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RESUME

Concevoir un robot mobile autonome pouvant operer dans des environnements courants est

un defi de taille. II demande au robot de faire face a une variete de situations dans des

conditions dynamiques et imprevisibles, et ce avec des moyens limites pour la perception, Ie

traitement et 1'action. Le robot est aussi sujet a devoir interagir avec d'autres intervenants,

humains, robotiques ou autres. A cette fin, la communication s'avere une capacite

interessante pour interagir avec les autres et pour obtenir des informations venant contrer

certaines des limitations du robot.

La communication avec les robots s'effectue habituellement par lien electronique. Cette

fagon de faire permet de transmettre une grande quantite de donnees, mais ne donne pas en soi

des indications importantes sur Ie contexte des informations transmises (conrnie par exemple

la position relative de 1'interlocuteur). Une autre possibilite, une communication par voie

visuelle est une nouvelle approche, technologiquement realisable, qui permet de foumir des

informations additionnelles aux messages echanges. Le present memoire decrit un

mecanisme de communication par signalement lumineux qui fut developpe dans Ie but

d'etudier les avantages et les inconvenients de la communication visuelle comme moyen

d'interaction entre un robot et son entourage. La validation pratique du mecanisme avec un

robot Pioneer I est aussi presentee dans Ie cadre d'experiences demandant au robot d'interagir

avec un inter venant humain.
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1 INTRODUCTION

Concevoir un robot mobile autonome est un defi de taille, specialement lorsqu'il doit operer

dans des environnements courants non adaptes a ses capacites. Par exemple, les edifices a

bureaux et les marches publics sont riches en situations dynamiques et imprevisibles. Les

objets, les surfaces de roulement ainsi que les intervenants y sont tres varies, creant ainsi des

conditions d'operation complexes dans lesquelles Ie robot doit travailler.

La complexite de ces conditions est augmentee par les limitations inherentes au robot aux

niveaux de sa perception, de ses actions, du traitement et de la prise de decisions. Les

senseurs sont bruites, imprecis et ne retoument qu'une mesure partielle de 1'etat de

1'environnement, dormant une perception incomplete du monde par Ie robot. Les actionneurs

sont aussi sujets a des imprecisions et on ne peut garantir leurs effets. Les microprocesseurs

et les differents circuits electroniques (memoire, convertisseurs analogiques-numeriques, etc.)

imposent des limites sur la complexite et la rapidite du traitement des informations.

L'impossibilite du robot d'acquerir toutes les connaissances de 1'environnement demande que

les mecanismes de decision doivent exploiter Ie mieux possible les capacites du robot afin de

combler Ie manque d'information.

Ainsi, a lui seul, un robot ne pourrait arriver a gerer tous les problemes engendres par ces

limitations. Une maniere d'en diminuer 1'impact est de donner au robot la capacite de

communiquer avec son entourage. II pourrait ainsi obtenir des informations supplementaires

sur 1'environnement, demander de 1'assistance lors d'une impasse, transmettre des donnees

utiles aux autres ou meme leur formuler des requetes. Les etres vivants utilisent plusieurs

moyens pour communiquer, comme par exemple les sons, les gestes, les touchers, les

expressions faciales. Le choix depend de la nature de 1'information a echanger et des

capacites (intellectuelles) des organismes impliques. Les robots quant a eux utilisent

principalement des moyens electroniques (comme par exemple des systemes RF (Mataric

1995, Balch 1994, Billard 1997)) pour se communiquer des informations. La technologie des

telecommunications permet ainsi d'echanger de grande quantite de donnees. Par centre, ces

RF (radio frequency): communication par onde radio avec une bande de frequence donnee.
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modes de communication ne foumissent aucune indication sur Ie contexte sous-jacent aux

messages communiques (comme par exemple la position de 1'interlocuteur ou encore des

references a des objets dans 1'environnement). Ce type d'information doit etre obtenu par

d'autres systemes et transmis par voie electronique, ce qui demande un echange de plus de

donnees et un plus grand temps de traitement.

La communication avec un robot mobile serait amelioree si Ie moyen de communication etait

riche en information et mains exigeant en traitement. Une communication visuelle est une

nouvelle approche, technologiquement realisable, qui permet d'echanger des messages tout en

foumissant des indications importantes sur Ie contexte des informations transmises. Le travail

de recherche presente dans ce memoire consiste a valider une telle approche avec un dispositif

de signalement lumineux installe sur un robot mobile ayant a interagir avec un intervenant

humain.

Le memoire est presente en cinq chapitres. Le chapitre 2 presente les concepts fondamentaux

en robotique mobile afin de mettre en evidence les problematiques sous-jacentes a ce domaine

de recherche. Le chapitre 3 poursuit en presentant les concepts rattaches au processus de

communication, et justifie Ie choix de la communication visuelle dans Ie contexte de

robotique mobile. Le chapitre 4 decrit ensuite 1'approche developpee pour la communication

par signalement lumineux. Le materiel, 1'architecture de controle et Ie mecanisme de

communication y sont presentes. Le chapitre 5 presente deux scenarios d'experimentations

avec un intervenant humain pour valider 1'approche. Le premier consiste a formuler des

requetes au robot, et Ie second consiste a 1'envoi d'une balle entre Ie robot et 1'intervenant.

Ceci est suivi d'une discussion sur les resultats obtenus, les avantages et les inconvenients de

1'approche.



2 CONCEPTS FONDAMENTAUX EN ROBOTIQUE MOBILE

La robotique mobile est un domaine portant sur 1'etude et Ie developpement de robots qui ont

la capacite de se deplacer et qui peuvent effectuer des taches dans Ie monde reel. Elle peut

s'averer tres utile dans differents champs d'application comme Ie transport de materiel dans

les industries, ou des repas aux patients dans les hopitaux, ou encore la distribution du

courrier dans un edifice a bureaux. La robotique mobile peut aussi servir dans les milieux

hostiles ou difficilement accessibles par 1'humain, comme pour desamorcer une bombe,

1' exploration spatiale ou sous-marine, Ie deminage, etc. Bien sur, un robot mobile pourrait

aussi servir a assister 1'humain dans ses taches courantes, comme passer 1'aspirateur, tondre Ie

gazon, ou encore tout simplement Ie divertir.

Peu importe Ie champs d'application, un robot mobile autonome est compose de trois groupes

d'elements : des senseurs, des actionneurs et d'un systeme de traitement. La figure 2.1,

expliquee dans les paragraphes qui suivent, illustre ces elements.

Senseurs

Actionneurs

Figure 2.1 Elements d?un robot mobile autonome



• Senseurs : les senseurs sont des dispositifs utilises pour capter des informations sur

1'environnement. Un sonar retoumant une mesure de proximite face a un objet, une

camera retoumant des informations visuelles ou un microphone mesurant des signaux

acoustiques en sont des exemples.

• Actionneurs : les actionneurs sont des pieces electromecaniques ou electroniques qui

permettent au robot de produire des actions. Par exemple, des moteurs munis de roues

assurent Ie deplacement du robot, un manipulateur lui permet de prendre des objets, et un

haut-parleur sert a generer des signaux acoustiques.

• Systeme de traitement: Ie systeme de traitement vient etablir Ie lien entre les senseurs et

les actionneurs. Cette interface est realisee a deux niveaux : au niveau materiel a partir

d'un circuit a microprocesseur, et au niveau logiciel par un programme indiquant

comment les informations issues des senseurs doivent etre traitees pour controler les

actionneurs. L'«intelligence » du robot, c'est-a-dire les mecanismes de decision requis

pour generer des comportements intelligents, font parties du systeme de traitement.

Le choix des composantes pour ces trois elements depend des besoins de la tache a realiser

ainsi que de la technologie disponible. Des robots puissants d'une grande complexite peuvent

maintenant etre con^us dans des dimensions et des couts raisonnables. Actuellement la plus

grande difficulte consiste a developper les mecanismes logiciels du systeme de traitement,

permettant au robot d'agir de maniere autonome dans son environnement d'operation. La

teleoperationz' permet de contoumer cette difficulte, mais 1'objectif de concevoir des robots

mobiles autonomes anime toujours les recherches en intelligence artificielle.

La programmation du systeme de traitement se fait suivant les principes d'une architecture de

controle. Cette architecture indique comment les modules necessaires pour la prise de

decision doi vent interagir entre eux pour generer des comportements intelli gents. En

robotique mobile, deux grandes strategies sont utilisees pour definir ces interactions : les

approches comportementales et les approches deliberatives.

2 Teleoperation signifie que Ie controle est fait a distance, souvent par un humain.



Les approches comportementales, issues des travaux de Brooks (Brooks 1986), sont

composees de modules independants, nommes comportements, qui etablissent des liens entre

les senseurs et les actionneurs. Un comportement vient donner une sorte de competence au

robot en lui indiquant comment repondre aux situations rencontrees dans 1'environnement.

Comme exemple de comportements, un module peut servir a eviter les obstacles, un autre

pour diriger Ie robot a un endroit donne, pour suivre les murs ou encore pour simplement faire

avancer Ie robot. Les comportements agissent en parallele et emettent les commandes

correspondantes en fonction de ce qui est pergu ou des buts du robot. Selon les approches, un

mecanisme d'arbitration sert a determiner les commandes qui sont envoyees aux actionneurs

du robot. Une fa^on simple est de hierarchiser les comportements et de donner Ie controle a

celui qui a la plus haute priorite. L'arbitration par priorite fut proposee par Brooks et est

appelee en anglais Subsumption. La figure 2.2 illustre Ie principe. Le comportement 1

pourrait en etre un pour eviter les obstacles, Ie second pour se diriger vers une cible, Ie

troisieme pour suivre les murs et Ie quatrieme pour faire avancer Ie robot. En absence

d'obstacle, de cible ou de mur, Ie robot ne ferait qu'avancer. A la rencontre d'un mur, il

avancerait en suivant Ie mur. La perception d'une cible permettrait de 1'orienter vers celle-ci.

Par centre, en presence d'obstacle, ces comportements seraient interrompus pour pennettre au

robot d'eviter une collision.

Na-

:i
s

^^
Senseurs

-^

-^

Comportement
1

Comportement
2

Comportement
3

Comportement n
Actionneurs

Figure 2.2 Approche comportementale avec arbitration par priorite



Remarquez que 1'occurrence simultanee de toutes ces conditions n'est pas prise en

consideration lors de la conception de ces comportements. Chaque comportement repond a

des conditions independantes et c'est Ie mecanisme d'arbitration qui gere comment les

situations per9ues sont traitees. L'introduction de 1'approche comportementale demontra en

fait la possibilite de faire emerger une fonctionnalite a partir de 1'interaction de modules

comportementaux et de 1'environnement. Cette capacite s'avere essentielle pour permettre au

robot de s'adapter aux situations continuellement changeantes de 1'environnement.

Les modules comportementaux traitent les infonnations sur une courte echelle de temps,

agissant un peu comme des reflexes. Un robot a toutefois besoin d'avoir plus que des reflexes

pour augmenter son niveau d'intelligence. Les approches deliberatives, quant a elles,

cherchent a foumir des habiletes de raisonnement a un robot afin de lui pennettre d'exploiter

des connaissances de plus haut niveau sur son environnement. Un algorithme de planification

qui dicte les actions a prendre a partir d'une carte inteme afin que Ie robot se rende a un

endroit precis en est un exemple. Bien qu'il soit difficile d'obtenir des connaissances

completes sur des environnements dynamiques et imprevisibles, il est possible d'effectuer des

raisonnements sur differents aspects du robot comme par exemple la gestion de ses buts,

1'information acquise ou communiquee par d'autres, d'ou 1'utilite des approches deliberatives.

Done, les approches comportementales sont propices a des environnements dynamiques et

imprevisibles en raison de leur capacite a faire emerger une fonctionnalite. Par contre, pour

des environnements stables et modelisables, les approches deliberatives sont privilegiees pour

apporter, en autre, la capacite de planifier les activites du robot. Les deux approches sont

done complementaires et devraient etre combinees. Bien qu'il n'existe pas encore de

consensus sur la fagon de combiner les approches comportementales et les approches

deliberatives (Arldn 1998), Ie principe de base consiste a reconfigurer les modules

comportementaux selon des raisonnements effectues a plus haut niveau. II reste encore

beaucoup d'aspects a cemer sur la nature de ce couplage, et les experimentations variees

realisees par les recherches dans ce domaine permettront de mieux comprendre ces principes.



3 CONCEPTS RATTACHES A LA COMMUNICATION

Dans 1'introduction, il fut mentionne que la communication d'informations est utile afin

d'attenuer les limitations inherentes au robot. La communication est pour nous, humains, Ie

moyen de transmettre des infonnations par Ie biais de langages ecrits et oraux, de gestes, de

regards, de touchers. Chez les animaux, la communication sert a averdr ses semblables du

danger, a trouver un partenaire, a indiquer les sources de noumture. Autant chez les animaux

que chez les humains, la raison d'etre de la communication est toujours la meme : interagir

avec les etres de notre entourage. La meme chose est vraie pour les robots. La

communication peut done prendre differentes formes et affecter de diverses fagons Ie

comportement du robot. Afin de mettre en evidence ces aspects, Ie present chapitre decrit les

caracteristiques de la communication, ses formes ainsi que son role en robotique mobile.

3.1 Roles de la communication

En intelligence artificielle, la communication se definit comme etant 1'echange intentionnel

d'information par la generation et la perception de signes etablis selon une convention

(Russell et Norvig 1995). Cette definition est correcte au niveau du processus de

communication, mais ne met pas en evidence 1'impact des informations communiquees sur

les interlocuteurs.

Les recherches en psychologie humaine ou animale mettent davantage d'emphase sur

1'influence de la communication sur 1'interlocuteur. Ruesch et Bateson (Sathre 1977) donnent

une definition qui represente deux caracteristiques fondamentales de la communication : « La

communication ne refere pas seulement a la transmission des messages explicites,

intentionnels et verbaux ... Le concept de la communication doit inclure les enonces qui

stipulent que les gens s'influencent les uns et les autres ». Cette definition est basee sur la

premisse que les evenements et les actions possedent des aspects communicatifs, a la

condition qu'ils soient pergus par les humains. Ceci implique que les informations

influencent celui qui les re9oit. Selon McFarland (McFarland 1992), la communication se

definit comme suit: « Un animal A est dit avoir une communication avec un animal B lorsque
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Ie comportement de A manipule les appareils sensitifs de B de maniere a changer Ie

comportement de B ». Ces deux definitions mettent en relief I'influence d'un interlocuteur

sur un autre.

La communication viendrait en fait repondre a differents types de besoins (Adler 1991):

physiques, sociaux, d'identite et pratiques. Les besoins physiques sont ceux de survie

comme manger, boire et se loger, ainsi que pour la procreation de 1'espece. Les animaux

signalent leur desir de s'accoupler par des cris, par des deploiements de couleurs ou autres.

Us communiquent aussi a leurs semblables Pemplacement de noumture. II existe en fait une

multitude d'exemples propres a chaque espece. Les besoins sociaux, eux, englobent les

besoins d'appartenance, de pouvoir et d'affection. Dans les meutes de loups, les jeunes

courageux defient Ie chef du groupe par des combats, pour s'approprier son titre.

L'engagement du combat se fait par la communication au travers de differentes gestes. Quant

au besoin d'identite permet de definir qui nous sommes a travers 1'expression de sentiments,

d'emotions et d'etats. Enfin, les besoins pratiques serpent a repondre aux necessites de la vie

de tous les jours, comme par exemple un client demandant des informations sur un produit ou

un service a un vendeur.

De la meme fa^on, les echanges avec les robots pourront servir a transmettre des informations

a 1'interlocuteur et 1'influencer dans ses actes, dans Ie but de satisfaire des besoins. L'acte de

communication permet plus precisement de foumir des informations sur 1'environnement, de

formuler des requetes et de donner des commandes, de formuler des engagements et de

partager les experiences et les sentiments (Russell et Nomg 1995). Bien sur, la decision de

passer a 1'action est regie par les regles de decisions intemes indiquant comment traiter les

informations regues. La decision de ne pas passer a 1'action est alors elle-meme consideree

comme une action.

3.2 Types de communication

La communication peut se faire de differentes manieres et par differents moyens physiques.

Au niveau des agents intelligents, il y a deux grandes types de communication (Russell et



Norvig 1995): la communication par lien «telepathique » et la communication par langage

exteme.

3.2.1 Communication par lien telepathigue

La communication telepathique est caracterisee par un acces a la base de connaissances (BC)

du robot interlocuteur. Le robot utilise une interface, a travers une syntaxe du type Dire(Base

de connaisance. Proposition) et Demander(Base de connaisance. Proposition), lui permettant

de communiquer avec un autre robot. La figure 3.1 illustre Ie principe. Un agent A peut

communiquer a un agent B une proposition P en utilisant Dire(BCB, « P »), causant 1'ajout de

cette proposition dans les bases de connaissances des deux robots. La communication

s'effectue en accedant directement aux bases de connaissances des robots. Cette

communication necessite que les robots partagent une meme representation inteme et

demande la synchronisation au niveau des symboles utilises pour representer les

connaissances.

Sensations

'BC^

Raisonnement
Intention

Agent A

Communication parD/'reet
Demander

Actions Sensations
Raisonnement

Intention

Agent B

Actions

Figure 3.1 Communication par lien telepathique

Ce type de communication est mis en oeuvre par des moyens electroniques comme les reseaux

teleinformatiques et la transmission par ondes radio. Ces mo yens des communication ont

comme avantages un grand debit et une bonne portee de transmission. De plus, Ie

mouvement des robots n'influence pas la communication. Toutefois, la perception de

1'environnement n'est pas partagee, et meme deux robots cote-a-cote ont besoin d'un autre
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dispositif pour indiquer leur proximite mutuelle. Certaines recherches realisees utilisent meme

la communication radio pour transmettre la position des robots obtenus par la triangulation

(Mataric 1995, Parker 1992). Une telle configuration demande d'aj outer des dispositifs a

1'environnement, et ne fonctionne alors que dans un certain perimetre. Un robot mobile ayant

a operer dans des environnements courants a besoin de moyens plus « naturels » et moins

contraignants.

3.2.2 Communication par langage exteme

K

A F oppose de la communication par lien telepathique, la communication par langage exteme

ne requiert pas une representation inteme commune entre les robots. La communication

s'effectue via un langage, sans acceder directement aux bases de connaissances des robots

(Russell et Norvig 1995). Un robot prend des actions qui produisent les messages, que 1'autre

robot per^oit et interprete selon Ie langage partage. La communication par langage exteme est

celle que les robots pergoivent par Ie biais des senseurs et generent par Ie biais des

actionneurs. Tel qu'illustre a la figure 3.2, 1'agent A communique a 1'agent B avec 1'aide

d'actionneurs (par exemple un haut-parleur) et 1'agent B pergoit ces manifestations avec ses

senseurs et les interprete. De cette fagon, chaque robot peut posseder une representation

inteme differente et Ie langage sert de base commune pour la generation et 1'interpretation des

messages.

Sensations Actions
Raisonnement

Intention
Raisonnement

Intention

Figure 3.2 Communication par langage externe
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Le processus de generation d'un message par les actionneurs et de sa perception par les

senseurs repose sur deux aspects : Ie moyen physique utilise pour communiquer et la structure

du langage. Le moyen physique consiste en des capacites physiologiques pour produire les

messages et pour les capter. Chez 1'humain, ils peuvent etre sonores (paroles), tactiles (Ie

toucher) ou visuels (1'ecriture, 1'expression faciale, les gestes). La structure du langage

definit les regles d'organisation et d'interpretation des messages. Les differentes langues, Ie

semaphore et Ie morse en sont des exemples.

II existe en fait deux categories de communication par langage exteme (Adler 1991): la

communication verbale et la communication non-verbale.

• Communication non-verbale. La communication non-verbale n'a pas de structure ni de

signification evidente. Les gestes, les postures et les regards en sont des exemples.

Possiblement issue d'un acte inconscient, la communication non-verbale est issue

d'interpretations reliees a la culture, aux principes et aux croyances des interlocuteurs. II

n'y a pas de debut ou de fin avec ce genre d'echange, et Ie recepteur peut recevoir

plusieurs sources de messages simultanement.

• Communication verbale. Cette communication se base sur un langage. La parole,

1'ecriture et les signes font partie de cette categorie. La communication verbale est un

acte conscient qui a un debut et une fin, et 1'interlocuteur doit generalement attendre que

1'autre cesse de communiquer avant de pouvoir repondre. Le message provient

habituellement d'une source precise vers une destination precise. Les messages sont

generalement comprehensibles et clairs, menant a une interpretation commune.

Selon les especes animales, on retrouve aussi differentes manieres de communiquer, parfois

similaires a 1'humain, mais d'une complexite moindre. Par exemple comme communication

non-verbale, Ie loup qui perd un combat baisse la tete et la queue devant Ie gagnant, Ie singe

exprime son agressivite par des agitations alors que Ie coyote delimite son territoire par

1'urine (Tinbergen 1967). Comme communication verbale, les lucioles (Carlson 1985, Buclc

1988, Vend 1994) utilisent comme moyens physiques 1'emission lumineuse. Pour faire la

cour, Ie male envoie des clignotements a une frequence donnee pour signaler son desir pour
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une partenaire. Cette demiere accepte 1'intention du male par une synchronisation de ses

clignotements sur les siens. De meme, la danse des abeilles (McFarland 1992) indique la

direction et la distance de la source alimentaire. L'abeille ouvriere danse en decrivant des

cercles autour de cette source et permet ainsi aux autres de trouver son emplacement.

Lorsque la source de nourriture est situee plus loin de la mche, une autre danse plus complexe

est executee. Ces exemples demontrent bien que les animaux utilisent des langages beaucoup

mains evolues que ceux de 1'humain. En fait, 1'evolution du langage chez 1'humain

s'expliquerait par Ie besoin de compenser pour un odorat moins developpe que pour d'autres

especes animales (Russell et Norvig 1995).

La communication par langage exteme est aussi utilisee en robotique mobile, mais moins

frequemment car elle est plus difficile a mettre en oeuvre. Au lieu de parler de communication

non-verbale et verbale, la communication est caracterisee comme etant implicite ou explicite

(Balch et Arldn 1994), ou encore comme etant indirecte ou directe (Mataric 1995). Une

communication implicite n'implique pas un acte deliberatif et se base sur 1'observation des

autres et des changements de 1'environnement. Un peu de la meme fagon, la communication

indirecte est issue de 1'observation du comportement des autres agents. Une communication

explicite fait reference a un acte delibere de communication, et la communication est directe

lorsque Ie but est de transmettre de 1'information. Done les liens existent entre ce qui est

caracterise comme des communications non-verbales, implicites ou indirectes, ainsi qu'entre

des communications verbales, explicites et directes.

Cormne chez les humains et les animaux, les memes moyens physiques peuvent etre utilises

en robotique:

• Sonore. Les approches actuelles sont principalement orientees vers la communication par

langage naturel pour une interface personne-machine, mais non inter-robots.

• Tactile. La communication tactile est utilisee dans les situations ou les contacts physiques

se produisent entre les interlocuteurs. Les robots fourmis, congus par Ie groupe de Bay

(Bay 1995, Stillwell 1994, Unsal 1994), sont de petits robots homogenes qui ont la

fonction de transporter collectivement des bottes. Us glissent leur palette sous la boTte et

la levent pour porter la botte au-dessus d'eux. La communication entre ces robots se fait
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alors par Ie vecteur de force exercee sur la boite. Le robot meneur se dirige dans une

direction donnee, creant une force dans la direction du mouvement. Les autres robots,

tous equipes de senseurs de force sur leur palette, detectent alors ce vecteur. Des modeles

dynamiques servent ensuite a deduire des parametres comme la force, 1'angle et 1'inertie

resultants des actions des robots et servent d'organes pour interpreter les informations. Us

ajustent ainsi leur vitesse et leur direction pour maintenir Ie meme rythme de deplacement

que Ie meneur. Cette fagon de communiquer est non-verbale et un seul robot

communique les informations aux autres. En plus des capteurs de pression, des

intermpteurs de contact sont aussi utilises. En utilisant un protocole de communication

basee sur les contacts entre robots, Werger et Mataric (Werger et Mataric 1996) ont

demontre qu'il etait possible de former des charnes de robots facilitant la recherche

d'objets.

Visuelle. Certains chercheurs s'interessent a la communication visuelle pour les robots

mobiles, mais les approches developpees jusqu'a maintenant n'ont ete validees que sous

forme de simulation. Wang (Wang 1994) propose une approche utilisant un protocole a

faible largeur de bande dont les messages sont affiches, qui peuvent etre sous differentes

formes, par un dispositif sur Ie robot pour que ceux du voisinage puissent les percevoir

(Arldn 1998). Cette communication est un mecanisme decentralise et elle est consideree

comme un moyen naturel d'interagir entre robots mobiles autonomes (Wang 1994).

Murciano et Millan (Murciano et Millan 1997) presentent une approche utilisant des

dispositifs lumineux pour transmettre des informations entre robots. L'objectif est de

pennettre aux robots de localiser des objets et de permettre a ceux qui les voient de

transmettre 1'information aux autres. Un robot qui pergoit un objet emet une lumiere avec

la plus haute longueur d'onde possible soit 4 (classee de 0 a 4) et les robots qui regoivent

cette lumiere emettent a leur tour mais cette fois avec une longueur d'onde inferieure soit

3. Le prochain qui pergoit Ie robot emettant 3 emettra a son tour 2, et ainsi de suite.

Ainsi, une chame de robots indiquant Ie trajet a suivre pour se rendre aux objets sera

constmite. Enfin, Balch et Arldn (Balch et Arldn 1994) expliquent comment une camera

conique et des signaux lumineux permettraient de discriminer entre des cibles, des

obstacles et d'autres robots. Le robot serait muni d'une camera conique et de deux

lumieres, tandis qu'une cible serait munie d'une seule lumiere. Cependant, aucune

realisation pratique de ce mecanisme n'est presentee. Avec des environnements simules,
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les limites du champ de vision, la capacite du positionnement du robot mobile et 1'effet

des conditions d'eclairage, du temps d'interpretation et de la dynamique de

1'environnement ne peuvent pas etre prises adequatement en consideration.

3.3 L'etude de la communication visuelle

L'objet d'etude du present travail de recherche est la communication visuelle pour

communiquer avec des robots mobiles. Les progres technologiques au niveau des systemes

de vision permettent maintenant aux robots de reconnaitre des couleurs et d'identifier les

contours des formes dans 1'image. Un dispositif de signalisation simple, base sur Ie

clignotement d'une lumiere de couleur selon un protocole de communication, s'avere un

moyen simple et peu couteux pour communiquer de 1'information de f 09011 visuelle.

Toutefois, cette communication visuelle comporte d'importantes restrictions : transmission a

faible debit, portee restreinte, occlusion possible et influence du mouvement du robot. Mais

les recherches sur les strategies de communication demontrent que la simplicite est

souhaitable (Balch et Arldn 1994). Ainsi, un faible debit de transmission n'est pas une

contrainte importante lorsque les echanges sont faits par des messages riches en information.

Un faible debit de transmission peut meme s'averer un avantage en demandant moins de

traitement. De plus, la proximite requise des interlocuteurs aide a etablir un contexte des

echanges apportant des informations additionnelles a celles communiquees. Les agents

peuvent en fait percevoir les etats non communiques et qui caracterisent la situation dans

laquelle ils se trouvent. En voici des exemples :

• La communication visuelle permet a un robot de percevoir la position relative de son

interlocuteur a partir du signal visuel. Ceci n'est pas possible pour la communication via

des moyens electroniques, et des systemes de positionnement (comme Ie GPS ou la

triangulation par onde radio) sont alors requis pour obtenir la position des autres dans

V environnement.

• La communication visuelle peut aussi s'averer tres utile pour discriminer les objets et les

autres agents. Par exemple, mettre une couleur sur un robot est une methode couramment
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utilisee pour s'identifier entre eux (Veloso 1998 et Asada 1998 ). Toutefois, il y a

possibilite de confusion lorsque d'autres objets de la meme couleur sont presents dans

1'environnement. La couleur d'un objet ou d'un robot est de plus entierement dependante

des conditions d'eclairage de 1'environnement. La discrimination de 1'identite des autres

agents est limitee au nombre de couleurs ou de combinaison de couleurs qui peuvent etre

detectees par Ie systeme de vision. Utiliser une lumiere de couleur comme dispositif de

communication permet de discriminer un objet d'un interlocuteur a partir du protocole de

communication. Le dispositif s'avere plus robuste aux conditions d'eclairage, car la

couleur est generee par une source de lumiere. Enfin, 1'identite des agents peut etre

communiquee pour discriminer les intervenants, et ce avec une seule et meme couleur.

• Les interferences dans la communication visuelle peuvent etre plus facilement

identifiables (comme 1'obstruction du champs de vision des interlocuteurs).

L'interference radio est plus difficile a detector et a controler.

• S'il connaTt Ie protocole de communication, un intervenant humain peut facilement

interpreter ce qui est communique par Ie robot. II peut lui aussi participer aux echanges

en se dotant d'un dispositif de signalement (une lampe de poche ou meme un simple

carton de couleur). Un tel dispositif est plus simple a trouver et a fabriquer qu'un

transmetteur/recepteur radio.

C'est pour ces raisons et pour mieux cemer les avantages et les inconvenients rattaches a un

mode de communication visuelle avec un robot mobile que nous avons entrepris les activites

de recherche presentees dans ce memoire.
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4 DESCRIPTION DE L'APPROCHE DE LA COMMUNICATION VISUELLE PAR

SIGNAUX LUMINEUX AVEC UN ROBOT MOBILE

L'objectif poursuivi dans ce memoire est done d'etudier les avantages et les inconvenients de

la mise en oeuvre d'une approche de communication visuelle par signaux lumineux. Le

present chapitre debute par une description des composantes materielles et logicielles du robot

utilise pour les experimentations. II se poursuit ensuite par une description sommaire de

1' architecture de controle du robot et du protocole mis en oeuvre pour la communication.

4.1 Description du robot utilise pour la communication visuelle

La figure 4.1 illustre Ie robot et les dispositifs lumineux utilises pour la communication

visuelle. Ce robot, un Pioneer I manufacture par la compagnie ActivJVtedia, est equipe de sept

sonars, d'un systeme de vision FastTrack (muni d'une camera couleur ordinaire, sans les

capacites de zoom ou de deplacement), d'un manipulateur et du dispositif lumineux congu

(situe a cote de la camera). Les sonars retoument des lectures de la proximite des objets sur

des distances allant de 10 cm a 5 metres. Le robot a sept sonars : cinq sont places en avant du

robot et couvrent approximativement une region de 90° (soit 45° a sa gauche et 45° a sa

droite); les deux autres sont places sur les cotes du robot. Le systeme de vision dispose de

trois canaux chacun pouvant etre entrames pour reconnattre une couleur. Le traitement

effectue par Ie systeme de vision retoume des informations sur la surface et sur la position de

la plus grosse region de couleur per^ue sur chacun de ces canaux. Le manipulateur, installe a

1'avant du robot, peut saisir des objets legers. Des senseurs sont disposes dans sa pince pour

indiquer la presence d'un objet. La position de la pince est une autre information disponible.

Un bouton-poussoir et un intermpteur sont aussi installes sur Ie cote droit du manipulateur et

servent d'entrees supplementaires pour modifier 1'etat du robot. La programmation du robot

s'effectue en utilisant Ie langage L, un dialecte du LISP developpe par Brooks (Brooks 1996).

Ce langage fonctionne avec MARS, un environnement de travail en temps reel utilise sur

microcontroleur Motorola 68332 muni d'un mega-octet de RAM. Get environnement

communique avec Ie controleur de base du robot, un 68HC11 responsable de lire les senseurs

et de controler les actionneurs du robot. Les echanges entre ces deux systemes s'effectuent a
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une frequence de 2.5 Hz pour les commandes de vitesse, de 10 Hz pour les lectures de

senseurs et de 5 Hz pour les commandes de rotation. Le systeme L est aussi lie au systeme

FastTrack, base lui aussi sur un microcontroleur 68332. Leurs echanges d'information

s'effectuent a une frequence de 10 Hz.

Figure 4.1 Robot Pioneer I equipe d?un dispositif de signalement (a cote de la camera),

et un lampe de poche utilisee par Pintervenant humain

Le dispositif lumineux utilise est construit a partir d'une ampoule incandescente encapsulee

dans un tube noir. Une ampoule incandescente fut preferee a une ampoule halogene afin que

d'obtenir Ie temps d'allumage court et constant. L'ampoule est alimentee par une batterie 12

Volts exteme au robot de sorte que sa consommation d'energie n'affecte pas la duree de

« vie » du robot. Un transistor de puissance sert a allumer 1'ampoule lorsqu'un 1 logique est

place sur Ie port digital de sortie. Cette sortie est combinee a un circuit de modulation de

largeur de pulse (PWM) controlant la puissance d'emission de 1'ampoule. La figure 4.2

illustre Ie circuit utilise. Un simple carton de couleur est place devant 1'ampoule pour generer

la couleur. Le carton de couleur est utilise car il permet de diffuser la lumiere plus opaque du

papier transparent de couleur par exemple. Le tube joue 1'effet d'un tunnel qui bloque la

lumiere venant de 1'environnement et limite la diffusion de la couleur. Plus Ie tube est long et
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plus la lumiere de 1'environnement est bloquee, diminuant ainsi son influence sur la couleur

emise au travers du carton. Cependant, un tube trop long diminue Ie champ d'emission de la

lumiere. Pour Ie dispositif monte sur Ie robot, Ie diametre du tube est de 8 cm et sa longueur

est de 5 cm. Pour la lampe de poche, Ie diametre est de 12 cm et la longueur du tube est de 6

cm. L'entramement pour la couleur s'effectue en plagant la couleur choisie au centre du

champ de la vision de la camera. Le systeme de vision traite la region centrale de 1'image

pour en discriminer une couleur. Experimentalement, Ie systeme de vision reconnait mieux

certaines couleurs selon leur contraste avec 1'environnement. Les meilleurs resultats sont

obtenus avec les couleurs rose et orange. L'entramement a egalement reussi pour les couleurs

bleu et jaune. Pour les experimentations, un carton de couleur rouge a ete utilise pour Ie

dispositif de signalement du robot, et un carton de couleur jaune est utilise pour la lampe de

poche.

+12V

Commande
du dispositif

PWM

lampe

TIP100
ICM7555

Figure 4.2 Interface electrique entre Ie robot et Ie dispositif de signalement

4.2 Description de P architecture de controle

Cette architecture, developpee par Michaud (Michaud 1996), fut congue dans 1'objectif

d'obtenir une structure generale permettant de combiner differentes proprietes associees a

1'intelligence, comme la reactivite, la deliberation, la planification et la motivation, tout en
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preservant leurs fondements. Une description complete de cette architecture n'est pas requise

pour ce memoire. Seule une description sommaire de ses principes sont presentes.

L'architecture, illustree a la figure 4.3, presente trois niveaux d'abstraction. Elle se base sur

1'approche comportementale. Les modules comportementaux constituent les competences de

base du robot.

Exploitation
comportementale

Motifs

Motivation

Situations
Externes

Besoins

Cognition

Recommandations

Selection
Finale

CO ^
id -c
Q.

Sensations

Comportements

Modules
comportementaux

Commandos

Figure 4.3 Architecture de controle utilisee

En fonction du repertoire de comportements disponibles au niveau Comportements, les autres

modules de 1'architecture sont responsables de selectionner les modules comportementaux

appropries et de les reconfigurer selon les buts du robot et les situations rencontrees. Pour Ie

niveau Recommandation, trois modules formulent, en parallele et de fagon independante, la

recommandation de modules comportementaux selon differentes conditions. Le module

Situation Externe effectue ces choix directement a partir des sensations. Le module Besoins

19



selectionne les comportements selon les motifs du robot, correles avec certains evenements

pergus. Le module Cognition acquiert ou exploite les connaissances sur 1'environnement afin

de planifier 1'usage des comportements. Ces connaissances peuvent etre affectees par les

conditions per^ues de 1'environnement, les motifs du robot ainsi que les recommandations de

modules comportementaux via Ie lien Parametres Intemes. Les recommandations issues du

module Cognition peuvent aussi etre influencees par des informations provenant des modules

comportementaux. Les recommandations formulees par ces trois modules prennent la forme

de mesures de Desirabilite et d'lndesirabilite, allant de 0 a 100%, concemant 1'activation de

modules comportementaux. Ces mesures rendent possible la gestion des conflits. L'activation

de modules comportementaux est determinee par Ie module Selection Finale, qui active un

comportement lorsqu'il est plus desirable qu'indesirable.

Le troisieme niveau de 1'architecture, nomme Motivation, est constitue du module Motifs qui

gere les buts de 1'agent et coordonne Ie bon fonctionnement des autres modules. Les motifs

peuvent etre affectes par 1'environnement, par les recommandations et 1'activation des

modules comportementaux, par les connaissances sur Ie monde et par 1'exploitation des

comportements. L'exploitation des comportements, representee par Ie lien Exploitation

comportementale, fait reference a 1'utilisation des comportements dans Ie temps. Ce lien

differe du lien Activation du comportement, qui indique plutot Ie niveau de participation

possible d'un comportement au controle du robot. Un module comportemental est dit

exploite lorsqu'il controle les actions du robot, selon ses regles comportementales et Ie

mecanisme d'arbitration des modules comportementaux. Ainsi, pour etre exploite, un

comportement doit necessairement etre d'abord active afin de lui permettre d'emettre des

commandes en fonction de ses regles comportementales.

Les mecanismes utilises dans ces modules dependent des capacites du robots et du role qu'il

doit jouer dans son environnement. Pour les experiences decrites dans ce memoire,

1' arbitration par priorite (Subsumption) est utilisee, et des mesures discretes (0 ou 100) pour la

Desirabilite, VIndesirabilite, I'activation et 1'exploitation des comportements sont utilisees.

Les mecanismes de controle du robot plus specifiques aux experimentations sont decrits au

chapitre 5.

20



4.3 Description du mecanisme de communication

La figure 4.4 illustre la fagon dont la communication visuelle est implantee dans 1'architecture

de controle. La communication est realisee en activant et desactivant Ie dispositif lumineux

formant des sequences de signaux formant un code. Le module Cognition gere la

communication en se servant de deux comportements : Ecouter et Parler. Le comportement

Ecouter est responsable du positionnement du robot en face de son interlocuteur a partir du

signal lumineux. De plus, il pergoit et traduit les signaux lumineux en codes composes de

signaux court (0.1 a 0.8 sec) represente par [.], et long (0.9 a 2.4 sec) represente par [-],

separes de silences (0.1 a 1.4 sec). Au debut de chaque code, une periode de latence de 3

secondes est accordee pour detecter Ie debut du signal suivant. Une fois les trois secondes

ecoulees, ceci indique la fin du code transmis et 1'infonnation est acheminee du

comportement Ecouter au module Cognition. Le comportement Parler active Ie dispositif

lumineux pour generer un signal et Ie desactive pour produire un silence, pendant un temps

correspondant au code a transmettre.
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Figure 4.4 Module Cognition et les comportements Ecouter et Parler

Le module Cognition est congu pour interpreter et generer les messages codes selon Ie

protocole de communication suivant: 11 code 1'information a transmettre en se servant du

dictionnaire et donne Ie code au comportement Parler qu'il recommande en lui attribuant une

Desirabilite de 100%; Ie recepteur essaie de decoder Ie code emis en se servant du meme

dictionnaire, et il determine comment ce message peut I'influencer. D'autre part, Ie module

Cognition a aussi la responsabilite de determiner quand Ie robot peut recevoir des messages

en recommandant 1'activation du comportement Ecouter. D'une fagon plus formelle, Ie

protocole de communication est illustre aux figures 4.5 et 4.6 et comporte les etapes

suivantes :

1) Demande de communication. Le signaleur indique son intention de communiquer en

emettant un code d'intention [-] a toutes les 7 secondes. Le module Cognition

recommande 1'activation (par une Desirabilite. maximale) du comportement Parler et lui

transmet ce code a toutes les 7 secondes.
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2) Acceptation de la communication. Quand Ie recepteur per^oit un signal, Ie module

Cognition recommande 1'activation du comportement Ecouter pour que celui-ci puisse

recevoir la sequence de signaux et positionner Ie robot en face au signal. Apres

1'interpretation du code regu, si Ie code d'intention [-] est reconnu, alors un code

d'acceptation (Ie meme que Ie code d'intention) est transmis au signaleur (comme

explique a 1'etape 1).

3) Communication du message. Quand Ie signaleur regoit Ie code d' acceptation, Ie module

Cognition foumit un apres 1'autre les codes propres au message. Le recepteur les decode,

les interprete et determine comment ces informations peuvent 1'influencer.

4) Fin de la communication. Le recepteur termine la communication lorsqu'une des

conditions suivantes survient: un code de fin de communication [. -] est regu, un code ne

peut etre interprete comme un message; ou il ne per9oit aucun signal pendant 10 secondes.

Le recepteur peut aussi decider de terminer une communication en transmettant Ie code de

fin de communication au signaleur. Lorsque la fin de communication a lieu, Ie signaleur

et Ie recepteur desactivent leurs comportements Ecouter et Parler, par une

recommandation de Desirabilite nulle pour ces comportements venant du module

Cognition.

^ Pas de communication K

Information a
communtduer

Signalement
du code

d'intention

Communication des
codes du message

(via Parlei)

Figure 4.5 Diagramme d'etats du protocole de communication pour Ie signaleur
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Figure 4.6 Diagramme d'etats du protocole de communication pour Ie recepteur

Enfin, il peut amver que Ie robot pergoive un objet ayant la meme couleur que celle utilisee

pour la communication. Le protocole de communication pennet de discriminer cet objet d'un

interlocuteur legitime : lorsque la couleur de 1'objet est per9ue d'une fa9on constante pendant

plus de 2.4 secondes, Falgorithme rejette alors Ie signal et indique un code incorrect. Puisque

1'objet se trouve alors encore dans Ie champs de vision du robot et pour eviter de rester bloque

devant 1'objet a essayer d'en interpreter un code, Ie module Cognition ignore alors tous

signaux lumineux de couleur pendant 7 secondes, Ie temps que Ie robot s'eloigne de 1'objet.
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5 EXPERIMENTATIONS

Une fois 1'approche de communication visuelle par signaux lumineux con9ue, il restait a

etudier en les performances et a exploiter la methode dans des situations concretes. Ce

chapitre debate en etablissant les limites du dispositif de signalement lumineux, du systeme

de vision et des mecanismes de traitement. Ensuite, les resultats de deux experiences sont

presentes. Puisque nous n'avions qu'un seul robot Pioneer I a notre disposition, les

interactions avec Ie robot s'effectuent avec un intervenant humain. La premiere experience

porte sur la communication de motifs pour la gestion des buts du robot. La seconde consiste a

une mise en oeuvre d'un jeu de passe entre un robot et un humain.

5.1 Performances de communication

Puisque Ie robot utilise une camera fixe sans zoom, son champ de vision est assez limite. Par

rapport au robot, la lampe de poche munie du filtre de couleur de 12 cm de diametre se

detecte jusqu'a une distance de 3 metres lorsqu'elle se trouve directement en face du robot et

dans une piece eclairee par des lumieres au neon. Lorsque la piece est plus sombre (sans

lumiere), cette visibilite atteint 3.3 metres. Le champ de vision de la camera va de 45 degres a

gauche, 45 degres a droite. Cependant, pour voir la lampe de poche au complet, ce champ est

diminue de 45 a 30 degres. A cause du tube de 6 cm de long entourant la lampe de poche, la

visibilite est plus restreinte. En effet, lumiere diffusee ne couvre pas plus de 100 degres.

Tandis qu'une lampe sans tube peut couvrir un champ de 180 degres. Afin d'assurer une

meilleure visibilite de la lampe, 1'utilisateur doit pointer celle-ci directement vers Ie robot.

La figure 5.1 illustre les limites de visibilite de la lampe.
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Figure 5.1 Limites de la perception du dispositif de signalement lumineux

Les performances de communication sont aussi influencees par les systemes de traitement du

robot. Le noyau temps reel utilise pour la programmation ne permet pas d'acceder a 1'horloge

inteme du microprocesseur, ce qui nous force a utiliser comme reference la frequence

d'execution des processus. La distribution des taches au microcontroleur s'effectue selon une

strategic de type « round-robin » : a tour de role, chaque processus s'execute pendant un

temps donne avant de retoumer Ie controle aux autres processus. En fonction du nombre de

processus a executer, il est toutefois possible que la frequence souhaitee pour 1'execution de

chaque processus ne puisse etre respectee. Les signaux et les codes courts sont les moins

sensibles a ces influences, comme Ie demontre Ie tableau 5.1 indiquant les performances de

reconnaissance de quatre codes. Vingt-et-un tests ont ete realises pour chacun des codes, et la

moyenne de ces resultats est donnee dans Ie tableau. L'intervenant humain etait place

directement en face du robot, a une distance d'un metre. Un autre facteur affectant ces

performances est 1'inexactitude de la duree des signaux emis par 1'intervenant: les intervalles

pour generer les signaux sont en effet sujets a des variations. Pour minimiser 1'impact de ce

facteur, nous avons augmente 1'intervalle de tolerance des signaux longs (0.9 a 2.4 sec) par

rapport a celui des signaux courts (0.1-0.8 sec). II s'avera plus facile pour un intervenant de

produire un signal court qu'un signal long. Cependant, somme toute, les performances sont

satisfaisantes.
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TABLEAU 5.1 TAUX DE RECONNAISSANCE DE CODES

Codes

[--]

[..-]

[....]

[..]

Taux de

reconnaissance

81%
81%
84%

100%

5.2 Gestion des buts par communication de motifs

Cette experience consiste a donner au robot plusieurs taches a executer et a lui laisser decider

quand realiser ces taches en fonction des situations rencontrees et des requetes formulees par

un intervenant humain (Michaud et Vu 1999). Le robot cherche a realiser ces taches tout en

etant en mesure de se deplacer adequatement dans son environnement. Des motifs sont

utilises pour representer ses buts. L'objectif de 1'experience ne porte pas tant sur Ie

mecanisme de gestion des buts par les motifs, mais plutot en quoi la communication visuelle

de motifs peut etre benefique.

5.2.1 Description des mecanisme de controle du robot

Le controle du robot, derive selon les principes de fonctionnement de 1'architecture de

Michaud (Michaud 1999), est realise en utilisant des buts. Chacun de ces buts est associe a

un ou plusieurs motifs dans Ie module Motifs. Un motif est une variable inteme du robot qui

determine dans quel etat se trouve Ie robot. Ces motifs permettent de coordonner les

interactions entre les differents modules et servent a evaluer la reactivite des comportements

en observant ses etats intemes. Dans les experiences, Ie robot poursuit les cinq buts ci-

dessous. Les motifs associes au buts sont presentes entre parenthese.
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1) Sortir d'une situation problematique {Detresse}. Ce but veille a sortir Ie robot d'une

situation problematique, par exemple, etre incapable de se degager d'un coin.

2) Errer {Errer}. Ce but permet tout simplement au robot de parcourir 1'environnement sans

destination precise. Ce but est utile pour explorer 1'environnement.

3) Suivre les murs (Proche-mur'). Ce but consiste a deplacer Ie robot en suivant les murs.

4) Suivre un objet de couleur {Pour suite). Ce but permet au robot de suivre un autre agent

identifie par une couleur specifique.

5) Rechercher des objets et les ramener a un endroit donne (Recherche). Ce but permet au

robot de chercher une petite botte de couleur rose, pour ensuite la transporter et la deposer

pres de la region indiquee par la couleur verte.

Pour realiser ces buts, douze comportements sont utilises:

• Avancer. Ce comportement fait deplacer Ie robot vers 1'avant a une vitesse constante de

SOOmm/sec.

• Toumer-aleatoirement. Ce comportement permet au robot d'explorer 1'environnement en

effectuant des rotations de valeurs aleatoires a des intervalles aleatoires.

• Suivre-couleur. Ce comportement permet de suivre une cible de couleur en mouvement et

en maintenant une distance fixe.

• Diriger-maison. Ce comportement oriente Ie robot vers une zone verte.

• Chercher-boite. Ce comportement dirige Ie robot vers les objets de couleur rose.

• Longer-mur. Ce comportement permet au robot de suivre les murs en restant a une

distance donnee, en se servant des sonars de cotes.

• Agripper. Ce comportement permet de saisir un objet avec Ie manipulateur.

• Deposer. Ce comportement permet de deposer 1'objet saisi par Ie manipulateur.

• Eviter- obstacles. Ce comportement modifie la vitesse et la direction du robot afin de ne

pas entrer en collision avec un obstacle a proximite detecte par les sonars avant.

• Debloquer. Ce comportement fait effectuer de petites rotations au robot afin de Ie sortir Ie

robot d'une impasse.

• Ecouter . Ce comportement revolt les signaux visuels envoye par 1'interlocuteur.

• Parler. Ce comportement emet les signaux visuels a un interlocuteur.
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Figure 5.2 Hierarchie de priorite des comportements pour Pexperience de gestion des

buts par communication de motifs

La figure 5.2 illustre la hierarchie de priorite des comportements utilisee avec les senseurs et

les commandes associees. Notez que Ie comportement Ecouter a la plus haute priorite,

bloquant ainsi toute activite lorsqu'un signal lumineux est detecte. Dans ce cas, Ecouter est

assure d'avoir Ie controle du robot s'il est active. Parler n'est pas represente sur cette figure

car ce comportement n'emet aucune commande de vitesse ou de rotation. Notez aussi que Ie

controle du manipulateur s'effectue par les commandes directes sans passer par la hierarchie

de priorite des comportements.

L'activation de ces comportements s'effectue principalement par les recommandations de

Desirabilite ou d'lndesirabilite formulees par les modules Situation Exteme et Besoins. Les

29



comportements Avancer et Eviter- obstacles sont recommandes par Ie module Situation

Exteme selon la proximite des obstacles. Comme mentionne a la section 4.3, les deux

comportements Ecouter et Parler sont recommandes par Ie module Cognition. Pour les autres

comportements, les recommandations de Desirabilite et d'lndesirabilite sont realisees par Ie

module Besoins, selon les conditions explicitees aux tableaux 5.2 et 5.3. En 1'occurrence de

ces conditions, la Desirabilite ou 1'Indesirabilite d'un comportement est fixee a 100%. Sinon,

ces valeurs sont nulles.

TABLEAU 5.2 LES CONDITIONS DE RECOMMANDATIONS DESIRABILITES

DE COMPORTEMENTS PAR LE MODULE BESOINS

Comportements

Tourner-aleatoirement

Suivre-couleur

Longer-mur

Debloquer

Diriger-maison

Agripper

Deposer

Chercher-boite

Conditions

• Activation du motif Errer OU

• Niveau d'energie du motif Detresse > 30%

• Activation du motif Poursuite

• Activation du motif Proche-mur

• Niveau d'energie du motif Detresse > 70%

• Activation du motif Recherche ET

• Possession d'un bloc par Ie robot

• Activation du motif Recherche ET

• Bloc en avant et tout pres du robot

• Activation du motif Recherche ET

• Possession du bloc par Ie robot ET

• Region verte a proximite

• Activation du motif Recherche ET

• Pas de possession du bloc par Ie robot
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TABLEAU 5.3 CONDITIONS DE RECOMMANDATIONS INDESIRABILITES DE

COMPORTEMENTS PAR LE MODULE BESOINS

Comportements

Toumer-aleatoirement

Suivre-couleur

Longer-mur

Diriger-maison

Agripper

Chercher-boite

Conditions

• Activation du motif Proche-mur

• Activation du motif Proche-mur OU

• Activation du motif Errer

• Activation du motif Poursuite

• Activation du motif Poursuite OU

• Activation du motif Proche-mur OU

• Activation du motif Errer

• Activation du motif Poursuite OU

• Activation du motif Proche-mur OU

• Activation du motif Errer

• Activation du motif Poursuite OU

• Activation du motif Proche-mur

Comme Ie montre ces tableaux, des motifs sont utilises pour recommander 1'utilisation des

modules comportementaux. Un motif est une variable inteme de controle qui analyse 1'etat

du robot par rapport a ses buts. Le niveau d'activation des motifs est utilise par les autres

modules de V architecture pour affecter Ie comportement general du robot. Un motif m est

caracterise par un niveau d'energie E et par une fonction de correspondance M(E) qui est

utiliseE pour determiner Ie niveau d'activation du motif selon 1'equation (5-1). Le niveau

d'activation et Ie niveau d'energie ont une valeur pouvant aller de 0 a 100%. Le niveau

d'energie d'un motif peut etre affecte par differents facteurs : les sensations, 1'exploitation des

comportements associes au motif, 1'activation des autres motifs, 1'infonnation communiquee

et Ie temps. II est determine par la contribution de n facteurs/ponderes par les poids p selon

1'equation (5-2).
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An, =M (Em)

Em=2ni=ipi*fi

(5-1)

(5-2)

Motif

Informations
sensorielles

Exploitation du
comportement

Requetes

Motif

Temps

Figure 5.3 Correspondance entre 1'activation et I'energie d?un motif

Pour les motifs qui gerent les conditions et les buts critiques necessitant d'etre consideres

rapidement lorsqu'ils surviennent, la correspondance entre Ie niveau d'energie et Ie niveau

d'activation est dite directe, c'est-a-dire Am= Em. L'effet sur les recommandations se

determine par des seuils, et les conflits possibles entre les motifs sont geres par des

connexions inhibitrices entre ces demiers. Cependant, ce mecanisme demande un ajustement

approprie des seuils et du poids des facteurs d'influence sur Ie motif afin d'eviter de creer des

boucles ou des oscillations dans les recommandations des comportements. Une autre fa^on

de faire consiste a utiliser une fonction de correspondance dite indirecte, en evaluant Ie niveau

d'activation d'un motif a partir du niveau de plusieurs motifs. On peut recourir a plusieurs.

Celle que nous avons utilisee consiste a assignor un niveau d'activation maximal au motif qui

a Ie plus haut niveau d'energie parmi un groupe de motifs. Tous les autres ont alors un niveau

d'activation nul jusqu'a ce que Ie niveau d'energie du motif actif retombe a zero. Notez que

dans notre mise en oeuvre, la mise a jour des motifs s'effectue a toutes les 0.1 seconde.
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Pour nos experiences, un seul motif est utilise pour Ie but nomme Detresse. Ce motif

examine si Ie robot est en mesure de se deplacer adequatement dans 1'environnement. Par

exemple, 1'exploitation du comportement Eviter-obstacles sur de longues periodes est un

signe de difficulte. La figure 5.3.1 illustre les facteurs d'influence de ce motif. La fonction

de correspondance utilisee est de type directe, et les comportements requis pour faire sortir Ie

robot d'impasse sont recommandes via Ie module Besoins.

Exploitation du
comportement
Eviter-obstacle

Robot veut avancer
ou reculer, mats ne

peut pas Ie faire

Robot est coince
(immobile)

0,5

Figure 5.4 Les facteurs d'influence du motif Detresse

Les buts 2 a 5 (voir 5.2.1) sont representes respectivement par quatre motifs, controles par une

fonction de correspondance indirecte de fa9on a ce qu'un seul de ces motifs soit priorise en

tout temps. La figure 5.5 illustre les facteurs d'influence de ces motifs. Puisque 1'objectif de

P experience est de valider des motifs pour la communication visuelle, les poids des facteurs

ont ete fixes empiriquement et uniformement, sans etre optimises. Un poids de faible valeur

(comme 0.01 et 0.05) est utilise lorsque 1'occurrence du facteur doit etre observee pour une

longue periode consecutive de temps. Un poids de grande valeur est utilise pour des

evenements discrets comme la reception d'une requete d'un interlocuteur. Notez aussi Ie

facteur de -0.05 qui permet de decrottre 1'energie du motif lorsqu'il est active afin de

permettre eventuellement a d'autres motifs de devenir actifs.
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Comportement
Siiivre-mur non

exploite lorsque
Proche-mur est actif

Detection du
mur

Comportements actives par 1c
motif Recherche, qui ne sont pas

exploites

Aper?oit un bloc rose ou \^u.'
un objet vert lorsque
Recherche est inactif

Temps de
Recherche diminue

Requete

Comportement Suivre-couleur non

exploit^ OU Objet poursuivi est
immobile lorsque Poursuite estactif

Detecte unobjet asuivre
lorsque Poursuite n'estpas

actif
0.01

Requete

Exploitation da
comportement Eviter-

obstacles lorsque Errer

est actif

Figure 5.5 Facteurs d'influence des motifs Recherche, Proche-mur, Poursuite et Error

5.2.2 Resultats

Comme mentionne precedemment, les messages communiques dans cette experience sont

bases sur les motifs. Deux types de communication sont valides : Ie robot communique son

etat a 1'interlocuteur, ou 1'interlocuteur demande au robot de realiser un des buts 2, 3, 4 ou 5.

Pour Ie premier type, un etat utile a conmiuniquer est 1'occurrence d'un haut niveau
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d'activation du motif Detresse, signifiant que Ie robot a essaye sans succes de sortir d'une

impasse. Pour obtenir de 1'aide, Ie robot communique alors Ie code [. . .] associe a cet etat.

Lors des tests, Ie blocage intentionnel des roues du robot par 1'intervenant humain etait Ie

moyen utilise pour creer une situation d'impasse. Pour Ie deuxieme type de communication,

Finterlocuteur communique Ie motif associe au but desire selon les codes suivants : Error [. . -

], Proche-mur [....], Poursuite [. .], Recherche [- -].

Les experiences ont ete effectuees dans un enclos carre de 3.6 metres de cote installe dans une

piece fermee, comme Ie montre la figure 5.6. Le robot est appele a manoeuvrer dans cet

enclos pour realiser ses taches, tout en interagissant avec 1'intervenant humain qui lui

communique les requetes sous forme de motifs. L'intervenant humain 1'interpelle en se

plagant face de lui en lui communicant Ie code d'intention [-]. Une fois la communication

etablie, il communique les motifs suivis du code de fin de communication [.-]. Les quatre

motifs sont communiques dans tous les tests, mais la repetition d'un motif, la sequence des

motifs transmis, les intervalles de temps entre les motifs et la duree totale du test peuvent

differer d'un test a 1'autre.

Figure 5.6 Enclos utilise pour les experiences

L'analyse des resultats s'est effectuee a partir des donnees recueillies lors des tests ainsi que

par 1'observation des enregistrements video. Comme donnees, les niveaux d'energie des

35



motifs ont ete memorises afin d'obtenir la trace des niveaux d'energie des motifs. Bien que

les motifs soient mis a jour a toutes les 0.1 seconde, leurs niveaux furent memorises a toutes

les secondes a cause des limitations de memoire et pour minimiser 1'impact de la prise de

donnees sur Ie traitement temps reel du robot. Les enregistrements video permettent

d'observer les comportements du robot ainsi que de noter les changements de but suites aux

requetes formulees par 1'intervenant humain.

Plus de 25 tests ont ete realises, et trois tests sont decrits dans les paragraphes qui suivent.

Test 1

La sequence des motifs communiques est Recherche, Poursuite (2 fois), Errer et Proche-mur.

L'experience dura approximativement huit minutes. L'intervenant bloqua les roues du robot

a la fin du test.

Sans 1'influence de requetes provenant de 1'intervenant humain, Ie robot accomplit ses buts

periodiquement selon les situations rencontrees. Par exemple, lorsque 1c robot detecte

frequemment les murs, 1'energie du motif Proche-mur augmente et Ie motif prend

eventuellement Ie controle du robot; ce motif reste ensuite actif durant un temps proportionnel

a la capacite du robot a suivre les murs. Les requetes communiquees par 1'interlocuteur ont

une influence differente sur les buts du robot selon Ie niveau d'energie des motifs. La figure

5.7 illustre les niveaux d'energie des motifs pour ce test. L'axe vertical des graphiques

indique Ie niveau d'energie et 1'axe horizontal, Ie temps en seconde. Une requete

communiquee est reconnaissable sur Ie graphique par une transition bmsque du niveau

d'energie d'une valeur de 40% comme mentionne plus tot a la figure 5.5. Le motif

initialement actif est Poursuite. La premiere communication survient aux alentours de la 25e

sec quand 1'interlocuteur communique Ie code du motif Recherche. Cette communication fait

augmenter Ie niveau d'energie de ce motif de 40%. Comme Ie niveau d'energie du motif

Poursuite n'a pas encore atteint 0 au moment de la communication, Ie robot continue avec ce

but. Ce motif demeure actif encore plus longtemps, puisque 1'interlocuteur communiqua deux

fois Ie motif Poursuite aux alentours de la 95e sec et de la 135e sec. Durant ce temps, Ie robot

detecte aussi des murs, augmentant du meme coup Ie niveau d'energie du motif Proche-mur.
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Le niveau d'energie du motif Errer augmente aussi en raison de 1'effet d'excitation provenant

de F activation du motif Poursuite. Quand Ie niveau d'energie du motif Poursuite atteint 0

aux alentours de la 210e sec, Ie motif Recherche devient actif car son niveau d'energie est Ie

plus eleve (grace a la requete de 1'interlocuteur communiquee juste quelques secondes plus

tot). Immediatement apres, 1'interlocuteur formule une requete pour Errer, mais Ie robot est

deja engage dans son but de recherche. L'interlocuteur formule aussi une requete pour

Proche-mur a la 310 sec, et Ie motif devient actif peu longtemps apres. Cette preference est

causee par la requete precedente, mais aussi par 1'effet des situations passees. Si 1c test avait

continue sans d'autres requetes de la part de 1'intervenant humain, Errer aurait ete Ie prochain

motif actif. Toutefois, vers la 400 seconde, Ie robot rencontre des difficultes comme

1'indique Ie niveau d'energie du motif Detresse. Lorsque celui-ci depasse 70%, Ie robot

essaie de se sortir d'impasse a 1'aide du comportement Debloquer, mais sans succes. Une fois

Ie niveau d'energie de Detresse superieur 90%, Ie robot communique son code de detresse [. .

.] afin de demander de 1'aide.

10(^

5(] Energie Detresse

A.
10(^ 50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200
Energie Recherche

J_I_IL

250

J^

300 350 AOO

5(

c

50 100 150 200

Energie Proche-mur

250 300
I

350 400

10S 50 100 150 200 250 300 350 400

5d
Energie Floursuite

50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 5.7 Niveaux d'energie des motifs pour 1c test 1
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Test 2

Les requetes pour ce test furent fonnulees selon la sequence suivante : Recherche, Poursuite,

Error (2 fois) et Proche-mur. L'intervenant humain bloqua les roues du robot a la fin du test.

L'experience dura huit minutes.

La figure 5.8 montre les resultats obtenus avec Proche-mur comme premier motif actif. Le

robot revolt la premiere requete pour Recherche aux alentours de la 50 sec, et une autre pour

Poursuite a la 125 sec. Quand Ie niveau d'energie de Proche-mur atteint 0, Poursuite

devient Ie motif actif, son niveau d'energie etant Ie plus eleve en raison de 1'influence de

Fexcitation du motif actif Proche-mur. Deux requetes sont faites pour Errer aux alentours de

la 200 sec et de la 235 sec et ce motif devient actif a la 255e sec. Une requete pour Proche-

mur est faite aux alentours de la 345e sec et il devient a son tour actif a la 450 sec. II faut

noter que la requete pour Recherche ne fut jamais realisee en raison des influences entre les

motifs, des conditions pergues de 1'environnement et des requetes faites pour prioriser les

autres buts. Cependant, Ie niveau d'energie du motif Recherche aurait ete en bonne position

pour devenir actif si Ie test avait dure plus longtemps. La meme situation de detresse que

pour Ie test 1 fut aussi observee a la fin de ce test.
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Energie Poursuite
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Figure 5.8 Niveaux cTenergie des motifs pour 1c test 2

Test 3

Lors de ce test, les motifs furent communiques rapidement selon la sequence suivante :

Recherche, Poursuite, Errer et Proche-mur. Aucun motif ne fut communique plus qu'une

fois. L'intervenant bloqua les roues du robot a la fin du test. L'experience dura six minutes.

La figure 5.9 illustre la trace des niveaux d'energie des motifs pour Ie test 3. La premiere

requete s'est faite aux alentours de la 40 seconde, mais Ie robot continue d'executer son but

initial de suivre les murs puisque 1'energie du motif actif n'a pas encore atteint 0. Le robot

regoit une deuxieme requete formulee pour Ie motif Poursuite aux alentours de la 110e

seconde et ce motif deviendra actif a la 144 seconde en raison de son niveau d'energie un peu

plus eleve que celui du motif Recherche. La figure 5.10 permet, a plus grande echelle, de

distinguer cette difference entre ces deux niveaux d'energie. Ensuite, Ie robot re9oit des

requetes pour les motifs Errer et Proche-mur, respectivement aux alentours de la 180

seconde et precisement a la 254 seconde. Et c'est aussi a ce moment que 1'energie du motif

actif tombe a 0. La figure 5.11 montre en detail ce qui s'est passe, soit qu'au moment ou

1'energie de Pour suite tombe a zero, 1'energie du motif Errer fut la plus grande. Avoir fait la
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requete pour Proche-mur une seconde plus tot, c'est ce motif qui aurait pris Ie controle du

robot. Enfin, Ie test 3 se termine aussi par la transmission de 1'etat de detresse du robot.

10(^

5d
Energie Detresse

10(^ 50 100 150 200 250 300 350

5d
Energie Errement

10(^ 50 100 150 200 250 300 350

5(1
Energie Recherche

10(^

5C^

50 100 150 200 250 300 350
Energie Proche-mur

J
^09 50 100 150 200 250 300 350

50 100 150 200 250 300 350

Figure 5.9 Niveaux d'energie des motifs pour 1c test 3
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Energie Recherche

J40 140.5 141 141.5 142 142.5143 143.5144 144.5 145
109-

140 140.5 141 141.5 142 142.5143 143.5144 144.5 145w

140 140.5 141 141.5 142 142.5143 143.5144 144.5 145

Energie Poursuite

140 140.5 141 141.5 142 142.5 143 143.5 144 144.5 145

Figure 5.10 Niveaux d'energie des motifs pour Ie test 3, entre la 140 a 145 secondes
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5C]
Energie Recherche

.250 250.5 251 251.5 252 252.5 253 253.5 254 254.5 255w

250 250.5 251 251.5 252 252.5 253 253.5 254 254.5 255
5r

250 250.5 251 251.5 252 252.5 253 253.5 254 254.5 255

Figure 5.11 Niveaux d'energie des motifs pour 1c test 3, entre la 250e a 255e secondes

Observations

Dans F ensemble, les performances du systeme de communication furent tres bonnes, comme

1'indiquent les taux de reconnaissance du tableau 5.4. Sept tests ont etc realisees pour evaluer

les performances de la reception des codes. Sur les quatre-vingts codes transmis lors de ces

tests (comprenant les codes des motifs, d'intention [-] et de fin de communication [. -]),

seulement trois erreurs furent observees : deux surviennent sur Ie code du motif Recherche [-

-] et 1'autre sur 1'engagement de la communication. Comme mentionne plus tot, les codes de

longue duree donnent de moins bonnes performances de reception. Concemant 1'erreur

survenue pour Ie code d'intention, Ie robot n'avait alors pas une bonne visibilite, a ce moment

la, de la lampe de 1'intervenant humain.

41



TABLEAU 5.4 TAUX DE RECONNAISSANCE DES CODES POUR SEPT TESTS

Code

Intention [-]

Fin de transmission [. -]

Errer [. . -]

Proche-mur [....]

Poursuite [. .]

Recherche [- -]

Nombre de fois

transmis

25

18

10

6
13

8

Taux de

reconnaissance

96%

100%

100%

100%

100%

75%

Le positionnement du robot face a la lampe de 1'intervenant humain n'est pas toujours exact,

car Ie robot reagit parfois lentement a la perception de la lampe. L'ajustement de la position

du robot se fait par des rotations de 3 ou 5 degres a toutes les 0.1 seconde, et la surcharge du

processeur ne permet pas de garantir cette periode. Cette surcharge survient lorsque Ie

programme possede une grande quantite de codes. Par consequent, Ie processeur ne peut plus

garantir la frequence minimale 0.1 seconde a chaque processus (voir description du materiel

au chapitre 4). Alors, Ie robot n'a pas toujours Ie temps de bien corriger son angle pour se

positionner directement en face de 1'intervenant. Meme si cet ajustement incomplet ne

permet pas au robot d'etre directement en face de la lampe, il assure quand meme une bonne

visibilite de la lampe.

Enfin, d'autres tests ont ete realises en faisant emettre au robot Ie code du motif actif. L'etude

detaillee de la communication du motif actif par Ie robot a d'autres intervenants n'est pas

abordee, mais ces tests ont demontre que la communication de 1'etat du robot peut etre plus

elaboree que la simple communication d'un etat de detresse.
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5.3 Jeu de passe

Cette seconde experience consiste en un jeu de passe, avec une balle orange, entre Ie robot et

1'intervenant humain. Cette problematique fut inspiree par la competition RoboCup (Veloso

1998 et Asada 1998), une competition de robot-soccer. Dans la categorie des robots du meme

type que Ie Pioneer I, tres peu de strategies de groupe sont elaborees, et celles qui Ie sont se

basent sur des couleurs passives, (c'est-a-dire sans 1'utilisation d'une source de lumiere pour

projeter la couleur). Ces couleurs passives servent a identifier les robots. De plus, la

communication est souvent realisee par radio. Des problemes d'interference par les ondes

radio ainsi qu'avec la couleur des vetements de 1'audience et les conditions d'eclairage sont

tres frequents, ce qui justifie Ie faible nombre d'equipes qui tentent d'elaborer de telles

strategies. La communication par signaux lumineux pourrait etre forte utile dans un tel

contexte. Toutefois, puisque nous ne disposons pas d'un second robot pour reproduire une

telle experience, la validation se limite ici a la communication entre deux agents, un robot et

1'autre, 1'humain. Nous nous sommes done contentes de valider Futilite de la communication

pour effectuer une passe entre un robot et un intervenant humain.

Figure 5.12 Jeu de la balle entre Ie robot et Hntervenant humain
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5.3.1 Contexte du ieu de pas se

Le contexte d'experimentation est Ie suivant:

Le robot se trouve dans 1'enclos d'experimentation, comme montre a la figure

5.12.

Lorsque Ie robot n'est pas en possession de la balle, il la cherche. Lorsqu'il la

trouve, il la prend avec son manipulateur. Ce mode est qualifie de Recherche.

Lorsque Ie robot est en possession de la balle, il continue a se deplacer dans

1'enclos et signale son intention de communiquer avec un intervenant humain pour

lui faire une passe. Lorsque 1'intervenant humain entre en communication avec

lui, Ie robot lui indique dans quelle direction la passe sera faite. Ce mode est

qualifie de Passeur.

Lorsque Ie robot regoit 1'indication que 1'interlocuteur humain veut lui faire une

passe, Ie robot se dirige dans la direction communiquee par Ie passeur pour

recevoir la passe. Ce mode est qualifie de Receveur.

Les modes du robot changent selon Ie diagramme d'etats presentes a la figure 5.13. En ce qui

conceme la transition faisant reference a la trajectoire pour la reception de la balle, ce point

est explique plus loin a la section 5.3.2.
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Figure 5.23 Diagramme des modes de fonctionnement du robot pour Ie jeu de passe

Le protocole de communication utilise pour Ie jeu de passe est similaire a celui de la

communication des motifs. La seule difference se situe au niveau du code de fin de

communication qui n'est necessaire ici pour terminer la communication. Une fois la direction

de passe communiquee, la communication se termine. Au niveau des messages, des codes

simples sont utilises pour indiquer de se diriger vers la gauche [. .] ou vers la droite [- .] du

passeur. Le choix de ces codes se base sur leur bonne reconnaissance. En fonction des

resultats presentes au tableau 5.4, ces codes furent choisis de fagon a assurer un excellent taux

de reconnaissance.

La strategic generale pour la passe se deroule de la fa^on illustree a la figure 5.14. Le passeur

oriente la balle dans la direction choisie avec un angle 0, qui est fixe a 50° pour nos tests. Le

receveur, approximativement en face du passeur, se dirigera dans un angle de 90° selon la

direction communiquee pour intercepter la balle. Si Ie passeur desire passer a sa droite, alors

Ie message transmis est [- .] (code pour indiquer la droite) et Ie receveur doit alors toumer

vers la gauche. La distance d entre les interlocuteurs, telle que per9ue par les trois sonars en

avant du robot, permet au receveur de calculer la distance p a parcourir par simple

tngonometne.
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Passeur

Figure 5.14 Strategic generale pour la passe, illustree pour une passe vers la droite du

passeur

5.3.2 Description des mecanismes de controle du robot

Cinq modules comportementaux sont utilises pour permettre au robot d'effectuer ces

operations de passe et de reception, en plus des deux comportements Ecouter et Parler.

Avancer et Eviter-obstacles sont les memes que ceux decrits a la section 5.2.1. Les nouveaux

comportements sont Recevoir, Passer et Suivre-balle.

Voici une description des nouveaux comportements con^us pour ces experiences:

• Recevoir : ce comportement place 1c robot pour qu'il puisse recevoir une passe dans la

direction communiquee. Des que cette direction est connue, Ie comportement execute la

sequence suivante :

calcule la distance a parcourir a partir de la distance entre lui et Ie passeur selon

1'equation (5-3);

p = J*tan50° (5-3)

oriente Ie robot dans la direction d'interception de 90°;

ouvre Ie manipulateur;
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deplace Ie robot vers 1'avant sur une distance p a une vitesse de 500mm/s;

oriente de nouveau Ie robot en effectuant une rotation inverse de 90° + 50° pour faire

face au passeur. La rotation de 90° dans Ie sens inverse permet d'annuler Ie premier

90°. L'addition du 50° rend Ie robot face au passeur du fait que celui-ci toume aussi

de 50°.

Passer : Ie robot n'ayant pas de dispositif pour lancer la balle, ce comportement pennet de

pousser la balle dans la direction voulue une fois que celle-ci fut transmise. Les

operations suivantes sont realisees :

determine la direction de la passe en prenant Ie cote Ie plus degage en fonction des

mesures des sonars de cote;

attend 5 secondes pour laisser au receveur Ie temps de se diriger dans la direction de

passe;

orienter Ie robot dans la direction communiquee;

ouvre Ie manipulateur;

pousse la balle a une vitesse de 500mm/s pendant une seconde;

arrete Ie robot pendant 5 secondes.

La figure 5.15 illustre Ie processus de passe. Ce comportement permet au robot de

deplacer la balle par inertie sur une distance allantjusqu'a 1.8 metre dans la direction de la

poussee.

Robot

1) poussee de
la balle

0'

lancee de2) arret du robot la balle

Robot 0

Figure 5.35 Fonctionnement du comportement Passer
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• Suivre-balle : ce comportement est utilise pour chercher la balle et la saisir par Ie

manipulateur. II execute les operations suivantes :

ouvre Ie manipulateur;

lorsque la balle n'est pas dans Ie champ de vision du robot, il deplace Ie robot a une

vitesse de 300mm/s et 1'arrete a toutes les 9 secondes pour faire un balayage d'environ

150° au cote Ie plus degage. Le but est de cette manoeuvre est de favoriser la

perception de la balle en examinant dans differentes directions;

lorsque la balle est visible, il oriente Ie robot vers la balle et la saisit lorsqu'elle se

apparait dans Ie manipulateur.

^
Recevoir
a droite

T
Recevoir a

gauche

Passer a
gauche

Passer
a droite

^

Suivre-balle
avec balayage

de 150° a
gauche ou a

droite (pointille)

Figure 5.16 Representation schematique des deplacements realises par chaque

comportement

48



La figure 5.16 montre les deplacements realises par ces comportements pour une direction

donnee. Le deplacement du comportement Suivre-balle correspond a la situation qui se

presente lorsque Ie robot cherche la balle.

L'activation des comportements Avancer, Eviter-obstacles, Ecouter et Parler s'effectue de la

meme fa^on que lors des experiences de communication des motifs. Les comportements

Avancer et Eviter-obstacles sont recommandes par Ie module Situation Exteme selon la

proximite des obstacles et les deux comportements Ecouter et Parler sont recommandes par

Ie module Cognition. L'activation des comportements Suivre-balle, Passer et Recevoir

s'effectue par Ie module Cognition. Les conditions d'activation de ces trois nouveaux

comportements sont simples. Le comportement Suivre-balle est recommande quand Ie robot

n'a pas de balle dans son manipulateur. Le comportement Passer exige que la balle soit dans

1c manipulateur du robot et que la direction de passe soit deja communiquee au receveur. Le

comportement Recevoir, quant a lui, demande que la balle ne soit pas dans Ie manipulateur du

robot et que la direction de reception soit re^ue du passeur. II est done impossible que les

comportements Recevoir et Passer soient actives en meme temps en raison des conditions

d'exclusivite de la possession de la balle.

La figure 5.17 montre la hierarchie de priorite utilisee avec ces comportements et Ie

comportement Ecouter. Le comportement Suivre-balle est Ie moins prioritaire des trois

nouveaux comportements afin d'empecher Ie robot de suivre la balle lorsqu'il effectue une

passe ou lorsqu'il effectue la trajectoire pour recevoir une passe. La priorite entre les

comportements Passer et Recevoir est sans importance, car les deux comportements ne sont

jamais actives en meme temps. Notez que Ie comportement Recevoir regoit 1'information de

la direction a prendre pour recevoir la passe par Ie module Cognition et Ie comportement

Passer lui indique dans quelle direction la passe sera effectuee.
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Figure 5.17 Hierarchie de priorite des comportements

5.3.3 Resultats

Au niveau des performances de communication, la reception des codes est excellente : 100%

des codes communiques furent bien re^us lors des tests. Ce resultat n'a rien de surprenant

puisque les codes utilises pour indiquer la direction de la passe (soit [. .] pour gauche et [- .]

pour droite) sont courts et plus faciles a reconnaitre que les codes avec des signaux longs.

Au niveau dujeu de balle, les comportements s'executent tel que souhaite. Plus de cinquante

passes furent echangees avec Ie robot. Toutefois, certaines situations se sont averees

problematiques. Tout d'abord, lorsque Ie passeur n'amve pas a pousser la balle suffisamment

loin, il arrive qu'il saisisse la balle de nouveau. En effet, une fois la passe completee, Ie

passeur revient en mode de recherche et peut alors reprendre possession de la balle.

Pour Ie receveur, un des problemes consiste a se synchroniser avec Ie passeur pour intercepter

la balle. Le probleme survient principalement lorsque Ie robot est en mode de reception

(1'inter venant humain, n'a tant qu'a lui, habituellement pas de probleme a capter la balle).
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Deux strategies de reception ont ete testees : la reception spontanee et la reception

synchronisee.

• Reception spontanee. Le receveur se dirige immediatement vers la balle apres avoir

complete sa trajectoire de reception et 1'intervenant humain passe la balle avant que Ie

robot n'ait termine son trace. La figure 5.18 illustre les etapes de cette strategic. Lorsque

Ie robot est dans ce mode de reception, seulement 12% des passes furent completees,

c'est-a-dire 3 passes sur 25 arnverent a etre saisies directement par Ie robot. Les autres

passes raterent la cible, aboutissant sur d'autres parties du robot ou ailleurs dans 1'enclos.

J3
0_D-
0

1) trace

0

^ 3) dirige vers
la balle

2) passe

Figure 5.48 Reception spontanee

• Reception synchronisee. Avant de se diriger vers la balle, Ie receveur attend pendant 3

secondes apres avoir complete sa trajectoire. La passe, effectuee par 1'intervenant humain,

a eu lieu apres que Ie robot ait termine son trace. La figure 5.19 illustre les etapes de cette

strategic. Le taux de reussite est meilleur car 52% des passes furent captes par Ie

receveur.
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Figure 5.19 Reception synchronisee

La reussite de la reception avec la strategic synchronisee depend grandement de la capacite du

passeur (intervenant humain) a bien viser Ie manipulateur du receveur. Avec la strategic de la

reception spontanee, 1'intervenant humain doit anticiper la position et Ie moment ou Ie

receveur s'arretera, ce qui est plus difficile a realiser.

Une autre problematique survient lorsque Ie robot rencontre un obstacle dans sa trajectoire de

reception. La figure 5.20 illustre Ie probleme: Ie robot s'engage dans la direction pour

recevoir la passe, mais rencontre un obstacle. Le comportement Eviter-obstacles, ayant la

plus haute priorite, prend alors Ie controle. Une fois 1'obstacle contoume, la trajectoire pour

recevoir la passe est reprise mais dans une autre direction. De plus, une fois la trajectoire

terminee, il n'est plus possible au robot de s'orienter vers Ie passeur. Une solution utile pour

corriger ce probleme serait d'utiliser Ie systeme de positionnement inteme du robot, base sur

les encodeurs de roues, pour indiquer une position en termes de coordonnees cartesiennes ou

Ie robot devrait recevoir la passe. Ceci demande de modifier Ie comportement Recevoir. Par

contre, un delai maximal pour 1'atteinte de cette position devrait etre fixe, car la balle risque

d'amver avant que Ie receveur ne soit rendu au point d'interception. Dans ce cas, il serait

alors inutile pour Ie receveur de s'y rendre, il devrait plutot tenter directement de la trouver

sans completer la trajectoire de reception.
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Figure 5.20 Trajectoire normale de reception de passe en presence d?un obstacle

Enfin, une autre difficulte survient lorsque la balle se deplace rapidement. Le comportement

Suivre-balle oriente Ie robot vers la balle en fonction de la position de la zone de couleur

per9ue par Ie systeme de vision. Avant que Ie robot ne puisse repondre aux commandes pour

s'orienter vers la balle, une balle en mouvement rapide peut sortir du champ de vision du

robot. Une fagon de corn ger ceci serait d'approximer la tmjectoire de la balle a partir de

plusieurs lectures sur la position de la balle et de 1'aire de la zone de couleur per^ue par Ie

systeme de vision. Ainsi, Ie robot aurait une indication de la direction a prendre pour

rechercher la balle. Une telle strategic serait implantee dans Ie comportement Suivre-balle.

En conclusion, les resultats demontrent que la communication visuelle peut etre utilisee dans

un jeu de passe. L'estimation de la position du passeur par Ie receveur depend grandement de

a qualite la perception du dispositif lumineux du passeur. Avec Ie trace de reception et la

direction communiquee, les chances de completer des passes sont meilleures. Ces resultats

mettent aussi en evidence les difficultes a realiser une simple passe avec un robot. Ainsi, la

reception d'une balle, geste bien banale pour un intervenant humain, est une tache difficile

pour un robot.

5.4 Discussion
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Les experiences realisees demontrent que la communication visuelle par signaux lumineux

s'avere benefique pour interagir avec des robots. Si on tente d'etablir un parallele avec la

section 3.1, les informations transmises sont venues satisfaire des besoins physiques (comme

la detresse) et des besoins pratiques (comme des requetes provenant de 1'intervenant humain

ou encore des informations comme la direction d'une passe).

Les informations communiquees ont aussi servi a pousser les agents a 1'action, que ce soit

pour prioriser Ie choix de buts a accomplir ou encore la direction pour recevoir une passe.

Ceci demontre bien qu'une communication utile entre les interlocuteurs a eu lieu. Mais

1' aspect Ie plus important decoulant de nos recherches, c'est que la communication par

signalement lumineux a une double nature, c'est-a-dire qu'elle est a la fois verbale et non-

verbale :

• verbale par Ie protocole de communication et Ie partage de la signification des codes;

• non-verbale car elle donne directement la position des interlocuteurs 1'un par rapport a

1'autre. Us partagent ainsi Ie meme espace perceptuel. Par exemple, pour Ie jeu de passe,

la distance d entre eux est extraite a partir des sonars. Le partage d'un tel contexte ne peut

etre reproduit par un systeme de communication radio. Une communication par

infrarouge pourrait y ardver avec un excellent debit, mais elle est sujette aux

rebondissements des signaux et a 1'interference venant de capteurs de proximite. De plus,

elle est invisible pour 1'oeil humain.

Ces avantages viennent minimiser les inconvenients en termes de largeur de bande de la

communication visuelle. Comme mentionne a la section 3.3, une largeur de bande elevee

(grande quantite d'information transmise) n'est pas toujours plus benefique qu'une plus

faible; il est en fait preferable de transmettre une information simple mais significative (Arldn

1998). Les problemes de portee peuvent etre minimises en equipant les robots de cameras

directionnelles avec zoom, repoussant ainsi les limites de portee et de positionnement des

robots.

L'architecture de controle utilisee (Michaud 1996) permet au robot d'etre plus autonome dans

son choix de communiquer ou non avec les inter^enants du milieu. Le module Cognition
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recommande la Desirabilite des comportements Ecouter et Parler dans les circonstances ou il

est pertinent de Ie faire et choisit Ie message approprie a transmettre. Par exemple, Ie robot

communique son intention d'effectuer une passe seulement lorsqu'il a la balle en sa

possession, et sa direction de passe seulement lorsqu'il y a un receveur. La combinaison de

1'approche deliberative realisee par Ie module Cognition et de 1'approche comportementale

realisee par ces deux comportements amene son intelligence a un plus haut niveau et une

meilleure rapidite de reponse.

Comme conclusion, il ne faut pas croire que Ie moyen de communication presente dans ce

memoire est meilleur que la communication par voie electronique, comme la radio par

exemple. II faut plutot Ie voir comme complementaire, apportant des indications simples

mais essentielles pour bien etablir un contexte perceptuel partage par les interlocuteurs.

55



6 CONCLUSION

L'objectif des travaux de recherche presentes dans ce memoire est d'etudier les avantages et

les inconvenients de la communication visuelle pour interagir avec une robot mobile. En

utilisant un dispositif lumineux de couleur, une approche de communication basee sur des

signaux de courtes et de longues durees fut developpee et validee sur un robot mobile. Le

robot mobile est en mesure de percevoir ces messages avec 1'aide d'une camera couleur,

equipement couramment utilise sur les robots mobiles. Les experiences demontrent que la

communication visuelle s'avere une methode interessante et utile pour interagir avec un robot

mobile. Bien que Ie debit de communication soit faible, il fut demontre que la transmission

d'informations simples comme des motifs et des directions peuvent creer des dynamiques

interessantes dans les interactions avec Ie robot.

Cette premiere realisation d'un mecanisme de communication visuelle, concept qui n'avait ete

jusqu'a maintenant traite qu'en simulation, met en evidence la richesse de 1'information

vehiculee. La transmission contient de 1'infonnation en soi, en plus du message lui-meme,

qui foumit des indications sur la position relative de 1'interlocuteur ainsi que sur Ie partage de

1'espace perceptuel des intervenants. L'obtention de ces informations ne demande pas de

traitement supplementaire.

Une telle methode de communication peut avoir des incidences importantes dans

Fetablissement de comportements sociaux entre les robots. L'identification des autres robots

ainsi que la communication de messages simples sont alors necessaires. Par centre,

I'utilisation de la communication par signaux visuels dans un tel contexte demandera de

resoudre les difficultes suivantes :

• Synchronisation du positionnement des robots. Lorsque deux robots sont en mouvement,

il peut etre difficile de les synchroniser afin qu'ils se stabilisent 1'un en avant de 1'autre.

Avec Ie mecanisme actuel, Ie recepteur commence par s'immobiliser pour s'ajuster au

signal d'intention du signaleur. Ce demier continue par contre a se deplacer, et un delai

d'environ cinq secondes doit s'ecouler avant qu'il puisse identifier qu'un interlocuteur a

bien regu son signal d'intention. Le signaleur risque ainsi de perdre Ie recepteur de son
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champ de vision. Une solution simple consiste a immobiliser Ie signaleur a chaque fois

qu'il veut emettre son signal. Le recepteur pourra alors se positionner en fonction de la

position du signal pergu. Les experiences realisees avec 1'intervenant humain ne

permettaient pas de prendre ces facteurs en consideration.

• Interference de la communication par plusieurs signaleurs. L'algorithme, qui detecte la

presence de la plus grande region de couleur dans 1'image, peut avoir de la difficulte a

interpreter les messages. Prendre en consideration la position et 1'aire de la surface de

couleur pergue lors de 1'etablissement de la communication permettrait d'eviter les

confusions si plusieurs signaleurs sont detectes par Ie recepteur. Cette solution serait aussi

utile pour la detection d'un objet statique de meme couleur que celle utilisee pour Ie

signalement per9u.

D'autres extensions pourraient aussi etre developpees pour la communication visuelle. Par

exemple, un mecanisme pour ameliorer la tolerance aux erreurs de communication pourrait

etre utile. Au lieu de couper la communication lorsqu'une erreur survient, une demande de

retransmission pourrait etre transmise au signaleur, en imposant un nombre limite de

demandes pour eviter de rester bloque dans ce cycle. Un autre projet interessant serait

d'utiliser Ie dispositif lumineux pour transmettre des signes issus d'un langage compose d'un

alphabet de signes, comme Ie morse par exemple.

Somme toute, de telles recherches apportent des contributions interessantes sur les

fonctionnalites requises pour la conception de robots mobiles qui doivent interagir avec

d'autres intervenants dans des conditions ouvertes et diversifiees, comme elles surviennent

dans la vie de tous les jours.
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