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Résumé

Les essaims de robots sont des systémes composés d’un grand nombre de robots de petite taille autonomes,
controlés notamment par des algorithmes bio-inspirés et des Systémes Multi-Agents. De par la nature de ces
algorithmes, les essaims de robots montrent des propriétés d’auto-adaptation et de résilience qui sont
extrémement utiles, mais qui rendent toute supervision et tout contréle par un opérateur humain tres difficile.
Le premier challenge est la visualisation simultanée des comportements d’un nombre élevé de robots, et la
compréhension des liens qui unissent ces comportements et le comportement global, complexe de ’essaim.
Le second challenge consiste a interagir de maniére efficace et naturelle avec 1’essaim, malgré la complexité
de son comportement et sa nature distribuée, qui rendent les moyens d’interagir avec lui limités. Cette theése
propose d’utiliser d’une part la Réalité Augmentée (RA) comme aide a la supervision du comportement de
I’essaim et de sa dynamique, et d’autre part des interfaces tangibles pour interagir, et contrdler, I’essaim. La
RA pourrait permettre a ’opérateur de visualiser, de maniére non-intrusive, les mécanismes sous-jacent au
comportement global de 1’essaim, a partir d’informations locales, agrégées, provenant des différents robots.
Les interfaces tangibles pourraient permettre & 1I’opérateur d’interagir directement avec les robots, considérés
comme des interacteurs, ou leur environnement immédiat, au niveau «micro», pour controler le
comportement de 1’essaim au niveau « macro ». L’objectif final de la thése est la mise en place d’une
méthode générique de supervision et de controle d’essaims de robots, mise en ceuvre dans plusieurs
applications concrétes, et validée expérimentalement.
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|.  Contexte, problématique et état de l'art

Les récents progrés technologiques permettent de mettre au point des robots de taille et de colt réduits. Une
conséquence implicite de ces progres sont des systemes composés d'un grand nombre de petits robots qui
collaborent de maniére autonome dans diverses applications [8]. Ces essaims de robots (robot swarms), en
lien direct avec les Systémes Multi-Agents (SMA), sont difficiles a mettre en place, car ils se construisent en
partant du comportement d’un robot (dépendant de son état a I’instant t, de ses perceptions, et de ses
capacités d’actions), le comportement global de 1’essaim émergeant des interactions locales entre ces robots.
Pour ces raisons, leur déploiement dans 1’industrie comme dans des applications concrétes tarde a venir.

Non seulement la conception d’un essaim de robots efficace est difficile, mais toute une partie de la
recherche se concentre depuis plusieurs années sur la mise en place d’un contrdle efficace de 1’essaim par un
utilisateur, pour l'intégration efficace des superviseurs humains, des opérateurs, et des coéquipiers [2]. En
effet, la problématique consiste & trouver, d’une part, des moyens d’observation qui permettent a un
opérateur de superviser un essaim de robots, dont le comportement global est complexe, i.e. émergent des
comportements et interactions de chacun des robots [10], et d’autre part, des moyens de 1’influencer ou de le
controler, autrement dit d’interagir avec 1’essaim.

Dans le cadre de cette thése nous proposons d’étudier 1) 1’utilisation de la Réalité Augmentée (RA) comme
aide a I’observation et a la compréhension du comportement de I’essaim et de sa dynamique, et 2)
I’utilisation d’interfaces tangibles (TUI : Tangible User Interface) pour interagir, et contrdler, I’essaim, dont
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le comportement est défini par un SMA (exploration collective, mouvements coordonnés, allocation de
taches etc.)

D’un coté, la Réalité Augmentée (RA) est devenue un domaine de recherche multidisciplinaire populaire au
cours des derniéres décennies. Elle a été utilisée dans différentes applications pour améliorer le retour visuel
des systémes d'information. Des ordinateurs plus rapides, des caméras de pointe et des algorithmes novateurs
incitent les chercheurs a élargir les domaines d'application de la RA. En robotique, la RA agit comme un
nouveau moyen de visualisation, d'interactions et d'échanges d'informations avec des systémes autonomes
augmentant l'efficacité de I'interaction homme-robot (HRI). Dans I’interaction avec les essaims de robots,
elle est majoritairement utilisée comme un moyen d’étendre virtuellement leur environnement [7].

D’un autre c6té, depuis plus de 20 ans maintenant, les interfaces tangibles (TUI : Tangible User Interface en
anglais) suscitent I’intérét des chercheurs en Interaction Homme-Machine (IHM) au vu de leurs avantages
théoriques et des nouvelles possibilités d’interactions qu’elles proposent. La définition qu’en donnent Ishii et
Ullmer [3] est tres succincte mais facilement compréhensible : il s’agit de manipuler des objets réels qui sont
intégrés dans un environnement virtuel. En d’autres termes, I’information numérique est directement
palpable par les mains de I’utilisateur ou est perceptible par les sens périphériques. Dés lors, de nombreuses
applications (au sens TUIs) ont vu le jour en particulier en s’appuyant sur 1’'usage de petits robots en guise
d’objets tangibles (autonomes) dans divers contextes (éducation, jeu, etc.) [3-6].

Il.  Objectifs de la proposition et méthodologie

Dans le cadre de cette these, I'équipe INUIT du Lab-STICC a fait l'acquisition d'une vingtaine de robots
MONA [11]. Les porteurs de cette thése proposent de mettre en commun leurs compétences dans l'utilisation
de SMA et des systémes complexes pour contrbler ces robots, et dans l'utilisation de nouveaux moyens
d'interactions en particulier tangibles et en Réalité Augmentée entre un utilisateur humain et l'essaim de
robots dans son ensemble. Un premier stage de Master 2, dont 1’objectif est d’¢laborer une preuve de concept
(démonstrateur) mélant SMA, interfaces tangibles et RA, démarre en février 2021.

La question a laquelle cette thése se propose d’apporter une réponse est la suivante : comment influencer /
contrbler de fagon naturelle et efficace un essaim de robots dont le comportement global est complexe ?
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Figure 1 : Interagir efficacement avec un essaim de robots comporte plusieurs verrous. Tirée de [10].

Répondre a cette question implique que 1’on adresse deux verrous scientifiques principaux.



Le premier verrou (111-C sur la Figure 1) consiste a donner a 1’opérateur une compréhension de 1’état et de
la dynamique de 1’essaim de robots. Avant toute tentative de contrdle de 1’essaim, il est en effet primordial
que I’opérateur ait une idée claire de ce que les robots sont en train de faire, de leur efficacité et de leur
avancée dans la résolution du probléme [1]. Or, d’une part le nombre élevé de robots peut rendre difficile,
sinon impossible la supervision (visualisation et compréhension) du comportement de 1’essaim [2] (comme
on peut le voir sur la Figure 2).
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Figure 2 : Les ressources cognitives de I'opérateur humain mises en relation avec le nombre de robots a
superviser.
Tirée de [10].

D’autre part, le fait que le comportement global de 1’essaim émerge des interactions locales entre les robots
(et donc de leur comportement individuel) rend également tres compliquée sa supervision, mais aussi le
contrdle de I’essaim. Ce genre de systéme complexe peut en effet avoir des mécanismes d’auto-organisation,
d’auto-adaptation, ou émergents, qu’une influence extérieure mal effectuée pourrait perturber.

Pour répondre au premier verrou scientifique identifié, il est indispensable de s’intéresser aux informations
locales provenant des robots (le niveau « micro ») et a ses liens avec le comportement de 1’essaim (le niveau
« macro »). Pour ne pas submerger I’opérateur d’informations, la réduction du bruit, I'agrégation et la fusion
de ces informations « micro » en une information du niveau « macro » pour réduire la complexité sont des
solutions privilégiées. Ce que nous proposons est d’utiliser la RA pour permettre a I’opérateur de visualiser
les mécanismes sous-jacent aux comportements complexes de 1’essaim, comme son auto-organisation.

Le deuxiéme verrou (111-D sur la Figure 1) concerne la mise en place de moyens d’interagir avec 1’essaim
de robots qui soient intuitifs, ergonomiques et efficaces ou encore naturels. Ce verrou est également
fortement connecté a la complexité du comportement de 1’essaim et a sa nature distribuée : propager un ordre
de haut niveau a tous les robots, alors méme que ces robots n’ont a priori pas conscience du comportement
de haut niveau de I’essaim, parait contreproductif. De plus, des problémes d’atteignabilité de tous les robots,
au méme moment, se posent avec cette méthode (encombrement de bande passante, délais, pertes de
données). Plusieurs travaux se sont intéressés a l’influence de I’essaim via des modifications de son
environnement [10], notamment des balises qui peuvent modifier le comportement des robots a proximité.

Nous proposons de répondre au deuxieme verrou par le biais des interfaces/interactions tangibles.
L’utilisateur (opérateur) pourrait simplement interagir avec les robots ou avec les objets de 1’environnement
en les touchant, déplacant, secouant, etc. Ces interfaces tangibles pourront étre les robots eux-mémes,
considérés comme des interacteurs aux effets spécifiques. De cette fagon, I’opérateur interagit avec les robots
du niveau « micro » pour contrdler le comportement de 1’essaim au niveau « macro ».



A partir de la littérature et de scénarios concrets, une méthode générique de supervision et de controle des
essaims de robots sera proposée, et implémentée sur ces scénarios. Le tableau 1 montre un exemple

d’applications possibles.

Comportement multi-agents

Ro6le du tangible

Role de la RA

Formation de pattern / auto-

assemblage de formes

Exploration collective

Transport collectif

Déplacement collectif

Définir une nouvelle structure
que les robots doivent former en
manipulant directement certains
robots / des signaux dans
I’environnement

Définir la nouvelle zone a
explorer par les robots en
manipulant des signaux dans
I’environnement

Déposer de nouveaux objets
encombrants que les robots
doivent transporter a un endroit

Définir la forme du mouvement
des robots (flocking ...) en
manipulant directement certains
robots / des signaux dans
I’environnement

Montrer les mécanismes sous-
jacent a l’auto-organisation des
robots en la nouvelle structure :
attraction / répulsion, feedbacks
positifs et négatifs etc.

Montrer les mécanismes Ssous-
jacent a l’auto-organisation des
robots dans 1’exploration
frontiéres suivies, communication
etc.

Montrer les zones de dépdt des
objets les plus adaptées, et les
mécanismes sous-jacent a la
coordination des robots :
communication, synchronisation
etc.

Montrer les mécanismes Ssous-
jacent a I’auto-organisation des
robots en la nouvelle structure :
attraction / répulsion, directions
suivies etc.

Tableau 1 : exemples d'applications possibles

Pour valider cette méthode, une évaluation du contréle d’un essaim de robots, dans une ou plusieurs des
applications, par un panel d’utilisateurs jouant le réle d’opérateurs sera effectuée. Cette évaluation devra
suivre par exemple la démarche scientifique proposée par 1’équipe COMEDIA du Lab-STICC pour juger de
la qualité de la visualisation et des interactions de 1’utilisateur avec 1’essaim.
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