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EVENEMENT

Robots

ROBOTIQUE

L'intelligence en partage

Apprentissage du langage, processus cognitifs complexes, curiosité artificielle : 1a derniere génération
de robots humanoides a bénéficié des progres de la recherche collaborative. Des plates-formes standardisées

iCub

——

Tailleiogcm.

Poids22kg.

Développement Union
européenne.

Plate-forme robotique
YARP.

Nombre d’exemplaires
25.

Cotit 250 000 euros.

Application Etude du
processus d’apprentissage
chezl’enfant.

CATHERINE MARY

vant de déplacer le cube bleu,
ilfaut enlever le cube rouge »,
explique au robot iCub Gré-
goire Pointeau, doctorant du
groupe de recherche dirigé
par Peter Dominey a I'Insti-
tut Cellule souche et cerveau de Lyon
(Inserm). iCub répete l'instruction, avance sa
main vers le cube rouge, referme ses doigts
dessus, puis le déplace vers la gauche. Il saisit
ensuite le cube bleu pour le reposer a la place
du rouge. «iCub a appris a décrypter le sens
d’une phrase en fonction de l'ordre dans
lequel sont placés les mots, et ses capacités de
langage lui permettent d’interagir avec les
humains », explique Peter Dominey.
iCub, du mot anglais cub, qui désigne les
petits des animaux, est un bébé robot. Avec le
robotNao ou lerobotjaponais HRP-4, il appar-
tient a la toute derniére génération des robots
humanoides. Leur apparence et leur gestuelle
prétentaconfusion, et lorsque nous les rencon-
trons nous leur disons spontanément bon-
jour. En France, la société Aldebaran compte
bien tirer parti de ces caractéristiques pour
introduire Nao, qu’ellecommercialise, a I'inté-

GIORGIO METTA
Institut italien de technologie
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rieur de nos vies quotidiennes.

iCub, lui, est un robot de laboratoire. Il a le
poids et la taille d'un enfant de 3ans et demi
et a été concu pour mimer le processus d’ap-
prentissage. Avec ses mains dotées de cinq
doigts finement articulés, il peut saisir un
objetavec précision oul'attraperquand onle
lui lance. Ses paupieres s'ouvrent et se fer-
ment au gré de ses interactions avec les
humains et on est vite tenté d’interpréter les
mouvements de sa téte comme l'expression
d’'undoute ou d'une hésitation.

«Nous avons créé ce robot pour étudier le
fonctionnement du cerveau lors de 'appren-
tissage, qu'il s’agisse du langage ou de proces-
sus cognitifs complexes comme suivre la tra-
jectoire d’'une balle et la saisir, explique Gior-
gio Metta, de I'Institut italien de technologie
(IIT), ou fut lancé le projet. Pour cela, nous
avons misau point unrobot capable d'appren-
dre en interagissant avec les gens. » « Une des
forces d’iCub est qu'il a des mains et des pieds
sophistiqués, ainsi qu’une téte avec des outils
d’expression importants pour l'interaction
homme-machine», ajoute Pierre-Yves
Oudeyer, de I'Institut national de recherche
en informatique et en automatique (Inria),
qui utilise le robot pour étudier la curiosité
artificielle et qui vient d’écrire Aux sources de

permettent d'intégrer les programmes issus de différents laboratoires et disciplines

EMILE LOREAUX POUR « LE MONDE »

laparole. Auto-organisationet évolution (Odi-
leJacob, 300 p., 24,90 euros).

Financée a hauteur de 8,5 millions d’euros
sur cinq ans par l'Union européenne
entre2004 et 2010, la création d’iCub est le
fruitd'une collaboration entre onze laboratoi-
res européens au sein du consortium Robot-
Cub,ousontreprésentéesdesdisciplinesaus-
sivariées que la psychologie développemen-
tale,laneurophysiologie ou encorel'informa-
tique. Al'issue de son développement,iCuba
acquis ses bras, ses mains, ses doigts, ainsi
qu'un cerveau informatique lui permettant
de traiter les informations et d’agir en tenant
comptede sesexpériencesantérieures.Il pou-
vait aussi saisir un objet, voir et reconnaitre
une voix. Il a ensuite été mis a la disposition
de six laboratoires européens sélectionnés a
la suite d'un appel d’offres, afin de poursui-
vrece développementdans différents domai-
nes.

C'estainsiqu’il estarrivé, en 2009, au labo-
ratoire de Peter Dominey, avec pour projet
d’apprendre a utiliser le langage comme
outil de coopération. «A son arrivée, iCub
était capable d’assembler une table Ikea en
exécutant les instructions qui lui étaient don-
nées. Les fois suivantes, il parvenait a antici-
perlestdchesaeffectuer pour ces assemblages
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mots grammaticaux, mais
aussi a décrypter l'ordre de
ces mots dans une phrase »,
raconte Peter Dominey. Au
cours de cet apprentissage, iCub
aaussiapprisasesituerdansl'espa-
ceenreconnaissantsadroiteet sagau-
che. « C’est parce qu’on lui a montré plu-
sieurs situations dans lesquelles 'objet est
placé agauche qu’il afini par intégrer ot se
trouve la gauche », explique Maxime Petit,
unautre doctorant du laboratoire.

Au total, 25 équipes de recherche collabo-
rent en Europe au développement du robot,
qui peut étre acquis au prix de 250 000 euros
aupres de I'lIT, qui 'assemble. Les projets
incluent I'apprentissage du langage, la curio-
sité artificielle ouI'interaction par le toucher.
Au laboratoire dirigé par la roboticienne
AudeBillard al'Ecole polytechnique de Gene-
ve, les bras du robot ont ainsi été couverts
d’une peau artificielle dotée de capteurs qui
lui conferent une sensibilité au toucher. Le
robot apprend a ne pas laisser échapper un
objet de sa main, en faisant appel a cette
modalité sensorielle.

Plusieurs projets concernent également le
langage. A l'université de Plymouth, au
Royaume-Uni, iCub a appris le sens de cer-
tains mots, dans le cadre du projet européen
Italk. Le projet Poeticon ++ poursuit cet
apprentissage en lui présentant des mots
dans des contextes variés. « Le but est d’ap-
prendre au robot le sens des mots remuer et
cuillere. Le robot doit ensuite pouvoir com-
prendre la question “peux-tu remuer le café
avecle couteau ?” »,explique Angelo Cangelo-
si, de 'université de Plymouth, coordinateur
du projet.

Si chaque équipe de recherche travaille de
maniéreindépendante, le projetiCub prévoit
I'intégration des travaux, afin de faire évo-
luer le robot. A chaque fois qu'un nouveau
logiciel est misau point, les chercheursleren-
dent accessible, suivant le principe de I'open N a0
source, sur la plate-forme de robotique YARP.
On peut ainsi demander au robot iCub de

ERIC PIERMONT/AFP

Lyon de réfléchir aux mouvements qu’il
vient d’effectuer grace a un logiciel puisé Tailles8cm.
dans YARP et mis au point au laboratoire de
Plymouth. Sur I'écran de I'ordinateur qui le Poids 4,8kg.
commande, on voit apparaitre la représenta-
tion de ces mouvements. «Les chercheurs Développement-
impliqués dans le projet iCub forment une commercialisation
communauté autour de cette plate-forme qui Aldebaran.
leurpermet d’échangerleurs connaissances et
leurs travaux. Cela fait d’iCub un projet assez Nombre d’exemplaires
unique », commente Giorgio Metta. Environ 3500.

Lancé dans les années 2000 avec la plate-
forme derobotique URBI créée par!'informa- Plate-forme
ticienJean-Christophe Baillie,ce mode de col- robotique URBL
laboration marque un tournant dans la
conception des robots. « Un robot, c'est aussi Coiit12000 euros.
compliqué qu’un avion, et sa conception fait
appel a des corps de métier et des compéten- ApplicationRecherche,
cestrésvariés allant de la reconnaissancevoca- éducation.

le au contréle des moteurs, explique Jean-
Christophe Baillie, devenu directeur de
recherche chez Aldebaran. Avoirunecommu-
nauté de gens qui contribuent est aujourd’hui
un atout indispensable. »

«Ces plates-formes intégratives rendent
possiblesdesrecherchesquinel'étaient pasil
y aune dizaine d’années. Elles ont un role de
catalyseurentredes chercheursissusdedisci-
plines variées», renchérit Pierre-Yves
Oudeyer, dont I'équipe vient de lancer une
nouvelle plate-forme de robotique pour le
développement d’'un autre robot, Poppy,
plus adapté qu'iCub pour I'apprentissage de
lamarche. « Avant, ilyavaitune multitude de
robots etde systemes d'exploitation et il était
plusdifficile d’échanger les logiciels. Avec ces
plates-formes, on a des systemes standards.
Cela permet d’accélérer les progrés», com-
mente encore Tony Belpaeme, un roboticien

Tout un monde de robots

Aux cotés de 'Europe, le Japon, les Etats-Unis et la Corée du Sud hébergent
des programmes de développement de robots humanoides. Au Japon, la plu-
part des constructeurs automobiles et des universités ont mis au point le
leur. Parmi les plus sophistiqués figurent le robot Asimo, de Honda, et le
robot HRP-4, développé par I'Institut national de la science et des technolo-
gies industrielles avancées (AIST), dans le cadre du projet « Humanoid Robo-
tic Project », financé par le ministére japonais de I'’économie, du commerce et
del'industrie (METI). Il est commercialisé par la société Kawada et est utilisé
pour I'étude de 1a locomotion et des interactions homme-machine. Une ver-
sion de ce robot, HRP-2, est disponible en France, au Laboratoire d’analyse et
d’architecture des systéemes (LAAS) de Toulouse.

AuJapon, le chercheur Hiroshi Ishiguro (université d’'Osaka) met au point
des robots humanoides a 'apparence réaliste et dont le visage est capable de
mimer des expressions humaines comme le sourire. En Corée du Sud, I'Insti-
tut scientifique et technologique coréen (KIST) a développé un robot huma-
noide dénommeé Engkey. Depuis 2010, il est utilisé dans les classes d’école pri-
maire comme assistant, a I'initiative du gouvernement sud-coréen. Aux
Etats-Unis, la société Willow Garage commercialise un robot baptisé PR-2,
associé a la plate-forme robotique open source ROS et vendu comme un
robot de recherche et d'innovation. La société Meka Robotics commercialise
également, a I'attention des chercheurs, des robots dont on peut choisir la
configuration en puisant parmi un choix de bras, de tétes et de jambes. La
plate-forme robotique est elle aussi accessible en open source, et les robots
ainsi configurés présentent des caractéristiques comparables a celles d’iCub.

de l'université de Plymouth (Royaume-
Uni). Cette standardisation concerne
aussi les robots non humanoides, com-
me ces petits modules a roulettes régu-
lierement enrdlés dans des compéti-
tions de football destinées a tester
diverses capacités de per-
ception et de coopération
~ et celles de leurs pro-
grammeurs.

«Ces plates-formes
contribuent aussi a la
démocratisation de la

robotique. Elles ren-
‘ dentaccessiblelafabri-
cationd’unrobot ades
" personnes qui ne sont
pas spécialistes de la
robotique », remarque
Frédéric Fol Leymarie,
du Goldsmiths Col-
lege de Londres. Cer-
tains logiciels qui com-
mandent les mouve-
ments du bras de Paul, un
robotartiste quia été misau
point dans son laboratoire, ont
été puisés dans la plate-forme
YARP, tandis que le bras lui-
méme a été commandé a
une société coréenne. «En
intégrant ainsides logiciels et
en achetant des bouts de
robot, dit-il, on peut se fabri-
querle sien a des prix modiques,
del'ordre de 100 a 200 euros. »

Soitunefractionducottd’i-
Cub. Si celui-ci est un robot de
recherche, Naoest concu pour
devenir un produit com-
mercial. « Le parti pris
d’Aldebaranest de fabri-
quer un robot qui est
plus un compagnon
qu’unserviteur » racon-
te Rodolphe Gelin, directeur de recherche
chez Aldebaran aprés avoir effectué la pre-
miére partie de sa carriereau Commissariata
I'énergie atomique sur les robots de service.
«Sa forme, sa taille (58 cm) et ses expressions
Sfontquel'interaction avecles gens est naturel-
le. Quand ils passent devant Nao, leur premie-
re réaction est de faire un signe de la main et
de lui dire bonjour. »

Depuis la création d’Aldebaran, en 2005,
environ 3500 exemplaires de Nao ont été
vendus a travers le monde, essentiellement a
des chercheurs et a des enseignants. Au prix
de 12000 euros, il est livré équipé d'un
ensemble de programmes a télécharger. On
choisit ainsi de le doter de la capacité de par-
ler, de danser, d’écouter ou encore de mar-
cher. «Il s’agit d’une architecture ouverte, qui
donne aux gens la liberté de programmer ce
qu'ils veulent dans le robot ou d'utiliser nos
programmes. Celase distingue de'open sour-
ce par le fait que certains logiciels du robot,
comme celui qui commande la marche, sont
protégés par des brevets. Mais, si vous étes
expert en marche et que notre programme ne
vous convient pas, vous pouvez en faire un
autre pour le remplacer », poursuit Rodolphe
Gelin.

Endonnant ainsila possibilité de modifier
ses programmes, Aldebaran compte sur la
communauté créée autour de Nao pour les
ameéliorer. La société collabore ainsi avec des
laboratoires de recherche européenset améri-
cains pour développer des programmes qui
lui permettront, a terme, de conquérir des
niches de marché. Le projet ALIZ-E d’assistan-
ce aux enfants diabétiques et aux enfants
autistes s'inscrit dans cette logique. « C’est en
allant vers des populations qui ont un besoin
simple qu’on va d’abord rencontrer un pre-
mier marché. Apres, on ira vers les marchés
plus grand public», explique encore Rodol-
phe Gelin.

S'ils risquent de modifier notre rapport
aux machines animées, les robots humanoi-
des d’aujourd’hui sont pourtant encore loin
des robots dont la science-fiction a nourri
notre imaginaire. «Il existe un décalage entre
la réalité des robots et la facon dont ils sont
appréhendés», commente Denis Vidal,
anthropologue a I'Institut de recherche et de
développement. «La science-fiction a ancré
l'idée, dans'imaginaire collectif, qu'il se passe-
raitquelque chosed'inouia partirdu moment
oti les robots deviendraient autonomes. C’est
une représentation répandue a tous les
niveauxdela société,y comprischez les roboti-
ciens eux-mémes », poursuit-il.

«Il ne faut pas imaginer une technologie
danssa tourd'ivoireen pensant qu’elleva tout
résoudre. Il faut d’abord aller vers les gens
pour comprendre leurs besoins », souligne
Pierre-YvesOudeyer. « Ilexiste encore de nom-
breux obstacles scientifiques, technologiques,
sociétaux et éthiques avant d’envisager que
des robots puissent vraiment interagir avec
les humains dans la vie quotidienne. Mais on
peut envisager des applications spécifiques
comme l'aide a la mobilité des personnes
dgées au moyen de chariots motorisés capa-
bles de s’adapter a leur rythme de marche »,
conclut-il.®

Nao,

pourrait-il aider les enfants mala-

des? C’est une des questions
posées aux chercheurs du projet euro-
péen ALIZ-E, qui vise a étudier la rela-
tion qu'un enfant peut établir avecle
robot. Lancé en 2010, le projet est
financé a hauteur de 8,3 millions d’eu-
ros sur quatre ans par I'Union euro-
péenne. Il implique plusieurs universi-
tés et hopitaux européens, ainsi que la
société Aldebaran.

«Pour ce projet, Nao convient vrai-
ment bien. Son prix est tout a fait abor-
dable pour un robot et Aldebaran a fait
un excellent travail de conception. Nao
est amical, ses yeux et sa taille sont par-

faits, en particulier pour les enfants,
s’émerveille Tony Belpaeme, de I'uni-
versité de Plymouth (Royaume-Uni),
coordinateur du projet. Tous les cher-
cheurs impliqués dans le projet tra-
vaillent sur la méme version de Nao, et
quand un logiciel est mis au point en
France, il peut immédiatement étre uti-
lisé au Royaume-Uni. »

Des pédiatres de I'hopital San Raffae-
le de Milan (Italie) qui avaient la volon-
té d’utiliser les robots aupres des
enfants malades sont al'origine du
projet. Il s’agissait, entre autres, de
chercher une solution de remplace-
ment aux animaux domestiques utili-
sés comme soutien psychologique,
jugés trop coliteux et pas assez hygié-
niques. « Les attentes des médecins
envers les robots étaient trés elevées,
raconte Tony Belpaeme. IIs pensaient
qu’on pouvait faire faire des choses
incroyables au robot, comme, par
exemple, accueillir 'enfant a son
entrée a I'hdpital et 'emmener dans sa
chambre. Cela n’est pas possible. Les
robots marchent trop lentement. »

D'oul'idée d’évaluer les bénéfices
durobot dans le cas d'une maladie spé-
cifique comme le diabete. « C’est une
maladie en augmentation. Au
moment du diagnostic, les enfants non
seulement sont traumatisés, mais ils
doivent aussi apprendre a vivre avec
leur maladie et donc étre éduqués »,
poursuit-il. Durant les deux premiéres
années, les chercheurs ont travaillé a
la mise au point de logiciels répondant
aux besoins des enfants diabétiques,

I e petit robot humanoide Nao

HRP-A-l

Taille151cm.

Poids39kg.

Développement Projet
japonais « Humanoid Robotics
Project ».

Commercialisation
Kawada.

Plate-forme robotique
OpenRTM-aist.

Cotit Environ 350 000 euros.

ApplicationsEtudedela
marche, des interactions avec
I'homme et du contréle de
mouvement.

futur
assistant médical ?

dont des questionnaires sur I'alimenta-
tion et des jeux favorisantl'interac-
tion. « L'idée est que le robot non seule-
ment soit percu comme un compa-
gnon pour l'enfant, mais aussi qu’il
puisse avoir une fonction éducative »,
explique Tony Belpaeme.

Son équipe a également travaillé
avec les différents acteurs concernés
afin d’évaluer leurs besoins. Enfants,
médecins, parents, infirmiers et psy-
chologues ont été consultés. Des tests
ont ensuite été réalisés aupres d'une
population d’enfants entre 7 et 12 ans,
atteints de troubles métaboliques,
dontle diabete et 'obésité. L'idée était
de comparer les performances obte-
nues avecle robot a celles obtenues
avec d’autres outils tels que les tablet-
tes électroniques.

Importants obstacles

Les chercheurs se sont ainsi rendu
compte que les enfants apprennent
mieux avec le robot, considéré comme
une personne vivante a part entiere.
«Lerobot est vraiment la. L'enfant
peut le toucher et il se sent important
pour lui, ce qui l'aide a retrouver l'esti-
me de lui-méme, commente Tony Bel-
paeme. On peut demander par exem-
pleal'enfant d’expliquer sa maladie
au robot et, en I'expliquant, il parvient
mieux a la comprendre. »

D’'importants obstacles demeurent
pourtant avant d’envisager de vérita-
bles interactions entre le robot et I'en-
fant. La vision artificielle, par exem-
ple, reste encore balbutiante, malgré
des années de recherche dans ce
domaine, et Nao, aussi sympathique
soit-il, est toujours une machine. « On
est plus prés d’'un programme de coa-
ching que du robot tel qu’on le fantas-
me, remarque Pierre-Yves Oudeyer. Il
existe peut-étre des objets plus sim-
ples, car Nao reste cher et peu accessi-
ble par les hopitaux. »

Outre les projets sur le diabete, Alde-
baran développe aussi des collabora-
tions avec plusieurs institutions spé-
cialisées dans le domaine de I'autisme.
L’'idée est de développer des applica-
tions pour assister les enfants autistes
et de suivre leurs progres.®
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