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Résumé

Dans cet article, nous présentons une méthode
d’ apprentissage de la configuration du bras MANUS
implanté sur la plateforme APRH lors de la saisie d'un
objet. Fondée sur le principe de semi ou co-autonomie,
elle exploite des informations fournies par |’ utili sateur et
permet de |'assster pou |'accomplissement des taches
fastidieuses lors de I utilisation duMANUS en milieu non
structuré. Des résultats de simulation illustrent les
performances de la méthade.

1. Introduction

Depuis maintenant plus de trois décennies, le
développement d'aides techniques robotisées a permis
d'améliorer de maniére significative I'autonomie des
personnes a mohilité trés réduite. Dans cete optique,
plusieurs s/stémes robotiques ont été développés. On en
dénombre trois catégories: les gdations de travail fixes
(RAID, AFMASTER, [2)]), les tédlémanipulateurs montés
sur fauteuil roulant (MANUS [4, 6]), e enfin, les
télémanipulateurs sur base mohile (MOVAID [3], APRH
[9, 10Q]). Ces derniers représentent la solution la plus
complexe, mais auss la plus suple dans le but
d'améliorer les peformances de |' assstance a la
manipulation.

L' utili sation de systémes robaiques par les personnes a
mohilit é réduite induit un certain nombre de particularités.
Aingl, ilsnécesstent :

1.  Unebonne aléquation entre leur commande ¢ les
capacités physiques et cognitives de I’ utili sateur
(ne pas surcharger I'utilisateur de commandes
compli quées et fastidieuses),

2.  une utilisation combinée des capacités de
I’ utili sateur et du systéme robotique de maniére
satisfai sante (semi ou co-autonomie),

Une des fonctionnaités suvent demandée par les
utilisateurs potentiels est de pouvoir utiliser leur robot
dans des environnements variés (& I'intérieur ou a
I’ extérieur du domicile) [2, 7, 11]. Aing, les chalenges a
rdlever par la robdique de réhabilitation sont la
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navigation et la prise d' objet en milieu non sructuré. En
effet, dans ces conditions, la programmation autonome
d’'un roba n'est pas posshle & ses mouvements doivent
ére ommandés manudlement par I'utilisateur. Ced
engendre une charge gnitive & physique
supdémentaires qui peuvent congtituer un fren
psychologique a I’ utilisation d'un systéme robotisé. Afin
de pallier a cdte difficulté, une voie intéressante mnsiste
a faire exéauter de maniére semi-automatique une partie
de latéche par le roba et, aing, laisser |’ utili sateur gérer
les problémes de haut niveau. Ced présente un double
avantage:

1. l'utilisateur est partie prenante dans le
déroulement de la tache,
2. il ne gére pas la commande manuelle fastidieuse

puisque cdle-ci est dédiéeau roba.

Dans ce @dre, hous proposons une méthode basée sur
I"apprentissage par renforcement afin de définir de
maniére semi-automatique la onfiguration d'un roba
MANUS lors de la saisie d' objets en milieu non structuré.

2. Architeduredu systeme ARPH

Lesystémed' assstance ARPH est composé d’un roba
d’ asgstance @ d'une station de ommande (Fig. 1).

L
By

Station de commande

Robot d' assistance

Figure 1. Station de mmmande ¢ systéme robotisé

L'utilisateur pilote adistance le roba a l'aide dune
station fixe mmposée d'un organe de mwmmande alapté
aux cgpacités résiduelles de la personne, d'un éaan qui
affiche I'image envoyée par la caméra et différents types
d'information nécessaires ala commande (Fig. 2).
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Figure 2: Station de mmmande d de mntrdle.

L'utilisateur est asssté pour agir et percevoir par des
techniques tirées du domaine delarédlité virtuelle @ dela
rédité augmentée

2.1. Structure du robot

Le robot ARPH, composé d'une base mohile portant
un bras manipulateur, est cgpable de se déplacer en évitant
des obstacles, de saisir des objets usudls et d'aller explorer
les différentes piéces du domicile. Le choix des ééments
composant le robot mohile wrrespond a un compromis
entre plusieurs critéres notamment le @(t, la fiahilité, la
maintenabilité. Les composants matériels ©nt pour
I’esentid, des produits du commerce[9].

La caméa orientable joue un rdle particulier
puisquelle intervient dans trois fonctions : le retour
d'information vidéo a I'utili sateur, la locali sation du robot
dansle domicile et la ammande du roba.

2.2. Commandedu systéme ARPH

Dans le domaine de I’ assstance, la personne est partie
prenante du service que lui rend la machine [10]. Se pose
le probléme d'une copération entre la personne € la
machine semi-autonome, chaque entité pouvant é&re
considérée mmme "handicapée’ au sens ol ses moyens ne
permettent pas deffeduer complétement une tache
donnée Le robot d'asdgtance et doté d'un ensemble de
fonctions automati ques destinées alui asaurer une cetaine
autonomie e respedant les impératifs de it et de
complexité.

Cependant, s on se fixe un niveau de mmplexité
donné, toutes les taches ne peuvent ére automatisées. De
plus, bien que I'automatisation ait la propriété de réduire
la charge de travail de I’ opérateur, €lle ne présente pas
moins des effets sibversifs, tels qu une diminution du

niveau dattention ou une difficulté de reprise en main des
commandes. ARPH propose une semi-autonomie variable
centréesur une apération homme-machine faisant appel
a un ensemble de fonctions automatiques adaptées aux
criteres pédfiques du domaine del’ assstance[1].

2.3. Modes et stratégies pour le déplacement

L'exemple se limite au déplacement du robot mais
peut ére dendu a la saisie d' oljets. On dgingue trois
types de modes: @) automatique, le robd est commandé
par le systéme, b) manuel, I'utili sateur pilote adistancele
robd, ¢) partagé, la ommande du roba est partagée etre
la machine @ l'utilisateur. On peut citer en exemple le
mode dans lequel la personne désigne la diredion a suivre
tandis que leroba évite localement les obstacles. |l existe
actuell ement différents modes de ommande implantés sur
lerobot dont le niveau d automatisation est plus ou moins
édevé. Ced a éé réalisé volontairement, dans le but de
fournir a I'opérateur une souplese optimae dans sa
coopération aveclamachine.

2.4. Comportementsdetype humain

Pour éviter que I'utilisateur soit projeté en dehors de la
boucle de contréle de la machine @ faire en sorte quiil
reste la partie ceatrale du systéme Homme-machine, il
doit é&re activement impliqué dans la tache, méme s
cdleci est patidlement automatisée et adéquatement
informé sur |'état généra de I'activité autonome. Une
approche @nsiste & donner un comportement de type
humain aux opérations automatiques exéautées par le
robd. C'est dans ce sens quont é&é dabarés les divers
niveaux dautomatisation intégrés aux modes de
commande automatiques ou partagés du robd, qui sont
briévement présentés dans |es paragraphes suivants.

Tout d'abord, les modes de navigation a dominante
manuelle dans lesquels |a personne pilote direcement a
distance le déplacement du robot. Pour cda, la personne
regit comme retour d'information une image vidéo a
partir de la caméra embarquée ¢ différents points de vue
virtuds destinés a préaser les positions relatives des
objets de la piéce (robot, portes, meubles, ...). Dans ce
mode, la charge de travail de I'opérateur peut-éire
abais®e @ enclenchant la procé&dure d'évitement des
obstacles a I'aide des capteurs tél émétriques ultrasonores,
I'utilisateur n'ayant qu'a définir la diredion vers la
destination.

D'autres modes partagés peuvent étre imaginés par
exemple ceéui bast sur le @mportement humain
d anticipation visuelle. Avec les modes de navigation a
dominante vsudle, I'utilisateur pilote indiredement le
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robd via la @améra en utilisant le méme principe qu'une
personne qui se déplace selon la diredion de son regard.
L'objedif, une diredion asuivre ou un objet a saisir, est a
désigner par la personne qui utilise la caméra comme un
organe de mmmande. La loi de ommande qui lie
l'orientation dela a@méra ala diredion de déplacement du
robd dépend du mode. Une loi simple mnsiste a digner
I'axe du robot le long de la diredion visudle
L'automatisation permet également de diminuer la charge
humaine de travail en uilisant une fonction de suivi
automatique d'objet. Une des utili sations potentielles est e
suivi d'un obet en mouvement comme par exemple un
fauteuil roulant. Cependant ce type de mode qui semble
trés attractif est & affiner pour prendre en compte des
actions complémentaires comme la phase d'approche ou
l'usage momentanée de la cané&a pour une rapide
exploration delapiéce

Enfin, on terminera par le mode de wmmande le
moins lourd du point de vue de la darge mentale, qu on
pourrait baptiser le mode de navigation automatique.
Dans cdui-ci, I’ opérateur n'aqu adésigner un point sur la
représentation schématique de la piéce Par la suite, le
programme établit automatiquement la trajedoire idéde
gue va suivre de maniére totalement autonome le robot.
Ced dit, il reste important de noter qu' en dépit de son
faible colt cognitif, ce mode et loin datteindre les
performances enregistrées avecles modes précédents.

Outre la navigation de la plate-forme mohle, la
fonction de saisie revét une importance cruciade. Dans la
partie suivante, nous envisageons une méthode permettant
samise en cauvre dans un environnement non structuré.

3. Assgtancealasaise
Le manipulateur MANUS est doté de 6 degrés de
liberté (Fig. 3) qui pemettent de place son organe
effedeur dansla configuration désirée
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Figure 3: Mohilit és du manipulateur MANUS,

Lorsdelasaisie d'un oljet dans un environnement non

structuré, le mouvement a dfectuer comporte plusieurs
phases :
1. une phase durant laquell e le préhenseur est amené
au voisinage del’ objet
2. une phase de saisie ou sont effectués des
gjustements préds afin d orienter le préhenseur de
mani ére adéquate.

Cette derniere phase peut nécesster des mouvements
as¥z fins e fastidieux S'ils sont effectués en contréle
manuel.

Afin de réduire la pénibilité de cate tache, nous nous
proposons d'automatiser la phase de saisie en travaillant
au voisinage de la @nfiguration adoptée manuell ement
lors de la phase d'approche. Plus prédsément, nous
définisons la @nfiguration anguaire des différentes
articulations afin de place le préhenseur dans une
configuration adéquate pour la saise. Ce probléme est
rendu difficile ar il posede pluseurs <lutions qui
dépendent de nombreux facteurs liés a I'objet, au
préhenseur et alatache.

3.1. Méthode

Du fait de la prédsion du MANUS, cete opération est
rendue difficile par [I'utilisation dune @mmande
classque. En effet, ces derniéres nécesstent une
connaissance prédse des données du probleme. De plus,
afin didentifier I'objet a atteindre, il est nécessaire
d'avoir des informations provenant d’'une caméra, ce qui
peut compliquer notoirement la tache a accomplir. De ce
fait, il semble important que la quantité d'informations
disponible pour le @ntréle soit la plus faible posshle
évitant aing la mise en cauvre de moyens informatiques
trop importants.

Afin de tenir compte de ces deux points nous
considérons que la phase d gjustement consiste a faire
correspondre deux points définis sur la surface de I’ ojet
et un point situé sur chacun des mors de la pince du
MANUS. De cdte maniere, on gére non seulement les
contraintes induites par le positionnement mais auss par
I’ orientation du repéere du préhenseur par rapport au repere
de I’obet. De plus, on limite les informations nécessaires
a la mnnaissnce de la position de deux points dans

I’ espace

L'utilisation d'un formalisme d apprentissage par
renforcament semble bien adapté pour résoudre cegenre
de difficulté [5]. En effet, il est basé sur une recherche de
solution par essi — ereur ain de définir une
configuration adéquate apartir d'un modé e du prénenseur
qui peut &redefaible préasion.
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Différentes techniques basées aur ce principe ont éé
développées [5] & appliguées [8]. On en distingue
principalement 2 types: les méhodes diredes et
indiredes. Ces derniéres ont basées aur la construction du
modele du procesaus a contréler. A partir de cemodéde, il
est possble d'évaluer les actions entreprises afin
d améiorer les performances. Dans |e cadre des méthodes
diredes, les informations pertinentes pour I’ apprentissage
sont obtenues en perturbant le systéme de maniere
aléatoire. Aing, une recherche stochastique de la solution
est effeduée. Cette technique semble trés intéressante ca
élle ne nécesste pas la wnstruction du modéle de I’ action
a aocomplir, tache qui peut ére trés difficile. Sur la base
de cesremarques, nous avons chois d' utiliser un méthode
direde qui est smple aimplémenter et qui donne de bons
résultats. Celle-ci passe par la mise en oauvre d' un réseau
de neurones multicouches dont I'architedure est définie
danslaFig.4.

Calcul de la position
des 2 points sur
I'objet

Calcul d Calcul de la position
alcul du ;

— des points sur
: renforcement + chague pince

Configuration
du MANUS a
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la N,
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Figure 4: Architecture du modé e de définition dela
posture du MANUS.

Ell e fonctionne de la maniére suivante :

1. L'entrée du réseau est constituée par un vedeur qui
comprend la deniére postion et vitese des
articulations du robot. En sortie de ce réseau nous
obtenons lanouvell e configuration du bras,

2. A partir de la nouvele configuration du hras, on
cacule la position et orientation de la pince du
MANUS.

3. A patir de cdte derniére, on calcule la position dans
un repére global des points définis sur chague mors de
lapincedu MANUS.

4. On calcule ladistance entre les deux points définis sur
lasurfacede |’ objet et le mors correspondant.

5. A partir de ces 2 distances, on calcule la fonction
d'évaluation de la posture ¢ la valeur de renforcament,
en déaulant. Cdle-ci est utili séepour mettre & jour les
paramétres du réseau de neurones.

6. On rétére cate procédure jusgu'a cequ une solution
satisfai sante soit obtenue ou que le nombre maximum
d’itérations maximum soit atteint.

Nous cherchons a optimiser le placement de la pince
par rapport a I'objet. Nous effectuons cette tache en
minimisant la distance etre deux points stués ur les
mors de la pince & deux points stués de part et d’autre de
I’ objet. Ainsi on définit

PXP = (XiD7 yo, ZiD)T (1)

le vedeur des coordonnées d’'un des points définis sur la
pincedu MANUS dans le repére global au pas de tempsk.

PX!" = (XiMu y', z" )T @
représente la position des points définis aur la surface de
I’ objet. L’ erreur total au pas detemps est :

q:i%ﬁ—mﬂ| ®)

3.2. Résultats de simulation

Dans cete sedion, nous présentons des résultats de
simulation reatifs a la saise dun obet de forme
parall é épipédique dans une configuration «base» qui
simule un objet posé au sol e dans une nfiguration
« haute ». Dans la Fig. 5 est représentéela posture finale
adoptée pour saisir I'ohjet en position «base». Les
graphiques de la Fig. 6 (renforcament et écat-type)
déaivent I'évolution des paramétres d apprentissage qui
montrent la @pacité du modde a démuvrir la
configuration adéquate.

Au fur e a mesure que I'apprentissage s opere, la
valeur de renforcement ou rémmpense aigmente
graduelement indiquant que la tache s effecue de mieux
en mieux. Le parameétre d exploration représenté par la
valeur de I’ écat type diminue indiquant que I'algorithme
restreint la taille de I'espace ou il recherche la solution
accdérant ains son apprentissage.

Dansla Fig. 7 et 8 nous présentons les mémes résultats
pour la deuxiéme position de I’ objet. A nouveau, on a une
augmentation de la réompense, une diminution de
I"erreur et del’ écat type (Fig. 8) attestant du succés de la
tache (au sens du critére choisl).

4. Conclusion
La semi ou co-autonomie est un concept qui pourrait
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contribuer a une meill eure acceptation et efficacité des
robds a I'usage des personnes atteintes de déficiences.
Nous en avons proposé une applicaion dans ce article
dans la @dre de la préhension. Les prochaines étapes
consistent a dfeduer I'intégration des fonctions de saisie
mais auss de navigation afin de positionner non
seulement le bras dans une nfiguration, mais auss la
base mobile sur laquelle il est implanté. Ains, on peut
rendre plus conviviale g aisée leur utilisation dans un
environnement non structuré.

Figure 5: Configuration finale du robot MANUS pour la
saisied un objet au sol.
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Figure 6: Evolution du renforcament et de I'écat type
pour la premiéretache.
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Figure 7: Configuration finale du robot MANUS pour la
saisie d’ un objet en hauteur.
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Figure 8: Evolution durenforcement, del’ écat type & de
I"erreur pour la sende tache.
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