User

mstance of

MO Real-world systems

FIGURE C.1 — IDM : Les niveaux de modélisation [32]

1. Transformation endogéne : Une transformation d'un modéle & un autre et que
les deux modéles ont le méme méta modéle.

2. Transformation exogéne : Une transformation d’'un modeéle & un autre et que les
deux modeéles ont un méta modele différent.

3. Transformation horizontale : Une transformation entre deux modeéles ayant le
méme niveau d’abstraction.

4. Transformation verticale : Une transformation pour changer le niveau d’abs-
traction.

La Fig .C.2, montre les transformations possibles dans une approche basée sur I’Ar-
chitecture Dirigée par les Modeles ainsi que leurs utilisations dans les systémes.

C.2 Représentation des connaissances

Les applications modernes de 'informatique ont conduit & un usage généralisé des
représentations des connaissances dans des contextes variés. Ces représentations s’ap-
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Horizontale
<«conformTo>> Restructuration

,/ s Normalisation Raffinement
@ o intégration de patrons
l l Migration de logiciel Génération

1 1
<<confgrmTo>> <<conformTo>> Fusion de modéles Rétro-conception

Ficure C.2 — IDM : Les transformations et leurs utilisations [121]

puient sur des formalismes de représentation de connaissances, déterminant a la fois
les types de connaissances qui peuvent étre représentées et les mécanismes de raisonne-
ment sur ces connaissances. Il existe différentes maniéres d’envisager la représentation
des connaissances. Une premiére approche consiste a utiliser des représentations a
base de faits et de régles. Cette approche, appelée ingénierie des connaissances, a
été employée dans la mise au point des premiers systémes experts, notamment My-
cin! qui utilisait des outils inspirés des logiques multivaluées et qui est parvenu a
de bons résultats, prouvant ainsi l'intérét des logiques pour représenter des connais-
sances. Viennent apres les systémes a base de connaissances qui encodent des faits
et des régles. Ils ont été concus dans une perspective de résolution de problémes re-
lativement spécifiques, et leur fonctionnement est éloigné des capacités du cerveau
humain (inférences trés rapides, mais connaissances peu expressives). De ce fait,

1. http ://en.wikipedia.org/wiki/Mycin
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FicUrE C.3 — Concepts d’une situation courante

pour des taches plus proches des préoccupations humaines, qui peuvent nécessiter
des opérations de traitement automatique de la langue, d’autres approches ont été
envisagées, en particulier des modéles de représentations des connaissances basés sur
les objets et les catégories, qui sont plus aptes a simuler les modéles de représentations
internes du ”savoir humain” issus des sciences cognitives. Ces approches sont parfois
qualifiées d’'ingénierie ontologique.
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ANNEXE D

RAISONNEMENT PAR
ANALOGIE ET
APPARIEMENT
D’ONTOLOGIES

D.1 Raisonnement par analogie

L’analogie est au cceur de la pensée humaine [110]. Elle permet a I’étre humain

d’aborder les situations inconnues a partir de situations connues [225]. En effet, 1’étre
humain utilise ’analogie dans la vie de tous les jours lorsqu’il doit affronter des si-
tuations nouvelles, jusque-la inconnues. En pédagogie, ’analogie est le mode de rai-
sonnement le plus naturel et par conséquent le plus facile utilisé par les enfants. Les
tests psychologiques d’évaluation de l'intelligence (tel que le test QI) comprennent
aussi des épreuves de raisonnement par analogie.
L’étude de 'analogie constitue un objet d’étude pour plusieurs chercheurs dans des
domaines différents. En particulier, le raisonnement par analogie, dans les domaines
de la psychologie cognitive et 'intelligence artificielle, joue un réle fondamental dans
la résolution des problémes et dans la construction des connaissances [47]. Les pro-
cessus élémentaires constituant le raisonnement par analogie sont la modélisation du
probléme et la recherche d’une situation analogue [39]. Robot Situation AWareness
(RSAW) vise a augmenter ’autonomie d’un systéme robotique en le rendant conscient
des situations non prévues par 'opérateur et qui sont bloquantes pour le robot. On
parle, alors, de situation de blocage. Par RSAW, nous voulons introduire la fonction
d’apprentissage et de raisonnement dans le robot. Chez 1’étre humain, I’apprentissage
repose sur quatre modes de raisonnement :

e La déduction : Ce mécanisme stipule que si on connait la relation (A, B) et la
relationl (B, C) donc on peut déduire la relation R(A, C) [79]. Exemple : Walid
est un homme, or Tous les hommes sont mortels, Donc Walid est mortel.

e L’abduction : Ce mécanisme stipule que si on connait R(A, C) et R(B,C), alors
on ”"abduit” R(A, B) [186] Exemple : Walid est mortel, Or tous les hommes sont
mortels, Donc Walid est un homme.
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e L’induction : Ce mécanisme stipule que si on connait la relation (A, B) et la
relation (A,C) alors on ”induit” la relation(B, C') [206]. Exemple : Walid est un
homme, Or Walid est mortel, Donc tous les hommes sont mortels.

e Analogie : (du fait au fait) : ce mécanisme de raisonnement consiste a faire
I’hypothése suivante : <« une propriété vraie d’'un objet peut également 1'étre
pour un autre présentant des similitudes avec le premier ». L’acceptabilité de
la conclusion dépend de la similarité (ou ressemblance) entre ces deux objets.

Parmi ces modes, le choix du raisonnement par analogie est motivé par le fait que
I’analogie est utilisée pour comprendre de nouvelles situations a partir de situations
antérieures déja connues (stockées dans la mémoire). Une analogie comporte une
situation inconnue S et une situation connue S’. Faire une analogie, c’est trouver la
similarité qui peut exister entre les deux situations S et S’ [46]. Ce raisonnement
repose sur le fait que :

”Si deux problémes sont similaires alors leurs solutions sont similaires” [142].

Il s’agit donc d’'un raisonnement fait & partir de cas connus. En informatique, la
modélisation informatique du raisonnement par analogie est appelé le Raisonnement
a Partir de Cas. Dans notre approche RSAW et comme décrit dans 5, la constitution
de la situation courante est conforme a S-Ontology. La situation courante est décrite
sous la forme d'un schéma RDF. Afin de trouver la situation la plus similaire a la
situation courante, il faut parcourir S-Ontology, faire le filtrage des situations dont
leurs types ne correspondent pas au type de la situation de blocage courante, extraire
les situations non-filtrées en schéma RDF et les comparer a la situation courante en
calculant la similarité entre eux. La comparaison de la situation courante et situation
extraite revient a faire de appariement (ou matching) sur la base de schéma d’onto-
logie, voir [70]. Ce chapitre présente notre approche pour développer le raisonnement
par analogie permettant & un robot de résoudre les situations de blocage durant son
évolution dans ’environnement.

D.2 Raisonnement par analogie basée sur la mesure de
similarité de Levenshtein

D.3 Raisonnement par analogie basée sur la comparaison
d’ontologies

D.3.1 Concepts de base

L’analogie recherche les relations de cause a effet dans les situations passées afin
de les adapter a la situation courante, en se basant sur les ressemblances entre les
situations passées et la situation courante. Le raisonnement par analogie se limite
a la recherche de similarité entre les situations passées et la situation courante. En
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Alg. 9 CalculLevenshteinSimilarity
Input: CS-RDF-Graph, S-Ontology ;
Output: SimilarSituation, float Similarity;
StoreSemantics(NodesOfCS-Graph, CS-StatementList); {'Ii‘a.nsform the CS-RDF-Graph into
StatementList of the current situation with Depth First Search (DFS)}
Store (NumberOfNode-CS-StatementList);
CreateModel (S-Ontology) ;

For each ( Donode representing an individual)individual — Graph € S — Ontology
If Individual. NumberO fNode = NumberO fNode — CS — StatementList Then
Extract (individual-Graph);
StoreSemantics(NodesOfIndividual, S-StatementList); {} LD = LevenshteinDistance

€ [0,1]
DBSits(CS — StatementList, S — Statement List) =
NumberO f Nodes ) R
> LD(C5(3),5(1)) . ) .
NumberOT Node—OS—Statementrist Ly D BSits = DistancebetweenSituations € [0, 1]

Store(Levenshtein DIST, S-StatementList.name, Similarity);

If HighSimailarity < Similarity Then
HighSimalarity < Similarity;
Simalar Situation = S — Statement List.name;
End If
End If
End Forreturn SimsilarSituation, Simalarity

fait, ce raisonnement est un processus d’évocation d'un petit ensemble de situations
concretes (les cas). Il prend les décisions sur la comparaison de la situation courante
(cas inconnu) avec celles de mémoire (cas connus). Il s’appuie sur ’hypothése sui-
vante : si une situation connue et la situation courante sont de similarité acceptable,
alors tout ce qui peut étre expliqué ou appliqué a la situation connue (dans la base
de cas) reste valable si on applique a la situation courante qui représente le nouveau
probléme a résoudre [142]. D’un point de vue global, le raisonnement par analogie
met en ceuvre :

e une base d’expériences ou de cas,

e un mécanisme de recherche et d’extraction des cas similaires

e et une évaluation des solutions des cas extraits pour résoudre le probléme.
Dans 'approche RSAW, le raisonnement par analogie s’effectue sur une situation
représentée en RDFS avec S-Ontology décrit dans 5. Pour se faire d’'une maniére
optimale, tout d’abord, nous avons concu une étape de filtrage qui impose une ty-
pologie dans S-Ontology selon le type de blocage rencontré par le robot. Ensuite,
une extraction, & travers une requéte SPARQL, des situations non-filtrées est effectué
afin d’obtenir des situations en schéma RDF. Aprés, un calcul de similarité entre
chaque situation non-filtrée et la situation courante est élaboré pour choisir la situa-
tion possédant la similarité la plus élevée avec la situation courante. La similarité que
nous voulons mettre en place est une similarité sémantique car il est important pour
un robot de connaitre la quantité d’information apportée par la situation courante
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par rapport a son expérience. Enfin, selon le seuil que nous fixons ’algorithme choisira
entre adapter ou regénérer un plan d’action.

Le calcul de similarité entre deux situations est de chercher les correspondances entre
les éléments des deux ontologies représentant les situations. Cette correspondance
entre les ontologies est appelé ” Appariement ou Matching d’ontologies”. Il existe plu-
sieurs niveaux sur lesquels 'appariement d’ontologies peut étre fait.

D.4 Technique de similarité topologique

Dans la littérature du niveau topologique (ou structurelle), il existe deux méthodes.
La premiére est une méthode basée sur le graphe et la deuxiéme est une méthode
basée sur la taxonomie. Cette derniére méthode prend en compte les relations ”is-a”
ou "part-of” et, dans les ontologies manipulées dans notre contribution, nous n’avons
pas ce type de relation. La méthode basée sur les graphes s’agit de considérer une
ontologie comme un graphe conceptuel. Il est composé par des noeuds représentant les
concepts et des propriétés qui associent les concepts par des arcs orientés et étiquetés
[93]. L’évaluation de la similarité de deux éléments dans deux ontologies (entre deux
nceuds de deux graphes & comparer) est réalisée par la comparaison de leurs voisinages
dans chaque ontologie (au sein de chacun des graphes). Les techniques distinguées
dans la littérature sont OLA, GMO et la propagation de la similarité. Les techniques
OLA et GMO se basent sur les graphes bipartis. En effet, les systémes qui utilisent
ce genre de techniques comme Falcon [231] transforment les ontologies représentées
en RDF en un graphe biparti; D’aprés Wikipédia, un graphe biparti est un graphe
contenant deux sous-ensembles de sommets U et V telle que chaque aréte ait une
extrémité dans U et 'autre dans V. Dans ces techniques, deux triplets (issus de deux
ontologies différentes) sont similaires si les concepts auxquels ils sont reliés ont les
meémes roles. L’algorithme de la construction du PCG est décrit dans 10
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Alg. 10 PCG-Construction

Input: SB, S;

Output: PCG; {S représente une situation non-filtrée}
{SB représente la situation de Blocage courante}
{Etape d’initialisation}

sbSuivant + noeudRacine(SB) ;

sSuivant + nceudRacine(S) ;

sbT'riplets + extraireTriplet(SB);

sTriplets + extraireTriplet(S)

sbT'ypeT riplets + extraireTripletDeType(SB);
sTypeTriplets + extraireTripletDeType(S) ;

While sbsuivant £ vide ET ssuivant £ vide Do
sbleudCandidat <+ sbSuivant.extract();

sNeudCandidat + sSuivant.extract();

sbTripletsCandidats + extraireT riplet BaseSurSurjet(SB, sbN eeudCandidat);
sTripletsCandidats + extrairelriplet BaseSurSurjet(S, sNoeudCandidat);
supprimer Element(sbN ceudCandidat, sbSuivant);

supprimer Element(sN ceudCandidat, sSuivant);

For each sbicT'riplet € sbl'ripletsCandidats Do
sbtcPredicate + extraire Predicat(sbtcTriplet);

stePredicate + extraireTriplet(sTripletsCandidats, sbtcPredicate);

If appariementTerminologique(EX ACT, sbtcPredicate, stcPredicate) < 1 Then
stcTriplet + extraireTriplet(sTripletsCandidats, stcPredicate);

sbTypeT riplet + extraireTriplet(sbTypeTriplets, sbtcTriplet.sujet);
sTypeT'riplet < extraireT riplet(sTypelriplets, stcTriplet.sujet);
If appariementStructurel(sbtcTriplet, stcTriplet, sbTypeTl riplet, sTypeTriplet) < 1
Then
pegTriplet + creerTriplet(sbtcTriplet, stcTriplet);
ajouter(pcgTriplet, PCG);
ajouter(sbtcTriplet.sujet, sbSuivant);
ajouter(stcTriplet.sujet, sSuivant);
supprimer(sbtcTriplet, sbT'riplets);
Supprimer(stcTriplet, sTriplets);
End If
End If

End For
End Whilereturn PCG;
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