
Rapport FNRS 2000 :Vers une synthèse des appro
hesalgébriques et géométriques de larobotique mobileMatthieu AmiguetO
tobre 2000 � do
ument de travailTable des matières1 Introdu
tion 12 État de l'art 22.1 Représentation a priori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22.2 Représentation 
onstruite par le robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.3 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 Vers un synthèse des appro
hes 43.1 Démar
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43.2 Le problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.2.1 Dis
ussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.2.2 Formalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73.2.3 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83.3 Pistes de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 Con
lusion et perspe
tives 91 Introdu
tionPour qu'un robot mobile puisse remplir ses tâ
hes, il est évidemment indispensablequ'il dispose de mé
anismes e�
a
es pour se situer dans son environnement et plani-�er ses traje
toires. Les algorithmes existants pour peuvent se répartir en deux 
lassesprin
ipales : les algorithmes de navigation par 
arte et 
eux de navigation par balises.Cha
une de 
es 
lasses d'algorithmes possède ses avantages et ses limitations intrin-sèques. Malgré les nombreux travaux sur le sujet, dont on trouvera un aperçu dans le1



paragraphe 2, peu d'e�orts ont été déployés en dire
tion d'une synthèse de ses appro
hespermettant de béné�
ier des avantages de 
ha
une.Ce papier propose des pistes en dire
tion d'une telle synthèse. Le paragraphe 2 pré-sente un bref survol de l'état de l'art ; Le paragraphe 3 expose ensuite les pistes quenous proposons pour obtenir une synthèse intéressante des deux types d'appro
he ; leparagraphe 4 termine sur quelques perspe
tives de re
her
he dans 
ette dire
tion.2 État de l'artUn des éléments importants de la robotique mobile semble être la représentationinterne au robot de son environnement. Quelques travaux ont tenté de se passer 
om-plétement de 
ette représentation[Bro86, Bro89, Con90, H+99, Thr95℄, mais les tâ
hesa

essibles par 
e genre de pro
édé sont généralement assez spé
ialisées. Par exemple,[H+99℄ propose un système 
apable de se dépla
er vers une sour
e sonore en évitant lesobsta
les. Si 
ette appro
he possède e�e
tivement des avantages (possibilité de l'utiliseren mauvaises 
onditions d'é
lairage, possibilité de faire l'é
onomie d'une représentationexpli
ite de l'environnement), il est évident que les appli
ations possibles sont assez spé-
ialisées.La plupart des re
her
hes se 
on
entrent don
 sur le 
as où le robot dispose d'unereprésentation expli
ite de son environnement. Là en
ore, deux appro
hes sont possibles :il est possible de fournir a priori une représentation de l'environnement au robot ; dans
e 
as, le problème est de l'exploiter de manière adéquate. Une autre possibilité est delaisser le robot 
onstruire lui-même sa représentation de l'environnement ; nous verronsque, si 
ette appro
he pose des nouveaux problèmes, elles possède aussi ses avantagespropres. Nous revenons maintenant sur les 
ara
téristiques de 
es deux appro
hes.2.1 Représentation a prioriFournir au robot une 
arte de l'environnement présente de nombreux avantages desimpli
ité et de rapidité de mise en oeuvre. Cependant, 
ette appro
he né
essite de ré-soudre de nombreux problèmes dont nous 
itons 
i-après les prin
ipaux. La représentationfournie au robot dans 
e genre d'appro
he est généralement une 
arte, au sens habitueldu terme.Orientation La lo
alisation d'un système sur une 
arte donnée 
onsiste non seulement àdéterminer sa position, mais aussi son orientation. La plupart des appro
hes traitentd'abord la question de la lo
alisation, puis 
elle de la position, mais le 
ontraire estaussi possible [RG00℄.Fon
tion de 
onta
t Les robots sont souvent pauvres en 
apteurs par rapport à leurmorphologie. Cela pose de nombreux problèmes au moment de la plani�
ation dela traje
toire pour éviter les 
ollisions. Les solutions peuvent parfois demander desformalismes assez 
omplexes, 
omme dans le 
as par exemple de [P+℄ qui utilise unformalisme inspiré de la biologie molé
ulaire.
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Fusion multi-
apteurs Le fait de représenter l'environnement sous forme de 
arte né
es-site de projeter toutes les per
eptions dans 
ette 
arte pour les rendre utilisables.Dans le 
as de robots possédant plusieurs modalités per
eptuelles, 
ela pose leproblème de la fusion de 
es données ([D+95, HS95, WD98℄).Calibrage De même, la proje
tion des données 
apteurs sur la 
arte né
essite générale-ment un 
alibrage des 
apteurs. Ce problème est abordé par exemple dans [HS95℄.Choix des balises Pour se repérer dans un environnement 
artographié, il faut 
hoisir desbalises qui soient a

essibles et donnent des informations pertinentes. On trouverades exemples de traitement de 
e problème dans [DMM96℄ et [MA98℄. [Bau95℄propose une appro
he originale dans laquelle le robot utilise ses 
apa
ités motri
espour a�ner sa per
eption des balises.Puissan
e de 
al
ul De manière générale, les appro
hes par 
arte demandent de grandes
apa
ités de 
al
ul. [D+95℄ par exemple, qui présente un ambitieux programmed'exploration planétaire, ren
ontre déjà de gros problèmes de 
apa
ité de 
al
ulmême sur des expérien
es partielles. Di�érentes appro
hes ont été proposées pourremédier partiellement à 
e problème : il est par exemple possible de ne 
onsidérerque des 
artes lo
ales [WD95, FPCM97℄, ou en
ore de travailler à une grande é
helleet de ne ra�ner la 
arte que lorsque 
'est né
essaire [LN98℄.Stru
ture motri
e Si le robot n'est pas holonome, 
'est à dire qu'il existe 
ertaines
ontraintes à ses mouvements (par exemple, les robots de type voiture), il est biensûr important de tenir 
ompte de 
e
i lors de la navigation du robot. Des travauxdans 
e sens ont été e�e
tués par [Des96℄ ou [?℄. Nous reviendrons plus tard sur 
edernier travail.2.2 Représentation 
onstruite par le robotLa plupart des problèmes 
i-dessus sont dûs à la di�éren
e de l'appareil sensoriel dontdisposent le 
on
epteur d'une part et le robot d'autre part. Ainsi, pour éviter d'y être
onfronté, une possibilité est de faire 
onstruire par le robot lui-même sa représentationdu monde. Les représentations ainsi obtenues sont souvent beau
oup plus simples etmoins ri
hes que dans l'appro
he pré
édente, pour des raisons évidentes de réalisabilité.Il s'agit souvent de stru
tures algébriques telles des graphes.Ce genre d'appro
he, basé sur la prise en 
ompte des 
apa
ités motri
es du robot,est en général très inspirée du 
ourant �sensori-moteur� [PS97, Ber00℄ initié par Piagetet ses su

esseurs [Pia90℄.Pour les raisons évoquées 
i-dessus, les appro
hes par graphes [Rod94, D+97, Dav86,BD90, KL88℄ permettent d'éviter élégamment les problèmes de 
alibrage, fusion, 
hoixdes balises, prise en 
ompte de la stru
ture motri
e, et
., qui se trouvent intégrés na-turellement dans la démar
he même. Con
ernant le 
alibrage, par exemple, la 
itationsuivante met bien en éviden
e l'esprit de la démar
he1 :1Tirée d'un ouvrage sur la navigation humaine, 
ette 
itation pourrait sembler dépla
ée i
i. Cependantle remarquable ouvrage de Hut
hins, par la grande rigueur de son exposé, permet de bien mettre enéviden
e de nombreux parallèles entre les problèmes ren
ontrés au 
ours de la navigation humaine,3



Early 
harts of the Mediterranean showed a pronoun
ed upward tilt in theeastern end. This tilt was produ
ed by the di�eren
e in magneti
 variationbetween the western and the eastern rea
hes of the Mediterranean Sea. If the
artographer uses a magneti
 
ompass to make the 
hart, and the navigatiruses a magneti
 
ompass to determine 
ourses, and if both 
ompasses showthe same errors in the same pla
es, why would anyone 
are and how 
ouldanyone ever noti
e that the 
harts put the land in the wrong pla
es ? [Hut95,p.108℄De plus, 
es appro
hes se montrent souvent moins gourmandes en temps de 
al
ul. Par
ontre, elles sont plus sujettes à des problèmes de type �état 
a
hé�. Deux états distin
tspeuvent en e�et être indistingables par le robot.Notons que dans 
ertains 
as, 
e
i est a

eptable : il arrive que le robot n'aie pasbesoin de distinguer 
es états pour bien a

omplir sa tâ
he. Le seul problème est que 
elarend la tâ
he plus di�
ile pour l'observateur humain.La grosses faiblesse de 
es appro
hes algébriques est qu'elles rendent souvent di�
ile laremise à jour de la représentation dans un environnement 
hangeant ou l'extrapolation surla base de la �
arte� déjà à disposition. Ainsi, si une porte s'ouvre dans l'environnement durobot, lui fournissant ainsi un ra

our
i, l'appro
he par graphe ne permettra généralementpas d'inférer 
e
i, alors que les appro
hes par 
artes le permettent généralement.2.3 SynthèseLes travaux 
i-dessus permettent de mettre en éviden
e les avantages et in
onvénientsde 
ha
une des méthodes. Nous les résumons dans le tableau 1 :3 Vers un synthèse des appro
hes3.1 Démar
heComme il semble di�
ile de 
ombiner tous les avantages des deux appro
hes exposées
i-dessus, nous ferons dans 
e texte les 
hoix suivants :1. Nous visons une appro
he qui soit appli
able lorsque l'environnement n'est pas
onnu à l'avan
e.2. Nous désirons que 
elle-
i permette de faire du raisonnement géométrique sur lestraje
toires.3. Par 
ontre, nous renonçons à viser une transparen
e pour le 
on
epteur de la re-présentation du monde obtenue : si le robot sait bien la mettre en oeuvre, 
ela noussu�ra, même si elle est di�
ile à gérer pour le 
on
epteur.En e�et, la fa
ilité de 
ompréhension de la représentation n'est utile qu'en phase dedéveloppement (débogage, et
.) ou dans des appli
ations très spé
i�ques, où le but duet 
eux ren
ontrés en robotique (
alibrage, 
hoix des balises, lo
alisation, plani�
ation de traje
toire,et
.) 4



Navigation Avantages Limitespar 
artes Permet le raisonnement géo-métrique sur les traje
toires(optimisation, extrapolation,et
.) Di�
ile à établir par le robotsi l'environnement n'est pas
onnu à l'avan
e.Bien 
ompréhensible par le
on
epteur Di�
ile à utiliser pour 
er-tains robots (lorsque les 
ap-teurs ne sont pas adaptés àla per
eption de 
ertains élé-ments de la 
arte)par balises Assez fa
ile à mettre enoeuvre dans un environne-ment qui n'est pas 
onnu àl'avan
e Ne permet pas le raisonne-ment géométrique sur les tra-je
toiresParfois di�
ile à gérer pour le
on
epteur (la représentationde l'espa
e obtenue peut êtretrès di�érente de notre per
ep-tion) Les 
ara
téristiques de l'en-vironnement utilisées pour lanavigation sont exa
tement
elles que le robot sait per
e-voirTab. 1 � Avantages et in
onvénients des deux méthodesrobot serait e�e
tivement de faire de la 
artographie au sens usuel du terme. Dans lesautres 
as, 
e qui nous importe avant tout est d'obtenir un robot autonome et 
apablede remplir sa tâ
he, même si sa représentation du monde nous paraît étonnante.Nous proposons don
 la démar
he suivante :1. Pour pouvoir laisser le robot 
onstruire une représentation de son environnementqui 
orresponde à ses fa
ultés per
eptives, nous 
hoisirons d'utiliser une appro
hepar balise pendant la première phase d'exploration.2. Lorsque le graphe de navigation ainsi obtenu semble se stabiliser sur quelque 
hosed'utilisable, l'idée est de plonger 
e graphe dans un espa
e géométrique 
ontinu quipermette le raisonnement.Cette démar
he permet don
 de 
ombiner les avantages des deux appro
hes tradition-nelles. De plus, le fait que le robot dispose au bout d'un moment de deux stru
turessuperposées pour se lo
aliser permet de rendre le pro
essus de lo
alisation plus robuste.Par 
ontre, nous verrons que le problème de trouver un tel plongement semble assezdéli
at est n'est pas en
ore résolu.
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3.2 Le problème3.2.1 Dis
ussionNous supposerons que notre robot a à sa disposition un ensemble d'a
tions Ai dispo-sant des propriétés suivantes :1. Chaque a
tion a une intensité standard, linéairement 
ompatible ave
 le temps :e�e
tuer l'a
tion a pendant le temps t à l'intensité i revient à e�e
tuer 
ette mêmea
tion a pendant le temps tn à l'intensité ni (par exemple, la vitesse de dépla
ementa 
ette propriété).2. Chaque a
tion ai possède une a
tion inverse �ai : l'a
tion ai suivie de l'a
tion �airamène le robot à son point de départ. Cette 
onnaissan
e peut être donnée aurobot par le 
on
epteur ou apprise en même temps que le graphe.Sur 
ette base, le robot aura 
onstruit un graphe G tel que :1. Les noeuds de G sont des états instantanés, et ses ar
s dé
rivent les passages pos-sibles d'un état à l'autre. Chaque ar
 est étiqueté par une 
ombinaison linéaireformelle des éléments de A représentant l'a
tion né
essaire pour e�e
tuer la tran-sition. Par exemple, un ar
 étiqueté par a1 +2a2 signi�e que le robot doit e�e
tuersimultanément l'a
tion a1 à son intensité standard et l'a
tion a2 au double de sonintensité standard pendant un temps unitaire déterminé2.2. Le graphe G est déterministe : deux ar
s de même sour
e et de même étiquettesont 
onfondus.Pour le plongement, nous supposerons que le robot a à sa disposition un graphe dé
rivantl'environnement de manière pertinente pour lui ; en parti
ulier, que deux états distin
tsdans le graphe doivent rester distin
t dans le plongement, et que deux états distingablespar le robot sont e�e
tivement distingués dans le graphe.Dans 
es 
onditions, notre problème devient de trouver un espa
e E et un plongementp de G dans E de manière à 
e que1. Chaque noeud de G est envoyé sur un point de E.2. Chaque ar
 A : e1 ! e2 de G est envoyé sur un 
hemin dans E allant de p(e1) àp(e2).3. p doit être inje
tif sur les noeuds.4. L'a
tion indexant 
haque ar
 donne une mesure3 de la �longueur� de l'ar
. Nousdésirons que 
ette mesure soit 
onservée par le plongement, pour pouvoir ensuitel'utiliser pour du raisonnement (optimisation de traje
toire, ...).Il est né
essaire de revenir i
i sur la forme de l'espa
e que nous visons d'obtenir. Cettedémar
he étant avant tout destinée à la situation où le robot doit se 
onstruire lui-mêmeune représentation d'un environnement in
onnu. Dans le 
as extrême, le robot ne 
onnaît2Par 
ontre, nous n'admettons que des a
tions 
onstantes sur un ar
 : une a
tion du type �faire a1 puis2a2� devra être représentée par deux ar
s et un état intermédiaire.3Par exemple, en termes d'énergie né
essaire. 6



même pas la sémantique des 
ommandes qu'il a à disposition. Dans 
es 
onditions, il estimprobable que l'espa
e qu'il 
onstruit soit 
elui que nous per
evons en tant qu'humains.Prenons un exemple : si le robot a à sa disposition deux 
ommandes, qu'un observateurextérieur dé
rirait 
omme avan
er et tourner sur pla
e, mais que le robot ne 
onnaît pas
ette sémantique, il y a toutes les 
han
es pour qu'il perçoive 
es deux a
tions 
ommeétant des dépla
ement dans l'espa
e qu'il 
onstruit, alors que nous le voyons rester surpla
e dans le deuxième 
as4.Pourtant, même si 
ela 
omplique la vie de l'observateur, 
ette représentation a unefor
e au niveau du robot : elle est très opérationnelle. Pour passer d'un état à un autre,le robot doit se dépla
er dans 
et espa
e de représentation indépendamment de la sé-mantique des a
tions.L'espa
e obtenu par notre démar
he sera don
 résolument plus pro
he d'un espa
ede 
on�gurations que de l'espa
e �réel�.3.2.2 FormalisationFormellement, on peut représenter le problème exposé 
i-dessus de la manière sui-vante :Graphe Un graphe G est un quadruplet hG0; G1; s;bi où G0 est l'ensemble des noeuds,G1 l'ensemble des ar
s, et s;b : G1 ! G0 sont les fon
tions sour
e et but respe
tivement.Graphe indexé par un ensemble d'a
tions (GIA) Un graphe G indexé par l'ensembled'a
tions A (GIA 
i-dessous) est un graphe hG0; G1; s;b; ai muni d'une fon
tion supplé-mentaire a : G1 ! V (A), où V (A) est l'espa
e ve
toriel libre sur A5. Cette fon
tion adonne pour 
haque ar
 l'a
tion 
orrespondante. Pour un ar
 x d'un GIA, nous noteronskxk la norme ka(x)k du ve
teur a(x) dans V (A).Carte d'un GIA Soit G un GIA. Nous appellerons 
arte de G un triple hM; 
0; 
1i forméd'une variété di�érentiable M et de deux fon
tions 
0; 
1 véri�ant les axiomes suivants :1. 
0 : G0 !M attribue à 
haque noeud de G un point de M .2. 
1 : G1 !M [0;1℄ attribue à 
haque ar
 de G un 
hemin dans M .3. 
0 est inje
tive.4. Pour tout ar
 x : e1 ! e2 de G, 
1(x)(0) = 
0(e1) et 
1(x)(1) = 
0(e2) (�
 respe
tela sour
e et e but�).5. Pour tout ar
 x de G, la longueur L(x) de 
1(x) dans M est égale à kxk.Cette notion de 
arte nous fournit un plongement tel que nous le désirons, mais qui ne
ontient pas toutes les informations : l'e�et des a
tions du robot n'y est pas représenté.C'est la raison de l'introdu
tion de la notion de 
arte navigable 
i-dessous. Le 
hoix deplonger G dans une variété M plut�t que dans Rn permet de se limiter à la partie de4Voir le paragraphe 3.2.3 pour un développement de 
et exemple.5C'est à dire l'ensemble des 
ombinaisons linéaires formelles des éléments de A.7



l'espa
e des 
on�guration qui est physiquement pertinente ; 
e
i peut avoir une grandeimportan
e au moment de 
her
her des solutions d'équations di�érentielles6. L'exigen
eque M soit di�érentiable s'explique par l'apparition d'équations di�érentielles dans lanotion de 
arte navigable.Carte navigable Soit G un GIA sur A ; soit n la 
ardinalité de A. Une 
arte navigablede G est une 
arte hM; 
0; 
1i munie de n 
hamps de ve
teurs unitaires vi : M ! Rm, oùm est la dimension de M , tels que1. vi(m) est tangent à M pour tout point m de M .2. 8e 2 G1;8t 2 [0; 1℄ ; a(x) =P�iai ) ddt
1(x)(t) =P�ivi.Ces deux exigen
es permettent d'assurer que les 
hamps de ve
teurs vi représentent bienl'e�et des a
tions ai tel qu'il est dé
rit dans le graphe G.3.2.3 ExemplesPour bien illustrer la démar
he 
i-dessus, nous prenons deux exemples d'ar
hite
turesde robots et des espa
es 
orrespondants. Dans les deux 
as, nous supposerons que notrerobot se situe dans un labyrinthe orthogonal orienté selon les points 
ardinaux. Nousallons voir que 
e même environnement peut donner lieu à des espa
es de représentationfondamentalement di�érents suivant la stru
ture motri
e du robot. Nous ne ferons pasi
i toute la démar
he qui 
onsiste à exhiber un graphe, une variété et le plongement
orrespondant ; en e�et, un la variété utilisée semble, pour un robot donné, en partieindépendante de la forme exa
te du graphe. Nous nous 
ontenterons don
 d'exposerl'espa
e qui peut être utilisé pour le plongement d'un tel graphe7.Le robot NESO Considérons un robot qui possède 4 a
tions, A = fN;E; S;Og, 
or-respondant à des dépla
ements dans la dire
tions des 4 points 
ardinaux respe
tivement.Dans 
e 
as simple, l'espa
e R2 est apte à servir d'espa
e de plongement pour nos graphes.Les 
hamps de ve
teurs d'a
tion sont alors évidemment les 
hamps 
onstants vN = (1; 0),vE = (0; 1), vS = �vN et vO = �vE. Ensuite, pour un graphe donné, la 
ondition 2 
i-dessus pour une 
arte navigable permet d'e�e
tuer sans peine le plongement.Le Robot TA Considérons maintenant un robot dont les deux a
tions A = fT;Ag ontpour sémantique (externe !) tourner sur pla
e et avan
er respe
tivement. Dans 
e 
as,l'état du robot est dé�ni par 3 variables : 2 variables de position et une d'orientation.L'espa
e de plongement sera alors R2 � S1, où S1 est le 
er
le, représenté par exemplepar l'intervalle [0; 2�℄ ; Le 
hamp de ve
teurs pour l'a
tion T est alors le 
hamp 
onstantvT = (0; 0; 1) et 
elui pour l'a
tion A prend la forme vA = (sin t; 
os t; 0).6Dans le 
as où les équations ont une solution sur des sous-espa
es sans admettre de solution globale.7Il est à noter que nous pouvons prendre 
e ra

our
i par
e que nous 
hoisissons un point de vue externe,dans lequel nous 
onnaissons la sémantique des a
tions. Pour 
onstruire l'espa
e de plongement àpartir du graphe seul, il est bien sûr indispensable d'utiliser la forme de 
e graphe !
8



Ces deux exemples mettent en éviden
e un point intéressant : la dimensionnalité del'espa
e de plongement est tout à fait indépendante du nombre d'a
tions à disposition,puisque dans le 
as NESO, on a 4 a
tions et 2 dimensions, alors que le 
as TA montre 3dimensions pour 2 a
tions.3.3 Pistes de résolutionLe problème 
i-dessus est maintenant bien formalisé, et les te
hniques mathéma-tiques peuvent entrer en jeu pour tenter de le résoudre. Nous n'avons pas en
ore abordé
ette phase de résolution, 
ar elle demanderait, étant donné les 
ompéten
es présentesdans notre équipe, un travail 
onsidérable d'investigation formelle. A première vue, troisbran
hes des mathématiques sont sus
eptibles d'apporter des éléments de solution. Nousles passons brièvement en revue.La géométrie di�érentielle La piste la plus évidente est de 
onsidérer l'ensemble des
ontraintes 
i-dessus 
omme un système d'équations di�érentielles liant les fon
tionss;b; a; 
0; 
1 et vi. Il s'agirait don
 de 
onsidérer les 
onditions de solubilité, de voir sielles imposent des 
ontraintes a

eptables pour le problème 
onsidéré, et en�n d'étudierles méthodes d'intégration numérique qui permettraient la 
onstru
tion algorithmique de
et espa
e de représentations par le robot lui-même.La théorie des graphes Cette théorie possède en e�et de nombreux outils pour étudierdes 
ara
téristiques avan
ées de 
ertains graphes, 
omme par exemple la possibilité de lesplonger dans le plan en respe
tant leur stru
ture. Mais en l'état a
tuel, nous ne savonspas si 
es outils permettent d'aborder le problème 
i-dessus, qui se situe en dimensionquel
onque et 
on
erne des graphes �augmentés�, ave
 une stru
ture supplémentaire (ar
sindexés par des ve
teurs normés).La théorie des 
atégories Une autre manière de voir le problème 
i-dessus est de le
onsidérer 
omme un problème de 
hangement d'espa
e mathématiques. Le formalismeapproprié serait alors évidemment la théorie des 
atégories. Cependant, une étude duproblème sous 
et angle né
essiterait une reformulation importante, puisqu'il faudraitreprendre toutes les dé�nitions et équations 
i-dessus et les réé
rire sous une forme�element-free�, en n'utilisant que les morphismes des di�érentes stru
tures 
onsidérées.Il s'agit d'un travail déli
at, mais qui mettrait à disposition tout le puissant arsenal
atégoriel.4 Con
lusion et perspe
tivesLa démar
he exposée 
i-dessus est bien entendu in
omplète, puisqu'elle se borne àproposer une mathématisation d'un problème sans étudier sa résolution. Cette forma-lisation semble 
ependant assez 
omplète pour que le problème se situe maintenant auniveau mathématique, permettant une investigation purement formelle de la question.9



Si elle aboutit, 
ette démar
he 
onstituera une synthèse intéressante des appro
hesgéométriques et algébriques de la navigation d'un robot en environnement in
onnu, puis-qu'elle permettra d'allier simpli
ité d'exploration et puissan
e du raisonnement géomé-trique.De plus, la superposition d'une stru
ture algébrique, dis
rète et d'une stru
ture géo-métrique, 
ontinue, pour représenter un même espa
e pourrait fournir des nouveaux outilspour obtenir une navigation robuste mais pas trop lourde au niveau du 
al
ul8.Dans les faits, les 
onditions imposées 
i-dessus pour une 
arte navigable donnentvraisemblablement toute une famille d'espa
es solutions. Dans 
e 
as, seule une explora-tion plus poussée de l'espa
e environnant permettrait au robot de distinguer quel espa
eest approprié9. Une piste de re
her
he ultérieure serait don
 d'étudier les stratégies d'ex-ploration 
omplémentaire qui permettraient de résoudre les ambiguïtés à 
e niveau.Pour �nir, notons que 
e travail pourrait avoir un intérêt plus épistémologique : nousavons vu dans les exemples du paragraphe 3.2.3 que l'espa
e de plongement dépend gran-dement de la stru
ture motri
e du robot. En mettant 
e fait en éviden
e dans le 
adre
ontr�lé de la robotique, on pourrait être tenté d'élargir ensuite le 
adre à d'autres en-tités mouvantes établissant des représentations de leur environnement, et en parti
ulierl'humain. En e�et, on sait que la représentation eu
lidienne tridimensionnelle qui nousparaît évidente varie 
onsidérablement suivant les époques et les 
ultures. Poser la ques-tion de la justi�
ation de 
ette représentation en termes sensori-moteurs 
omme 
i-dessuspourrait amener un é
lairage intéressant sur 
ette problématique10.Référen
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