DES NOUVEAUX CONCEPTS

DE LA ROBOTIQUE AUX USAGES

W
—
z
<
>
O
z
z

l'insertion des robots
dans la vie quotidienne
(avec un focus sur

les robots humanoides)

Cet article aborde le probleme du déploiement de robots, en parti-
culier de robots humanoides, a I"échelle du grand public. Jusqu’a
présent, la robotique trouvait ses applications essentiellement dans
les outils de production. Mais, depuis peu, elle investit le marché
grand public, mettant a la portée de tout un chacun de véritables
robots. Les potentialités sont énormes, mais des obstacles subsis-
tent. Cet article présente les potentialités en question et examine
les principaux défis a relever tant du point de vue technologique

que des points de vue industriel et commercial.

Par Olivier LY* et Hugo GIMBERT**

ROBOTIQUE PERSONNELLE - ROBOTIQUE
HUMANOIDE

La robotique personnelle

Lintroduction de robots dans la vie quotidienne rele-
ve de la robotique dite personnelle, qui se définit par
opposition a la robotique dite industrielle. Il s'agit de
donner 4 '’homme un acces aux technologies robo-
tiques pour que celles-ci I'assistent et I'aident dans la
vie de tous les jours et de mettre ainsi a la disposition
de tout un chacun des machines dotées d’un appareil
sensorimoteur permettant la locomotion et/ou la
manipulation, associé a un systeme de décision auto-

nome. Le robot dépasse le stade d’outil de production
et devient une machine destinée a I'utilisateur final.
Au vu du marché potentiel, le déploiement a grande
échelle de robots parmi les hommes comporte non
seulement un enjeu économique considérable, mais
aussi des changements profonds d’ordre sociétal.
Aujourd’hui, nombre de robots sont d’ores et déja
déployés a grande échelle. Ainsi, les voitures sont
dotées progressivement de systemes automatisés assis-
tant ’homme dans la conduite, en occurrence des
régulateurs de vitesse ou encore des systemes de gui-
dage facilitant le parcage des véhicules.

Dans le monde de la recherche, les technologies de
véhicules autonomes dont la conduite est totalement
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LE JOUEUR DE GALOUBET, LE CANARD ET LE JOUEUR DE TAMBOUIIXN
VIECES AUTOMATIOUES CONSTROITES Pam VaCocassos.
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« La conception de robots humanoides s'inscrit dans la continuité d’'un réve ancestral qui fascine '’homme depuis 'appari-
tion des premiers automates, ceux de Vaucanson, au XVIII siecle, voire ceux de Léonard de Vinci, au XVI siecle. » “Le jouenr
de galoubet, le canard et le joueur de tambour’, piéces automatiques construites par Vaucanson, gravuresin “Histoire des jouets” par

Henri-René d’Allemagne, vers 1900.

automatisée sont d’ores et déja opérationnelles
(comme les « Google Cars » autorisées a la circulation
dans 'Etat du Nevada [30]). Dans un autre domaine,
les avions de ligne peuvent aujourd’hui étre qualifiés
de robots du fait de leur caractere autonome.
Mentionnons également les robots d’entretien auto-
nomes, en particulier les robots-aspirateurs, qui sont
depuis peu des produits communs distribués a grande
échelle.

Dans I'avenir, nombre de tiches robotisées sont envi-
sageables : entretien, manutention, assistance a la per-
sonne, surveillance, conduite, sauvetage, etc. ; cela,
aussi bien dans un cadre quotidien qu’en milieu hos-
tile (comme, par exemple, les sites de catastrophes).

La robotique humanoide

La robotique humanoide se caractérise, quant a elle,
par une morphologie du robot similaire (ou partielle-
ment similaire) a celle de ’homme. Un robot huma-
noide est généralement doté d’un grand nombre de
degrés de liberté lui conférant un champ d’action trés
étendu. La conception de robots humanoides s'inscrit
dans la continuité d’'un réve ancestral qui fascine
’homme depuis 'apparition des premiers automates,

ceux de Vaucanson, au XVIII¢ siecle, voire ceux de
Léonard de Vinci, au XVIe siecle (voir [1] [2]). Les
robots humanoides sont apparus il y a une quarantai-
ne d’années (probablement avec le Wabot-1, en
1973). Depuis, de nombreux projets ont vu le jour.
On peut mentionner les plus connus, comme ’Asimo
(Advanced Step in Innovative MObility) [7] [8] [9] de
la société Honda ou encore le Hubo 2/KHR-4 ([11]),
des robots capables de courir ; Lola[13], ou encore le
robot ICub [14], création d’un consortium européen.
Mentionnons également Sarcos [17] ou Petman [4]
reposant sur une technologie hydraulique, ou Justin
([26]), des robots contr6lés en force ou, enfin, I'an-
droide HRP-4C [6] [12], dernier-né de la série pro-
duite par la plateforme de recherche japonaise HRP
(Humanoid Robotics Project) congue par ['Institut
public Japonais des technologies industrielles avancées
(AIST).

Les robots humanoides s'inscrivent tout naturelle-
ment dans la perspective de la robotique personnelle :
* leurs possibilités d’action tres diverses ajoutées a la
locomotion permettent d’envisager la réalisation d’un
grand nombre de tiches assumées par la méme plate-
forme, tout comme le ferait ’homme. Ce caractere
multitiches est d’autant plus a souligner qu’il
implique un rapport plus favorable entre le cotit et le
service rendu ;
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* leur morphologie les rend a priori plus adaptés aux
infrastructures congues pour '’homme et, par consé-
quent, leur déploiement ne nécessite aucune adapta-
tion de 'environnement ;

e enfin, avec eux, l'interaction entre 'homme et le
robot est plus naturelle.

Bien qu'une des caractéristiques attendues d’un robot
humanoide soit un déplacement bipede, la notion de
robot humanoide doit étre comprise de maniere plus
générale : par exemple, 'usage d’'un bras robotique
anthropomorphe, ou encore d’'une main ressemblant
a une main humaine, pour la préhension, releve typi-
quement de la robotique humanoide (voir, par
exemple, le robot Justin [26]).

Dans un autre domaine, la robotique humanoide
révolutionne le principe de la prothese, avec le
concept de I'exosquelette, qui permet d’étendre les
capacités motrices de '’homme tant a des fins médi-
cales que professionnelles (voir, par exemple, le bras
robotisé Jaco, de la société Kinova). Ce domaine repo-
se sur deux défis technologiques. Le premier est I'in-
tégration du systtme robotique au corps humain.
Différents modes sont envisagés, qui vont de la com-
binaison, dans laquelle I'utilisateur se glisse (voir, par
exemple, [31]), jusquau bras robotisé qui permet a
l'utilisateur d’étendre son champ d’action. Le second
défi est la mise au point d’interfaces homme/machine

qui doivent étre les plus directes et les plus naturelles
possible. Le robot doit comprendre les mouvements
de l'utilisateur pour les accompagner et les compléter.
On imagine souvent cette interaction sur un mode
physique ot le robot capture directement les tensions
des muscles de l'utilisateur viz des capteurs cutanés,
voire via des protheses connectées aux terminaisons
nerveuses (on parle alors de neuroprothéses).

Enfin, un certain nombre de recherches sorientent
vers ['utilisation de robots humanoides dans le champ
des relations publiques, pour des applications d’ac-
cueil ou de divertissement (en anglais, entertainment).
Ces robots, des androides, dont non seulement la mor-
phologie, mais également I'apparence, sont extréme-
ment proches de celles de 'humain, incarnent, avant
méme d’étre utiles, toute une mythologie issue de la
science-fiction et ils exercent de fait une tres forte fas-
cination, positive comme négative. Le robot HRP-4C
[6] [12] en est une belle illustration. Le projet Amio
[3] pousse plus avant encore ces idées en recherchant
la mise au point d’algorithmes décryptant les émo-
tions humaines en vue de permettre au robot d’accé-
der 2 une communication non verbale avec son utili-
sateur. Mentionnons également les Geminoids,
d’Hiroshi Ishiguro, dont le plus célebre est une
réplique exacte de lui-méme (voir, par exemple, le

Geminoid F [27]).

© Hitoshi Yamada/ANDIA

« Dans un autre domaine, la robotique humanoide révolutionne le principe de la prothese, avec le concept de I'exosquelet-
te, qui permet d’étendre les capacités motrices de '’homme tant 2 des fins médicales que professionnelles. » Home Care and

Rebabilitation Exhibition (HCR), Tokyo (Japon), septembre 2010.
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LES DEFIS A RELEVER

Un robot est un systeme réactif. 1l recoit de I'informa-
tion de son environnement via ses capteurs (accéléro-
metre, gyroscope, vision, etc.), et adapte - en temps
réel - son comportement en fonction de cet environ-
nement. Les actions d’un robot peuvent se stratifier
selon deux niveaux : d’abord, au niveau moteur, le
robot adapte continuellement et continument ses pri-
mitives motrices (C est-a-dire ses mouvements) a 'envi-
ronnement tel qu’il le pergoit : Cest la boucle de rétro-
action sensorimotrice. Ensuite, au niveau (plus
abstrait) de la prise de décision symbolique, il doit
adapter 'enchainement de ses actions (ses stratégies) a
la configuration de I'environnement. Lanalyse sym-
bolique permet a une machine de savoir communi-
quer et appréhender son environnement, et ses facul-
tés motrices lui permettent d’agir (locomotion,
préhension).

Une connaissance partielle de I’environnement

La perception qu’a le robot de son environnement est
en général partielle et incompleéte. Typiquement, le cal-
cul d’une position absolue, & partir d’'un gyroscope
électronique qui fournit la vitesse de rotation instan-
tanée, est incertain : en saccumulant, le bruit du cap-
teur produit une dérive qui entraine une erreur non
négligeable sur le résultat.

De méme, la vision met en ceuvre des processus de
segmentation de I'image dont lefficacité et la perti-
nence peuvent étre détériorées dans des conditions
exceptionnelles ou en présence d’éléments visuels
inattendus. A cela s'ajoutent les délais de traitement,
qui peuvent étre importants (en particulier, pour
Ianalyse des images).

Un robot s'appuie habituellement sur une connais-
sance a priori de I'environnement, ainsi que sur celle
de lui-méme, un modele dont il se sert et qu’il adapte
a la réalité de ses observations. Ce modele peut lui-
méme étre partiel, mais il peut néanmoins permettre
au robot de s'appuyer sur un certain nombre d’hypo-
theses. Par exemple, savoir que le sol est plat ou non
est une information primordiale pour sa locomotion.
En général, un robot opérant sur une chaine de pro-
duction dispose d’'un modele précis de son environ-
nement. Il connait la géométrie, les événements pro-
bables pouvant survenir, la géométrie exacte des objets
a manipuler, etc. Ainsi, sa conception peut se concen-
trer sur la précision, Uefficacité énergétique ou la rapi-
dité d’exécution.

A cet égard, le cadre de la robotique personnelle com-
porte des difficultés d’un type nouveau :

* Lenvironnement nest pas, a priori, adapté au robot.
Cela contraste avec le cadre d’un processus de pro-
duction dans lequel le concepteur a, dans une certai-

ne mesure, la latitude d’adapter I'environnement (la
chaine de montage, typiquement) a I'usage du robot.
* Lenvironnement est a priori inconnu.

En effet, le déploiement de robots dans les maisons
individuelles, sur des chantiers ou sur d’autres sites
d’opération ou la présence des robots n’était pas pré-
vue implique une connaissance & priori de 'environ-
nement qui est encore extrémement parcellaire au
moment de la conception du robot. Le caractere mul-
titiches d’un robot humanoide accroit d’autant plus
la complexité de ce probleme.

Il en résulte que la compréhension du monde dans
lequel le robot évolue est difficile pour lui. Pourtant,
appréhender une tiche pour la mener 4 bien est une
action qui repose en général pour beaucoup sur cette
compréhension. Par exemple, la capacité a reconnaitre
et a distinguer les objets qui composent I'environne-
ment est souvent nécessaire. On peut imaginer aisé-
ment la difficulté de cette opération si 'on songe a la
variabilité des objets du quotidien. Les formes que
peuvent prendre une chaise ou un fauteuil, par
exemple, sont nombreuses et varides. Le concept
méme d’objet est difficile & définir ; il nécessite d'in-
clure des éléments abstraits, comme, par exemple, le
fait pour un fauteuil d’« étre susceptible de soutenir
un homme assis ». Ainsi, reconnaitre et classifier les
différents objets de son environnement sont d’ores et
déja des problemes difficiles pour le robot.
Cependant, les stratégies de compréhension de I'envi-
ronnement se sont considérablement développées au
cours de la derniére décennie. En particulier, des pro-
gres importants ont été réalisés en matiere de segmen-
tation d’images. On voit ainsi, par exemple, des appa-
reils photo capables de distinguer les visages, lors de la
mise au point automatique, en s appuyant sur un sys-
teme embarqué a ressources limitées. Par ailleurs, tres
récemment, les technologies de vision en trois dimen-
sions (3D) ont enregistré des avancées tres significa-
tives, et elles se sont, dans le méme temps, démocrati-
sées (la Kinect, par exemple, est aujourd’hui
disponible pour une centaine d’euros). Ces technolo-
gies tres récentes simplifient considérablement le pro-
bleme. Et lon peut espérer de nombreuses avancées
dans l'analyse de ces images 3D dans un futur treés
proche [28], avancées qui se traduiront directement
par des performances accrues des robots personnels.
La robotique personnelle doit faire preuve d’une
robustesse plus importante au regard des incertitudes
et de la variabilité de I'environnement. Ainsi, un robot
personnel doit étre doué d’une faculté d’adaptation
tres développée. Celle-ci se décline aux deux niveaux
précédemment décrits : moteur et symbolique.

L'apprentissage

Les animaux, de maniere générale, et en particulier les
étres humains, possedent une capacité remarquable a
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apprendre et a adapter rapidement leurs facultés,
notamment motrices, 2 de nouvelles conditions. La
locomotion en est un exemple saisissant : son appren-
tissage rapide eu égard a la difficulté du probleme
posé, I'adaptation a toutes natures de sols, le réap-
prentissage, en cas de probléeme physique (comme,
par exemple, apres une entorse). Cette faculté d’ap-
prendre est une source naturelle d’inspiration pour la
robotique en ceci qu'elle constitue 'un des atouts
essentiels des étres vivants.

Si les regles et conditions des prises de décisions sym-
boliques (comme celle de choisir une tiche  effectuer
en fonction d’un objectif donné) peuvent étre typi-
quement spécifiées de manitre exhaustive par les
concepteurs d’un robot, la mise en ceuvre de ces déci-
sions ne peut étre que grossicrement esquissée a prio-
71, car il existe tout un continuum de conditions envi-
ronnementales dans lesquelles le robot devra réaliser
avec efficacité des actions.

Les concepteurs d’un robot humanoide peuvent étre
tentés d’analyser eux-mémes, ex-ante, ce continuum
de conditions pour fixer de manitre définitive les
modes opératoires du robot. Mais dans le cadre de la
robotique personnelle, cette démarche se heurte rapi-
dement 2 la variabilité trés importante de I'environ-
nement. Au niveau moteur, comme on peut facile-
ment 'imaginer, cette barri¢re est encore plus
importante.

Cette analyse doit donc étre complétée par des méca-
nismes d’adaptation mis en ceuvre tout au long du
cycle de vie du robot (en particulier apres son déploie-
ment). Notons que ces mécanismes doivent par
conséquent étre autonomes ou, en tout cas, quils ne
peuvent sappuyer que sur des utilisateurs finaux
n’ayant a priori aucune connaissance technique.
Dans les cas les plus favorables, 'optimisation des
comportements (moteurs ou décisionnels) du robot
sera suffisante : il effectuera ses tiches de mieux en
mieux, mais il sera opérationnel dés sa mise en servi-
ce, comme l'est aujourd’hui un aspirateur automa-
tique. Mais deés lors que des tiches plus complexes
sont envisagées, la variabilité de 'environnement est
telle que des processus d’apprentissage plus complexes
peuvent savérer nécessaires. Un robot de service opé-
rant dans une maison individuelle (par exemple, pour
y effectuer du rangement) devra apprendre avant
toute chose la configuration des lieux : il pourra le
faire avec 'aide de l'utilisateur ou bien seul, mais il ne
pourra en aucun cas sappuyer sur ses concepteurs. 11
devra donc mettre en ceuvre un processus d’appren-
tissage sappuyant, la plupart du temps, sur des
méthodes nécessitant un processus d’essais et d’er-
reurs.

Un robot autonome peut également étre guidé par
son utilisateur. Dans ce cadre, le développement
d’une interface homme/robot qui soit a la portée de
tous est 'une des clés de la démocratisation des
robots humanoides et de leur insertion dans le quo-
tidien.

REALITES INDUSTRIELLES e FEVRIER 2012

Linteraction homme/machine nécessite des capacités
d’analyse symbolique, un aspect crucial dans le cadre
de la robotique personnelle (et en particulier huma-
noide) ol le mode de communication canonique est
la communication orale et visuelle.

Alors que la reconnaissance des gestes et son utilisa-
tion dans les interfaces hommes/machines sont des
technologies émergentes (Wii, Kinect, domotique)
mais déja opérationnelles, la communication orale est
un des vieux démons de I'informatique (voir le test de
Tiiring et le Prix Loebner). Des méthodes statistiques
(voir, par exemple, [29]) ont mis & la portée des
machines des tiches linguistiques avancées (telles que
la traduction automatique), et elles représentent un
premier pas vers une communication orale fluide
entre un robot et un étre humain.

Par ailleurs, pour les apprentissages moteurs, I'inter-
action physique entre le robot et I'utilisateur est tres
prometteuse ('interface la plus naturelle pour I'ap-
prentissage de mouvements est d’ailleurs la manipula-
tion directe du robot par son utilisateur).

La locomotion

La locomotion est un point essentiel de la robotique,
et plus encore dans le cadre de la robotique person-
nelle ou elle est un pré-requis a la réalisation de nom-
breuses taches.

Les roues ou les chenilles offrent des solutions éprou-
vées dans le cas d’un terrain plat (dans un apparte-
ment, par exemple) ou peu accidenté. Elles rendent
possible la conception de plateformes d’ores et déja
opérationnelles dans le quotidien (par exemple, pour
les taches d’entretien).

Ces solutions deviennent cependant moins adaptées
en présence d’obstacles, que ce soit sur un site acci-
denté apres une catastrophe, ou simplement dans un
cadre domestique (marches d’escalier, présence de
petit mobilier). Des robots munis de jambes (ou de
pattes), bipedes, quadrupedes ou hexapodes... peu-
vent alors étre envisagés, cela d’autant plus que ce
type de morphologie est davantage adapté aux infra-
structures congues par les humains. Cela souléve
néanmoins des problemes fondamentaux, de robus-
tesse et d’équilibre. D’importants progres ont été
accomplis durant les trois dernieres décennies (voire,
par exemple, [16] [9] [8] [15] [19]). Cependant, le
probleme de la bipédie n’a pas encore été complete-
ment résolu : aucun robot bipéde na jusqua présent
atteint la robustesse, lagilité et la fluidité de [étre
humain.

Létude de ce probleme fascinant est tres active
aujourd’hui et suscite I'exploration de nombreuses
pistes nouvelles, que ce soit dans le contrdle et la pla-
nification, les techniques basées sur le « Zero Moment
Point » [9] [15] ou sur le « virtual leg » [3] [4], ou

encore, dans la mécatronique, avec le contréle en
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« Des robots munis de jambes (ou de pattes), bipédes, quadrupedes ou hexapodes. .. peuvent alors étre envisagés, cela d'au-
tant plus que ce type de morphologie est davantage adapté aux infrastructures congues par les humains ». Maguette du vépi-
cule lunaire de I'Agence Spatiale Européenne, un véhicule inspiré de la marche & huit pattes d'une araignée, Salon international du

Bourget, 2007.

force [17] [25], mais aussi dans le domaine de I'ap-
prentissage, ou encore dans celui de la morphologie.
Lexplication de ces différentes méthodes excede le
cadre de cet article ; remarquons néanmoins que I'ex-
ploration de nouvelles structures basées sur des maré-
riaux souples et/ou flexibles est elle aussi trés prometteu-
se. Un exemple intéressant en est le robot RHEX [21].
Ce robot n’emploie pas de roue ni de pattes. Son
déplacement repose sur des membres flexibles accu-
mulant et restituant I'énergie, tout en absorbant les
perturbations. Une idée importante de ce type de
conception est de laisser une partie du contréle a la
structure mécanique elle-méme, laquelle, de par sa
flexibilité et sa souplesse, s'adapte directement a I'envi-
ronnement. Linspiration est toujours biologique,
mais, cette fois-ci, elle provient des insectes. Il en résul-
te un robot extrémement robuste dans ses déplace-
ments. Mais, dans le méme temps, cela complexifie les
algorithmes de contréle, qui doivent prendre en comp-
te la déformation de la structure, une déformation qui
n'est controlée qu'indirectement. Cette idée de défor-
mation non contrélée est poussée encore plus avant
par le concept des robors passifs. 1l sagit en fait de
mécanismes sans motorisation dont les mouvements
sont engendrés uniquement par la force de gravité.
Malgré leur apparente simplicité, leur conception pro-
duit des démarches saisissantes de réalisme [18].

La préhension

On attend d’un robot de service qu'il se charge de la
réalisation de tiches quotidiennes. A la maison, il
pourrait se charger de I'entretien, du rangement, voire
de certaines réparations ; sur un chantier, il peut s'oc-
cuper de la manipulation de matériaux lourds ou de
tiches répétitives ou pénibles. Ces tiches reposent sur
la préhension, la faculté de saisir et manipuler des
objets (qui est également une question centrale pour
la robotique), qui se décline en deux problemes : la
conception mécanique de stratégies de préhension et
leur mise au point.

Planifier une stratégie de préhension d’un objet
donné est un probleme difficile, notamment a cause
de la variabilité des objets & manipuler, et donc de la
difficulté a les représenter (voir, par exemple, [19]).
D’autre part, la conception d’une main ou d’une
pince efficace est un probleme mécanique difficile eu
égard a la complexité mécatronique intrinseque et a
des dimensions souvent réduites (degrés de liberté
nombreux, nécessité d’une force importante, mais
aussi d’'une dextérité et d’une finesse tactile trés déve-
loppées). Les progres sont également importants dans
ce domaine. On peut mentionner, entre autres, de
nouveaux procédés de conception basés sur des maté-
riaux nouveaux, comme le plastique modelable (voir
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le robot ECCE [20]). Enfin, I'analyse et la compré-
hension de 'environnement sont des points cruciaux
de la préhension, et les avancées récentes en matiére
d’imagerie 3D laissent augurer des progres tres signi-
ficatifs, dans un futur proche.

Les aspects industriel et commercial

La robotique au quotidien est également un grand
défi industriel. La maitrise des cotts de production
d’un robot est un obstacle important au développe-
ment massif de la robotique personnelle, qui
implique des cotts abordables a I'échelle de I'indivi-
du.

Ces dernieres années, le développement extraordinai-
re du marché de la téléphonie mobile a permis une
baisse tres significative des colits de matériels autre-
fois inaccessibles (capteurs, syst¢tmes embarqués,
etc.), ainsi que les progres accomplis dans le domaine
de I'énergie (en particulier dans celui des batteries),
de la miniaturisation des syst¢mes embarqués et de
leur puissance de calcul, en perpétuelle augmenta-
tion.

Mais la robotique repose également sur la motorisa-
tion et la mécatronique, ainsi que sur une mécanique
de précision. Ces éléments sont encore tres onéreux,
et ils le sont d’autant plus pour la robotique huma-
noide, du fait du haut niveau de complexité méca-
nique requis.

Cependant, il devient possible d’abaisser le niveau de
précision et de puissance ; ainsi, depuis peu, appa-
raissent des robots extrémement sophistiqués pour
des colits de moins en moins importants (comme les
robots Nao [23], Darwin OP [22] ou encore Acroban
[24]). Sans pour autant sétre démocratisés, ils
ouvrent actuellement deux segments de marchés
intéressants qui touchent au grand public : le marché
de I'éducation et celui de la robotique de loisirs. La
robotique, en général, et les robots humanoides, en
particulier, couvrent un tres large spectre de connais-
sances et de savoir-faire allant d’une ingénierie méca-
nique tres concrete a l'intelligence artificielle la plus
abstraite. Les robots précédemment cités sont aujour-
d’hui de par leur prix accessibles aux établissements
éducatifs non nécessairement spécialisés en robo-
tique. Le second marché actif aujourd’hui est celui
des passionnés : comparable a celui du modélisme, il
se développe de fagon trés significative, comme en
atteste le succes de compétitions, telle Robo-One, en
Asie [25].

Au niveau du grand public, il faut mentionner le suc-
ces tres important des aspirateurs et des tondeuses
autonomes, comme par exemple le robot Roomba.
On peut également observer, dans le domaine du
jouet, apparition (a des prix extrémement bas) de
produits disposant de l'infrastructure propre aux
robots (mécatronique, capteurs, unité de calcul).
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Lexemple des jouets robotisés est important ; il
démontre, en effet, la faisabilité industrielle du
déploiement a I'échelle du « grand public » de véri-
tables robots autonomes.

Le second obstacle au déploiement « grand public » de
robots personnels est la sireté de leur fonctionnement.
Comme nous I'avons vu précédemment, le robot per-
sonnel opere sur la base d’une information partielle
sur son environnement. La s(ireté de son fonctionne-
ment en est d’autant plus difficile & assurer. Il y a aussi
probablement un facteur psychologique qui fait qu’en
information partielle, la décision humaine est bien
mieux admise qu'un processus automatisé, sur la base
notamment du concept commun « d’intuition ».
Pourtant, des technologies basées sur I'adaptation et
Iapprentissage impliquent souvent 'occurrence d’er-
reurs qui ne sont pas des défaillances, mais plutot des
étapes dans I'optimisation d’une tiche. Cette variabi-
lité de la sireté de fonctionnement est un frein impor-
tant au développement de la robotique « grand
public » (par exemple, dans le domaine des trans-
ports).

Cependant, certains domaines d’application peuvent
accepter cette variabilité. C'est notamment le cas du
domaine agricole, par exemple, ou le cotit d’erreurs de
fonctionnement lors des phases d’apprentissage est
acceptable, car la mesure d’efficacité est plutdt d’ordre
quantitatif et s’évalue sur le long terme. Cest égale-
ment le cas du marché de I Entertainment, dont 'essor
est tres important ces dernieres années.

Notons également que les robots humanoides (mais
également le concept d’apprentissage, lorsqu’il est
appliqué aux machines) suscitent en général une cer-
taine fascination, qui peut étre soit positive soit néga-
tive ; une fascination portée par toute une culture,
notamment a travers la science-fiction. Pour le mar-
ché ludique, il est évident que cela favorise le déve-
loppement commercial. Mais dans le domaine du ser-
vice, I'impact de cet état de fait est plus difficile a
évaluer.

CONCLUSION

La robotique a toujours suscité une fascination
importante aupres du grand public. Le cinéma,
depuis les années 1960, confirme tres régulierement
cet intérét intrinseque. Mais il aura fallu des dizaines
d’années pour mettre de véritables robots a la portée
du grand public. Clest, depuis peu, le cas, et 'on
observe aujourd’hui une certaine effervescence autour
de la robotique personnelle, et de la robotique huma-
noide, également, méme si les robots réellement
accessibles au public restent aujourd’hui extrémement
simples.

Sur le plan technologique, il subsiste encore des obs-
tacles réels, et la robotique pose de nombreux défis
scientifiques et techniques. Par conséquent, les capa-



cités des robots « grand public » resteront dans I'im-
médiat limitées et 'équation qui mettra en relation
de véritables robots et des attentes (parfois fantas-
matiques) des consommateurs est une des inconnues
de ce marché naissant. Cependant, de récentes avan-
cées permettent d’étre optimistes, car elles laissent
augurer de 'apparition prochaine de robots de servi-
ce multitiches réellement utiles, et déployés a gran-

de échelle.
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