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L'TSIR dispose d'une expertise reconnue dans le domaine de la commande corps-complet de
robots a nombreux degrés de libert¢ comme les humanoides. Les outils formels développés
permettent de combiner efficacement de nombreuses taches élémentaires sur ces plates-formes
de maniére réactive. Récemment, ces méthodes ont été étendues par le recours a la commande
prédictive qui répond a la nécessité d'un regard en avant pour optimiser le comportement du
robot au cours du temps et accroitre la robustesse aux perturbations. Le cotlit de calcul de ces
méthodes est ¢levé et limite leur application a des contextes ou I'horizon d'optimisation est faible
et le modele retenu pour le systéme est assez fortement simplifié.

Dans ce contexte, on souhaite apprendre le comportement du robot au cours du temps dans une
situation donnée. Cette information peut étre exploitée par effet mémoire en initialisant
intelligemment le probléme de commande prédictive pour en faciliter la résolution. Les gains en
temps de calcul résultants peuvent étre exploités pour aborder des scénarios plus complexes. Les
« primitives motrices dynamiques » semblent constituer un formalisme adéquat pour cet
apprentissage. Ces objets mathématiques permettent de représenter le déroulement de taches
¢lémentaires de telle facon que ce déroulement puisse €tre appris par démonstration ou bien
optimisé au vu d'un critére quantitatif quelconque.

L'objet de la these est de mettre au point les méthodes et outils permettant d'apprendre un
comportement dynamique complexe tel que ceux qui peuvent étre générés par la commande
prédictive en ayant recours au formalisme des primitives motrices dynamiques. Les travaux
s'appuieront centralement sur la compétence de Vincent Padois sur les méthodes de combinaison
de taches pour la commande corps-complet et sur celle d'Olivier Sigaud sur l'apprentissage de
primitives motrices dynamiques. Les démonstrations résultantes seront effectuées de préférence
sur le robot humanoide iCub.



Sujet développé

La disponibilité récente de plates-formes robotiques poly-articulées, en particulier humanoides, a
engendré un intérét croissant pour les méthodes de commande qui permettent de combiner
plusieurs taches simultanément en sollicitant les nombreux degrés de liberté du robot et en
garantissant le respect des contraintes qui lui sont imposées par ses limites technologiques et son
environnement. L'état de I'art de ces méthodes concerne principalement des approches réactives
(Salini et al. 2011, Liu et al. 2012, Saab et al. 2013).

Les approches réactives sont limitantes dans les contextes ou un regard en avant est utile pour
réagir de maniere adaptée a une perturbation. C'est notamment le cas pour des tiches de maintien
de I'équilibre postural et de locomotion. Les méthodes réactives sont donc souvent associées a
des méthodes de commande prédictive. Leur rdle est de générer des trajectoires de références qui
réglent de maniére localement optimale le conflit potentiel entre les taches associées a un certain
nombre de points clés du robot (centre de masse, pieds, ...). Elles permettent d'optimiser et de
rendre robuste le comportement du robot en réponse a des perturbations (Herdt et al. 2010,
Ibanez et al. 2012, Ibanez et al. 2013, Ibanez et al. 2014) .

Une propriété importante de la commande prédictive est qu'elle accroit la robustesse aux
perturbations en recalculant la trajectoire optimale a partir de chaque état. Mais la contrepartie de
cette propriété est un cotit de calcul élevé, qui limite leur application a des contextes ou I'horizon
d'optimisation est faible et le modéle retenu pour le systéme est assez fortement simplifié.

Dans ce contexte, on souhaite apprendre le comportement du robot engendré par la commande
prédictive dans une situation donnée de fagon a exploiter ce comportement lorsqu'on se retrouve
dans une situation analogue. Cette exploitation peut étre réalisée de différentes facons,
notamment en utilisant la solution précédemment mémorisée pour initialiser intelligemment le
probléme de commande prédictive, ce qui accélére la résolution. Les gains en temps de calcul
résultants peuvent étre exploités pour aborder des scénarios plus complexes.

Les « primitives motrices dynamiques » ou DMP (Ijspeert et al. 2013) semblent constituer un
formalisme adéquat pour cet apprentissage. Ces objets mathématiques permettent de représenter
le déroulement de taches élémentaires de telle fagon que ce déroulement puisse étre appris par
démonstration ou bien optimisé au vu d'un critére quantitatif quelconque. Il existe aussi une
version étendue de ces objets, les DMP “contextuels”, qui les dote de propriété de généralisation
supplémentaires utiles pour représenter des taches plus complexes (Stulp et al. 2013).

L'objet de la thése est de mettre au point les méthodes et outils permettant d'apprendre un
comportement dynamique complexe tel que ceux qui peuvent étre générés par la commande
prédictive en ayant recours au formalisme des primitives motrices dynamiques. Les travaux
s'appuieront centralement sur la compétence de Vincent Padois sur les méthodes de combinaison
de taches pour la commande corps-complet et sur celle d'Olivier Sigaud sur l'apprentissage de
primitives motrices dynamiques.

Le travail de recherche a mener est dot¢ d'une composante théorique importante. Il s'agit de
formuler les problémes de commande prédictive et les primitives motrices dynamiques de facon
a intégrer ces deux objets mathématiques dans un méme formalisme de résolution efficace.

Par ailleurs, la composante pratique est non moins importante. Le doctorant devra prendre en
main les outils logiciels développés dans les deux cadres et montrer expérimentalement les



bénéfices que l'on peut retirer de la combinaison des deux cadres de commande. Les
démonstrations résultant de ce travail seront effectuées de préférence sur le robot humanoide
iCub.
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