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Description du projet de recherche doctoral (en frangais ou en anglais) :

Ce texte sera diffusé en ligne : il ne doit pas excéder 3 pages et est écrit en interligne simple.

Détailler le contexte, I'objectif scientifique, la justification de I'approche scientifique ainsi que I'adéquation a
linitiative/I’Institut.

Le cas échéant, préciser le réle de chaque encadrant ainsi que les compétences scientifiques apportées.
Indiquer les publications/productions des encadrants en lien avec le projet.

Préciser le profil d’étudiant(e) recherché.

Ce projet de these s'insere dans le projet fédérateur de I'ISIR sur la robotique agricole. Il porte sur la
saisie en robotique, en particulier dans un contexte agricole (saisie de fruits ou de légumes). Ce sujet
sera abordé par une approche pluri-disciplinaire entre informatique (encadrement S. Doncieux et A.
Coninx), mécanique et automatique (encadrement F. Ben Amar).

1. Contexte

Ce projet de these porte sur la saisie d'objets par un préhenseur robotique. Le but est, a terme, de
concevoir un systeme de cueillette automatique de fruits et de légumes. Il s'agit donc de saisir des
objets fragiles, de formes et couleurs variées, objets qui peuvent de plus étre au moins
partiellement occultés par le feuillage de la végétation. Ce projet de thése portera sur une approche
basée apprentissage dans laquelle une expertise significative coté modélisation mécanique sera
utilisée a différents niveaux de la démarche méthodologique, de la conception du systeme
apprenant a l'analyse de sa performance.

La saisie d'objets est une tache emblématique en robotique car c'est un prérequis pour de
nombreuses autres taches plus avancées tels que leur manipulation. Du point de vue de
I'apprentissage, elle représente un défi particulierement difficile car elle correspond a un cas de
récompense rare: trés peu d'interactions sont susceptibles de mener a une saisie correcte. De
nombreux mouvements ne toucheront méme pas I'objet concerné. Le robot peut donc passer
beaucoup de temps a explorer des comportements qui ne sont pas pertinents. Ce probléme est
fréquemment abordé en fournissant des démonstrations au robot ou des primitives de mouvements
qui, sans étre parfaites, réussissent a générer des saisies correctes avec une probabilité suffisantes
pour que de tels mouvements soient observés pendant la phase d'exploration [1]. Ce projet vise a
résoudre ce probleme au travers de méthodes d'exploration appropriées et qui viendront compléter
les méthodes d'apprentissage profond existantes.

2. Objectif scientifique

Ce projet de these vise a définir une approche autonome de I'apprentissage en robotique dans le
cas de récompenses et d'interactions rares. Les développements réalisés seront testés sur le
probleme de la saisie d'objets en visant en particulier des applications dans le domaine agricole. lls
s'appuieront sur les travaux des encadrants sur des méthodes d'exploration de type recherche de
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I'apprentissage de comportement de saisie d'objets avec ces méthodes. Se plagant dans le cadre
défini dans projet Européen DREAM, I'approche développée sera itérative [5, 6]. Elle visera tout
d'abord a générer des comportements de saisie par une approche mixte entre exploration en
simulation et test en réalité. Cette étape s'appuiera sur un apprentissage de politiques en boucle
ouverte. Chaque saisie d'un objet a une position particuliére nécessitera donc un apprentissage
dédié. La répétition de tels apprentissages permettra de générer une base d'exemples suffisante
pour entrainer un systeme d'apprentissage profond qui associera un comportement adapté ala
perception visuelle du robot. L'objectif principal de la thése sera de générer ces bases d'exemples
grace a des méthodes d'exploration adaptées.

Cet objectif peut se décomposer en 3 sous-objectifs:

1. Définition d'espaces comportementaux adaptés a la saisie. Les méthodes d'exploration basées sur
des algorithmes de recherche de nouveauté ou de qualité diversité visent a couvrir, de fagon aussi
exhaustive que possible, un espace comportemental qu'il est pertinent d'explorer. La diversité des
solutions ainsi trouvées permet d'identifier les comportements possibles et de disposer de
nombreuses alternatives pour atteindre un méme but. Cet apprentissage étant réalisé en
simulation, la disponibilité des différentes alternatives augmente les chances de trouver des
solutions transférables et efficientes sur le systeme réel [4]. De plus, cela multiplie les exemples et
donc la taille de la base d'apprentissage. Plusieurs approches seront comparées, de la conception
experte en s'appuyant sur des modéles mécaniques de la saisie a I'apprentissage de ces descripteurs

[7].

2. Définition de politiques appropriées pour des gestes de saisie. Les méthodes d'exploration
mentionnées nécessitent de définir des politiques paramétrées. Le choix de la politique va
déterminer |'espace des possibilités et des facons de saisir les objets. Il convient donc de choisir une
représentation polyvalente permettant de tirer le meilleur parti des capacités des différents robots
utilisés, qu'ils soient classiques (bras robotisés de type Franka Emika) ou non (robot souple de type
trompe d'éléphant en cours de développement a I'lSIR). La méthode d'apprentissage doit s'adapter
a ces différentes configurations pour en tirer le meilleur parti pour la tache de saisie considérée.
Cette étape s'appuiera également sur une forte expertise en mécanique et en automatique pour
définir des primitives de mouvements paramétrées suffisamment génériques.

3. Apprentissage de modeéles de saisie. Les méthodes d'exploration évoquées nécessitent de
nombreux tests de politiques. Il n'est pas possible de tous les réaliser sur le robot réel qui serait trop
vite endommaggé. Il est donc nécessaire d'en réaliser la majeure partie en simulation, ce qui pose la
guestion d'un modéle suffisamment précis pour qu'une part significative des comportements appris
se transfere sans difficulté sur le systeme réel. Or les comportements de saisie impliquent des
contacts qui sont souvent mal maitrisés dans les modeles et les simulateurs robotiques utilisés pour
I'apprentissage (mujoco ou pybullet, par exemple). Dans une perspective itérative, cette partie de la
these s'appuiera sur les données acquises pour corriger un modele existant ou apprendre un
modeéle complet de la physique sous-jacente.

Comme pour les sous-objectifs précédents, ce sujet sera abordé dans une perspective pluri-
disciplinaire entre informatique pour 'apprentissage et mécanique pour la modélisation de ces
systemes dynamiques en contacts multiples avec un environnement mal maitrisé [12][13]. On
tentera de répondre a une question fondamentale d'actualité : comment peut-on rapprocher les
méthodes de modélisation basées données des méthodes de modélisation physiques, afin d'en
combiner les avantages, a savoir |'efficacité des premiers et I'explicabilité des seconds ?

3. Justification de I'approche

L'apprentissage par renforcement recherche une politique, autrement dit une fonction associant un
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cherche a maximiser. Les succes retentissants de |'apprentissage par renforcement profond [8,9] ont
cependant peu d'équivalents en robotique. Ce domaine cumule en effet les difficultés pour
I'apprentissage [10], avec des espaces d'états et d'actions de trés grandes dimensions, les
transitions entre continu et discret, des perceptions et actions bruitées, des récompenses rares, ...
Plusieurs approches sont possibles pour faire face a ces défis [11]: (1) des approches "pas a pas",
dans lesquelles un modeéle est utilisé pour tester plusieurs actions possibles qu'un critére permettra
de discriminer pour choisir la meilleure et (2) des approches basées épisodes dans lesquelles la
politique est décrite par une fonction paramétrée qui est évaluée au cours d'un épisode complet,
c'est-a-dire d'une séquence de perceptions-actions susceptible de mener a une récompense. Les
méthodes "pas a pas" sont plus efficaces et généralisent mieux, mais ont du mal a gérer le cas de
récompenses rares. Les approches basées épisodes peuvent faire face a ce probleme, mais au prix
de plus d'exploration et d'une faible capacité de généralisation. Ce projet de thése vise a combiner
le meilleur de ces deux types d'approches en gérant les récompenses rares avec une approche
basée épisodes pour générer une base d'entrainement permettant de démarrer |'apprentissage d'un
systeme "pas a pas".

4. Adéquation au SCAI

La robotique agricole est une thématique de recherche qui prend une importance croissante dans le
contexte d'une agriculture raisonnée, diversifiée et cherchant a réduire les intrants chimiques et
I'empreinte carbone. C'est aussi une nouvelle thématique de recherche de I'ISIR qui en a fait un
projet fédérateur. Les projets fédérateurs regroupent des chercheurs de plusieurs équipes autour
d'un objet de recherche commun dans une perspective pluridisciplinaire. Ces projets bénéficient en
particulier d'un soutien significatif du laboratoire pour la mise en oeuvre des plateformes
expérimentales concernées.

Ces travaux s'inserent dans I'axe 1 de SCAI (Mathématiques, Informatique et Robotique). Il vise a
doter des systémes intelligents d'une capacité d'apprentissage avancée permettant d'augmenter
leur autonomie.

5. Profil recherché

Etudiant en informatique avec un profil "apprentissage machine". La programmation en python doit
étre maitrisée. Des compétences en robotique sont souhaitables.
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