Saisie guidée par la vision pendant la marche
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Abstract—Dans ce travail, nous avons proposé un cadre géné- référencé capteur, de maniére a limiter au maximum la
ral pour réaliser une tache complexe en utilisant des méthodes phase de planification de mouvement tout en conservant un
de controle référence capteur. Notre approche consiste a dis 546 domaine de convergence. Lobjectif final est d’étendr
I'action a réaliser en plusieurs taches élémentaires referenceesS flisamment les capacités d’exécution du robot bour DOUVOI
capteur. Ces taches sont exécutées simultanément par une uth : : p ' X u-| u pu pouval
structure de controle nomméep”e de taches Une controleur |eS I’eller d|reCtement a Sses fonCtlonnalltes deC|S|OBBe”
de haut niveau est alors utilisé pour assurer la convergence de sans passer par I'étape aujourd’hui nécessaire de planifica
I'ensemble des taches et le respect de contraintes secondairestion. Deux avantages principaux sont attendus d’une telle
Cette approche a été implémenté en utilisant I'asservissement approche. D'une part, la réactivité¢ du systéme est ainsi

visuel. A titre d’exemple, nous avons réalisé une tache de saisie auamentée. tout en conservant un domaine de validité tres
pendant la marche avec un robot humanoide de type HRP-2. Le g !

robot marche le long d’une trajectoire imposée, tout en gardant Iqrge. De P'US- on peut prendre en compte au .p|U_5 bas
I'objet & saisir dans le champ de vue des caméras. Lorsqu’il niveau les incertitudes inhérentes a toute modélisation et

se trouve suffisament proche, une tache de saisie guidée visionainsi simplifier la conception des modules de haut niveau et
permet au robot de saisir la marche sans interrompre la marche. g, systéme en général. Ces deux avantages trouvent un écho
particulier en robotigue humanoide, ou la complexité tant
du systéme mécanique que des modéles physiques associés
nécessite des capacités de contrdle toutes particuliéres.

Le point de départ de nos travaux est I'asservissementl'approche que nous avons choisi est celle de I'enchai-
référencé capteur, et plus précisément I'asservissement ement de taches [10]. Cette méthode consiste a diriger le
suel [3]. Ces méthodes consistent a controler les mouvemendbot par une loi de commande référencée capteur (c’est-a-
d’un robot en utilisant directement dans la boucle fermée dtire ayant de bonnes propriétés locales), et a enchainer une
commande les informations fournies par les capteurs, en igieconde tache pour assurer des propriétés globales comme
nimisant ainsi la phase de reconstruction de I'environmémele respect de contraintes secondaires, ou la convergence
nécessaire au calcul de la commande. Ceci permet d’assié- la tache globale. Toute la difficulté est alors de choisir
rer localement une trés bonne convergence, en garantiss@tichainement a réaliser.
précision, réactivité et robustesse aux bruits de mesuile et  Pour simplifier le probléme, nous proposons tout d’abord
modéle. Néanmoins, des difficultés apparaissent lorsque de se détacher de la commande articulaire, pour commander
déplacement a réaliser est complexe par rapport aux degté€srobot au niveau des taches, en utilisant une structure
de liberté disponibles et aux contraintes a respecter. de contrble appelée pile de taches [9]. La pile de tache

Les méthodes classiques pour répondre & ce probléme giermet de calculer la loi de commande par composition de
convergence locale consistent & planifier les mouvements glusieurs taches élémentaires et de contraintes a respecte
robot. Ces méthodes offrent une solution compléte permeEn modifiant les taches actives dans la pile, il est alors
tant de résoudre des problemes complexes. En contreparfiessible de modifier simplement le comportement du robot.
elles nécessitent un grand nombre de connaissances tanti8ursecond niveau utilise alors ces fonctionnalités de Gtetr
I'environnement que sur le modele dynamique du robot. Dau niveau des taches pour enchainer automatiquement des
plus, on leur reproche généralement un manque de réactivitéches succesives, de maniére a garantir le respect des
puisqu’elles contraignent le robot a replanifier sa trajeet contraintes et la convergence du systéme.
dés que I'environnement ne correspond pas exactement alA titre d’application, nous avons mis en ceuvre notre
modele utilisé. Enfin, la planification de mouvement senéthode sur le robot HRP-2 du JRL-Japan, pour réaliser une
heurte a des probléemes d’explosion combinatoire lorsquéche de saisie pendant la marche du robot.
la complexité du robot augmente (comme c’est le cas par i
exemple pour les robots humanoides). Il. ETAT DE L'ART

Partant de ces deux constatations, les travaux présentés id_es premiers résultats permettant d'utiliser les parties
ont cherché a élargir la portée des méthodes d’asservissemigasses et hautes de I'humanoide pour réaliser une tache
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Fig. 1. Saisie d’'une balle pendant la marche : exemple typique d’exécution aleeobot HRP-2. Haut : vue de la caméra externe.
Bas : vue de la caméra embarquée, utilisée pour le contrdle des mouwésndu robot.

de manipulation ont été obtenues par planification [7]. Ipbour réaliser I'enchainement de tadches automatiquement.
est ensuite possible d’'étendre ces méthodes pour permettre ) .

par exemple une planification dynamique basée vision [11], Ill. EXPERIENCES ET RESULTATS

ou pour générer des postures nécessitant I'utilisation dela méthode proposé a été implémentée sur le robot HRP-2
I'ensemble du corps du robot [12]. Néanmoins, ces méthodés JRL-Japan, a Tsukuba. La loi de commande est calculee
n‘ont jusqu’a présent pas permis de réaliser des taches pleur 'ensemble des articulations du robot en utilisant la
manipulation pendant la marche. pile de taches. Trois taches sont intégrées dans la pile. La

dﬂarche du robot est imposée comme tache prioritaire. Durant

Contrairement aux approches basées sur la planificati 0 4ol : I bot . &
il existe peu de travaux basées sur la réalisation de taéhes £ C€P/acément, on Suppose que [e robol passe a poriee

férencées capteurs autres que pour le controle de I’énpjilibde lobjet a sasir. ,La marche est assurée pathﬁern .
On peut tout de méme citer [18] ou, pour la partie hayt&enerator développé au JRL-Japan [16] et basé sur le travail

du robot [1], [17], [8]. Ces travaux montrent (si besoin estfi¢ Kajita [6]. Une tache de centrage permet ensuite de
l'intérét de réaliser une tache de manipulation en se bas nserver Fobjet dans le champ de. vue du robot pend_&_mt
sur un retour capteur. Mais ces travaux n'ont pour l'instarff d_eplacement, et Ola”S une cgrt_ame} mesure de stabiliser
pas été généralisés au robot humanoide complet. Toutefd%,v's'on' Enf!n, la tache de sa|S|,e Qeclenchee Iorsquerle
plusieurs travaux s'intéressent & spécifiquement a la généfoPOt est suffisament proche de lobjet. Elle est effectuée

tion réactive de mouvements utilisant 'ensemble du corpg’ utilisant la pa1,|re ,ster_eo embarquee dans IaAtete du rqut'
et maintenant 'équilibre du robot pendant I'exécution][15 De plus, durant I'exécution, le schéma de contr6le garsmntit

[4], [13], [14] respect des butées du bras et de la téte, et optimise leecritér
’ ’ ’ de manipulabilité du bras.

Enfin, la robotique humanoide fournit un cadre particu- ;, exemple typique d’exécution est donné par la figure 1.
lierement intéressant pour la programmation par taches. EQs vidéos de ce résultat sont accessibles aux URLS
effet, il semble intéressant de chercher a contréler letrabo suivantes :
niveau comportemental en sélectionnant des taches de bﬁ"" lwww.irisa. fr/lagadic/team/nmansard/graspowg
plutdt que de chercher @ commander directement chacune TIJ%?JF la vue externe, et
articulations. En ce sens, les travaux en commande réact'ﬁ'ﬁp /www.irisa.frlagadic/team/nmansard/graspipgn
que nous venons de citer semblent tous converger Vvers Yg . 13 yye de la caméra embarquée. Sur la premiére vidéo
tel niveau de programmation. A linverse, d'autres travauy, neit voir I'asservissement du bras sur la balle, ainsi

adopter'\t une approche descendante et .cherchent a définir & la saisie lorsque le robot est suffisamment prét. Sur la
sémantiques générale pour la construction de comportsmeg, yiame vidéo le centrage est clairement illustré. Il est

complexes sans forcément avoir de cadre approprié poitaressant de remarquer que si la vitesse de tracking (30

appliquer la commande [2], [S]. Hz) est suffisante, elle permet de compenser les vibrations
Par rapport aux travaux présentés dans les derniers paduites par les impacts du robot sur le sol. Nous avons

ragraphes, notre démarche suit donc plutdt une approcpg vérifier que ce résultat est trés répétable. Il constitut

bottom-up proche de celle adoptée par [15] ou [13] et neaujourd’hui une démonstration classique du JRL-Japan.

peut donc pas vraiment étre comparée aux derniers travaux

que nous venons de citer [2], [5]. La pile de tAches assure IV. CONCLUSION

un contrble efficace au bas niveau, et nous avons alors puDans ce travail, nous avons proposé un cadre formel pour

appliquer les travaux réalisés sur le contrdle haut-niveala construction de comportements complexes en robotique


http://www.irisa.fr/lagadic/team/nmansard/graspout.mpg
http://www.irisa.fr/lagadic/team/nmansard/graspin.mpg

humanoide. En définissant la tdche globale par une compog] K. Nishiwaki, M. Kuga, S. Kagami, M. Inaba, and H. Inoue. Wi

sition de taches élémentaires référencées capteur, oreassu
un contrble fiable, robuste, précis et réactif. D’'un autre

cote, l'utilisation d’'un contréle de haut niveau permet dgig)
garantir la convergence de I'exécution, méme dans des cas

complexes.

Ce travail ne constitue qu'un premier résultat. Il perme[(14]
de définir une approche prometteuse, mais souleve dans le
méme temps de nombreux points intéressant. Tout d'abord
guelques points techniques restent a résoudre avant diobté
une application compléte, notament le contrdle explicie d
I'équilibre lors de grands mouvements articulaires du haut
du corps. Mais c'est surtout I'extension automatique dit8l
contréleur de haut niveau qui constitue la perspectiveda pl
riche. Celle pourrait par exemple passer par des méthodes
d’imitations, comme celles mises en ceuvre dans le cadre [

'animation graphique.
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