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Présentation générale du laboratoire
Heudiasyc et de ses activités

1. INTRODUCTION
L’unité de recherche Heudiasyc opère dans le champ des sciences et technologies de l’informa-
tion, de la communication et des systèmes, en particulier dans les domaines de l’informatique,
de l’automatique, de la robotique et de l’intelligence artificielle.
Les systèmes complexes constituent le cœur historique des activités du laboratoire avec une
orientation vers la maîtrise des systèmes de systèmes technologiques depuis 2011 avec le
Labex MS2T.
Le laboratoire regroupe des enseignants-chercheurs et des chercheurs CNRS dont les do-
maines de recherche relèvent :

de la gestion des incertitudes, de l’apprentissage automatique,
de la gestion des connaissances, des interactions homme-machine,
de la recherche opérationnelle et de l’optimisation,
des réseaux et des systèmes distribués,
de l’automatique, de la robotique, de la vision par ordinateur,
de la sûreté de fonctionnement avec la prise en compte du facteur humain.

Ce document présente les avancées scientifiques de l’unité sur la période 2017-2020. Ce pre-
mier chapitre présente l’unité dans son ensemble : son organisation, ses ressources humaines
et financières et ses activités de formation par la recherche sur l’année 2020. Les trois autres
chapitres concernent chacune des équipes.

QUELQUES FAITS MARQUANTS DE L’ANNÉE 2020
L’année 2020 a été marquée par la pandé-
mie de Covid19 qui a fait passer les activi-
tés de recherche en mode dégradé (confine-
ment, adaptations nécessaires pour les en-
seignements, prolongation de financements
de thèse, etc.). Face à cette situation nous
avons procédé à l’été 2020 à des change-
ments de bureau pour que les enseignants-
chercheurs les plus présents au laboratoire
soient seuls dans leur bureau. Visite de Frédérique Vidal, mai 2020
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Les principaux éléments marquants de l’année 2020 sont les suivants :
Visite de la ministre Frédérique Vidal à l’UTC le 28 mai 2020 et démonstration à bord
d’un véhicule autonome du laboratoire,
Fin de l’Equipex Robotex au 31 décembre 2020,
Fin de l’UMI LAFMIA avec le Mexique au 31 décembre 2020,
Lancement de l’IRP Adonis avec le Liban en novembre 2020,
Lancement de l’initiative « maîtrise des systèmes technologiques sûrs et durables »
portée par l’UTC dans le cadre de l’Alliance Sorbonne Université,
Le 18 décembre 2020, le MESRI annonce les 40 lauréats des Équipements Structurants
pour la Recherche (ESR/Equipex+) ; Heudiasyc participera à deux d’entre eux portés
par le CNRS-INS2I (Tirrex, Continuum),

Au niveau de la gouvernance et des responsabilités collectives :
Le contrat « quinquennal » a été prolongé d’un an (pour cause de Covid) et se terminera
le 31 décembre 2025,
L’équipe de recherche CID a depuis le mois de septembre un nouveau responsable,
Sébastien Destercke, qui succède à Yves Grandvalet ; son adjoint est Sylvain Lagrue
qui succède à Dominique Lenne,
Dominique Porras, administratice du laboratoire, a quitté l’unité pour rejoindre le siège
du CNRS en juillet 2020,
Hélène Ballet a été nommée correspondante égalité homme/femme (Coregal),
Benjamin Quost est le nouveau responsable de la formation doctorale du laboratoire
depuis le mois de novembre ; il prend la suite d’Antoine Jouglet ; son adjointe est
Mylène Masson,
Franck Davoine a été nommé « référent durabilité » ; son adjoint est Bertrand Ducour-
thial,
Jérôme De Miras est le correspondant valorisation du laboratoire ; il a été nommé en
décembre et travaillera en lien étroit avec la cellule valorisation de l’INS2I.

D’un point de vue des ressources humaines, le laboratoire compte deux nouveaux émérites,
Pierre Morizet (en tant que Professeur des Universités émérite) et Rogelio Lozano (en tant
que Directeur de Recherche CNRS émérite), et nous avons recruté une nouvelle responsable
de l’administration et du pilotage (Gabriela De Saint Denis) qui a pris ses fonctions au premier
janvier 2021.

2. PROJET SCIENTIFIQUE DE L’UNITÉ
2.1 La question de l’information dans les systèmes complexes
Le laboratoire conduit une recherche technologique avec des enjeux scientifiques, techniques
et sociétaux liés au développement des sciences de l’information et des systèmes informa-
tiques au sens large. Les objectifs sont de développer des connaissances selon une démarche
scientifique rationnelle et d’aller jusqu’à des solutions pertinentes répondant à des probléma-
tiques technologiques et sociétales. Dans nos recherches, la dimension technique est souvent
présente au travers de la conception, la réalisation, l’intégration et l’expérimentation des
dispositifs et logiciels développés dans des conditions de fonctionnement le plus souvent
réelles.
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Notre objectif est de fournir des moyens de représentation, d’analyse et de contrôle des
systèmes intelligents complexes soumis à des contraintes technologiques, économiques, so-
ciétales et humaines avec un focus sur la question de l’information qu’il s’agit d’acquérir,
d’organiser, de transmettre de façon sûre et efficace, de traiter pour raisonner, apprendre,
décider et contrôler en intégrant le fait qu’elle est souvent incertaine. Cette incertitude ra-
mène à la question de la complexité car les systèmes technologiques qui nous intéressent
sont immergés dans le monde réel. Ils doivent ainsi faire face à de grandes variabilités de
fonctionnement, à des perturbations ou à des malveillances.
On peut noter plusieurs grandes tendances actuelles. Les objets techniques manufacturés
intègrent de plus en plus des capacités de traitement de l’information et ces capacités pro-
grammables sont physiquement incrustées (embedded). Ils sont de plus en plus connectés
les uns avec les autres et avec un monde virtuel avec des ressources informatiques très
conséquentes (cloud), formant ainsi des systèmes cyber-physiques. La sécurité et l’intégrité
de l’information sont désormais des préoccupations croissantes. Ces systèmes possèdent des
capacités de perception et de décision de plus en plus élaborées. Ainsi, l’autonomie (au sens
de la capacité à fonctionner sans la supervision d’un humain) des véhicules, des navettes
ou des mini-drones aériens ne cesse d’augmenter, d’une part, grâce aux progrès des sources
d’information (capteurs, cartes, systèmes de communication) et, d’autre part, grâce à des
capacités de traitement et de fusion de l’information toujours croissantes.
Par ailleurs, les systèmes intelligents interagissent avec les humains. Ils doivent produire des
informations intelligibles, s’adapter aux utilisateurs et être capables d’expliquer leurs résultats.
Inversement, ils doivent intégrer des informations issues d’expertises humaines dans leur phase
de conception ou dans leur phase de fonctionnement.
Enfin, la question de la sûreté de fonctionnement des systèmes dans lesquels ils interviennent
se pose de plus en plus. Ils doivent être non seulement robustes et fiables, mais il leur faut
avoir des mécanismes leur permettant d’être capables de connaître leurs limites lorsqu’ils
interviennent dans des opérations à risque. C’est par exemple une question majeure posée
par les véhicules autonomes pour pouvoir libérer d’avantage les conducteurs de la tâche de
conduite.

2.2 Politique scientifique et projets structurants

Les grandes orientations du projet du laboratoire sur la période 2018-2025 sont de :
poursuivre nos travaux sur les systèmes complexes ;
renforcer l’orientation vers les systèmes de systèmes technologiques ;
conjuguer une excellence scientifique, des partenariats ciblés avec le monde économique
et des plateformes technologiques d’envergure, utilisées à la fois comme outils et objets
de recherche.

En ce qui concerne le deuxième point, il est à noter que le laboratoire est porteur du Labex
MS2T sélectionné en 2011 dans le cadre du PIA 1 et rattaché à l’Idex SUPER (Alliance
Sorbonne Université). Le labex MS2T regroupe quatre unités de l’UTC : Heudiasyc UMR
7253 (pilote du projet), BMBI UMR 7338 et Roberval FRE 2012 et Costech (Unité SHS),
qui a rejoint le Labex en janvier 2018. Le Labex se terminera en décembre 2022. En plus du
Labex MS2T, d’autres projets importants ont structuré et structurent nos activités.

Equipex Robotex

L’Equipex Robotex a été un formidable outil pour le développement des moyens expéri-
mentaux du laboratoire. Lancé en 2011, Robotex s’est terminé en décembre 2020. Organisé
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comme un réseau de plateformes expérimentales de robotique et porté par M. de Mathelin
(UMR ICube, Strasbourg), Robotex a été construit par une quinzaine d’UMR en France
autour de 5 thématiques. En 2020, il regroupait 35 équipes, dans 20 laboratoires, organisées
comme suit :

Robotique Humanoïde et Interactions naturelles (RHIN),
Robotique Médicale (RobMed),
Robotique mobile, terrestre et aérienne (RobMob), coordonnée par Ph. Bonnifait jus-
qu’en février 2019,
Micro et nano robotique (MicroRob),
Robotique dans l’Industrie du Futur (RobIF).

Robotex a permis d’acquérir des moyens expérimentaux de qualité : des véhicules électriques
robotisés et des mini-drones ainsi que le support expérimental associé (arène de vol extérieure,
piste expérimentale, véhicule utilitaire, capteurs, moyens de calcul, etc.). Une tarification
auditée (finalisée en 2019) a identifié des prestations liées à ces équipements. Un catalogue
de prestations avec différents tarifs pour chaque plateforme est disponible.
Ces équipements ont permis de tester et de valider de nombreux travaux de recherche qui ont
été publiés dans 23 articles de revue et 21 communications en congrès. A titre d’exemple, nous
avons étudié et validé des contrôleurs utilisant les quaternions pour les mini-drones aériens
qui permettent de suivre une dynamique rapide lors de trajectoires agressives. Nous avons
travaillé sur les modes glissants d’ordre non entier pour suivre exactement les manoeuvres et
compenser en même temps les incertitudes non linéaires ou les perturbations externes. Nous
avons étudié des schémas de contrôle pour une flotte de drones capables de poursuivre un
intrus dans une zone protégée donnée. L’approche utilisée permet de prendre en compte la
dynamique de la cible et donne aux poursuiveurs une stratégie qui se traduit par des schémas
de formation qui imitent le comportement de chasse des animaux, comme les lionnes. Les
expérimentations ont été réalisées avec les arènes de vol et les drones de Robotex. Pour les
véhicules intelligents autonomes, nous avons récemment étudié et implanté en temps réel sur
les Zoé Robotex des méthodes de perception (avec des Lidars 3D 360◦) pour détecter les
obstacles et des amers géoréférencés. De nombreux jeux de données ont été créés au format
ROS. Plusieurs méthodes de suivi de chemin ont été testées et comparées. Enfin, nous avons
implémenté une méthode de « suivi virtuel » qui permet de franchir les ronds-points avec une
grande sécurité. De nombreuses présentations ont été faites, notamment à la conférence IV
2019 sur des pistes à Versailles et dans la ville de Rambouillet sur des routes ouvertes à la
circulation publique.

UMI LAFMIA

À l’international, l’unité mixte internationale LAFMIA avec le Mexique (dirigée par Rogelio
Lozano, ancien directeur d’Heudiasyc) a été un instrument privilégié de collaboration dans
le domaine de l’automatique et de la robotique, aussi bien en recherche qu’en enseignement
(l’UTC ayant signé un partenariat de formation avec avec l’IPN Instituto Politécnico Nacio-
nal de Mexico). Cette unité a été créé conjointement en 2008 par le CNRS (France) et le
CONACyT (Mexique) et implantée au sein du centre de recherche CINVESTAV de Mexico.
Pendant la période 2008-2020, le LAFMIA a généré une forte activité de recherche, impli-
quant 10 chercheurs de différentes institutions. Cette collaboration entre les deux pays a
donné de nombreux résultats, comme la création de deux programmes de formation (Master
en sciences et doctorat) au CINVESTAV en partenariat avec le CONACyT, 3 étudiants de
doctorat ont obtenu un double diplôme avec des universités françaises (plus une cotutelle en-
core en cours), 15 étudiants mexicains ont obtenu leur doctorat à l’UTC avec des allocations
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CONACyT et MSER, des séjours scientifiques d’étudiants mexicains en master/doctorat ont
eu lieu en France, plus de 70 articles ont été co-publiés dans des revues internationales à
comité de lecture, deux workshops internationaux (RED-UAS) ont été organisés, 1 visite
de longue durée de 2 ans a été réalisée par un chercheur français au LAFMIA et 5 visites
de longue durée de chercheurs mexicains en France se sont faites au laboratoire Heudiasyc.
La convention CNRS du LAFMIA est arrivée à son terme en décembre 2020. Pour conti-
nuer cette collaboration avec le Mexique, un montage de projet IRP (International Research
Projet) est en cours entre deux partenaires du Mexique (le CINVESTAV et l’UAEP), six
partenaires CNRS en France (Heudiasyc, LIRMM, XLIM, BMBI, GIPSA, STICC) et un par-
tenaire des États Unis (le New Mexico State University). Ce projet est porté à Heudiasyc par
P. Castillo.

IRP ADONIS

Lancé officiellement en novembre 2020, l’International Research Projet ADONIS (Approches
de Diagnostic et de cONtrôle Intelligent des Systèmes) associera durant cinq ans (2020-2024)
des scientifiques du CNRS, de l’Université de technologie de Compiègne et de l’Université
libanaise. Ce programme de recherche international entend consolider une collaboration fruc-
tueuse débutée il y a plus de 20 ans dans les domaines du contrôle, de l’analyse des données
et de la maîtrise des incertitudes. Axé sur le diagnostic et le contrôle intelligent des systèmes,
l’IRP ADONIS s’est fixé comme objectif de répondre aux différentes contraintes auxquelles
les systèmes d’aujourd’hui sont soumis comme devoir fonctionner sur une durée de plus en
plus longue, tout en respectant les critères de sécurité, d’efficacité et de respect de l’envi-
ronnement.
Deux axes de recherche sont développés dans ce projet :

contrôle, tolérance aux fautes et diagnostic,
décision, incertitude, traitement du signal et sûreté de fonctionnement.

Ces deux axes de recherche s’articulent autour de trois domaines d’ingénierie, à savoir, les
systèmes de transport propres et intelligents, les systèmes biomédicaux, la robotique, et la
mécatronique. Le projet se veut ouvert à de nouvelles collaborations et propose donc un
programme ambitieux à travers ce large spectre scientifique.

Laboratoire commun SIVALab

Après une dizaine d’années de collaboration étroite avec la direction à la recherche de Renault,
nous avons créé un laboratoire commun appelé SIVALab (pour « Systèmes intègres pour
le véhicule autonome ») qui a été inauguré le 3 Mars 2017 à Compiègne. Il s’agit d’un
laboratoire commun au CNRS, à l’UTC et à Renault, encadré par la convention Renault-
CNRS. SIVALab est spécialisé dans les systèmes de localisation et de perception pour les
véhicules autonomes et regroupe une vingtaine de membres. Le laboratoire commun est en
cours de renouvellement.

Initiatives de l’Alliance Sorbonne Université

L’initiative « maîtrise des systèmes technologiques sûrs et durables » portée par l’UTC dans
le cadre de l’Alliance Sorbonne Université (ASU) a démarré en 2020, même si sa journée
de lancement a été reportée à deux reprises. MSTD poursuit la dynamique du Labex MS2T
et s’inscrit dans la stratégie scientifique d’ASU autour de Sorbonne Université avec des
initiatives et des instituts, comme SCAI (Sorbonne Center for Artificial Intelligence) dans
lequel le laboratoire est également impliqué.
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3. ORGANISATION DE L’UNITÉ
3.1 Structuration du laboratoire
Depuis le 1er janvier 2018, le laboratoire est organisé autour de trois équipes de recherche,
épaulées par deux services supports (cf. figure 1) :

CID : Connaissances, Incertitudes, Données
SCOP : Sûreté, Communication et OPtimisation
SyRI : Systèmes Robotiques en Interaction

Trois problématiques transversales inter-équipes ont été identifiées :

1. Gestion des incertitudes
Compte tenu de l’incomplétude et de l’incertitude des modèles et des données face
à une réalité complexe, il s’agit ici d’échanger sur les performances et l’adéquation
des différents formalismes pour des problèmes traités par les équipes.

2. Fusion distribuée
Sujet pour lequel il convient d’identifier des mécanismes performants pour main-
tenir la consistance et l’intégrité de l’information.

3. Interactions avec l’humain
L’homme comme partenaire de conception ou d’utilisation de la machine ou opé-
rateur dont il faut prendre en compte les besoins et les erreurs éventuelles.

3.2 Organigrammes du laboratoire
L’organigramme fonctionnel du laboratoire est présenté sur la figure 1 avec :

des équipes scientifiques constituées de chercheurs et enseignants-chercheurs qui par-
tagent des problèmes généraux et des méthodes,
un service « plateformes technologiques » et de soutien informatique regroupant les
personnels techniques et mutualisant les ressources entre les équipes,
un secrétariat général s’occupant de l’administration, des finances et de la communi-
cation.

La gouvernance est réalisée par le directeur et son adjoint, assistés par :
un comité de direction,
un conseil de laboratoire,
un conseil scientifique.

L’assistant de prévention est Stéphane Bonnet. Gildas Bayard est le coordonnateur pour la
Protection du Potentiel Scientifique et Technique (CPPST) et le chargé de la Sécurité des
Systèmes d’Information (CSSI). Benjamin Lussier est le référent documentation scientifique
avec la BUTC et le correspondant Fête de la Science. Hélène Ballet est la correspondante éga-
lité homme/femme (Coregal). Benjamin Quost est le responsable de la formation doctorale
du laboratoire (son adjointe est Mylène Masson). Franck Davoine est le référent durabilité
avec comme adjoint Bertrand Ducourthial. Jérôme De Miras est le correspondant valorisa-
tion du laboratoire. Severine Paprzycki est la correspondante formation. David Savourey est
le référent du patrimoine immobilier. Bérengère Guermonprez est la correspondante ZRR.
Les organigrammes détaillés du secrétariat général et du service plateforme au 31 décembre
2020 sont donnés sur les figures 2 et 3. Il est à noter que quatre plateformes technologiques
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Figure 1 – Organigramme du laboratoire (Dominique Porras a quitté le laboratoire au 1er juillet 2020)

sont clairement identifiées (Mini-drones aériens, véhicules intelligents, ferroviaire et réalité
virtuelle). Une tarification auditée des coûts de ces quatre plateformes a été réalisée et
validée par le CNRS et l’UTC. Ce travail a été initié en novembre 2017 en collaboration avec
la DR18 du CNRS. Les objectifs sont pour nous d’ouvrir nos plateformes aux académiques
et industriels, d’assurer la pérennité financière de nos plateformes, et d’améliorer la précision
du suivi financier du budget de l’unité.

3.3 Fédération CNRS SHIC

La fédération CNRS 3272 SHIC « Systèmes Hétérogènes en Interaction » a été créée en
janvier 2009. Elle est rattachée à l’INSIS du CNRS comme institut principal. Elle était
dirigée jusqu’au 31 décembre 2018 par Ali Charara et elle est actuellement dirigée par Thierry
Denoeux. Elle regroupe quatre unités de recherche de l’UTC (Heudiasyc UMR 7253, BMBI
UMR 7338, Roberval FRE 2012 et Costech EA 2223) avec globalement le même programme
scientifique que le Labex MS2T. Ses objectifs sont de réaliser des projets interdisciplinaires,
de mutualiser des moyens, d’aborder des nouveaux domaines scientifiques et de renforcer la
visibilité et l’attractivité du site compiégnois.

3.4 Zone à régime restrictif

L’unité est passée en zone à régime restrictif (ZRR) le 18 septembre 2017 avec 4 zones dis-
tinctes. L’accès dans une ZRR est strictement réglementé, qu’il s’agisse d’un accès physique
ou virtuel (l’accès virtuel concerne l’accès interne ou externe via les réseaux informatiques
de la ZRR). Les règles diffèrent selon que l’accès est sollicité pour plus de 5 jours (séjour) ou
pour moins de 5 jours (visite). Le passage en ZRR a nécessité un travail important de mise en
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Figure 2 – Organigramme du secrétariat général

Figure 3 – Organigramme du service plateformes
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Membres associés
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Postdoctorants, ATER, CDD ingénieurs

Figure 4 – Personnels du laboratoire au 31 décembre 2020

œuvre. Un système informatique a été développé par la direction des systèmes d’information
(DSI) de l’UTC. C’est une charge de travail supplémentaire pour plusieurs assistantes et le
laboratoire a nommé un coordonnateur PPST pour faire face aux nombreuses questions qui
se posent au quotidien.
Un bilan après 3 ans a été réalisé. Au cours des deux premières années, les délais de traitement
(en interne et au niveau du ministère) ont été réduits et sont actuellement stables. Ces délais
sont acceptables pour les collègues qui montent des dossiers. Le nombre de refus du ministère
à augmenté sur 2020 pour atteindre 6 %. De plus, l’incertitude associée à l’éligibilité des
candidats doctorant ou post-doctorant occasionne des retraits de candidature en faveur
d’autres laboratoires, en particulier pour les étudiants titulaires de bourses de gouvernement
étrangers.

4. RESSOURCES HUMAINES
Sur l’année 2020, le laboratoire comptait de l’ordre de 130 membres, plus 25 stagiaires
de master. La figure 4 présente les effectifs du laboratoire au 31 décembre 2020. On y
compte 53 personnels permanents (34 enseignants chercheurs, 6 chercheurs CNRS, 13 ITA-
BIATSS d’appui à la recherche). Globalement, 1/3 des personnels permanents sont CNRS.
Les membres associés sont des chercheurs CNRS, affectés à l’UMI LAFMIA, des ingénieurs
de recherche de Renault qui participent au laboratoire commun SIVALab ou encore des
enseignants-chercheurs de l’UTC dont la contribution au projet scientifique de l’unité est
jugée en devenir ou atypique, ce qui peut être dû par exemple à une situation personnelle ne
permettant pas un engagement complet de la personne dans l’unité.
Les équipes de recherche dénombraient 95 personnes, en comptant les chercheurs,
enseignants-chercheurs, post-doctorants et doctorants. La répartition est équilibrée comme
le montre la figure 5, qui décline également la répartition en permanents et non-permanents.
Cette dernière catégorie regroupe les personnels ayant pour vocation à faire de la recherche
dans le cadre d’un projet à durée limitée. Ce sont essentiellement les doctorants et les post-
doctorants. On constate une certaine variabilité entre les équipes, variabilité due au profil
d’activité et aux projets menés.
Comme le montre la figure 6, plus de la moité des permanents du laboratoire a moins de 50
ans (57%) . La tranche précédente a baissé suite au départ de MCF HDR promus professeurs
à l’extérieur. La tranche 36-40 ans est significative.

Rapport d’activités 2020 9



31

30

34

Permanents

14

13

13

CID SCOP SyRI

Non-permanents

17

17

21
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Figure 6 – Pyramide des âges des personnels permanents au 31/12/2020
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En 2020, on comptait 26 membres HDR et 14 non-HDR. La capacité d’encadrement doctoral
du laboratoire est stable mais moindre qu’il y a quelques années (en 2013 par exemple, on
comptait 30 membres HDR). Ceci est dû à des départs à la retraite et aux départs de plusieurs
enseignants-chercheurs qui ont rejoint d’autres établissements, lors du démarrage du nouveau
quinquennal ou suite à des promotions comme professeurs par exemple.

Journée annuelle du laboratoire

5. FORMATION PAR LA RECHERCHE
5.1 Doctorants

Les doctorants d’Heudiasyc sont inscrits à l’École Doctorale (ED) unique de l’UTC, ED71
« Sciences pour l’Ingénieur ». Certains membres de l’unité co-encadrent des doctorants ins-
crits dans d’autres universités, notamment à l’étranger. Tous les doctorants inscrits à l’ED
de l’UTC doivent bénéficier d’un financement pour la durée de la thèse. Une commission de
recrutement est mise en place pour auditionner les candidats présélectionnés par le directeur
de thèse, pour tout type de financement à l’exception des contrats industriels, où le recrute-
ment se fait en accord avec l’entreprise, et des bourses de pays étrangers. Il est à noter que
le CNRS a mis en place un portail emploi pour le recrutement des CDD et des doctorants
suite à la mise en oeuvre du label HRS4R en 2018 (ce label est déjà en place à l’UTC depuis
2016).
L’ED a mis en place des responsables de formation doctorale (RFD) dans les unités de re-
cherche de l’UTC depuis plusieurs années. Benjamin Quost assure actuellement cette fonction
avec l’assistance de Mylène Masson. Depuis la mise en place récente des comités de suivi
individuel (CSI), deux types ont été mis en place. Les CSI RH (ressources humaines) sont
organisés par les RFD, l’assistante de la formation doctorale, l’administratrice du laboratoire
et le directeur adjoint. Les CSI scientifiques impliquent deux enseignants-chercheurs externes
à l’encadrement, internes ou externes à l’établissement.
Au 31 décembre 2020, le laboratoire comptait 49 doctorants répartis comme indiqué sur la
figure 7. C’est un effectif légèrement en baisse par rapport à 2017 où on en comptait 54,
mais en augmentation depuis 2018 (figure 8). Alors que les inscriptions en thèse en 2017
étaient nombreuses (plus nombreuses qu’à la normale), elles ont chuté de plus de moitié
en 2018. Ceci est à rapprocher notamment du nombre d’HDR présents dans l’unité et au
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Figure 8 – Nombre total de doctorants, d’entrants et de sortants sur la période 2017–2020
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passage du laboratoire en ZRR. On peut noter une assez forte augmentation en 2019 qui
s’est maintenue en 2020 (figure 8) avec un taux de soutenance tout à fait normal.

5.2 Durée des thèses de doctorat et financements

La durée des thèses est principalement dans l’intervalle [37-42] mois. La distribution indique
que la durée des thèse est bien contrôlée grâce au suivi effectué, comme le montre la figure 9.
La durée moyenne reste assez stable (figure 10). Pour l’année 2020, les reports de soutenance
causés par la crise sanitaire ont été compensés dans le calcul de la durée de deux thèses.
Les bourses de gouvernements étrangers sont la deuxième source de financement des doc-
torants au laboratoire, comme le montre la figure 11 alors qu’elles avaient un poids plus
important les années précédentes. La part des financements industriels reste élevée et est
supérieure à celle des allocations ministérielles. La part des financements de la région a
beaucoup baissé puisqu’elle était du même niveau que celle des contrats CIFRE les années
précédentes. C’est un des éléments qui explique la baisse du nombre d’inscrits en thèse. Les
financements et co-financements du Labex MS2T qui était significatifs sont sur la fin.

5.3 Origines et nationalités des doctorants

50% des doctorants sont européens, et on observe une augmentation du nombre de docto-
rants provenant de l’UTC. La figure 12 indique les nationalités des doctorants.
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Figure 13 – Origine des diplômes de master pour les thèses en cours entre le 1er janvier 2017
et le 31 décembre 2020

La figure 13 montre la diversité des masters d’origine des thèses soutenues et en cours du
1er janvier 2017 au 31 décembre 2019. Plus de 65% sont européens et 30% viennent de
l’UTC, ces deux chiffres étant en hausse par rapport aux années précédentes. Le nombre de
doctorants chinois continue de baisser ce qui est en lien avec les contraintes ZRR qui se sont
durcies récemment avec la Chine.

5.4 Masters

Les enseignants-chercheurs du laboratoire participent essentiellement à la formation d’ingé-
nieur en génie informatique de l’UTC, en formation initiale et en formation par alternance.
Ils sont aussi impliqués dans la formation continue via des modules de formation dédiés aux
entreprises et dans le mastère spécialisé « systèmes de transports ferroviaires ».
La mention de master « ingénierie des systèmes complexes » (ISC) est dirigée par Dritan
Nace. Deux parcours mobilisent particulièrement les enseignants-chercheurs du laboratoire :

Automatique et Robotique des Systèmes intelligents (ARS)
Apprentissage et Optimisation des Systèmes complexes (AOS)

Depuis 2018, ces parcours rencontrent un vif succès et font le plein d’étudiants avec une
augmentation significative des élèves ingénieurs de l’UTC en parallèle.
Un autre volet important de la formation par la recherche est l’accueil des stagiaires de
niveau master en particulier pour leurs projets de fin d’études (PFE). Au cours de l’année
2019, 25 stagiaires ont réalisé leur PFE au laboratoire (contre 14 en 2018). Cette hausse est
encourageante et témoigne d’un rebond suite à la mise en place de la ZRR.

6. RESSOURCES FINANCIÈRES
Soutien de base des tutelles Les deux tutelles du laboratoire (CNRS et UTC) apportent
annuellement un soutien de base pour le fonctionnement commun de l’unité. Le budget
prévisionnel et sa répartition sont présentés et votés au conseil de laboratoire du mois de
février, lorsque les dotations des tutelles sont connues.

Budget consolidé Le budget consolidé du laboratoire en 2020 était de 5,9 Me. Ce budget
comprend le soutien de base (CNRS et UTC), les salaires des personnels permanents et
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temporaires, les contrats et projets et les équipements de recherche du contrat de plan
état-région (CPER).

Ressources propres du laboratoire Sur l’année 2020, on a compté 41 projets en cours
pour un montant total de ressources propres de 1,56 Me. La part « région » continue de
fortement baisser, tendant vers zéro. La part « industrie » correspond en grande partie au
laboratoire commun SIVALab.

7. CONCLUSION
Ce chapitre a présenté globalement l’unité, son environnement, son projet scientifique et ses
ressources financières. Les chapitres suivants se focalisent sur chacune des équipes et font
un bilan scientifique depuis 2017.
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CID
Connaissances, Incertitudes,

Données

1. DESCRIPTION DE L’ÉQUIPE
Objectifs scientifiques

L’équipe CID regroupe les compétences du laboratoire qui sont directement convoquées
par les problématiques de l’intelligence artificielle. Les recherches menées dans CID portent
sur la gestion des incertitudes, l’apprentissage statistique et l’ingénierie des connaissances,
en faisant appel à des formalismes très divers. L’objectif principal de l’équipe consiste à
développer des formalismes, des méthodes et des systèmes pour le traitement d’informations
et de connaissances en lien avec l’humain, qu’il soit prescripteur ou utilisateur du système.
Les deux axes scientifiques de l’équipe sont : « traitement des connaissances et des don-
nées » et « systèmes adaptatifs personnalisés ». Le premier axe regroupe des thématiques
assez génériques et amont. Les questionnements plus spécifiques émanant du second axe
précisent des contextes applicatifs et des besoins prioritaires. L’apprentissage statistique et le
traitement des incertitudes émargent aux deux axes, avec une prépondérance sur le premier ;
l’ingénierie des connaissances est également présente sur ces deux axes, avec cette fois-ci
une prédominance dans les applications développées dans le second axe (capitalisation des
connaissances, recommandation de parcours, et scénarisation d’environnements virtuels).

Membres

Au 31 décembre 2020, l’équipe regroupait 33 personnes, dont 14 permanents, 4 professeurs
émérites, 2 post-doctorants et 15 doctorants. Les membres de l’équipe CID présents au labo-
ratoire en 2017 étaient répartis dans les équipes DI (Décision et Image) et ICI (Information
Connaissance Interaction). Le tableau 1 récapitule les mouvements de personnels permanents
sur 2017-2020 :

– un maître de conférences associé est parti à la retraite en 2018 ;
– un maître de conférences en disponibilité a été radié en 2018 ;
– un professeur est parti à la retraite en 2020 (éméritat), sans avoir été remplacé ;
+ un professeur a été recruté en externe en 2018 ;
+ un maître de conférences a été recruté en externe en 2019.

Rapport d’activités 2020 17



Table 1 – Membres permanents, émérites et associés de l’équipe CID en 2017–2020

Nom Prénom Statut 2017 2018 2019 2020

Permanents Abel Marie-Hélène PR ICI
Belahcene Khaled MCF
Denoeux Thierry PR DI
Destercke Sébastien CR CNRS HDR DI
Grandvalet Yves DR CNRS DI
Lagrue Sylvain PR
Leger Jean-Benoist MCF DI
Lenne Dominique PR ICI
Lourdeaux Domitile MCF HDR ICI
Masson Marie-Hélène MCF1 HDR DI
Morizet-Mahoudeaux Pierre PR ICI
Moulin Claude MCF ICI
Quost Benjamin MCF HDR DI
Rousseau Sylvain MCF DI
Trigano Philippe PR ICI
Bordes Antoine CR CNRS2 DI
Usunier Nicolas MCF3 DI

Émérites Barthès Jean-Paul ECC HDR ICI
Dubuisson Bernard PR DI
Govaert Gérard PR DI
Morizet-Mahoudeaux Pierre PR

Associé Fontaine Dominique MCF CID
1Université de Picardie Jules Verne
2En disponibilité depuis 2014
3En disponibilité de 2014 à 2018, puis radié du corps des MCF

Deux départs à la retraite sont prévus dans les années à venir (C. Moulin, D. Lenne).
Les 12 enseignants-chercheurs relèvent des sections 27 et 61 du CNU, et les 2 chercheurs
CNRS de la section 6 du comité national du CNRS. Les membres permanents de l’équipe
sont équirépartis en rang A (5 PR, 1 DR) et rang B (7 MCF, 1 CR), dont 4 sont titulaires
d’une habilitation à diriger des recherches.

Responsabilités locales significatives 2020

M.-H. Abel est directrice du département GI.
T. Denoeux est directeur du LABEX MS2T, directeur de la Fédération de recherche
FR3272 Systèmes Hétérogènes en Interaction (SHIC) et président du conseil scientifique
d’Heudiasyc.
S. Destercke est membre élu du conseil de laboratoire, responsable d’un des trois axes
scientifiques (gestion des incertitudes) du Labex MS2T, et responsable de l’équipe CID
depuis septembre 2020.
Y. Grandvalet est directeur adjoint du laboratoire depuis 2014 et a été responsable
d’équipe jusqu’en septembre 2020.
J.-B. Leger est co-responsable de la filière IAD du département GI de l’UTC, et responsable
de l’ancienne filière FDD.
S. Lagrue est responsable adjoint de l’équipe CID depuis septembre 2020.
D. Lenne est membre du Conseil d’Administration de l’UTC, vice-président de la commis-
sion disciplinaire compétente à l’égard des enseignants-chercheurs, et a été responsable
adjoint de l’équipe CID jusqu’en septembre 2020
D. Lourdeaux est responsable de l’ancienne filière ICSI (Ingénierie des supports d’infor-
mation) — 35 étudiants — et est co-responsable de la nouvelle filière IAD (Intelligence
Artificielle et science des Données) — 50 étudiants.
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M.-H. Masson est responsable adjointe de la formation doctorale au laboratoire, et
membre élue du conseil de laboratoire. Elle est directrice des études au département
Gestion des Entreprises et des Administrations de l’IUT de l’Oise à Beauvais.
B. Quost est responsable de la formation doctorale du laboratoire depuis fin 2020.
P. Trigano est responsable de la branche GI de l’UTC.

Formation par la recherche

Le tableau 2 recense l’ensemble des personnels temporaires du laboratoire ayant été encadrés
par un membre permanent de l’équipe. Sur la période, 14 thèses principalement affectées dans
l’équipe ont été soutenues au laboratoire. Les thèses ont été financées par des conventions
CIFRE (4), par des allocations du ministère (3) ou de la région/FEDER (2), des contrats ANR
(2), des organismes de recherches internationaux (2 China Scholarship Council, 1 co-tutelle
avec le Brésil) et des bourses du Labex MS2T (1). Quatre thèses ont été abandonnées pour
raisons personnelles. Au 31 décembre 2020, les membres de l’équipe encadraient 14 thèses
rattachées principalement à l’équipe. Ils ont également participé à l’encadrement d’une thèse,
soutenue en 2019, rattachée principalement à l’équipe SCOP, de quatre thèses principalement
rattachées aux laboratoires de mécanique ou de bioingénierie de l’UTC (Roberval et BMBI),
dont une soutenue en 2017, d’une thèse à l’université d’Artois, d’une thèse à l’université
Badji Mokhtar Annaba (Algérie), d’une thèse à l’École nationale Supérieure d’Informatique
(Algérie), et d’une thèse à l’Université Française d’Egypte.

Table 2 – Effectifs en membres temporaires de l’équipe CID en 2017–2020

2017 2018 2019 2020 Total

Stagiaires master 2 1 3 4 10
Thèses soutenues 5 7 2 1 15
Thèses abandonnées 1 3 4
Post-Doc/ATER 1 2 1 2 6

Doctorants 14 11 13 15

Les membres de l’équipe sont impliqués dans les cours du master de l’UTC, mention Ingénierie
des systèmes complexes (ISC) de l’UTC, avec la responsabilité de 3 des 5 cours du parcours
« apprentissage et optimisation des systèmes complexes ».

2. AVANCEMENT SCIENTIFIQUE 2017–2020
Axe 1 – Traitement des connaissances et des données

Cet axe regroupe les problématiques liées aux aspects amont du traitement des connaissances
et des données. Nous visons ici à produire des formalismes, des modèles et des algorithmes
manipulant ces connaissances et ces données. L’équipe est fortement impliquée sur la thé-
matique de modélisation des incertitudes dans des cadres théoriques généralisant ou com-
plémentant les probabilités (théories des probabilités imprécises, des fonctions de croyance
et des possibilités). L’un des enjeux de ces recherches est de représenter avec cohérence
des informations, connaissances et modèles hétérogènes comportant des incertitudes et des
imprécisions.
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1.1 Modéliser des connaissances pour capitaliser, expliquer, raisonner

Dans un environnement collaboratif, les utilisateurs travaillent collectivement en utilisant
des informations hétérogènes, recueillies à partir de systèmes distincts. Dans ce cadre, nous
nous intéressons à la modélisation et à la mise en œuvre de systèmes de systèmes d’in-
formation (SoIS) visant à gérer ces informations hétérogènes. L’objectif est de faciliter
le partage d’informations et de réaliser des recommandations contextuelles de ressources
[Wan18a, RI, Wan18b, RI, Li19a, CI, Neg19, CI]. Le modèle sémantique de collaboration
constitue la base de nos SoIS, qui enregistrent des traces sémantiques d’interaction résultant
des activités de collaboration : qui travaille avec qui, sur quelles ressources, à propos de quoi,
quand, et comment ? Ce modèle a été validé dans des applications liées à l’apprentissage et
à la gestion du cycle de vie du produit [Sal18, RI], et a plus récemment été mis en œuvre
dans des situations pédagogiques [Li20a, CI, Li20b, CI].
Par ailleurs, nous avons continué de développer et d’appliquer des méthodes de représenta-
tion logique des connaissances pour la préservation du patrimoine culturel immatériel. Ces
méthodes, basées sur des logiques de description légères pondérées, ont été mises en pra-
tique dans un outil d’annotation de vidéos avec comme domaines d’application des spectacles
de marionnettes sur eau et des danses traditionnelles d’Asie du Sud-Est [Lag19, CI]. Elles
ont également été utilisées pour effectuer du requêtage intelligent sur une base de danses
traditionnelles vietnamiennes [Bel19, CI].
Nous avons également initié des travaux sur deux nouveaux fronts : d’une part dans
le domaine de l’explicabilité et de l’intentionnalité dans les jeux à information incom-
plète [CS20, CI], d’autre part sur la notion d’explication de préférences, que ce soit en
contraignant le modèle à être directement interprétable [Bel20, CI], ou en fournissant un
mécanisme explicatif pour une famille de modèles, par exemple additifs.

1.2 Maîtrise des incertitudes dans le traitement des données et des informations
pauvres

Le cadre formel des probabilités imprécises est très expressif, dans le sens où ses outils de re-
présentation de l’incertitude généralisent ceux de la plupart des autres théories de l’incertain.
Si cette généralité est d’un grand intérêt théorique, sa mise en pratique implique souvent
l’utilisation de modèles plus simples. Nous poursuivons nos travaux pour caractériser et com-
prendre les structures mathématiques de ces modèles simples, attractifs d’un point de vue
calculatoire. Sur cette période, nous avons caractérisé la structure des points extrêmes d’un
modèle très utilisé en pratique, les p-boîtes, qui décrivent un ensemble de distributions par
des fonctions de répartition inférieure et supérieure. Nous avons également réalisé une étude
complète d’un modèle de voisinage ne s’appuyant que sur un seul paramètre, le modèle
du Pari-Mutuel [Mon17a, RI, Mon17b, RI, Mon17, CI]. Ce travail s’est poursuivi par une
caractérisation complète des modèles de voisinage induisant un polytope dans l’espace des
probabilités [Mon19, RI, Mon20a, RI, Mon20b, RI].
Les données pauvres peuvent être représentées sous différentes formes pour formaliser leur
incomplétude ou leur incertitude. Nous développons des méthodes génériques de prise en
compte des incertitudes des données pour l’ajustement des modèles à partir de ces données.
Notre première proposition s’appuie sur des notions de vraisemblance ou de fonction de perte
généralisées pour réaliser cet ajustement [Hül19, CI].
Il est également important de pouvoir fusionner des informations de manière prudente. En
particulier, si des informations identiques ne doivent renforcer aucune hypothèse, les opéra-
teurs de fusion prudents doivent nécessairement être idempotents. Cependant, cette propriété
n’est pas suffisante pour qualifier un opérateur de prudent. En nous plaçant dans le cadre
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des fonctions de croyance, nous avons proposé une approche qui, à partir de fonctions de
croyance initiales, en construit une nouvelle via la minimisation d’une distance [Kle18, RI]. La
fusion réalisée a l’avantage d’être conjonctive (le résultat fusionné est plus précis que chaque
source individuelle), d’être idempotente, et de faire un minimum d’hypothèses sur la règle
de fusion, ce qui correspond bien à l’idée de prudence. Sur ces mêmes questions de fusion,
des travaux collaboratifs récents nous ont amené à utiliser des stratégies de fusion sélective
en présence d’inconsistances pour résoudre un problème inverse, avec une application en
mécanique [Shi20, CI]. Sur les aspects de fusion distribuée, nous avons également proposé
des algorithmes dédiés aux fonctions de croyances pour un ensemble de cas (y compris la
règle de Dempster), qui seront publiés en 2021.
Le formalisme des fonctions de croyance fait également un usage important de relations bi-
naires entre ensembles pour définir des notions clefs : l’intersection pour le conflit, des rela-
tions d’ordre pour comparer le contenu informationnel et définir des notions d’optimalité, etc.
Nous avons proposé un mécanisme générique d’extension d’une relation entre ensembles à une
relation entre fonctions de croyances, et analysé les propriétés de ces extensions [Des19, RI].
L’objectif de ces analyses est d’établir des liens plus solides entre les différentes notions
manipulées dans les fonctions de croyance.
Finalement, nous avons proposé des algorithmes qui permettent de manipuler de manière
efficace des ensembles focaux vivant dans un espace continu, afin de pouvoir facilement
réaliser des inférences à partir de sous-ensembles du simplexe unité [Jac20a, CI].
Nous avons également contribué au problème de la prise de décision dans l’incertain, notam-
ment en fournissant une base axiomatique à certaines règles de décisions utilisées dans la
théorie des fonctions de croyance [Den20c, RI].

1.3 Théorie des fonctions de croyance et apprentissage statistique

Nous avons poursuivi notre exploration d’une approche alternative de l’apprentissage statis-
tique basée sur la théorie des fonctions de croyance.
En classification non supervisée, nous avons proposé une nouvelle approche de partitionne-
ment basée sur les pics de densité [Su19, RI]. Nous avons proposé plusieurs généralisations de
l’indice de Rand pour évaluer les performances d’algorithmes de classification automatique
basés sur la construction de partitions évidentielles [Den18a, RI]. Nous avons développé une
méthode permettant de prendre en compte des contraintes concernant des paires d’objets
pour faciliter la construction de telles partitions [Li18, RI], nous avons proposé une méthode
de segmentation d’images avec une métrique adaptative, qui a été appliquée à la détection
de tumeurs dans des images FDG-TEP et PET-CT [Lia18, RI, Lia19, RI]. Nous avons en-
fin proposé une approche « calibrée » de la classification non-supervisée [Den20a, RI], ainsi
qu’une approche de combinaison utilisant l’information relationnelle [Li20, RI].
En classification supervisée, nous avons développé de nouveaux algorithmes optimisés utili-
sant le principe des k plus proches voisins dans un cadre évidentiel [Su18, RI, Den19c, RI,
Su20, RI], et nous avons proposé un nouveau point de vue sur les réseaux de neurones (et
plus généralement, une vaste classe d’algorithmes de classification), comme mécanismes de
combinaison de fonctions de croyance élémentaires par la règle de Dempster [Den19a, RI],
que nous avons commencé à exploiter [Yua20, Ch]. Nous avons de plus débuté des travaux,
qui seront publiés en 2021, visant à utiliser les fonctions de croyance pour répondre au
problème de l’apprentissage par transfert.
Nous avons également commencé à explorer comment la notion d’atypicité d’un exemple
peut se traduire par des structures évidentielles [Quo20, CI]
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1.4 Formaliser l’inférence prudente

Les prédictions prudentes réalisent des compromis entre fiabilité et précision. En discrimi-
nation, quand les classes sont mal séparées ou que les données d’apprentissage sont peu
représentatives de la distribution, on peut préférer des prédicteurs donnant une prédiction
imprécise mais fiable (comme un ensemble de classes plausibles).
Parmi nos contributions sur ce sujet, on peut citer la proposition de nouveaux algorithmes
basés sur les probabilités imprécises et des décompositions de problèmes multiclasses en
problèmes binaires [Quo18, RI, Yan17a, RI] ou sur des modèles gaussiens [CA19, CI]. Des
estimateurs de densité à noyaux [Den18a, CI] ont également été construits. En classifica-
tion non-supervisée [Mas19, RI], en modélisant les classes comme des classes d’équivalence
d’objets, une classification partielle est produite sous la forme d’une matrice relationnelle
incomplète, de manière à détecter des objets ambigus ou des classes fusionnables. Le travail
préliminaire sur l’inférence prudente de trajectoires de véhicules dans des grilles d’occupation
évidentielles [Des18, CN] a également été approfondi. De premiers travaux ont également
été engagés pour réaliser des inférences prudentes dans des tâches plus complexes, où la
sortie est de nature combinatoire et/ou multivariée : citons entre autres les problèmes de
rangement d’étiquettes [Ada20, CI, CA20, CI], de prédiction multi-étiquettes ou encore de
régression multi-variée [Mes20a, CI] Nos directions recherches les plus récentes sur ce thème
incluent notamment la prédiction de consommation de véhicules ou encore la formalisation
de l’explicabilité de l’incertitude observée lors d’une prédiction.
Quand les prédictions sont imprécises, évaluer leur qualité devient plus complexe. L’évaluation
de prédictions prudentes doit mesurer, en plus de l’exactitude, l’informativité des prédictions :
prédire une appartenance à l’ensemble des classes est toujours juste, mais non-informatif.
Nous avons proposé et discuté des propriétés qu’une telle évaluation devrait satisfaire, et
une approche générale a été proposée [Yan17b, RI]. Cette approche sera mise en oeuvre
dans de futurs travaux sur des fonctions de coût correspondant par exemple à la régression
ordinale ou la classification multi-étiquettes. Sur ce point, nous avons également exploré des
techniques plus spécifiques dédiées aux fonctions de croyances, qui seront publiées en 2021.
Nous avons également étendu notre recherche de mécanismes d’inférence prudente à l’infé-
rence statistique. En effet, le modèle bayésien peut être considéré comme trop contraint dans
les situations où la connaissance a priori est pauvre et où les données sont peu nombreuses
[Den18a, RI]. La méthode d’inférence proposée par Dempster dans les années 1960 visait à
affranchir l’inférence statistique de la nécessité d’une loi de probabilité a priori, prolongeant
ainsi les travaux de Fisher sur l’inférence fiduciaire. Cependant, cette approche manque d’une
base fréquentiste qui permette de garantir que des conclusions correctes sont obtenues « dans
la plupart des cas ». Depuis les travaux de Dempster, plusieurs approches alternatives ont été
proposées pour construire des fonctions de croyance estimatives et prédictives calibrées en un
sens fréquentiste. Dans l’article [Den18a, RI], nous avons présenté une revue bibliographique
de ces méthodes, et nous avons proposé quelques contributions originales. Sur cette même
thématique de l’inférence statistique, mais dans une direction différente, nous avons montré
que l’utilisation d’ensembles aléatoires flous permet de construire une théorie généralisant à
la fois possibilités et fonctions de croyances, soulignant leur intérêt pour l’inférence statistique
au sens large [Den20b, RI]

1.5 Apprentissage interactif

L’apprentissage actif est une forme d’apprentissage interactif dans lequel l’algorithme in-
terroge un expert pour étiqueter des données choisies au mieux, de manière à réduire le
fardeau de l’annotation. Le problème classique considère que l’ensemble d’apprentissage est

22 Rapport d’activités 2020



CID

formé d’exemples dont les caractéristiques sont précisément connues et les étiquettes sont
totalement inconnues. Nous étendons ce cadre aux données d’apprentissage imprécises, l’im-
précision pouvant porter sur les étiquettes des données (étiquettes partielles ou imprécises)
ou sur les caractéristiques d’entrée (sous forme d’intervalles par exemple). L’apprentissage
actif consiste alors à déterminer quelles sont les instances les plus intéressantes à présenter
pour être « désambiguïsées » par l’oracle (un expert par exemple).
Une première étude a porté sur les labels imprécis, avec l’algorithme des k plus proches voisins.
Les notions utilisées, issues de la théorie du choix social (votes sous forme de préférences
incomplètes), sont à la base des stratégies d’interrogation de l’oracle [Ngu17a, CI]. Une autre
étude a porté sur les caractéristiques imprécises des entrées, en mettant en compétition un
ensemble de classifieurs, dont les performances ne peuvent être complètement ordonnées
de par l’imprécision, pour déterminer quelles instances devraient permettre de réduire le
plus rapidement possible une borne sur le risque [Ngu18, RI]. Enfin, nous avons proposé
des stratégies d’apprentissage actif reposant sur la distinction entre incertitudes aléatoire et
épistémique [Ngu19, CI].
La réduction de l’incertitude associée à l’image par une fonction d’un ensemble d’entrées
incertaines se traite de manière relativement classique dans le cadre probabiliste. Ce problème
a été beaucoup moins abordé dans le cadre d’autres théories de l’incertain. Notre approche se
situe dans le cadre intervalliste, de manière à offrir des garanties non pas en espérance, mais
déterministes sous forme d’intervalle. L’objectif consiste à identifier la prochaine question à
poser, pour réduire l’incertitude sur l’ensemble des entrées, de telle manière que, quelle que
soit la réponse, la réduction de l’incertitude sur la sortie soit garantie. Nous formalisons cet
objectif comme l’optimisation au sens du minimax d’une fonctionnelle [BA17, RI].

1.6 Apprentissage de données structurées

Les réseaux de neurones profonds ont bouleversé les domaines du traitement d’objets struc-
turés difficiles à caractériser, comme les images, le signal de parole, ou le texte. Ces succès
s’expliquent par l’apprentissage des représentations de ces données, qui nécessite de grandes
bases de données étiquetées. Une grande question consiste à faire usage de représentations
déjà apprises pour réaliser de nouvelles tâches, similaires, avec des bases de données de taille
plus modeste. Nous avons proposé des techniques de régularisation qui visent à améliorer
l’adaptation des représentations des données à la résolution de nouvelles tâches.
Nos premières approches, opérant sur les paramètres de réseaux, montrent l’intérêt de préser-
ver explicitement la mémoire de la représentation d’origine [Li18b, CI, Li20a, RI, Li20b, RI].
Elles ont été appliquées à l’analyse d’images de scènes urbaines, avec ou sans l’aide de carte
de l’environnement [Li18a, CI, Lou18, CI]. Nos derniers travaux explorent des approches for-
malisant directement la mémorisation des représentations, sans faire intervenir les paramètres
des réseaux.
Les modèles génératifs de graphes permettent de représenter des interactions entre objets,
homogènes ou non, associés aux noeuds du graphe, en définissant les lois de probabilité
qui gouvernent la présence et la valuation des arêtes. L’ajustement de ces modèles à des
données vise à interpréter le phénomène sous-jacent, ou à prédire les arêtes manquantes.
Dans la lignée des travaux initiés par Gérard Govaert [Bat17, RI, Lom18, RI], nous nous
intéressons aux graphes bipartis représentant des relations entre deux catégories d’objets
(comme des films et des spectateurs) pour lesquels la prédiction d’une arête constitue une
recommandation (du film pour le spectateur). Dans ce cadre, nous modélisons le mécanisme
de manquement des arêtes du graphe, en faisant l’hypothèse que le manquement dépend des
notes que les utilisateurs auraient attribué aux films : le processus de manquement est non au
hasard (MNAR, Missing Not At Random), également appelé « non-réponse non-ignorable »
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car l’absence de réponse est informative [Fri19, CO, Fri20, CN].

Axe 2 – Systèmes adaptatifs personnalisés

Dans cet axe, nous couplons les travaux liant représentation de connaissances symboliques
et interactions humains-systèmes avec les approches numériques dans les domaines du trai-
tement des incertitudes et de l’apprentissage statistique. L’objectif est de concevoir des
systèmes s’adaptant automatiquement et dynamiquement aux utilisateurs et au contexte.
Nous étudions les questions liées à l’adaptation dans deux cadres applicatifs : celui des sys-
tèmes de recommandation, pour personnaliser les choix proposés aux utilisateurs, et celui
des environnements virtuels pour la formation, dans le but de confronter les utilisateurs à
des situations pertinentes. Dans les deux cas, le système doit idéalement pouvoir inférer
dynamiquement le profil et les préférences de l’utilisateur pour adapter son comportement.

2.1 Apprendre dynamiquement les profils et les préférences des utilisateurs

La plupart des modèles de préférences ne permettent pas à l’utilisateur d’exprimer les incer-
titudes associées aux préférences exprimées. Les préférences peu fondées peuvent résulter en
des inconsistances ou des choix de modèle inadapté. Nous avons proposé un cadre générique
de modélisation de préférences incertaines s’appuyant sur le formalisme des fonctions de
croyances [Des18, RI]. Ce cadre est cohérent avec les approches prudentes fournissant des
garanties fortes d’optimalité, et permet, via la modélisation du conflit, de détecter d’éven-
tuelles incohérences entre les informations fournies par l’utilisateur et les hypothèses faites à
un instant donné. Nous nous tournons maintenant vers l’apprentissage dynamique de préfé-
rences individuelles par apprentissage actif. Nos travaux préliminaires montrent la plus-value
potentielle des fonctions de croyance [Gui19, CI] ; ils sont poursuivis dans le cadre de l’ANR
PreServe.
Sur un plan plus applicatif, nous nous sommes intéressés aux cas où l’utilisateur est intéressé
non pas par des items simples mais par une collection d’items. Dans le cas de la planification
de voyages touristiques, le problème consiste à recommander un ensemble de points d’intérêt,
en satisfaisant des contraintes telles que le coût ou la durée du séjour. Nous avons proposé
une fonction de score et un algorithme de classement, prenant en compte les préférences
de l’utilisateur, la diversité de l’ensemble recommandé, ainsi que la popularité des points
d’intérêt, pour réaliser des recommandations pertinentes et diverses [Ben17b, CI].

2.2 Adapter le comportement des systèmes

Les environnements virtuels peuvent faciliter l’apprentissage de la gestion d’environnements
complexes par l’expérience personnelle. Il faut alors confronter l’apprenant à des situations
suffisamment diverses pour développer ses compétences. Les situations doivent également
être adaptées au profil de chaque apprenant, en particulier à son niveau de compétence.
L’écriture des scénarios nécessite alors un travail conséquent, ce qui motive les systèmes
de scénarisation génériques, capables de créer des environnements adaptables, sans avoir à
définir explicitement l’intégralité des scénarios possibles. Un système de scénarisation vise
des objectifs difficilement conciliables : laisser une grande liberté d’action à l’apprenant,
pour favoriser l’apprentissage par l’expérience ; contrôler dynamiquement le scénario, pour
présenter à l’apprenant des situations favorisant les apprentissages ; assurer la cohérence des
comportements générés, de manière à pouvoir les expliquer.
Nous avons concentré notre travail sur deux points : la modélisation de comportements
cognitifs de personnages virtuels, intégrant les erreurs de perception ou encore le facteur
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de stress d’une part, et la génération dynamique de scénarios complexes d’autre part. Sur
le premier point, nous avons développé un système de perception permettant à des agents
virtuels de percevoir à l’aide de plusieurs modalités sensorielles afin d’avoir plusieurs canaux
d’altération de l’information. Par ailleurs, nous avons proposé un algorithme de génération de
dialogues qui intègre les croyances, connaissances et états mentaux des personnages virtuels
[Lou19b, CI]. Sur le deuxième point, nos contributions portent principalement sur la généra-
tion dynamique de situations complexes en environnement virtuel. Une première contribution
consiste à modéliser les notions de dilemme et d’ambiguïté, en opérationalisant celles issues
des sciences humaines et sociales. Cette formalisation permet de mettre à jour un profil de
l’apprenant, modélisé par des fonctions de croyances pour la gestion des incertitudes. Nous
proposons alors un ensemble d’algorithmes de génération de situations qui raisonnent sur
des modèles des connaissances décrites par les experts du domaine bien que non destinées, a
priori, à la description de dilemmes ou de situations ambiguës. Ces algorithmes permettent
de générer une grande diversité de situations ambiguës ou déclenchant des dilemmes pour
l’apprenant [Ben17a, CI, Ben18, CI, Ben20, RI]. Une deuxième contribution vise à la géné-
ration dynamique de scénarios. Nous avons choisi les cartes cognitives floues comme modèle
graphique pour définir des chaînes de causalité et faire du raisonnement flou. L’originalité
de notre approche repose sur le couplage fort entre modèles graphiques et planification, qui
facilite la modélisation du contenu scénaristique au travers de morceaux de scénario qui vont
être scriptés par l’auteur en vue de leur utilisation dans la planification dynamique. Cette
planification dynamique permet de générer des parcours divers [LL17, CI]. Une troisième
contribution vise à intégrer de nouveaux aspects à la génération dynamique des scénarios,
notamment les états de stress ou de cyber-sickness de l’utilisateur. Les travaux entrepris
dans ce sens portent sur la prédiction de ces état par des mesures physiologiques, et sur leur
prise en compte dans la génération de scénarios.

2.3 Collaborer à distance via des dispositifs multimédia

Nous développons des systèmes de collaboration entre équipes distantes réalisant des activi-
tés synchrones. Nous étudions en particulier le cas de plusieurs sites connectés à une même
réunion, en utilisant chacun des dispositifs tactiles de grande dimension, de manière à facili-
ter des activités collaboratives, de création ou d’organisation d’informations par exemple. Un
système de vidéoconférence a été défini et réalisé, et des outils pour les supports synchro-
nisés ont également été développés. La gestion des différents outils et la capitalisation des
données (textuelles et visuelles) sont réalisées par différents systèmes multi-agents basés sur
des serveurs distants [Kae18, RI, Kae18, CI]. Nous travaillons actuellement à la prédiction
automatique d’éléments sur la base des flux vidéos (intentions, émotions, . . . ) au moyen de
méthodes d’apprentissage automatique, et ce afin de pouvoir notifier le moniteur (coach)
des réunions [Kae20, RI, Gid20, RI, Fuj20, CI]

3. PROJETS ET COLLABORATIONS 2017–2020
Cette section présente une synthèse budgétaire des projets actifs sur la période. La frise de
la figure 14 donne une vue détaillée de ces projets, regroupés par catégorie. La majorité des
projets sont soit des collaborations industrielles directes, souvent associées au financement
de thèses CIFRE, soit des projets collaboratifs nationaux, dont la moitié sont coordonnés
dans l’équipe.
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2018 2019 2020
ONDEO (62ke)2016-07

SIVALab (142ke)2017-01 2021-01

RENAULT (120ke)2017-11

SAP (5ke)
ANR MacCoy Critical (165ke)2014-10

ANR Victeams (190ke)2014-10

ANR int. UML-NET (52ke)2015-02

STIC-AmSud SNPs-PHE (7ke)2017-01

CASDAR OCME (5ke)2017-01

CNRS DESSTOPT (8ke)
CNRS PULP (10ke)

ANR PRESERVE (261ke) 2023-01

SMART 2EAU (4ke)
IUF (75ke) 2024-09

DGA ORCHESTRAA (314ke) 2023-11

CNRS COCOTEX (5ke)
CNRS DeSIRE (5ke)
SMART 2EAU (4ke)

STAT4PLANT (16ke) 2024-03

TEMIS (65ke) 2024-03

INFINITY (347ke) 2023-05

INCREDIBLE (61ke)2014-09

CONSIGNELA (31ke)2015-09

LEON (40ke)2016-11

LABEX MS2T (744ke)2011-03 2022-12

CPER 2016 Op4 (80ke)2016-09

CPER 2017 Op4 (44ke)2017-07

Industrie ANR, FUI, académiques Région
PIA CPER Europe, international

Figure 14 – Projets de l’équipe CID sur la période 2018-2020. Les noms en gras indiquent que
la (co)-direction scientifique est assurée dans l’équipe. Les montants indiqués correspondent
au budget global alloué au projet ; une thèse CIFRE est budgétisée à 75ke. Le projet ONDEO
est une collaboration entre les équipes CID et SCOP, dont le budget a été équiréparti sur ces
équipes. Le projet MS2T est un projet inter-laboratoire, dont le budget propre au laboratoire
a été équiréparti sur les trois équipes.
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Collaborations locales Pour ce qui est des collaborations locales, l’équipe participe à des
projets de la fondation universitaire de l’UTC (programmes de toxicologie Tox/Ecotox, de
formation et d’innovation), au projet inter-laboratoire Labex MS2T, au laboratoire commun
SIVALab coordonné par l’équipe SyRI, et enfin collabore sur le projet ONDEO avec l’équipe
SCOP.
Hors projet laboratoire, nous participons à l’encadrement d’une thèse CIFRE et d’une thèse
Labex hébergée par le laboratoire Roberval de l’UTC, ainsi qu’au projet TEMIS coordonné
par le laboratoire Roberval. Des collaborations hors projets institutionnels sont attestées par
des co-directions de thèse avec les laboratoires BMBI et Roberval à l’UTC.

Autres collaborations nationales et internationales Des collaborations hors projets ins-
titutionnels sont matérialisées par des co-directions de thèse avec l’université d’Artois, l’uni-
versité Badji Mokhtar Annaba (Algérie), l’École nationale Supérieure d’Informatique (Algé-
rie), et l’Université Française d’Egypte. Enfin, d’autres collaborations ont donné lieu à des
échanges de chercheurs et des publications, notamment avec le Chiba Institute of Technology
(Japon), l’université de Chiang Mai (Thailande), la South-East University (Chine), la North-
Western Polytechnical University (Chine), l’université de Shanghai (Chine) et l’université du
Kansas (États-Unis).

4. RAYONNEMENT
Les activités listées ci-dessous ont eu lieu sur tout ou partie de l’année 2020.

Responsabilités et instances d’évaluation

Pour les sociétés savantes, ne sont listées ici que les affiliations dans lesquelles les membres
de l’équipe ont un rôle notable.

Responsabilités nationales significatives

S. Destercke est membre du comité de direction du GdR IA.
Y. Grandvalet a été vice-président du comité 23 (IA) de l’ANR AAP 2020.
D. Lourdeaux a été co-présidente de la conférence WACAI (Workshop sur les « Affects,
Compagnons Artificiels et Interactions »), vice-présidente du Conseil d’Administration de
l’Association Française d’Intelligence Artificielle (AFIA).

Responsabilités internationales significatives

M.-H. Abel et J.-P. Barthès co-président le chapitre français de l’IEEE SMC.
T. Denoeux est président de la société savante BFAS.
S. Destercke est membre du comité de pilotage de la société savante ISIPTA et du
directoire de la société savante BFAS.

Comités de rédaction

Les membres de l’équipe participent à la relecture d’articles pour de nombreuses revues et
conférences, seules les activités d’encadrement de ces relectures sont listées ici.
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Activité nationale
D. Lourdeaux est membre des comités de rédaction de « Sciences et Technologies de
l’Information et de la Communication pour l’Éducation et la Formation (STICEF) » et
« Revue d’Intelligence Artificielle » devenue « Revue Ouverte d’Intelligence Artificielle » à
la suite du rachat de RIA par l’éditeur IIETA.

Activité internationale
B. Quost est section editor pour Data in Brief (Elsevier).
T. Denoeux est editor in chief pour International Journal of Approximate Reasoning
(Elsevier) et pour Array (Elsevier), associate editor pour Fuzzy Sets and Systems (El-
sevier) et International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems
(World Scientific).
S. Destercke est area editor pour International Journal of Approximate Reasoning (Else-
vier)et Artificial Intelligence Review (Springer).

Organisation de conférences internationales
S. Destercke a co-organisé avec E. Hüllermeier une journée workshop/tutoriel à l’European
Conference on Machine Learning (ECML), Bruxelles, Belgique.
M.-H. Abel a co-organisé la conférence virtuelle IEEE International Symposium on Cyber
Physical Systems Concerns and Applications, jointe avec IEEE AICCSA 2020, ainsi que
le workshop « Intelligent systems for Decision Making » associé à la 2nd International
Conference on Deep Learning, Artificial Intelligence and Robotics, ICDLAIR 2020, Salerne,
Italie, 2020.

Comités de programme de conférences
Conférences nationales Les membres de l’équipe ont été membres de comité de 8 confé-
rences, et D. Lourdeaux a été co-présidente du Workshop sur les « Affects, Compagnons
Artificiels et Interactions » (WACAI).

Conférences internationales Les conférences sont listées par classement core, souvent
utilisé en informatique. Si la qualité des conférences A* et A ne fait aucun doute, des
conférences mal classées ou non-répertoriées peuvent être de bonne qualité quand elles sont
d’audience plus restreinte ou sur des domaines plus spécifiques.

Rang A*
Uncertainty in Artificial Intelligence (UAI), Destercke, S. SPC
International Joint Conferences on Artificial Intelligence (IJCAI), Destercke, S. SPC
AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI)
Annual Conference on Neural Information Processing System (NeurIPS), Grandvalet,
Y. AC
International Conference on Machine Learning (ICML), Grandvalet, Y. AC
International Conference on Artificial Intelligence and Statistics (AISTATS)

Rang A
ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology (VRST)
International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE)
European Conference on Artificial Intelligence (ECAI)

L’équipe a participé aux comités de 18 autres conférences de classement inférieur ou sans
classement.
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Conférences invitées

S. Destercke a été conférencier invité à la conférence Uncertainty Quantification and
Optimisation, Bruxelles, Belgique, 2020

Prix et distinctions

T. Denœux est membre sénior de l’Institut Universitaire de France depuis 2019.
S. Messoudi, qui effectue sa thèse au laboratoire sous la direction de S. Destercke et S.
Rousseau, a obtenu le prix du meilleur article étudiant à la conférence COPA 2020.

Séjours à l’étranger

T. Denoeux est professeur conjoint à l’UTSEUS (Shanghai, Chine) et professeur invité à
l’Université de Chiang Mai, Thailande. Il a effectué plusieurs séjours longs à l’université
de Chiang Mai et à Shanghai ainsi qu’à Beijing, Chine.

Missions d’expertise

Les membres de l’équipe ont effectué des expertises de projets pour des universités, des
régions, l’ANR, l’ANRT, les agences nationales étrangères SNF (Suisse) et FNRS (Belgique).

Diffusion auprès du grand public

D. Lenne est membre du comité d’organisation et responsable du prix Grand Public
du prix Roberval, qui vise à promouvoir la production et la diffusion des connaissances
technologiques en langue française.
D. Lourdeaux a réalisé une démonstration du projet VICTEAMS au salon Fabrique la
Défense pour promouvoir les métiers de la Défense.

Démonstration du projet ANR VICTEAMS, salon Fabrique la Défense, 2020
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5. FAITS MARQUANTS 2020
S. Messoudi, supervisée par S. Destercke et S. Rousseau, remporte le prix du meilleur
article étudiant à la conférence COPA 2020
Début du projet Européen INFINITY, porté par Airbus Defence and Space et dont D.
Lourdeaux est coordinatrice locale
T. Denoeux est professeur invité au Japan Advanced Institute of Science and Technology
(JAIST)

6. VALORISATION 2017–2020
M.-H. Abel, avec l’ENSTA, a déposé le projet de prématuration MEMOGraph à la Satt
Lutech qui a alloué un budget de 4000 e pour des expertises marché (2018). Elle est
aujourd’hui membre de l’advisory board de la société GRAPHMYTECH proposant une
solution d’intelligence technologique
MEMORAe a été certifiée par l’Agence pour la Protection des Programmes (APP).
L’équipe participe au laboratoire commun SIVALab avec Renault coordonné par les
membres de l’équipe SyRI.
Les membres de l’équipe co-encadrent régulièrement des thèses CIFRE (notamment avec
Renault, Plastic Omnium, Suez).

Brevets L’équipe a participé au dépôt de trois brevets :
Ourabah, A.D., Jaffrezic, X., Gayed, A., Quost, B., et Denoeux, T.. Procédé de calcul
d’une consigne de gestion de la consommation en carburant et en courant électrique d’un
véhicule automobile hybride, 2017.
Ourabah, A.D., Gayed, A., Quost, B., et Denoeux, T.. Procédé d’optimisation de la
consommation énergétique d’un véhicule hybride, 2018.
Ourabah, A.D., Quost, B., et Denoeux, T.. Procédé de calcul d’une consigne de ges-
tion de la consommation en carburant et en courant électrique d’un véhicule automobile
hybride, 2018.
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sont indiqués en caractères gras clairs.
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SCOP
Sûreté, Communication,

OPtimisation

1. DESCRIPTION DE L’ÉQUIPE
Objectifs scientifiques
Motivés par les interactions de plus en plus complexes entre les systèmes, les travaux de
l’équipe concernent la conception et l’optimisation de systèmes logistiques, de systèmes en
réseaux et de systèmes sûrs. L’équipe se donne pour objectif le développement de solutions
aptes à satisfaire les besoins des utilisateurs en termes de performance et de robustesse,
en leur permettant de faire abstraction de la complexité sous-jacente. Il s’agit de proposer
de nouvelles modélisations, d’étudier formellement les modèles construits, et de les valider
par des preuves, des simulations et/ou des expérimentations. Pour montrer la faisabilité des
solutions proposées et contribuer au transfert technologique, la mise en place de plateformes
expérimentales est un enjeu important.
Les travaux de l’équipe sont développés selon trois axes :

Les systèmes sûrs et sécurisés, avec la sûreté de fonctionnement en présence d’incer-
titudes, la tolérance aux fautes et la sécurité des systèmes informatiques,
Les systèmes de communication dans les réseaux mobiles dynamiques, et les réseaux
autonomes et à économie d’énergie,
L’optimisation des systèmes de planification et d’ordonnancement ainsi que l’optimi-
sation des réseaux logistiques et de télécommunication.

Composition de l’équipe
L’équipe regroupe tous les membres de l’ancienne équipe RO (Réseaux, Optimisation) ainsi
que les membres de l’ancienne équipe ASER (Automatique Systèmes Embarqués Robotique)
dont le domaine de recherche est la sûreté de fonctionnement. Fin décembre 2020 l’équipe se
compose de 6 professeurs, 4 maîtres de conférence dont un HDR, 2 enseignants-chercheurs
contractuels, un chargé de recherches CNRS, un enseignant-chercheur contractuel en CDD
et un professeur émérite. La table 3 détaille les membres de l’équipe entre 2017 et 2020, leur
statut et équipe d’appartenance en 2017. À signaler le départ d’un maître de conférences
HDR promu professeur dans un autre établissement à la fin du premier semestre 2018, départ
compensé par le recrutement d’un maître de conférence en septembre 2019. À signaler égale-
ment la longue disponibilité de deux maîtres de conférences, l’un depuis 2015, l’autre depuis
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2012, ce dernier remplacé temporairement depuis mai 2019 par un enseignant-chercheur
contractuel en CDD.
W. Schön est le responsable de l’équipe et A. Bouabdallah est son adjoint.

Table 3 – Membres permanents et émérites de l’équipe SCOP de 2017 à 2020

Nom Prénom Statut 2017 2018 2019 2020

Permanents Bouabdallah Abdelmadjid PR RO
Boufflet Jean-Paul MCF RO
D’Andréagiovanni Fabio CR CNRS RO
Ducourthial Bertrand PR RO
Jaber Ghada MCF
Jouglet Antoine PR RO
Lakhlef Hicham MdC RO
Lussier Benjamin ECC ASER
Moukrim Aziz PR RO
Nace Dritan PR RO
Natalizio Enrico MCF RO
Sallak Mohamed MCF HDR ASER
Schön Walter PR ASER
Serairi Mehdi ECC RO
Barger Pavol MCF1 ASER
Challal Yacine MCF HDR2 RO

CDD Lounis Ahmed ECC3

Émérite Carlier Jacques PR RO

1En disponibilité depuis 2012
2En disponibilité depuis 2015
3Depuis mai 2019

Responsabilités locales significatives
A. Bouabdallah a été directeur de département GI jusqu’en avril 2020. Il est responsable
de l’axe 1 du Labex MS2T.
J.-P. Boufflet a été coordinateur pour les relations internationales du département GI
jusqu’en septembre 2020.
B. Ducourthial a été responsable de la filière Systèmes et Réseaux Informatiques jusqu’à
l’année universitaire 2018-2019 et responsable des stages jusqu’au printemps 2019.
A. Jouglet est responsable pédagogique du tronc commun et de la formation ingénieur
de l’UTC.
A. Lounis est référent GI au sein de l’association "talents du numérique" et prendra la
co-responsabilité pédagogique de la formation par apprentissage GI à partir de Février
2021.
B. Lussier est correspondant du département GI pour la fête de la science.
A. Moukrim et M. Sallak sont membres du CS de l’UTC (période 2017-2022).
D. Nace est responsable de la mention ISC et du parcours AOS du master associé au
Labex MS2T.
M. Serairi est responsable pédagogique de la formation par apprentissage GI (co-
responsable avec A. Lounis également membre de l’équipe à partir de février 2021)
et responsable adjoint de la branche Génie Informatique depuis septembre 2020.
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Implication dans les tâches collectives et la vie de l’unité

A. Jouglet a été responsable de la formation doctorale du laboratoire jusqu’en novembre
2020.
M. Sallak est organisateur des séminaires de l’équipe SCOP du laboratoire Heudiasyc.
W. Schön est responsable scientifique de la plateforme ferroviaire.
B. Lussier est correspondant BUTC pour le laboratoire.

Formation par la recherche

Les membres de l’équipe sont fortement impliqués dans les cours du master mention « In-
génierie des Systèmes Complexes » (ISC) et parcours « Apprentissage et Optimisation des
Systèmes complexes » (AOS) ainsi que dans la formation doctorale.
L’équipe a accueilli en 2020, 6 étudiants en stage de master et compte au 31 Décembre 2020
15 doctorants, auxquels il faut rajouter un doctorant de l’Université Roma Tre co-encadré
par un membre de l’équipe.
La table 4 récapitule l’encadrement doctoral de l’équipe SCOP (pour l’année 2017, les thèses
encadrées par les membres des équipes RO et ASER ayant rejoint l’équipe SCOP en 2018),
ainsi que le nombre de stagiaires de master.

Table 4 – Effectifs en membres temporaires de l’équipe SCOP entre 2017 et 2019

2017 2018 2019 2020 Total

Stagiaires master 3 5 1 6 15
Thèses soutenues 6 3 6 5 20
Thèses abandonnées - 2 - - 2
Post-Doc/ATER 4 4 4 2 14

Doctorants 24† 16 16 15 -
†Supervisés par les membres des équipes RO et ASER ayant rejoint l’équipe SCOP en 2018

2. AVANCEMENT SCIENTIFIQUE 2017–2020
1 Axe 1 – Systèmes sûrs et sécurisés

1.1 Gestion des incertitudes dans les études de Sûreté de Fonctionnement (SdF)

Les travaux autour de ce thème, qui est un sujet de recherche majeur pour deux membres
de l’équipe, présentent la particularité d’utiliser des approches reposant, en plus du cadre
probabilistes classique, sur les théories de l’incertain plus récentes (probabilités imprécises,
fonctions de croyance, ensembles aléatoires, etc.). L’apport de ces théories de l’incertain
est crucial pour une évaluation pertinente de la SdF des systèmes à composants hautement
fiables, lorsque l’on ne dispose que de très peu de données de fiabilité, ou quand le retour
d’expérience est faible voire inexistant. Il s’agit d’une approche originale dans la communauté
scientifique nationale et internationale. L’objectif est de contribuer à l’appropriation de ces
différentes théories de l’incertain par la communauté de la SdF, en proposant des approches
originales, fiables et efficaces. Nos méthodes sont appliquées à l’évaluation de la SdF des
systèmes matériels ou logiciels, ainsi que pour la prise en compte des erreurs humaines dans
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le domaine du transport. Le transport ferroviaire, qui est un domaine dans lequel l’équipe
SCOP est particulièrement impliquée.
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

Modèles graphiques pour la modélisation fonctionnelle et dysfonctionnelle des sys-
tèmes automatisés et pour l’analyse de risque en présence d’incertitudes [Sim18, L,
Qiu17a, RI],
Propagation et quantification de l’incertitude relative aux des données de défaillance
des composants de ces systèmes [Qiu17b, RI, Qiu17a, RI, BA17, RI] afin d’évaluer leurs
fiabilités. À noter également une collaboration avec le Laboratoire de Mathématiques
Appliquées de Compiègne concernant les processus non Markoviens [Hou17, RI],
Problèmes de conception sûre des systèmes en présence d’incertitudes [Sal17, CI,
Qiu18, RI],
Modélisation de la confiance dans les arguments d’un dossier de sécurité en présence
d’incertitudes (en collaboration avec le LAAS CNRS) [Wan18a, RI, Wan19, RI],
Méthodes de Prognostics and Health Management (PHM) prenant en compte les
incertitudes, afin de déterminer les composants d’un système à surveiller pour la mise
en œuvre d’une maintenance prédictive. Elles visent à exploiter les dernières techniques
de surveillance des systèmes pour caractériser les états de fonctionnement et proposer
des politiques d’actions de maintenance dès l’apparition des dégradations, en prenant
en compte les différentes incertitudes/incomplétudes dans les données collectées des
systèmes de transport. [Del17, CI],
Méthodologie de maintenance prévisionnelle prenant en compte le caractère incomplet
et imprécis de données recueillies par des capteurs en utilisant les chaînes de Markov
cachées (dans le cadre du projet ANR MAPSYD) [Lou19, CI, Lou20, RI, Lou20, CI].
Méthodes d’optimisation pour les systèmes à haute exigence de disponibilité en prenant
en compte le paramètre coût ainsi que les incertitudes [Akr19, CI]. Ces travaux sont
réalisés dans le cadre du projet région ODISYM, les méthodologies développées ont
par ailleurs été implémentées dans une suite logicielle « Reliability Tools » (développée
sous Matlab et Python).
À noter également une collaboration avec l’équipe CID concernant la modélisation des
systèmes [KS20, RI].

Ces travaux ont en particulier comme cadre d’application les systèmes de transport ferroviaire
avec notamment :

L’intégration de la fiabilité humaine dans les études de SdF [Ran17, RI, Ran17, CI,
Fer18, RI]
Les études de SdF des trains autonomes [Ran18, CI]. En effet, l’intégration de capteurs,
caméras et radars, pour permettre au train de détecter les éléments de signalisation et
les obstacles sur les voies, créent des nouveaux besoins en termes d’études de SdF de
tels systèmes. L’IA est identifiée comme étant une discipline pouvant potentiellement
apporter de l’aide à ces systèmes avec tout ce que cela soulève comme problématiques
par rapport à la fiabilité des mécanisme d’IA utilisés.
Les méthodes d’allocation d’objectifs de sécurité pour les systèmes de localisation
GNSS dans le ferroviaire : travaux réalisés dans le cadre du projet Européen X2Rail
via l’IRT Railenium visant à proposer une méthode d’allocation du THR (Tolerable
Hazard Rate) de systèmes de localisation GNSS en utilisant des méthodes de calcul
par intervalles [Sas20, CI].
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Les approches globales pour la sécurité-innocuité et la cyber-sécurité pour le train au-
tonome. Le projet TC-Rail, qui est un des volets du programme train autonome SNCF,
vise à permettre la téléconduite d’un train. Les travaux concernant cette thématique
ont démarré en 2018 via l’IRT Railenium avec des membres de l’équipe spécialistes
de sécurité-innocuité et de cyber-sécurité (en lien avec la thématique sécurité des sys-
tèmes) [Akt20, CI].

Démonstration sur le simulateur de train autonome, janvier 2020

1.2 Tolérance aux fautes

Les travaux autour de ce thème ont pour objectif de proposer de nouvelles architectures ou
techniques utilisables dans des systèmes complexes, en particulier autonomes. La tolérance
aux fautes permet à un système de continuer son service, au moins sous forme dégradée, en
dépit des fautes qui pourraient l’affecter et à éviter ainsi des défaillances. Les architectures
proposées visent à répondre à plusieurs difficultés liées aux systèmes complexes : En premier
lieu, le rétablissement de systèmes autonomes, plongés dans un environnement ouvert et
ayant des contraintes dynamiques fortes, demande des méthodes de détection et de reconfi-
guration rapides sans avoir recours à des mises en état sûr. Ces travaux ont été appliqués aux
véhicules autonomes terrestres [Bad17, RI] et aériens [Sai17, RI, Sai17, CI], avec notamment
la proposition d’une loi de commande auto-ajustable, robuste au vent et tolérante aux fautes
matérielles de moteurs [Ham19, CI, Ham20, RI].
Une deuxième approche consiste à mettre en place un composant indépendant de sécurité
(safety bag) en charge de surveiller qu’une application de contrôle-commande respecte cer-
taines propriétés (dites nécessités de sécurité) et d’intervenir au besoin par des inhibitions de
commande voire par des interventions de sécurité (généralement mise en état sûr) [Bri18, CI],
Enfin un dernier volet des travaux du thème concerne l’utilisation de la programmation dé-
clarative (les mécanismes d’intelligence artificielle comme la planification, la reconnaissance
de situation ou la fusion de données) pour répondre aux problèmes d’autonomie et d’environ-
nement ouvert dans des systèmes complexes comme les véhicules intelligents ou les robots
aériens. Aucune méthode ne permettant actuellement de garantir le bon fonctionnement de
ces types de programme, les travaux visent à développer des architectures ou des mécanismes
de tolérance aux fautes permettant d’améliorer leur sûreté de fonctionnement. De premiers
résultats [Rha18, CI], montrent que des architectures basées sur la diversification de réseaux

Rapport d’activités 2020 49



de neurones pouvaient permettre de détecter des situations non apprises par le système. Une
thèse CIFRE avec PSA est en cours sur cette thématique [Vio20, CI].

1.3 Sécurité des systèmes

Ce thème concerne en premier lieu la sécurité au sens « security » mais également la sécurité
au sens « safety ». Dans le premier cas il s’agit de l’aptitude à résister aux actions intention-
nellement malveillantes, dans le second de l’aptitude à résister aux aléas indésirables comme
les défaillances matérielles, les perturbations de l’environnement ou les erreurs humaines non
intentionnelles, qu’elles soient en conception ou en exploitation. Des travaux visent d’ailleurs
à proposer des approches intégrées « safety/security ».
Ces thématiques sont en particulier motivées par le besoin exponentiel d’interconnexion de
dispositifs de toutes sortes (ordinateurs, terminaux, capteurs...) qui s’accompagne d’une de-
mande sans cesse croissante en termes de sécurité informatique. En effet, une brèche dans
la sécurité d’un quelconque de ces dispositifs connectés pourrait compromettre le comporte-
ment de l’ensemble. Par ailleurs, une grande partie des applications envisagées manipule des
données sensibles, que ce soit pour la sûreté de fonctionnement du système ou pour la vie
privée de l’utilisateur. Parmi les domaines les plus demandeurs, citons la protection des don-
nées, l’assurance d’un contrôle d’accès robuste aux ressources partagées (ou stockées dans
des espaces partagés comme le cloud) et la disponibilité des services de sécurité. Lorsque
les quantités de données sont importantes et les réseaux contraints par la dynamique ou les
capacités de leurs composants (en terme d’énergie ou de puissance de calcul), ces problèmes
deviennent de véritables verrous.
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

La sécurité dans l’Internet des Objets (IoT) en prenant en compte l’efficacité énergé-
tique, la multitude des objets connectés étant susceptible de constituer des vulnéra-
bilités [Kou18, RI, Hel17, RI, Kan19, RI, Kou20, RI, Lak20, RI]. Cette thématique a
également fait l’objet du projet PEPS 2019 STFOC sur la sécurité et la tolérance aux
fautes pour des groupes d’objets communicants hétérogènes.
La sécurisation des communications dans les réseaux en prenant en compte la tolérance
aux délais et l’efficacité énergétique [Tou17, RI, Bou20, RI, Abi20, CI],
La gestion de clés dans le domaine de l’énergie intelligente (smart grids) [Ben18, RI],
L’authentification des patients dans le domaine de la santé [Moh17, RI],
L’authentification et la protection de données partagées dans le fog computing et dans
l’IoT. La solution proposée permet un partage d’informations d’une manière anonyme
et responsable (une autorité légale pourra retracer toute entité malveillante) [Imi18, RI,
Imi20, RI]. Ces travaux ont mené à la création d’une startup.

2 Axe 2 – Systèmes de communication

2.1 Réseaux mobiles dynamiques

Dans un réseau, quand une partie des nœuds voire leur totalité est mobile (réseaux véhicu-
laires, réseaux de robots), la topologie du réseau est dynamique, ce qui constitue un facteur
encore mal maîtrisé. La mesure de la dynamique elle-même et son impact sur les algorithmes
n’est pas acquise. Il est ainsi difficile de prédire si un algorithme atteindra ou non son but
dans un tel réseau. On distingue la dynamique passive, qui est subie par le système, les
algorithmes et les protocoles devant y faire face (un exemple typique étant les réseaux vé-
hiculaires) et la dynamique active qui peut être influencée voire dictée par les algorithmes
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et les protocoles (un exemple typique étant les réseaux de robots). La dynamique perturbe
toutes les couches protocolaires. En fait, nombre d’algorithmes connus ne sont pas adap-
tés au contexte de la dynamique et nécessitent d’être repensés. La définition des problèmes
algorithmiques classiques est souvent dénuée de sens dans un tel contexte. À l’inverse, le
concept de coopération est prépondérant : souvent les nœuds du réseau (véhicules, robots)
partagent le même environnement et le même but mais sont incapables d’achever leur tâche
sans coopérer entre eux. Reste alors à prouver ces nouveaux algorithmes. Si la preuve de
concept est indispensable pour valider la faisabilité de directions nouvelles, elle ne peut se
substituer à la preuve analytique. Une modélisation adéquate de la dynamique sous l’angle
de l’algorithmique (et pas seulement sous l’angle des propriétés structurelles de la topologie)
est nécessaire.
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

La construction d’une carte coopérative dans les réseaux dynamiques : un algorithme
réparti coopératif pour construire une carte du réseau véhiculaire à plusieurs sauts
a été proposé [PdMJ18, CI, PdMJ18, CN]. Il permet une meilleure anticipation aux
interconnexions et une découverte des services à bord. L’algorithme a été implémenté
et une étude de performance par émulation de réseaux a été menée.
Des travaux concernant l’anticipation du danger sur route par algorithme coopératif :
des expériences par émulation ont permis une mesure du délai entre l’annonce du
danger et sa rencontre. Le sujet se poursuit dans le cadre d’un projet PEPS (CoopCar)
pour la prévention des accidents de piéton.
La diffusion fiable dans les réseaux dynamiques : Un algorithme réparti capable de
réaliser en mémoire limitée une diffusion fiable dans un réseau dynamique tel que
flotte de robots ou de véhicules a été proposé. L’algorithme a été implémenté et une
étude de performance par émulation de réseaux a été menée. Une preuve de concept
sur flottes de robots a été réalisée [Béd19, CN].
L’équité dans les réseaux WiFi : Des problèmes d’équité complexes dans les chaînes
d’émetteurs-récepteurs WiFi ont été étudiés. Une modélisation inédite, confirmée par
simulation a été réalisée [Duc17, RI].
Le transfert de fichiers dans les réseaux dynamiques : un système de transport de
fichiers via le réseau véhiculaire afin de relever des compteurs d’eau a été conçu, étudié
et expérimenté sur route.

À signaler aussi pour ce thème une importante activité de développements de plateformes
expérimentales liée à la nécessité de valider les algorithmes en conditions réelles.

2.2 Réseaux autonomes et à économie d’énergie

Certains réseaux sont autonomes en énergie. Leur durée de vie est alors liée à l’économie de
leur batterie. Ces mêmes réseaux ont en général des capacités de calcul et de communication
limitées. Il s’agit alors d’inventer les protocoles qui prennent en compte ces contraintes pour
maximiser la durée de vie du réseau et garantir la disponibilité de service. En particulier, elles
impactent l’accès au canal de communication. Des questions sont par exemple le dimension-
nement de la portée radio des capteurs de manière à maximiser la durée de vie du réseau,
ainsi que la stratégie de mise en veille des capteurs pour assurer le plus longtemps possible
la connexité du réseau ainsi que la qualité de service adéquate. Pour prouver les protocoles,
il est donc nécessaire d’étudier et de modéliser la continuité de vie du réseau. Or, l’hété-
rogénéité des équipements dans des contextes comme les environnements intelligents (ville,
bureau, maison, usine, etc.) complique la tâche. Ces environnements intelligents utilisent des
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capteurs fixes ou mobiles et des véhicules sources, relais ou convoyeurs d’information. On
retrouve également de tels capteurs dans le domaine de l’e-santé.
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

Proposition d’une architecture de réseaux de capteurs à haute efficacité énergétique et
autosuffisante basée sur une station de base de récupération d’énergie et un chargeur
mobile en tenant compte du coût de déploiement [Abi20, CI].
Proposition d’un nouveau protocole d’accès à canal, optimal et distribué en utilisant
des horloges locales qui supprime complètement les collisions et les conflits entre les
nœuds d’un réseau [Lak20b, CI].
Les réseaux de capteurs corporels (Body Area Networks) pour les applications de e-
santé [Dou18, CO, Dou18, RI],
La collecte des données dans les réseaux corporels sans fil [Yes18, RI] avec notamment
des travaux concernant la modélisation des réseaux corporels sans fil ayant pour but
d’analyser la fiabilité de délivrance de données [D’A17b, CI, D’A17d, CO].
L’optimisation de la consommation énergétique des réseaux locaux sans fil et dans les
réseaux de télévision numérique terrestre [Gar20, RI, D’A20, RI].
L’utilisation de capteurs de données physiologiques pour la détection de somnolence
d’opérateurs [Dou18, RI, Dou18, CO, Dou20, RI] : travail en collaboration avec SyRI
effectué dans le cadre du projet région WISSD.
Les protocoles de routage dans les réseaux de capteurs et d’actionneurs sans fil
[Yah18, RI, Lak18, RI, Raz17, RI, Lak19, RI, Lak19, CI, Lak20b, CI]
Les protocoles de routage à base d’agents et à base d’apprentissage pour les réseaux
de nœuds hétérogènes sans fil [Lak18, RI, Lak19, CI, Abo19, CI]
L’utilisation de drones aériens communiquants pour la surveillance de l’environne-
ment ou la diffusion d’événements sportifs [Alv17, RI, Alv17, CI, Tro18, CI, Mah17, CI,
Zem17, CI, DPP17, CI].

3 Axe 3 – Optimisation des systèmes
L’axe 3 développe ses travaux autour de deux thèmes :

Planification et ordonnancement
Optimisation des réseaux

Les résultats pour chacun de ces thèmes sont détaillés ci-après.

3.1 Planification et ordonnancement

Ce thème s’intéresse aux problèmes de planification et d’ordonnancement dans les systèmes
logistiques et informatiques. Les travaux de l’équipe concernent les cheminements de flux
d’ateliers (flowshop, jobshop), problèmes à une machine, problèmes à machines parallèles, la
conception d’emplois du temps de cours et d’examens et la prise en compte de ressources
consommables dans la gestion de projets (RCPSP, Resource Constrained Project Scheduling
Problem).
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

Problèmes de flowshop avec délais de transport : Plusieurs programmes linéaires en
nombres entiers ont été proposés afin de modéliser le problème de flow-shop à deux
machines avec temps de transport où l’objectif consiste à minimiser le temps de com-
plétion maximal. En particulier a été proposée une formulation linéaire basée sur une
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généralisation non triviale du modèle d’affectation pour le cas où les durées des opéra-
tions sur une même machine sont identiques. Dans un deuxième temps, la portée de ces
formulations mathématiques a été élargie pour développer plusieurs bornes inférieures
et un algorithme exact basé sur la méthode de coupe et branchement (Branch-and-
Cut). En effet, un ensemble d’inégalités valides a été considéré afin d’améliorer la
relaxation linéaire de ces programmes et d’accélérer leur convergence. Ces inégalités
sont basées sur la proposition de nouvelles règles de dominance et l’identification de
sous-instances faciles à résoudre. L’identification de ces sous-instances revient à déter-
miner les cliques maximales dans un graphe d’intervalles. En plus des inégalités valides,
la méthode exacte proposée inclut la considération d’une méthode heuristique et d’une
procédure visant à élaguer les nœuds [Mka17, CI, Mka17, Ch].
Problème d’ordonnancement cumulatif où il s’agit de trouver un ordonnancement finis-
sant au plus tôt d’un ensemble demandant une ou plusieurs quantités d’une ressource
limitée pour être exécuté à chaque instant de l’horizon de temps. De nouvelles tech-
niques de bornes inférieure et de tests de faisabilité ont été développées en se basant
sur une nouvelle approche du raisonnement énergétique [Car19a, CO]. Dans ce cadre,
une nouvelle structure de données, appelée la cooling box a été développée. Elle permet
l’implémentation d’un nouvel algorithme pour le calcul des ajustements énergétiques
dans un problème d’ordonnancement cumulatif, qui améliore significativement la com-
plexité théorique [Car19b, CO, Car19, CI, Car20a, RI].
Planification sous contrainte de ressources : des modèles pour calculer des bornes in-
férieures pour des critères d’espacement pour les problèmes d’emplois du temps d’exa-
mens ont été conçus. Le nombre de contraintes violées pour des cliques d’une taille
donnée (ensemble d’examens en conflit) a été déterminé de façon exacte et un mo-
dèle de programmation linéaire en nombres entiers qui permet de calculer les bornes
inférieures a été proposé [Arb19, RI]. Ces travaux ont par ailleurs permis de proposer
de nouvelles modélisations de ces contraintes d’espacement qui permettent de calculer
des solutions de meilleure qualité que celles obtenues avec les modélisations propo-
sées dans la littérature. Des prétraitements, des bornes inférieures et des modèles de
programmation linéaire en nombres entiers ont été conçus pour traiter un problème
multi-critères d’affectation d’étudiants. L’optimalité est atteinte pour tous les critères
et les bornes inférieures sont serrées pour la majorité des instances. Un article soumis
dans la revue Expert Systems With Applications est en révision mineure. Une borne
inférieure pour l’équilibrage des groupes pour des problèmes d’affectation d’étudiants
a été élaborée. Un modèle de programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) est
stabilisé et une méta-heuristique IDCH (iterative construction/destruction heuristic)
en cours d’élaboration. L’objectif est d’étendre la borne inférieure pour tenir compte
de contraintes de modulo (e.g. équilibrer et garantir que des binômes ou trinômes
d’étudiants puissent se constituer). Les expérimentations sont en cours.
Problème de planification dans le domaine hospitalier : dans le cadre d’un service d’ur-
gences à l’hôpital par exemple, les patients peuvent se modéliser comme un ensemble
de projets qui sont tous à traiter. Chaque projet est constitué d’activités (tâches à
réaliser) qui requièrent des ressources spécifiques. Cependant tous les projets n’ont pas
la même priorité. Cette problématique a été abordée à partir de modèles RCPSP avec
sélection de projets. Une heuristique qui permet d’améliorer strictement les résultats
des instances de la littérature pour un problème de planification d’interventions chi-
rurgicales a été proposé. Les travaux ont été présentés à la conférence ROADEF 2020
[Are20, CO] et aux partenaires du projet ANR OIILH, un article de revue est en cours
de rédaction.

Rapport d’activités 2020 53



Problème de mise en boîte (bin-packing problem) : une collaboration a été menée avec
Pr. Mohamed Haouari (Old Dominion University). Une étude théorique et expérimen-
tale portant sur les bornes inférieures de la littérature a été réalisée [Ser18, RI]. Dans le
cadre d’autres travaux en collaboration avec les universités de Southampton et de Paris
Dauphine, un algorithme de programmation dynamique a été proposé pour résoudre le
problème bin-packing fractionnel avec génération de colonnes [Con19, RI].
Optimisation des échanges de données : les travaux sur ce sujet ont été poursuivis, en
vue de profiter au mieux de la connaissance des possibilités de collaboration pour ache-
miner des informations de leurs sources à leur destinataires [Boc17a, RI]. Une méthode
à base de programmation par contraintes a été élaborée [Boc17b, RI]. Une méthode
robuste qui permet de trouver des solutions tolérantes à des défauts de communication
entre systèmes a ensuite été proposée [Boc18, RI].
Gestion des catastrophes naturelles : une méthode permettant l’élaboration de plans
d’évacuation d’une zone subissant une catastrophe naturelle a été proposée. Les so-
lutions fournies permettent de déterminer le temps d’évacuation minimisant le risque
encouru par les personnes évacuées [Ndi17, RI].
Planification de rendez-vous entre individus : un nouveau type de problème d’ordonnan-
cement qui consiste à planifier des rendez-vous en groupe entre individus a été abordé.
Plusieurs méthodes qui permettent de trouver un ordonnancement qui maximise le
nombre de rencontres souhaitées entre individus [Can17b, CI] ont été proposées ainsi
que plusieurs bornes inférieures sur ce nombre de rencontres possibles. [Can17a, CI].

3.2 Optimisation des réseaux

Les travaux de l’équipe SCOP en optimisation des réseaux concernent les problèmes de lo-
calisation et de routage dans les réseaux de transport, la conception et le fonctionnement
des réseaux d’eau, d’énergie, de télécommunication et des réseaux intermittents. Les tra-
vaux, initiés à l’occasion d’une collaboration avec Veolia Environnement en 2003, s’orientent
maintenant vers les systèmes de transport collaboratif. Ils intègrent les sous-systèmes des
chargeurs, des transporteurs et des clients. Il s’agit de tenir compte d’exigences associant
performance, qualité de service et respect de l’environnement. L’objectif est d’élargir les
applications du cadre sélectif pour la mutualisation des véhicules, des aires de livraison et
des plateformes de groupage-dégroupage. Les besoins de réorganisation des flux induits font
appel à différentes variantes de problème de tournées avec des caractéristiques combinées
(tournées sélectives, synchronisation, profits associés à des groupes de clients et transport
multi-échelon). Ces problèmes sont abordés par le développement de prétraitements et de
propriétés de dominance issus en particulier du domaine de l’ordonnancement pour réduire
l’espace de recherche et obtenir des évaluations par défaut. Des méthodes de résolution
heuristiques ou basées sur des approches de type branch-and-cut and price sont par ailleurs
utilisées. À signaler également le démarrage en mai 2020 d’une thèse CIFRE avec la SNCF
sur l’optimisation de sillons horairisés.
Un autre domaine concerne la conception optimale de réseaux de télécommunications avec
des capacités variables. Le déploiement des réseaux optiques sans fil (avec par exemple
la technologie Free Space Optical Transmission) en est une application, la qualité de la
transmission dépendant des conditions météo. La variabilité de la capacité d’un lien peut être
vue comme une panne partielle. Les travaux portant sur la résilience des réseaux peuvent
donc servir comme point de départ. Le premier objectif concerne l’élaboration de nouvelles
stratégies de routage/reroutage doivent être simulées dans des réseaux cibles (planification
et dimensionnement des réseaux). Le deuxième objectif concerne la prise en compte d’un
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nombre important de scénarios météo pour dimensionner les liens du réseau. Enfin des travaux
récents concernent l’optimisation robuste et l’allocation de ressources dans les réseaux 5G et
les réseaux mobiles utilisant des drones.
Des travaux antérieurs en collaboration avec le CEA ont permis l’élaboration d’une approche
générale heuristique pour l’optimisation robuste. Il s’agit ici d’utiliser une méthode alternative
à celle de Bertsimas et Sim basée sur l’idée de génération de contraintes. L’intérêt d’une telle
méthode se situe dans sa généralité, car on peut gérer tout type de contrainte robuste pour
laquelle on sait écrire le problème de séparation. Cette approche trouve des applications
dans de nombreux problèmes réels incluant le problème d’affectation des niveaux de vol dans
l’espace aérien.
Les principales contributions de l’équipe sur la période concernent les domaines suivants :

Problèmes de tournées : Le sujet traité concerne la classe des problèmes de tournées
sélectives où il est parfois impossible de servir tous les clients à cause de certaines
limitations de ressources. Le problème revient à déterminer les clients à servir et les
organiser dans des tournées de façon à maximiser le profit total collecté tout en mi-
nimisant le coût de transport. Dans ces problèmes, un client est évalué en fonction
de son profit et de la distance parcourue pour le servir. Des méthodes de résolution
exactes et approchées pour différentes variantes du problème de tournées sélectives
ont été développées [BS19, RI, Yah19, RI, Ama20, RI, EH20, RI]. Enfin le problème
de tournées de véhicules sélectives avec contraintes de synchronisation et fenêtres de
temps (Synchronized Team Orienteering Problem with Time Windows STOPTW) a
été considéré dans le cadre du projet GEOSAFE, pour modéliser et résoudre des pro-
blèmes opérationnels liés à la lutte contre les feux de forêts [Yah19, CO]. Un modèle
de programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) pour la planification d’horaires
de pompiers a été proposé. Un article est en cours de rédaction et des travaux à ce
sujet se poursuivent après la fin du projet GEOSAFE intervenue en 2020.
Modélisation et résolution de problèmes intégrés d’ordonnancement et de transport :
ces problèmes demandent, entre autres, une coordination entre des activités/opérations
de production, qui se définissent par une date de début et une durée, et des opérations
de transport, qui se définissent par une date de début, une date de fin et une quantité
transportée. Pour résoudre ces problèmes, plusieurs méthodes d’optimisation de type
méta-heuristique sont proposées, afin d’obtenir des solutions de bonne qualité dans des
temps raisonnables. Trois problèmes intégrés sont traités successivement : un problème
d’ordonnancement à une machine avec un problème de transport limité à un seul
véhicule ; un problème d’ordonnancement à une machine avec un problème de transport
à plusieurs véhicules ; un problème d’ordonnancement de type RCPSP avec une flotte
hétérogène de véhicules, permettant le transport des ressources entre les activités
[Lac19, RI, Lac18, RI, Lac17, RI, Lac17, CI].
Ordonnancement des tâches de pompage dans un réseau d’eau potable : une mé-
thode qui permet d’ordonnancer les tâches de pompage dans un réseau d’eau po-
table en minimisant le coût énergétique, tout en participant au marché de l’effa-
cement énergétique a été proposée [Mki17, CI]. En particulier, a été traitée la ges-
tion des incertitudes à la fois sur les consommations en eau et sur la disponibilité
des équipements [Mki18, RI, Mki18, CI, Mki19a, RI]. Il a également été montré com-
ment cette valorisation permettait de réduire significativement les émissions de CO2
[Mki19b, RI, Mki19, CI].
Réseaux FSO (Free Space Optics) : ces travaux sont menés depuis plusieurs années en
collaboration avec l’Université de Technologie de Varsovie. Une étude approfondie a été
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effectuée et une méthode d’optimisation avancée pour le dimensionnement de ce type
de réseaux a été proposée [Fou17, RI, She18, CI, Pio18, CI, Pió20, Ch]. Ces travaux ce
sont poursuivis avec des avancées en optimisation robuste et des méthodes avancées
de programmation mathématique [Nac19, RI, She19, RI, She19, CI, Kal20, RI].
Optimisation dans les réseaux 5G avec deux thématiques :
Travaux concernant l’allocation de ressources dans les réseaux 5G basés sur des entités
virtuelles appelées Blocks Fonctionnels Réutilisables (RFB) et la technique PD-NOMA
[Wan19, CI, Chi19b, RI, Bau19, CI, Ism20, CO] et les réseaux mobiles utilisant des
drones [Chi19a, RI, Chi19, CI, Wan19, CI, Chi20, RI].
Travaux concernant l’optimisation de slicing (travaux démarrés en 2019 dans le cadre
d’une thèse CIFRE avec Orange). Il s’agit de planifier une séquence de migration
des serveurs à moindre coût. L’objectif est d’obtenir une configuration optimisée des
serveurs calculée préalablement. Ces travaux font appel à des méthodes issues de
l’ordonnancement, de la théorie des graphes et de la programmation mathématique.
Optimisation du parking dans les systèmes de partage de véhicules [Gia19, CO,
Car20b, RI, Car20c, RI, Car20d, RI, Car20e, RI, Car20, CO].
Problèmes de lot-sizing : il s’agit d’un problème théorique très important dans
le domaine de la recherche opérationnelle sur lequel des travaux, dans la pour-
suite d’une thèse de l’équipe, ont fait l’objet de plusieurs publications importantes
[San18, RI, San19, RI].
Routage dans les réseaux : travaux effectués dans le cadre d’une thèse Cifre avec
Orange Labs [Car19, RI].
Optimisation robuste dans le trafic aérien. Des travaux à ce sujet ont été présentés
dans [Fun18, CI] ainsi qu’au congrès ROADEF 2020 [Fun20, CO]. Une publication en
revue est en phase finale de rédaction.
Optimisation des systèmes autonomes de tri dans l’industrie logistique : travaux concer-
nant l’élaboration d’algorithmes qui permettent de contrôler l’injection de charges pro-
venant de buffers sur un convoyeur automatisé [Vac19, CI, Vac19, CO, Vac20, CO].
Ces travaux ont été valorisés par 4 brevets : [Col20, P, Pié20a, P, Pié20b, P, Vac20, P]

3. PROJETS ET COLLABORATIONS 2017–2020
1 Bilan des projets et des ressources propres de l’équipe
La figure 15 présente sous forme d’une frise chronologique les projets de l’équipe sur la
période 2018-2020, leur budget global ainsi que leur date de début et de fin.

2 Collaborations nationales et internationales
L’équipe entretient des collaborations nationales et internationales attestées par des co-
publications. Au niveau international, à signaler une collaboration qui se poursuit depuis
plusieurs années sur les réseaux FSO (Free Space Optics) avec l’université de technologie
Varsovie, ainsi que plusieurs collaborations avec les universités de Gênes et de Tirana. A
signaler aussi des collaborations avec des universités Algériennes (ESI-Alger, Univ. Béjaia,
Univ. Biskra, CERIST) dans le domaine des réseaux et cybersécurité, avec des universités
Italiennes (Rome, Pise, Bologne, Modene) Allemandes (Chemnitz), Belges (ULB), Suédoises
(Karlstad), Australiennes (RMIT Melbourne) dans le domaine de l’optimisation et avec une
université Chinoise (Shangai Jiao Tong) dans le domaine de la sûreté de fonctionnement.
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2018 2019 2020
SECTOR (120ke)2016-01

PSA (130ke)2016-04

ONDEO (62ke)2016-07

CEA LIST (15ke)2017-01

TAS (30ke)2017-04

TC RAIL (100ke)2017-10 2022-09

IRT SystemX (41ke)2017-10

SAVOYE (90ke)2017-11

PSA (130ke) 2022-01

DYNAMICSLICING 5G (30ke) 2022-03

GREENSEC (51ke) 2023-04

IRT RAILENIUM (373ke) 2023-06

OPTIMSILLONS (45ke) 2023-03

GDR CNRS GOTHA (14ke)2014-01

ANR TCDU (164ke)2014-10

ANR MAPSYD (277ke)2017-10 2021-01

RAILENIUM (2ke)
ANR OILH (144ke) 2022-10

CNRS STFOC (10ke)
Action Initiative (5ke)

DGA-AID (59ke)
ISOREDU (78ke) 2022-05

COOPCAR (5ke)
GEOSAFE (24ke)2016-05

PGMO 2 (5ke)2017-09

PGMO 3 (5ke) 2021-08

TOREDY (22ke)2014-09

IMATISSE (30ke)2014-09

ODISYM (18ke)2015-11

HYGIE (43ke)2016-09

WISSD (57ke)2016-09

LABEX (744ke)2011-03 2022-12

CPER 2016 Op4 (24ke)2016-09

CPER 2017 Op4 (327ke)2017-07

CPER 2020 Op4 (160ke) 2021-08

Industrie ANR, FUI, académiques Région
PIA CPER Europe, international

Figure 15 – Projets de l’équipe SCOP sur la période 2018-2020. Les montants indiqués
correspondent au budget global alloué au projet ; une thèse CIFRE est budgétisée à 75ke.
Le projet MS2T est un projet inter-laboratoire, dont le budget propre au laboratoire a été
équiréparti sur les trois équipes.
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Enfin une collaboration engagée depuis plusieurs années avec l’université Libanaise et qui se
développe dans le cadre de l’IRP Adonis, donne lieu à des thèses en co-tutelle sur des sujets
liés à la tolérance aux fautes des drones aériens ainsi que sur la sécurité dans les réseaux IoT.
Au niveau national à signaler plusieurs collaborations avec les laboratoires LORIA (Nancy),
IRISA (Rennes), CITI (INSA Lyon), ENS Lyon, LAAS (Toulouse), LAMIH (UPHF), LM2S
(UTT), INRIA (Lille), IGM UMR CNRS 8049 (Université Paris-Est-Marne-La-Vallée), LARIS
(Université Catholique de l’Ouest, Angers), LAMSADE (Paris Dauphine) dont certaines ont
donné lieu à des projets communs et à des co-encadrements de thèse.

3 Collaborations locales
Au niveau laboratoire, l’équipe collabore avec SyRI sur la tolérance aux fautes des drones aé-
riens, et avec CID pour la sûreté de fonctionnement des mécanismes d’intelligence artificielle.
Au niveau de l’établissement, un co-encadrement de thèse avec un membre du laboratoire
Roberval concerne l’optimisation de systèmes de production reconfigurables. D’autres projets
en collaboration avec les unités TIMR et Costech ont été proposés en 2020 (l’un d’entre eux
accepté en date de rédaction de ce rapport) pour débuter en 2021.

4. RAYONNEMENT
Responsabilités et instances d’évaluation

A. Moukrim est membre du Conseil Scientifique du GDR Recherche Opérationnelle
(2015-2020) et président de la société française de Recherche Opérationnelle et Aide
à la Décision ROADEF (2018-2020).
B. Ducourthial est membre du comité de pilotage du GdR CNRS Réseaux et Systèmes
Distribués (RSD) et a été expert pour l’ANRT,
A. Jouglet est co-animateur du groupe de recherche GoTha (Groupe de recherche en
Ordonnancement Théorique et Appliqué) du GDR RO,
F. D’Andreagiovanni est membre du conseil scientifique de la section technique Télé-
communications et analyse des données de l’INFORMS,
M. Sallak est co-animateur du groupe de travail GT ASHM du GDR MACS, respon-
sable du thème 2 GDR-I Hamasyti, membre du conseil d’administration de l’AFIS,
correspondant de l’IRT Railenium pour l’UTC et membre de l’IMDR (Institut pour la
Maîtrise des Risques),
W. Schön est membre du COSS (Conseil d’Orientation Scientifique et Stratégique) de
l’IRT Railenium,
A. Bouabdallah a été membre du jury du prix de thèse Gilles Khan et membre du GDR
RESCOM.

Organisation de conférences
A. Bouabdallah et H. Lakhlef ont été co-organisateurs de la journée scientifique ST-
FOC,
F. D’Andreagiovanni a été membre des comités d’organisation des workshops Optimi-
zation in Computing and Networking (OptiComNet 2019) et Machine Learning and
Optimization for Communications Networks (MALEN 2020).
D. Savourey (non membre de l’équipe mais événement en rapport avec les thématiques
de l’équipe) est membre du comité d’organisation du challenge ROADEF 2020.
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Conférences invitées

A. Bouabdallah a été conférencier invité du Workshop “Cybersecurity of Connected and
Autonomous Vehicles : Challenges and Opportunities”, King Saud University, Arabie
Saoudite, Decembre 2020.

Comités de rédaction et de programme de conférences

Les membres de l’équipe ont participé à des comités de programme de nombreuses confé-
rences internationales et nationales. Parmi les plus importantes :

WiMob 2020 (IEEE International Conference on Wireless and Mobile Computing Net-
working and Communications),
ISPA 2020 (IEEE International Symposium on Parallel and Distributed Processing and
Applications),
ATC 2020 (17th IEEE International Conference on Advanced and Trusted Computing),
INFOCOM 2019 et 2020 (IEEE Conference on Computer Communications),
CCNC 2019 et 2020 (IEEE Consumer Communications and Networking Conference),
ITSC 2019 (IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems).

Des membres de l’équipe sont également membres des comités scientifiques, éditeurs invités
ou évaluateurs pour de nombreuses revues dont Ad Hoc Networks, Journal of Computer
and System Science, Array, Applied Soft Computing, Omega pour ne citer que les plus
importantes.

Accueil de visiteurs

J.P. Boufflet est correspondant pour l’UTC du programme BRAFITEC (BRAsil France
Ingénieurs TEChnologie) et à ce titre il a organisé l’accueil du Professeur Francisco de
A.T. de Carvalho, du Centro de Informatica de l’Universitária Recife,
D. Nace a accueilli à plusieurs reprise des chercheurs de l’université de technologie de
Varsovie et de l’université polytechnique de Tirana.

Séjours à l’étranger

J.P. Boufflet a séjourné un mois au Royal Melbourne Institute of Technology (Autralie),
D. Nace effectue régulièrement des séjours à l’université de technologie de Varsovie, à
l’Université de Gênes et à l’université polytechnique de Tirana,
M. Sallak a séjourné à plusieurs reprises à l’université de Gênes,
M. Serairi a séjourné un mois au Royal Melbourne Institute of Technology (Autralie).
A. Jouglet est responsables de plusieurs UVs de l’Université de Technologie Sino-
Européenne de Shanghai (UTSEUS).

Expertises diverses

M. Sallak a été expert pour l’évaluation de projets pour l’Institut pour la Maîtrise des
Risques (IMDR) et pour l’IRT Railenium,
W. Schön est expert agréé par l’état pour l’évaluation de la sécurité de projets de
transport ferroviaire,
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M. Serairi a été expert pour un projet de recherche de l’Université de Technologie de
Troyes.
D. Nace a été à plusieurs reprises expert pour le centre national de recherche scientifique
Polonais.

Diffusion auprès du grand public
A. Lounis et A. Bouabdallah ont présenté leur solution de partage de données Data-
shield au Forum International de la Cybersécurité 2020.
B. Lussier est correspondant du département GI pour la fête de la science à laquelle
participent régulièrement des membres de l’équipe,
L’équipe assure par ailleurs de nombreuses démonstrations de ses plateformes.

5. FAITS MARQUANTS 2020
A. Bouabdallah a obtenu le prix du meilleur article survey de la revue Internationale
Pervasive and Mobile Computing, 2020,
Les travaux d’A. Jouglet, D. Nace et de leur doctorante B. Vacher ont donné lieu au
dépôt de 4 brevets en 2020 : [Col20, P, Pié20a, P, Pié20b, P, Vac20, P],
A. Bouabdallah a été conférencier invité du Workshop “Cybersecurity of Connected and
Autonomous Vehicles : Challenges and Opportunities”, King Saud University, Arabie
Saoudite, Decembre 2020.

6. VALORISATION 2017–2020
Une thèse CIFRE avec la société Savoye co-encadrée par Dritan Nace et Antoine
Jouglet a donné lieu au dépôt de 4 brevets en 2020 : [Col20, P, Pié20a, P, Pié20b, P,
Vac20, P]
Les méthodologies développés dans des travaux de recherche concernant la gestion
des incertitudes en sûreté de fonctionnement ont été implémentés dans une suite lo-
gicielle "Reliability Tools" (développés sous Matlab). Des travaux sont prévus avec le
département "Safety" du CEA de Saclay pour les améliorer. Une première version est
disponible à l’adresse suivante https ://www.hds.utc.fr/ sallakmo/dokuwiki/en/links,
Une startup (Sharshield) est incubée chez ITERRA et accompagnée par la SATT LU-
TECH. Elle vise à valoriser les résultats de l’équipe dans le domaine la sécurité des
données partagées, avec comme cas d’usagel la protection des données collaboratives
des entreprises et la protection des données des capteurs pour les applications IoT
industrielles. Elle poursuit le projet Datashield qui a eu le soutien initial du Labex, du
FEDER et de la région Picardie. Le projet a obtenu le 2ème Prix du Trophée SATT
LUTECH.

7. LISTE DES PUBLICATIONS 2017–2020
Publications majeures dans des revues (ACL +)
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[Ama20, RI] Amarouche, Y., Guibadj, R.N., Chaalal, E., et Moukrim, A. Effective neigh-
borhood search with optimal splitting and adaptive memory for the team orienteering
problem with time windows. Computers & Operations Research, volume 123 :105039,
2020.

[Bou20, RI] Boussaha, R., Challal, Y., Bouabdallah, A., et Bessedik, M. Optimized in-
network authentication against pollution attacks in software-defined-named data net-
working. Journal of Information Security and Applications, volume 50 :102409, 2020.

[Car20a, RI] Carlier, J., Pinson, E., Sahli, A., et Jouglet, A. An O(n2) algorithm for
time-bound adjustments for the cumulative scheduling problem. European Journal of
Operational Research, volume 286(2) :468–476, 2020.

[Car20b, RI] Carrese, S., D’Andreagiovanni, F., Giacchetti, T., Nardin, A., et Zamber-
lan, L. An optimization model and genetic-based matheuristic for parking slot rent
optimization to carsharing companies. Research in Transportation Economics, vo-
lume 85 :100962, 2020.

[Chi20, RI] Chiaraviglio, L., D’Andreagiovanni, F., Liu, W., Gutierrez, J., Blefari Melazzi,
N., Choo, K.K.R., et Alouini, M.S. Multi-Area Throughput and Energy Optimization
of UAV-aided Cellular Networks Powered by Solar Panels and Grid. IEEE Transactions
on Mobile Computing, pages 1–1, 2020.

[Dou20, RI] Doudou, M., Bouabdallah, A., et Cherfaoui, V. Driver Drowsiness Measure-
ment Technologies : Current Research, Market Solutions, and Challenges. International
Journal of Intelligent Transportation Systems Research, volume 18(2) :297–319, 2020.

[EH20, RI] El-Hajj, R., Guibadj, R.N., Moukrim, A., et Serairi, M. A PSO based algorithm
with an efficient optimal split procedure for the multiperiod vehicle routing problem with
profit. Annals of Operations Research, (291) :281–316, 2020.

[Gar20, RI] Garroppo, R., Scutellà, M.G., et D’Andreagiovanni, F. Robust green Wireless
Local Area Networks : A matheuristic approach. Journal of Network and Computer
Applications (JNCA), volume 163 :102657, 2020.

[Ham20, RI] Hamadi, H., Lussier, B., Fantoni, I., Francis, C., et Shraim, H. Comparative
study of self tuning, adaptive and multiplexing FTC strategies for successive failures in
an Octorotor UAV. Robotics and Autonomous Systems, volume 133(103602), 2020.

[Imi20, RI] Imine, Y., Lounis, A., et Bouabdallah, A. An Accountable Privacy-
Preserving Scheme for Public Information Sharing systems. Computers & Security,
volume 63(101786), 2020.

[Jab20, RI] Jaber, G. et Kacimi, R. A collaborative caching strategy for content-centric
enabled wireless sensor networks. Computer Communications, volume 159 :60–70, 2020.

[Kal20, RI] Kalesnikau, I., Pióro, M., Poss, M., Nace, D., et Tomaszewski, A. A robust
optimization model for affine/quadratic flow thinning -a traffic protection mechanism
for networks with variable link capacity. Networks, volume 75(4) :420–437, 2020.

[KS20, RI] Kamdem Simo, F., Ernadote, D., Lenne, D., et Sallak, M. Principles for coping
with the modelling activity of engineered systems. Research in Engineering Design,
2020.

[Kou20, RI] Kouicem, D.E., Imine, Y., Bouabdallah, A., et Lakhlef, H. A Decentra-
lized Blockchain-Based Trust Management Protocol for the Internet of Things. IEEE
Transactions on Dependable and Secure Computing, pages 1–1, 2020.
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SyRI
Systèmes Robotiques en Interaction

1. DESCRIPTION DE L’ÉQUIPE
Objectifs scientifiques

L’équipe SyRI (Systèmes Robotiques en Interaction), mise en place en janvier 2018 avec le
projet scientifique du laboratoire, est une évolution de l’ancienne équipe ASER (Automatique,
Systèmes Embarqués, Robotique). L’objectif principal de l’équipe SyRI est d’étudier et de
développer des systèmes embarqués permettant de doter les robots mobiles de capacités
d’autonomie leur permettant de réaliser certaines tâches.

Cet objectif est articulé en trois axes. Le premier porte sur l’autonomie opérationnelle et
décisionnelle de la navigation en interaction avec un humain, pour le développement du
contrôle et de la maîtrise de l’autonomie, ou la reprise du contrôle lorsque les robots mobiles
évoluent dans des environnements complexes ouverts. Le deuxième porte sur la perception
extéroceptive en attachant une grande importance à la propagation des incertitudes depuis
la perception jusqu’aux étapes finales de décision/action. Enfin, le troisième axe s’intéresse
à l’utilisation de flottes de robots autonomes dans des systèmes de systèmes pour réaliser
des tâches de façon distribuée et collaborative.

Membres

L’équipe ASER a été dirigée par I. Fantoni (responsable) et V. Cherfaoui (adjointe) jusqu’en
août 2017. En septembre 2017, I. Fantoni a rejoint le laboratoire LS2N UMR CNRS 6004, la
responsabilité de l’équipe a été confiée à V. Cherfaoui, assistée en février 2018 de P. Castillo.

Il n’y a eu aucun départ ni arrivée dans l’équipe SyRI en 2020. Au 31 décembre 2020 l’équipe
regroupait 41 personnes, dont 13 chercheurs et enseignants-chercheurs permanents, 1 pro-
fesseur émérite, 7 membres associés dont 6 externes (1 LAFMIA et 5 Renault), 1 ATER et
19 doctorants.
Ali Charara, professeur, est détaché au CNRS depuis janvier 2019 comme directeur de l’ins-
titut INS2I, reste membre de l’équipe à 10% de son temps.
Les enseignants-chercheurs titulaires relèvent de la section 61 du CNU, et les chercheurs
CNRS de la section 7 du CoNRS. Les membres permanents de l’équipe sont répartis en
40% de rang A (4 PR, 1 DR, 1 ECC-HDR) et 60% de rang B (6 MCF, 3 CR) dont 5 ont
une habilitation à diriger des recherches.
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Table 5 – Membres permanents et émérites de l’équipe SyRI de 2017 à 2020

Nom Prénom Statut 2017 2018 2019 2020

Permanents Adouane Lounis PR
Al Hage Joëlle MCF
Bonnifait Philippe PR ASER
Castillo Pedro CR CNRS HDR ASER
Charara Ali PR ASER
Cherfaoui Véronique PR ASER
Correa-Victornio Alessandro MCF HDR1 ASER
Davoine Franck CR CNRS HDR DI
De Miras Jérôme MCF HDR ASER
Fantoni Isabelle DR CNRS ASER
Frémont Vincent MCF HDR DI
Moreau Julien MCF
Talj Reine CR CNRS HDR ASER
Thouvenin Indira ECC HDR ICI
Xu Philippe MCF ASER
Boukerroui Djamal MCF HDR2 DI

Émérite Cocquerez Jean-Pierre PR DI

Associés Lozano Rogelio DR CNRS ASER
Vidolov Boris MCF ASER
Ibanez Guzman Javier IR Renault SIVALab
Zinoune Clément IR Renault SIVALab
Li You IR Renault SIVALab
Stawiarski Emmanuel IE Renault SIVALab
Armand Alexandre IR Renault SIVALab

1En disponibilité de sept. 2017 à oct. 2019
2En disponibilité depuis 2015

Responsabilités locales significatives

L. Adouane est membre élu titulaire du conseil de département Génie Informatique
depuis 2019. Il est responsable de la filière INES (INformatique Embarquée et Systèmes
autonomes) du Génie Informatique depuis septembre 2020.
P. Bonnifait est directeur du laboratoire Heudiasyc depuis janvier 2018 et a été di-
recteur adjoint en 2017. En tant que directeur d’unité, il est membre du comité de
direction de l’UTC. Il est également membre nommé du conseil de département de
Génie Informatique de l’UTC. Il est membre du comité de direction du Labex MS2T
et de la fédération SHIC.
P. Bonnifait est aussi représentant des enseignants-chercheurs de l’UTC au conseil de
surveillance d’UTEAM et a été responsable de la thématique « robotique mobile ter-
restre et aérienne » de l’EQUIPEX Robotex, membre du comité de pilotage jusqu’en
2019.
A. Charara a été directeur du laboratoire Heudiasyc jusqu’en 2017 et directeur du
Labex MS2T de 2011 à 2018. Depuis janvier 2019, il est directeur de l’institut INS2I
du CNRS.
V. Cherfaoui est co-directrice du laboratoire commun SIVALab depuis octobre 2018
(avec J. Ibanez- Renault). Elle est responsable de la filière STRIE (systèmes temps réel
et informatique embarquée) du Génie Informatique. Depuis septembre 2020, elle est
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membre élue au CEVU de l’UTC.
F. Davoine est responsable des relations internationales et membre invité du Comité de
direction du Labex MS2T (Maîtrise de Systèmes de Systèmes Technologiques) depuis
janvier 2017.
J. De Miras est responsable pédagogique des stages du Génie Informatique depuis
l’automne 2018.
R. Talj a été membre élue au conseil scientifique de l’UTC, de décembre 2017 jusqu’à
sa soutenance d’HDR.
B. Vidolov est responsable du service des stages de l’UTC depuis avril 2016.
P. Xu a été membre élu titulaire du conseil de département Génie Informatique de
2015 à 2019 et membre du comité de pilotage de la réforme de l’enseignement en
Génie Informatique. Il est responsable du parcours « automatique et robotique des
sytèmes intelligents » du master Ingénierie des systèmes complexes de l’UTC.

Implication dans les tâches collectives et la vie de l’unité
Les membres de l’équipe participent à la vie interne du laboratoire dans ses différentes
phases ; participation au conseil de laboratoire, animation de groupes de travail, groupes de
réflexion sur le plan de recrutement pluriannuel du laboratoire, implication dans les diverses
actions initiées au sein du laboratoire (Egalité-parité, soutenabilité, etc...) et responsabilités
scientifiques des plateformes expérimentales.

P. Castillo est responsable adjoint de l’équipe SyRI depuis janvier 2018 et responsable
scientifique de l’activité liée aux mini-drones aériens depuis septembre 2017. Il est
également responsable de la cellule Europe à Heudiasyc depuis 2018.
V. Cherfaoui est responsable de l’équipe SyRI depuis septembre 2017, elle est co-
directrice du laboratoire commun SIVALab depuis depuis octobre 2018. Elle est res-
ponsable scientifique de la plateforme Véhicules Intelligents.
F. Davoine est référent (avec B. Ducourthial) sur les questions de soutenabilité pour
le laboratoire Heudiasyc.
J. De Miras est référent Valorisation du laboratoire.
R. Talj et P. Castillo ont été membres du conseil du laboratoire jusqu’au décembre
2017. I. Thouvenin, F. Davoine et P. Xu font partie du conseil du laboratoire depuis
janvier 2018 en tant que membres élus. J. De Miras est membre élu suppléant à P.
Xu et R. Talj a été invitée au conseil du laboratoire tant qu’elle était élue au conseil
scientifique de l’UTC.
I. Thouvenin est la responsable scientifique de la plate-forme immersive TRANSLIFE.
P. Xu et I. Thouvenin puis J. Moreau (à partir de novembre) sont responsables des
séminaires de l’équipe.
P. Xu est le référent au laboratoire Heudiasyc des candidats au concours « Ma thèse
en 180 secondes ».

Formation par la recherche
Les membres de l’équipe sont fortement impliqués dans les cours du master « ingénierie
des systèmes complexes » (ISC) de l’UTC dans le parcours « Automatique et robotique des
systèmes intelligents » (ARS) avec la responsabilité de 4 cours.
L’équipe a accueilli en 2020, 10 étudiants en stage de master.
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L’équipe compte au 31 décembre 2020, 19 doctorants financés par des allocations MESR
(3), des conventions CIFRE ou contrat industriel (6), des financements des gouvernements
étrangers (4), des projets nationaux (3) , une bourse CNRS (1) ou un co-financement de la
région (2). Deux thèses sont co-encadrées avec le Mexique (CINVESTAV Mexico, ITESM
Monterrey).
Le tableau 6 montre l’évolution des encadrements sur la période. Le nombre de thèses sou-
tenues, élevé en 2019 s’explique par l’arrivée à échéance de plusieurs projets collaboratifs
(DIVINA, DAPAD, ITEAM, SYSCOVI). Plusieurs doctorants qui auraient du soutenir fin
2020 ont bénéficié d’une prolongation de thèse liée à la situation sanitaire.

Table 6 – Bilan des membres temporaires de l’équipe SyRI de 2017 à 2020

2017 2018 2019 2020 Total

Stagiaires master 10 9 10 10 39
Thèses soutenues 5 4 8 5 22
Thèses abandonnées 2 - - - 2
Post-Doc/ATER 2 3 2 1 8

Doctorants 24† 19 18 19 -
†Dans les anciennes équipes ASER et DI

2. AVANCEMENT SCIENTIFIQUE
Axe 1 – Autonomie des robots mobiles en interaction avec l’humain

1.1 Contrôler et faire naviguer un système autonome

La commande de systèmes robotiques constitue une activité importante de l’équipe. Nous
avons poursuivi nos travaux en commande non linéaire appliqués aux systèmes robotiques de
type mini-drones aériens et véhicules terrestres avec des approches robustes aux perturbations
et aux changements de dynamique lors de phases de navigation. Nous nous sommes intéressés
aux commandes avec des entrées bornées, aux commandes basées sur la passivité en utilisant
l’énergie du système et aux commandes sans modèle. Nos activités se sont également dirigées
vers la commande pour des manœuvres agressives et la commande coopérative de drones
aériens par des méthodes bio-inspirées. Concernant les véhicules terrestres, nous avons élargi
nos travaux sur la dynamique pour améliorer la stabilité, la manœuvrabilité et le confort
humain et avons poursuivi nos recherches sur la navigation autonome dans la domaine de la
planification de trajectoire et sur le contrôle couplé longitudinal/latéral.

Théorie du contrôle non linéaire Concernant la stabilisation d’un système non linéaire,
nous avons apporté une représentation formelle basée sur la notion de quaternions pour
décrire la dynamique sous-actionnée d’un véhicule aérien multi-rotors. C’est une avancée
significative qui permet de développer des lois de commande à partir d’un modèle dyna-
mique virtuel complètement actionné. De plus, ces améliorations dans les modèles dyna-
miques nous permettent de résoudre les problèmes de singularité rencontrés avec des mo-
dèles mathématiques basés sur des approches classiques (Euler-Lagrange et Newton-Euler)
[CV17, CI, CG17, L, Aba18, Ch, Cab20, RI].
Cette représentation du modèle dynamique virtuel complètement actionné permet d’analyser
ses propriétés de passivité pour proposer des fonctions de Lyapunov basées sur l’énergie,
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afin de concevoir des algorithmes de commande pour stabiliser le système complet. Nous
échappons ainsi aux limitations des approches classiques comme le PBC - Passivity-Based
Control. Nous avons validé cette méthodologie pour stabiliser en temps réel la position et
l’orientation d’un drone à quatre rotors [GS17a, RI, GS17b, RI].
Nous avons étudié le domaine d’attraction des lois de commande pour trouver dans quelles
conditions il est possible de déterminer la stabilité asymptotique locale du système à l’aide
d’un contrôle basé sur la linéarisation par rétro-alimentation. Nous avons donc présenté une
stratégie de commande avec une analyse de stabilité basée sur la théorie de Lyapunov. Nous
avons calculé le domaine d’attraction de la commande tel que si au départ l’état est à
l’intérieur de ce domaine, alors la loi de commande proposée fonctionne sans rencontrer de
singularité. Cette stratégie a été testée sur le véhicule aérien du type PVTOL (Planar Vertical
Take-Off and Landing) [Esc19, RI].
Nous avons travaillé sur un système constitué de plusieurs sous-systèmes où chaque sous-
système est associé à un ensemble de variables de sorties échantillonnées. Cette caractéris-
tique rend difficile l’utilisation des observateurs en temps continu. Pour résoudre ce problème
nous avons proposé un observateur réalisé en deux étapes. Dans la première étape un ob-
servateur a grand gain est proposé dans le cas des sorties continues sous l’hypothèse d’une
condition d’excitation persistante pour chaque sous-système. Ensuite, l’observateur proposé
est adapté de manière à fonctionner avec des sorties échantillonnées, de manière à obte-
nir un observateur discret. Ces travaux ont été appliqués à la commande d’un quadri-rotor
[HG19, RI]. Nous avons également proposé une classification des algorithmes de commande
souvent utilisés dans la commande de drones aériens. Cette étude analyse et compare en
temps réel quatre méthodologies en boucle fermée [BV20, RI].
La consommation d’énergie dans les applications robotiques est un défi d’actualité et cela
permet d’augmenter le temps d’opération. Nous avons travaillé dans la conception d’une loi
de commande non-linéaire discrète sous-optimale permettant de minimiser la consommation
d’énergie d’un système [Cas19, RI]. L’algorithme de commande a été validé expérimentale-
ment avec un exosquelette hybride pour le joint du coude.
Nous avons également proposé des algorithmes de commande basés sur la méthodologie
des modes glissants. Un de ces algorithmes nommé ’Fast Terminal Sliding Mode’ a été
validé en temps-réel dans un robot qui aide une personne à passer de la position assise à
la position débout et vice versa [HH20, RI]. De plus, nous avons développé un algorithme
avec des propriétés adaptatives où on choisit une surface glissante terminale non singulière
qui permet une convergence plus rapide des erreurs de poursuite et présente une réduction
des oscillations de l’entrée de commande. Cet algorithme a été testé expérimentalement
[Ran20, RI].

Commande réactive Nous souhaitons fournir aux systèmes non linéaires, liés à la robo-
tique, une importante maniabilité dynamique, de meilleures performances, une robustesse
inhérente et un temps de réaction plus rapide. Donc, nous avons conçu des algorithmes de
commande réactive et robuste à des perturbations endogènes et exogènes qui fournissent
une meilleure performance que les contrôleurs classiques [Aba19, RI].
Ce type de contrôleurs, basés sur le formalisme de quaternion et l’analyse de Lyapunov,
permet de proposer des solutions innovantes pour différentes applications. Nous avons pro-
posé une approche de commande basée sur un nouveau design d’ordre non-entier établi
sur les modes glissants afin de suivre des dynamiques rapides dans des trajectoires agressives
[OP18b, RI, IE18, RI]. Récemment, nous avons proposé un contrôleur qui fournit des signaux
uniformément continus, capables de suivre exactement les manœuvres agressives, et qui com-
pense en même temps les incertitudes non linéaires ou les perturbations externes [IE19, RI],
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[OP19, RI]. C’est une avancée significative par rapport aux algorithmes développés dans les
travaux antérieurs. Cette commande a été implémentée en temps réel avec succès dans un
prototype à quatre rotors.

Commande sans modèle Nous avons étudié le problème de commande ou d’observation
d’un système d’état représenté par une équation non linéaire en temps discret et une équation
de sortie. L’objectif était de trouver une estimation d’une partie de l’ensemble entrées-état
à l’instant k, sachant la sortie et une estimation-mesure de l’autre partie de l’ensemble
entrées-état. On ne connaît pas de représentation mathématique de la fonction qui modélise
le système, mais elle est conservée sous une forme numérique dans une table (matrice) dont
les axes sont étiquetés par les variables d’état et de sortie. Dans cette représentation tabulée
du comportement du système dynamique, nous avons développé des stratégies de recherche
des éléments inconnus du vecteur entrées-états de l’instant k permettant d’atteindre une
valeur désirée au pas suivant. Cette méthode a été appliquée à l’observation de la vitesse de
rotation d’une machine asynchrone en partant des mesures électriques [DM17, RI] et à la
stabilisation de l’attitude d’un drone [Ngu17, CI].

Commande tolérante aux fautes et aux incertitudes Ces architectures estiment des
défauts d’actionneur et sont conçues avec des observateurs basés sur les modèles du système
[Sai17, CI, Sai19b, RI, Ham20, RI]. Nous avons considéré différents observateurs (un obser-
vateur adaptatif non linéaire, un observateur proportionnel-intégral (PIO), un PIO à varia-
tion de paramètre quasi-linéaire (qLPV) et un Uncertainty and Disturbance Estimator) pour
concevoir les schémas. La détection de défauts se fait en comparant le signal d’estimation de
défaut à un seuil prédéfini ou un modèle de référence. Les architectures ont été validées dans
différents cas d’essais en vol pour illustrer l’efficacité des stratégies [BV20, CI, OT20, RI].
Pour la sûreté des véhicules autonomes (VA), des méthodes ensemblistes basées sur des
techniques d’analyse par intervalles ont été développées dans [BL20, CI] pour calculer les
espaces d’état atteignable et pour mesurer le niveau de risque que peut avoir un VA en
utilisant un ACC (Adaptive Cruise Control) soumis à des incertitudes intrinsèques (e.g.,
erreurs liées aux modèles) ou extrinsèques (e.g., latence de la communication inter-véhicules).
Ainsi, en fonction de la mesure de ce niveau de risque, la commande la plus appropriée
est appliquée au VA. Par ailleurs, un état de l’art des principaux éléments matériels et
technologiques affectant la sûreté des véhicules a été adressé dans [BL20, RI].

Systèmes à configuration variable Afin de rendre les robots classiques plus performants,
nous étudions les systèmes à configuration variable. Nous avons commencé à travailler dans
la représentation mathématique d’un avion du type PVTOL - Plannar Vertical Take-Off and
Landing - avec des moteurs qui peuvent s’incliner. Le fait d’avoir des rotors inclinables permet
au robot d’atteindre des angles élevés du corps tout en conservant une altitude et une position
longitudinale constantes. Une loi de commande basée sur un retour d’état linéarisant a été
proposée et testée en simulation sur le modèle de PVTOL [Off19, CI]. Cette commande a été
étendue au modèle complet d’un quadri-rotor et testée sur un prototype conçu au laboratoire.
Ces tests ont été effectués en utilisant une nouvelle architecture logicielle basée sur ROS et
adaptée au matériel choisi [Off20, CI].
Nous avons également travaillé en collaboration avec GIPSA Lab pour développer un véhicule
hybride capable de voler comme un véhicule quadri-rotor et de se déplacer sur les surfaces
au sol comme un véhicule terrestre [Cv19, CI]. Le prototype était équipé de quatre rotors et
de deux roues, non actionnées. Un modèle non linéaire du système qui prend en compte les
deux phases (mode terrestre et mode aérien) a été proposé et nous a permis de concevoir un
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algorithme de commande robuste. La validation en temps réel du modèle et du contrôleur a
montré une bonne performance quand le véhicule suivait une trajectoire hybride (air/terre).

Estimation de la dynamique d’un véhicule Concernant les véhicules routiers, nous avons
étudié le problème de l’estimation des efforts pneu-chaussée et des angles de glissement la-
téral et longitudinal, en utilisant des méthodes invariantes par rapport aux paramètres du
modèle du véhicule et dans des situations des manœuvres agressives. Les méthodes proposées
dans la littérature sont, dans la majorité, d’une part dépendantes du modèle du véhicule ou
du pneumatique (i.e. centre de masse, coefficient d’adhérence maximale, etc) et d’autre part
non applicables à des situation de conduite sévère. Nous avons ainsi, proposé des nouvelles
méthodes d’estimation, avec des contributions théoriques, basées sur l’indépendance des ob-
servateurs par rapport aux modèles de pneumatiques, ainsi que l’application de la théorie des
quaternions dans la description des rotations en augmentant la robustesse des observateurs
lors des manœuvres agressives. Nous avons ensuite proposé une nouvelle méthodologie pour
la modélisation et le contrôle des suspensions semi-actives, en vue de la stabilisation dyna-
mique du véhicule par l’optimisation des distributions du couple moteur ("torque vectoring").
Ces méthodes ont été testées et validées avec les plateformes expérimentales du laboratoire et
des partenaires du projet Européen ITN ITEAM [AV18, RI, AV19, CI, Reg19, RI, Vie20, RI].

Contrôle pour améliorer la stabilité, la manoeuvrabilité et le confort d’un véhicule
Différents systèmes d’aide à la conduite (ADAS) sont déjà commercialisés dans le but d’as-
surer la stabilité, la manoeuvrabilité, l’évitement de renversement et le confort à bord des
véhicules, à travers plusieurs technologies comme le braquage actif (AFS), le freinage diffé-
rentiel (DYC), les suspensions actives, et autres. Or, chaque système est performant dans
certaines situations de conduite, et atteint ses limites dans d’autres. En plus, en assurant ces
objectifs indépendamment, des interférences indésirables peuvent apparaître entre les sys-
tèmes ADAS. Nous travaillons sur le développement d’architectures de Contrôle Global du
Châssis (CGC), impliquant plusieurs actionneurs, de sorte à maximiser le bénéfice et garantir
de meilleures performances globales. Des techniques de commande non-linéaires comme le
mode glissant d’ordre supérieur, la théorie de Lyapunov et le Backstepping ont été dévelop-
pées. Ces approches de contrôle adaptatif non-linéaire sont plus robustes et performantes
que les approches classiques basées sur de simples PID, surtout en application sur un sys-
tème non-linéaire et complexe comme la dynamique du véhicule. De plus, nous avons étudié
l’influence de la commande de l’angle de roulis sur le renforcement de la stabilité latérale,
par une étude de sensibilité dans le domaine fréquentiel [Ter18, RI, Lag17, CI].
Enfin, nous avons développé et comparé deux approches différentes de CGC multi-niveaux
avec un niveau de décision : l’une décentralisée basée sur le mode glissant d’ordre supérieur,
et l’autre centralisée, basée sur la méthode LPV-H∞. Ces architectures développées sont
basées sur le mode glissant d’ordre supérieur, visant à contrôler le braquage actif, le freinage
différentiel et les suspensions actives. Des validations ont été faites sur le simulateur de
véhicule Scaner Studio (Oktal) [Cho17, CI, Cho19a, CI, Cho19b, CI, Cho20, RI, Cho20, CI,
Ham20a, CI]. Malgré des résultats assez proches en terme de performances, le CGC centralisé
a l’avantage de garantir la stabilité globale du système et une solution optimale ; alors que
le CGC décentralisé est plus simple à implémenter mais ne garantit pas l’optimalité de la
solution ni la convergence globale de point de vue théorique.

Génération et suivi de trajectoires Pour le suivi de la trajectoire, nous avons développé
des contrôleurs couplés longitudinal/latéral pour le véhicule autonome de sorte à assurer un
suivi robuste même à la limite de la stabilité, dans des situations dynamiques sollicitantes.
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Pour cela, un modèle de véhicule basé sur le formalisme de la robotique a été développé
et utilisé, ce qui permet de faire apparaître des termes de couplage entre les dynamiques.
Plusieurs approches de contrôle non-linéaire, robuste et adaptatif ont été développées, comme
le mode glissant d’ordre supérieur, algorithme du super-twisting, le contrôle par la théorie de
Lyapunov et le contrôle par le principe de l’Immersion et l’Invariance (I&I). Des validations
expérimentales sur un véhicule robotisé Renault Zoé ont montré les bonnes performances
des contrôleurs couplés proposés par rapport à un contrôleur PID classique découplé, surtout
à la limite de la stabilité ; L’objectif étant de garantir un suivi robuste de la trajectoire même
en situation critique, ce qui ne peut pas être assuré par les contrôleurs classiques basés sur
des PID, communément utilisés, et de montrer l’intérêt de considérer le modèle dynamique
du véhicule à travers le contrôleur. [Che17b, CI, Che19a, RI].
Concernant le suivi de trajectoire pour un véhicule aérien, nous avons conçu une trajectoire
dynamique, basée sur des bifurcations de Hopf, pour le suivi de cible. Cette trajectoire est
développée en utilisant les propriétés et les caractéristiques du système aérien pour s’adapter
aux changements de la cible en gardant la stabilité du véhicule. Elle est formée par des surfaces
de modes glissants pour assurer des trajectoires continues et pouvoir choisir les conditions
initiales sans compromettre la stabilité du véhicule aérien. De plus, cette trajectoire change
automatiquement entre les étapes de décollage, de navigation, et d’atterrissage, tout en
résolvant un ensemble d’équations différentielles. La trajectoire est suivie en temps réel en
utilisant une loi de commande basée en quaternions [Aba17, CI, IJ20, RI].

Planification de trajectoires Nous avons continué les travaux sur la planification de trajec-
toire pour les véhicules autonomes à l’aide de la méthode de tentacules en prenant en compte
les incertitudes de perception modélisées dans des grilles d’occupation évidentielles. Pour le
choix du tentacule, nous avons proposé une méthode basée sur le calcul de récompenses par
combinaison des valeurs de masses des cellules traversées [Mou17a, CI] [Mou17b, CI]. Une
évaluation à été faite sur un simulateur de conduite [Mou19, RI].
La méthode des tentacules est bien adaptée pour de la planification locale et réactive. Afin
d’avoir un horizon à plus long terme et prenant en compte les contraintes de la route, nous
avons travaillé sur la planification de manoeuvres par des courbes polynomiales pour les
manoeuvres de dépassement et de changement de voie [Che17a, CI].

1.2 Permettre au robot de gagner en autonomie en présence d’un humain

Les travaux proposés dans cette partie constituent une évolution récente dans l’équipe. L’hu-
main est considéré ici comme un opérateur qui participe au pilotage, de manière directe ou
indirecte, d’un système partiellement autonome.

Contrôle partagé Nous avons proposé une méthodologie globale de contrôle partagé entre
le pilote humain et un "pilote automatique" d’un véhicule routier. Cette approche est basée
sur une méthode originale qui considère que les deux pilotes peuvent agir en même temps
sur le système. L’objectif est alors de calculer puis de réduire le conflit entre la commande
appliquée par l’opérateur et celle calculée par le système [Jug18b, CI]. La prise de décision se
base sur un modèle de conduite prédictive et un modèle du conducteur appris au préalable
[Jug18, CI]. Le contrôleur partagé génère les commandes de conduite finales sous forme de
vitesse du véhicule et d’angle de braquage. Ces travaux ont été testés sur un simulateur de
conduite [Jug19, CI] dans le cadre du projet H2020 I-TEAM.
Une autre approche envisage la commande semi-autonome pour la navigation d’un drone
aérien, pour laquelle on exploite la complémentarité d’un geste de l’opérateur avec les ca-
pacités de navigation autonome d’un drone. Nous avons proposé une approche intuitive et

88 Rapport d’activités 2020



SyRI

facile à utiliser car basée sur des bracelets portables équipés de capteurs électromyogra-
phiques et d’une centrale inertielle. Notre proposition interprète l’orientation du bras et les
signaux musculaires d’un utilisateur comme des commandes de vol pour un drone. Cette
approche basée sur des gestes facilite le pilotage du véhicule grâce aux commandes intuitives
d’orientation de l’opérateur, de plus, une courbe d’apprentissage légère a été proposé pour
inclure et comprendre mouvements plus complexes que l’opérateur puisse faire volontaire ou
involontairement. [San17, CI, San20, RI].
Nous avons aussi travaillé avec une méthode bio-inspirée de planification des trajectoires
des véhicules autonomes [Gim20, RI]. Les paramètres des clothoïdes utilisées pour cette
planification sont obtenus à partir des données issues des comportements des conducteurs
humains dans des situations à risque (e.g., évitement d’obstacles). Cette expertise humaine
est donc transférée aux trajectoires planifiées pour les véhicules autonomes, afin d’avoir des
mouvements sûrs, et qui soient également confortables pour les passagers.

Réalité virtuelle et augmentée pour les interactions homme-robot L’objectif de ces
recherches consiste à guider l’utilisateur en environnement virtuel ou augmenté afin de per-
mettre un couplage fort avec le système robotique. Cet axe centré sur l’interaction informée se
base sur la théorie du couplage action/perception (énaction). Il s’agit de capturer et interpré-
ter l’activité corporelle et cognitive de l’opérateur et de générer en temps réel des métaphores
d’interaction 3D adaptatives, ou des feedbacks. Ces travaux développés par Indira Thouve-
nin dans l’ancienne équipe ICI [LE17, RI, Jea17a, CI, Jea17b, CI], trouvent un prolongement
privilégié dans les systèmes robotiques en interaction avec un opérateur humain.
Nous avons proposé une nouvelle métaphore d’interaction 3D pour réduire la surcharge
cognitive lors du pilotage manuel à distance d’un robot aérien. Cette métaphore nommée
DrEAM - comme Drone Exocentric Advanced Metaphor – permet à un pilote novice d’avoir
une grande précision dans sa navigation. Le drone virtuel est affiché dans une salle immersive
et représente le drone réel contenant un contrôleur embarqué basé sur le formalisme des
quaternions. Deux plateformes du laboratoire ont été connectées pour ce projet. Des tests
expérimentaux montrent que la surcharge cognitive mesurée lors du contrôle d’un drone à
l’aide de DrEAM est plus faible que lors du contrôle en vue directe (commande manuelle)
[Woj19, CN].

Expérimentation dans le cube de réalité virtuelle CAVE

Rapport d’activités 2020 89



Décision pour l’interaction humain réel – Agent en Environnement Virtuel Nous
nous intéressons au toucher social entre un humain et un agent conversationnel incarné
en environnement virtuel (humain virtuel) immersif. Lors de la conception d’une boucle
interactive entièrement fonctionnelle entre l’agent conversationnel incarné et l’utilisateur
humain, trois principaux problèmes peuvent être identifiés : créer un sens du toucher pour
l’agent, le doter d’un modèle de décision et concevoir un affichage ou une synthèse haptique
adapté à l’humain. La perception du toucher par l’humain se fait au travers d’un manchon
haptique, celle de l’agent se fait au travers d’un algorithme de collision. L’agent est animé et
peut afficher ses émotions par des expressions faciales et gestuelles. [Bou19, CI, Bou20, CI,
Sag20, RI].

Axe 2 – Perception embarquée multimodale

Les méthodes de fusion de données pour la perception et la localisation doivent considérer des
capteurs hétérogènes, asynchrones produisant des données imparfaites. Dans la continuité
des travaux des années précédentes, nous étudions différents formalismes de représentation
des incertitudes (probabiliste, évidentiel et à erreur bornée) pour fusionner des informations
hétérogènes provenant de plusieurs capteurs embarqués ou de cartes numériques. Cet axe
de recherche s’articule en trois parties : doter les systèmes de capacités de perception et
de localisation multimodales, quantifier l’incertitude des informations de perception et de
localisation, et comprendre les scènes.

2.1 Doter les systèmes de capacités de perception et de localisation multimodales

Cette partie traite de l’intégration multicapteurs dans un système autonome avec des
contraintes temps-réel fortes. Les contraintes d’embarquabilité sont très différentes selon
les systèmes (véhicules routiers ou mini-drones). L’objectif est d’étudier des configurations
mutlimodales adaptées au système et à l’application cliente (navigation, exploration, pour-
suite, etc.).

Schéma de fusion multimodale pour la détection de l’espace navigable et de voies.
Dans la continuité des travaux sur les grilles d’occupation évidentielles qui ont été étendues
dans [Yu20, RI] pour intégrer des informations sémantiques, un schéma de fusion LIDAR /
caméra basé sur des grilles a été proposé pour intégrer de manière asynchrone des informa-
tions issues d’un LIDAR 360o et d’une caméra RGB. Les informations sémantiques extraites
de l’image permettent d’adapter les paramètres de fusion lorsqu’on détecte un objet dyna-
mique. La fusion asynchrone assure une plus grande robustesse en cas de panne d’un des
deux capteurs. Une implémentation temps-réel a été réalisée [Cap18, CI]. Une autre approche
a été étudiée pour la détection des marquages et bords de route réprésentés par un modèle
unifié basé sur les splines de clothoides. Les algorithmes de fusion multi-capteurs et de tra-
cking temporel ont été proposés, développés et implémentés sur un véhicule expérimental de
Renault. [Cam20, CI].

Doter un drone de moyens de perception et de localisation L’objectif, ici est d’em-
barquer un système de perception dans un drone capable de pister un objet mobile. Nous
avons proposé un algorithme de vision monoculaire capable de détecter l’objet, les détec-
tions successives étant filtrées par un filtre de Kalman pour réduire le nombre élevé de faux
positifs. Une validation expérimentale du système sous ROS a été réalisée pour le suivi d’un
visage humain par un drone [MR19, RI]. Une solution multicapteur basée sur deux modalités
complémentaires, un capteur infrarouge et une caméra dans le spectre visible a été étudiée et
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implémentée. Elle améliore de manière significative la performance des détecteurs d’humains
[Blo19, RI].
Une technique de vision monoculaire a été développée pour localiser un drone aérien. Les
informations visuelles sont fusionnées avec les mesures inertielles du drone pour avoir une
bonne estimation de sa position. Cette technique utilise l’algorithme PTAM (localisation
parallèle et mapping). La contribution a été d’utiliser un nuage de points caractéristiques non
dense pour détecter des obstacles en face du véhicule. Nous avons proposé un algorithme de
commande pour réaliser l’évitement d’obstacles. Cette loi de commande utilise les champs
de potentiel pour calculer une force de répulsion qui est appliquée au drone. Des expériences
en temps réel ont montré la bonne performance du système proposé [Mer18, RI, MR19, RI].

2.2 Quantifier l’incertitude des informations de perception et de localisation

L’un des aspects les plus importants dans des applications où la sécurité est un point critique,
comme c’est le cas pour les véhicules autonomes, est non seulement de pouvoir estimer de
manière précise un certain nombre de grandeurs physiques mais surtout de quantifier l’incer-
titude associée à ces différentes estimations en temps-réel. Sous-estimer l’incertitude d’une
estimation, à savoir être confiant sur la valeur d’une estimée alors qu’il y a une grande erreur,
peut conduire à des situations catastrophiques. Lorsque les risques associés aux incertitudes
d’estimation sont très petits (de l’ordre de 10e-6), on parle alors d’intégrité. Les travaux
sur cet axe sont principalement menés dans le cadre du laboratoire commun SIVALab entre
Renault et Heudiasyc (CNRS/UTC) qui a été créé en mars 2017.

Systèmes de localisation hautement intègres pour la navigation robotique Les ro-
bots mobiles de taille importante (comme des voitures autonomes) peuvent être la source
de dégâts ou dommages importants en cas d’utilisation d’information erronée. Lorsque les
données sont sujettes à défaut, il convient alors de redonder les sources d’information. Nous
avons étudié des méthodes d’estimation d’état (filtrage de Kalman et de Student) pour
localiser un véhicule routier sur une carte haute définition au niveau de sa voie de circula-
tion avec l’élaboration d’indicateurs d’intégrité permettant d’avertir les applications clientes
quand l’information n’est pas jugée fiable [Li18, RI]. Pour borner l’erreur d’estimation d’un
système de localisation multi-capteur en temps-réel, nous avons proposé une méthode qui
cherche à détecter et rejeter les mesures aberrantes en se basant sur des résidus de position
dans un cadre d’erreur gaussiennes puis qui borne les erreurs résiduelles avec des distribu-
tions à queues lourdes (loi de Student) dont le degré de liberté peut être déterminé sur la
base d’expériences préliminaires conformément à un risque d’intégrité donné [AH18, CI]. La
méthode a été testée avec une caméra fournissant plusieurs mesures de marquage (jusqu’à
4 simultanées). Une version a été implémentée avec un filtre de Student dont le degré de
liberté est maîtrisé à chaque itération grâce à une expression analytique simple [AH19b, CI]
[AH20, RI].

Systèmes de localisation basés GNSS Les systèmes GNSS (Global Navigation Satellites
Systems) constituent un composant essentiel pour la localisation absolue des véhicules en
environnement extérieur.

Une implémentation multi-capteurs (encodeurs, gyromètre, GNSS et caméra) de la méthode
décrite dans le paragraphe précédent, pour la localisation d’un véhicule, a permis de détecter
des défauts sur plusieurs sources d’informations et de calculer des niveaux de protection
longitudinal et latéral pour un risque donné [AH19a, CI].
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Nous nous sommes aussi intéressés à l’utilisation des mesures brutes GNSS (pseudo-distances
et Doppler) dans des observateurs d’état ensemblistes. Nous avons étudié en collaboration
avec l’université de Coimbra (Portugal) des approches à erreur bornée de type inversion
ensembliste qui permettent d’intégrer facilement des contraintes provenant de cartes géo-
référencées. La méthode a été testée avec succès sur des données GPS brutes dans des
environnements urbains et nous avons montré que les domaines d’incertitude sont très fiables
[CB19, RI].
Enfin des travaux ont été initiés dans le cadre du projet européen ESCAPE pour combiner
les nouvelles fonctionnalités offertes par le système de positionnement par satellites européen
Galileo. Le but est de développer un système de localisation intègre. Afin d’atteindre les per-
formances nécessaires au déploiement des véhicules autonomes, les informations issues des
satellites (GPS+Galileo) sont complétées par des corrections PPP (precision, point positio-
ning) reçues en 4G, des mesures de détections de marquages au sol par caméra, une carte
haute définition géoréférençant les marquages au sol ainsi que des informations véhicules
issues du bus CAN [Wan18, CI, Fri18, CI]. Une nouvelle approche d’association globale des
marquages augmentant la disponibilité du service de localisation a été implémentée sur les
véhicules expérimentaux du laboratoire et utilisée dans les démonstrations finales du projet
ESCAPE [Tij19, CI, Gar19, CI].

Localisation de véhicules autonomes à l’aide de cartes haute-définition Lorsqu’un
véhicule routier utilise un récepteur GPS bas coût (c’est-à-dire un récepteur mono-fréquence,
sans correction différentielle et avec une antenne patch), les estimations de position qu’il
fournit sont entachées d’erreurs fortement corrélées de plusieurs mètres, ce qui les rend
inutilisables pour le guidage de véhicules autonomes. Nous avons travaillé sur l’utilisation de
caméras intelligentes qui détectent les marquages au sol pour estimer et corriger le biais GPS
de manière lâche ou serrée. Pour ce faire, le système doit utiliser une carte haute-définition
(HD) très précise (qui est par ailleurs nécessaire pour qu’il réalise sa navigation de façon
autonome). Une première contribution porte sur des modélisations d’erreur GPS de sorte à
conserver l’observabilité de l’état malgré des corrections uniquement latérales fournies par
la caméra [Tao17, RI]. Les observateurs développés selon une approche "centrée route" sont
ainsi capables de corriger en permanence les erreurs GPS. Ce système a été également porté
en temps réel et utilisé pour faire naviguer un voiturier autonome dans le cadre d’un contrat
de recherche avec Renault.
Nous avons étudié un système de localisation à l’estime pour un véhicule routier qui utilise
les mesures de vitesse des quatre roues du véhicule. Notre contribution principale a porté
sur un algorithme de lissage qui permet d’étalonner très précisément et facilement les para-
mètres du modèle [Wel19a, CI]. Des caméras intelligentes qui détectent les marquages au sol
peuvent améliorer la localisation grâce à une carte très précise. Notre principale contribution
porte sur l’étude d’une méthode qui permet de quantifier la confiance dans les marquages
enregistrés dans la carte en les associant à des observations [Wel20, RI, Lim20, CI]. En effet,
les cartes haute-définition (HD) contiennent des erreurs qui peuvent dégrader la qualité de la
localisation. Ainsi, lors des passages suivants sur la même zone, ces erreurs de cartographie
n’ont plus d’impact [Wel19b, CI].

Observateurs pour améliorer la localisation d’un drone Dans l’objectif d’améliorer les
solutions de localisation d’un drone avec des capteurs bas cout et de s’affranchir de systèmes
de positionnement locaux, nous avons étudié et proposé une solution basée sur un filtre de
Kalman qui utilise les propriétés dynamiques du robot mesurés par un GPS et une centrale
inertielle. L’algorithme a été adapté pour traiter les cas où il y a une perte de données et/ou
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du bruit et/ou un retard. Nous avons analysé les matrices d’évolution du modèle, des états,
d’observation, de covariance et du bruit pour identifier leur influence pendant les phases
d’estimation. Des expériences en temps réel ont été faites dans un environnement contrôlé
dans lesquels les mesures ont été retardées, bruitées et/ou perdues afin de valider le schéma
de contrôle-observateur que nous avons proposé [DS18, CI]. Des tests à l’extérieur ont été
aussi réalisés en utilisant les mesures d’un capteur GPS bas coût.

2.3 Comprendre les scènes

La compréhension de scènes complexes telles que les scènes routières requiert des méthodes
d’analyse plus ou moins fines permettant de se localiser et de reconstruire l’environnement
dynamique dans lequel il évolue. Le système doit pouvoir détecter, identifier et suivre les
principaux objets de la scène afin de prédire leurs comportements ou leurs intentions.

Segmentation sémantique Dans le cadre d’une coopération avec l’Université de Pékin,
nous avons développé une approche qui consistait à augmenter une grammaire visuelle avec
des fonctions de croyance plutôt que des probabilités. Au lieu d’une grammaire stochas-
tique, le cadre résultant est appelé grammaire évidentielle [Bor17, RI] et a été appliqué à
la segmentation sémantique de scènes routières. Partant d’un schéma de fusion de données
multicapteurs au niveau des segments d’une image sursegmentée et basé sur la théorie des
fonctions de croyance, l’utilisation de grammaires évidentielles spécifiques des scènes routières
nous a permis de mieux fusionner les segments voisins appartenant à un même objet.

Apprentissage profond et incertitudes Plus récemment, nous avons exploré des mé-
thodes reposant sur des apprentissages automatiques (apprentissages profonds, etc.) à partir
de données multimodales (caméras, Lidars) et de connaissances contextuelles fournies par
exemple par des cartes numériques. Dans le cadre du laboratoire commun SIVALAB, nous
avons étudié et développé des méthodes d’apprentissage profond pour la classification évi-
dentielle de points LiDAR. Une première approche consiste à classifier les points contenus
dans une boite englobante (véhicule, piétons) [Cap19, CN, Cap19a, CI] et une seconde ap-
proche est dédiée à la classification de l’ensemble des points LiDAR pour la détection de voie
navigable [Cap19b, CI]. Le principe repose sur les travaux de Th. Denoeux qui propose une
ré-interprétation des sorties des réseaux profonds afin d’estimer la masse sur l’incertain lors
de l’inférence. Ceci permet au réseau de ne pas mettre une masse arbitraire lorsque l’élément
à classifier fait partie d’une classe qui n’a pas été apprise. Une grille de perception est ensuite
construite par fusion temporelle sur le même schéma proposé par C.Yu [Yu20, RI].Ces re-
cherches contribuent de manière significative à l’intégrité de perception et offrent des pistes
prometteuses sur la possibilité d’utiliser des réseaux de neurones profonds de manière pru-
dente pour les véhicules autonomes.

Apprentissage par transfert L’apprentissage par transfert semble bien adapté à la
conduite autonome. Cela concerne par exemple le fait d’utiliser un modèle avec un conduc-
teur ou un véhicule différent de ceux ayant pris part à l’apprentissage. Nos premiers travaux
dans ce domaine, ont visé à peaufiner des réseaux de neurones convolutionnels appris sur des
bases d’images généralistes (ImageNet par exemple) de façon à pouvoir les utiliser sur nos
propres données vidéos ou sur des données spécifiques de scènes de conduite (Cityscapes,
KITTI par exemple) [Li18a, CI]. Nous avons pour cela étudié différentes méthodes de régu-
larisation (L2, L2 Fisher, Group-Lasso) des paramètres des réseaux en conservant le modèle
pré-appris comme référence [Li20a, RI, Li20b, RI].
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World model Un certain nombre d’informations a priori peuvent être utiles à la compré-
hension d’une scène routière. En particulier, les règles de circulation et la structure de la route
permettaient d’inférer l’importance, en termes d’interaction, des voies routières à proximité
du véhicule hôte. Ces informations peuvent être codées à travers un modèle du monde, ap-
pelé "world model". Nous nous sommes notamment intéressés à la caractérisation des zones
cachées en utilisant une représentation spatiale le long des voies de circulation [San20, CI].

Axe 3 – Systèmes multi-robots en interaction

Dans cet axe, la plupart des activités reposent sur des travaux récents développés dans le
cadre du Labex MS2T. L’enjeu est d’étendre nos approches à plusieurs robots afin d’aug-
menter la performance par le nombre et d’exploiter les comportements et fonctionnalités
émergents par leur coopération dans le cadre méthodologique et théorique des systèmes de
systèmes.

3.1 Perception et localisation coopérative

Localisation pour des systèmes robotiques en coopération mutuelle La localisation
est une tâche indispensable pour assurer la coopération de robots mobiles. Dans un groupe de
robots coopératifs, chaque robot peut assister ses partenaires et, inversement les partenaires
peuvent l’assister pour qu’il se localise plus précisément. Nous nous sommes d’abord inté-
ressés au problème de la localisation coopérative sans mesure directe entre agents : chaque
robot doit estimer la pose de ses partenaires par rapport à son repère sans utiliser de mesures
d’inter-distance ou d’angle relatif. Nous avons étudié des algorithmes de localisation coopé-
rative distribuée basés sur des techniques bayésiennes et également d’inversion ensembliste
avec propagation de contraintes sur des intervalles pour améliorer la localisation absolue et
relative en présence de mesures sur des balises affectées par des biais et dans le but d’es-
timer des domaines de confiance fiables. Grâce à une étude de l’observabilité non linéaire
[Las17a, RI], nous avons identifié les conditions dans lesquelles la reconstruction coopérative
des biais peut être réalisée [Las19, Ch].
En parallèle, nous avons collaboré avec des chercheurs de l’université de Coimbra sur le
même sujet mais en utilisant cette fois des cartes et des capteurs extéroceptifs. La méthode
étudiée n’étant pas séquentielle, la consanguinité des données ne pose pas de problème. La
méthode a été étudiée en simulation et en grandeur nature avec plusieurs expérimentations.
Les résultats montrent que les systèmes coopératifs peuvent permettre de faire naviguer des
véhicules autonomes même en environnements urbains complexes [CB17, RI].
Plus récemment, nous avons considéré le problème de la localisation coopérative entre véhi-
cules intelligents avec des mesures relatives très précises faites par des lidars en une dimension
en suivant les polylignes d’une carte haute définition. Nous avons comparé plusieurs systèmes
de coordonnées curvilignes et mis en œuvre des algorithmes de fusion distribuée avec intersec-
tion de covariance [Hér17b, CI] et nous avons étudié en détails les problèmes de propagation
non linéaires qui se produisent quand les poses sont échangées [Hér19a, CI, Hér19b, CI].

Perception collaborative et fusion distribuée Dans le cadre du projet DAPAD du labex
MS2T, nous avons initié des travaux sur la perception collaborative. Une preuve de concept
sur la fusion de grilles d’occupation par des véhicules communicants a été expérimentée sur
la plateforme véhicule [Cam18a, CI].
Dans la continuité des travaux sur la fusion distribuée, nous avons proposé des améliorations
sur les opérateurs de fusion distribuée définis dans les travaux antérieurs. Une contribution
porte sur la formalisation et le calcul de l’affaiblissement sur les poids, nécessaire pour
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que l’algorithme distribué soit auto-stabilisant [Guy18a, CI]. Une seconde contribution plus
théorique, permet de diminuer considérablement le calcul de ces poids par une formulation
plus efficace de la transformée de Moebius [Cha19, CN, Cha19, CI].
Une troisième contribution propose plusieurs schémas de fusion prenant en compte le phéno-
mène de contamination des données (data-incest) et garantissant une convergence en temps
fini. Une étude sur des données réelles acquises lors d’expérimentations sur route a permis
de mettre en avant les avantages et inconvénients de ces approches [Guy18b, CI]. Un scéna-
rio plus complexe a été développé sur simulateur SUMO pour étudier le comportement des
schémas de fusion à plus grande échelle [Guy19, CI].

3.2 Contrôler les systèmes multi-robots à travers une approche systèmes de sys-
tèmes

Architectures pour les systèmes de systèmes Les travaux menés en 2016 dans le
cadre de la participation du laboratoire Heudiasyc à la compétition européenne de véhi-
cules autonomes communicants GCDC (Grand Cooperative Driving Challenge) [Xu18, RI]
se sont poursuivis notamment à travers le projet Tornado dont l’un des objectifs était
d’étendre les approches implémentées durant le GCDC aux franchissements de ronds-
points mais cette fois avec une infrastructure intelligente communicante équipée de caméras
[Mas18, CI, Mas20, RI, Mas20, CI, Ber20, CI].
Un autre travail a conduit à la définition d’un framework, appelé CMMAV (Cooperative
Maneuver Manager for Autonomous Vehicles). Il a été développé pour gérer les manœuvres
coopératives entre plusieurs véhicules autonomes. Il est composé de plusieurs vues qui gèrent
différents aspects d’un système de systèmes ; son objectif est d’assurer la coopération entre
les véhicules pour faciliter l’exécution des manœuvres de dépassement et de changement de
voie, tout en respectant les distances de sécurité entre les véhicules voisins. Des validations
ont été faites sur simulateur et sur les véhicules intelligents du laboratoire [Ass18a, CI].

Formation et coordination de multi-agents Les travaux sur la commande de systèmes
non linéaires, appliqués aux robots aériens, ont été élargis pour les systèmes multi-agents.
Nous avons proposé des solutions pour commander une flotte d’agents et lui faire suivre
des trajectoires désirées tout en gardant une formation prédéfinie. Un contrôleur du type
backstepping a été obtenu en utilisant le modèle non linéaire du véhicule et dérivé avec des
entrées virtuelles pour faire converger la flotte vers les références souhaitées. L’analyse de
stabilité de l’algorithme en boucle fermée a été prouvée avec la théorie de Lyapunov. Dans ce
travail, l’échange d’informations ou l’interaction entre les agents est considéré comme continu
par morceaux, de sorte que l’évolution peut être modélisée avec des équations différentielles.
De plus, les topologies fixes et commutables ont été étudiées avec la caractéristique qu’elles
appartiennent toutes au type de graphes fortement connectés. Ces résultats ont été publiés
dans [FP19, CI].

Nous avons également proposé un schéma de commande robuste pour garantir une forma-
tion souhaitée d’un système multi-agents. L’architecture est composée de deux parties ; un
algorithme conçu en considérant un système complètement actionné basé sur le formalisme
de quaternions et un algorithme qui génère les trajectoires optimales de chaque agent en
temps réel. La caractéristique de ce schéma est que chaque agent calcule localement en ligne
sa propre fonction de coût réparti pour optimiser sa trajectoire. Le problème d’optimisation
a, donc, été conçu de telle sorte que son minimum soit atteint lorsque les agents convergent
vers une formation polygonale équidistante (en fonction du nombre d’agents) autour du point
cible. Cette méthodologie a été validée en temps réel avec des robots aériens [Bel19, RI].
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3.3 Faire émerger de nouveaux comportements et fonctionnalités par la collabora-
tion

Exploration coopérative d’un environnement inconnu Nous avons proposé un système
multi-robot où le but est de choisir des régions spécifiques de l’environnement à explorer
et à cartographier simultanément par chaque robot de manière optimisée, afin de réduire le
temps d’exploration et, par conséquent, la consommation d’énergie. Chaque robot (UAV) est
capable d’effectuer une localisation et une cartographie simultanées (SLAM : Simultaneous
Localization And Mapping) à l’aide d’un capteur visuel comme principale modalité de per-
ception. Pour explorer les régions inconnues, les cibles – choisies parmi les points frontières
situés entre les zones libres et les zones inconnues – sont assignées aux robots en considérant
un compromis entre l’exploration rapide et l’obtention d’une carte détaillée. À des fins de
prise de décision, les UAVs échangent les points frontières de leur carte afin d’économiser
la bande passante de communication. Nous avons proposé des stratégies pour faire face
à l’abandon ou à l’échec de la communication. Des validations basées sur des simulations
étendues et des bancs d’essai ont été réalisées [Mah18, CI].

Comportement auto-organisé par agrégation probabiliste L’agrégation probabiliste est
un comportement auto-organisé étudié en robotique en essaim. Il vise à rassembler une po-
pulation de robots au même endroit, afin de favoriser l’exécution d’autres tâches ou com-
portements collectifs plus complexes. Cependant, l’agrégation probabiliste est extrêmement
sensible aux conditions expérimentales et nécessite donc un réglage spécifique des paramètres
pour différentes conditions telles que la taille de la population ou sa densité. Pour relever
ce défi, nous avons étudié une nouvelle approche basée sur la dynamique sociale qui postule
que les bonnes idées se répandent largement dans une population. Ainsi, nous proposons que
de bons réglages de paramètres puissent se propager à la suite d’un processus de dynamique
sociale. En testant cette idée sur l’agrégation probabiliste et en utilisant le jeu de nommage
minimal pour imiter les dynamiques sociales, nous observons une amélioration significative
de l’extensibilité du processus d’agrégation [Cam18b, CI].

Comportement de robots bio-inspirés Les champs d’application des systèmes multi-
agents sont très vastes avec souvent des comportements bio-inspirés. Nous avons concentré
nos travaux dans la conception d’algorithmes de commande inspirés par les systèmes biolo-
giques pour la capture d’une cible dynamique en utilisant une flotte d’agents. La stratégie
de commande prend en compte les limitations traditionnelles rencontrées dans la formation
d’une flotte (collisions entre agents, évitement d’obstacles, etc.) et produit une bonne per-
formance de chasse coopérative. Cette technique décentralisée s’inspire du comportement
d’embuscade pratiqué par les animaux chassant en groupe (par exemple les lionnes). Dans
notre stratégie, chaque agent est un individu autonome qui définit sa propre stratégie de
guidage vers la cible en tenant compte de la présence de voisins dans son champ visuel.
Notre approche a été validée en intérieur avec trois drones poursuiveurs et un intrus piloté
manuellement [DS20, CI].

3. PROJETS ET COLLABORATIONS
Projets L’équipe a globalement une forte activité partenariale. Les ressources propres pro-
viennent de projets nationaux, projets européens, contrats industriels, collaborations interna-
tionales, projets régionaux et projets académiques. Dans le cadre de ces projets, nous avons
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recruté des ingénieurs de recherche, des doctorants, des post-doctorants et des stagiaires.
Les ressources propres sont de 79 ke par ETP pour l’équipe.
La figure 16 montre que nous arrivons à une période charnière où plusieurs gros projets
arrivent à échéance (CPER 2014-2020, labex MS2T, Equipex Robotex, H2020), les finance-
ments de la région Picardie ne sont pas reconduits à l’identique par la région Haut-de-France,
et l’équipe est en renouvellement. Nous participons activement au montage du prochain
CPER (RITMEA 2021-2027), de projets ANR (5 projets déposés au printemps 2021 ont passé
la première phase) et de plusieurs projets européens. Nous venons de rejoindre le consortium
du projet Européen Marie Curie RISE OWheel, initié en Janvier 2020 et coordonné par TUIL
(Allemagne). D’autre part, l’équipe est impliquée dans deux projets EquipEX+ (TYRREX et
CONTINUUM) sur la robotique et la réalité mixte.

Collaborations nationales et internationales L’équipe entretient des collaborations na-
tionales et internationales attestées par des co-publications. Au niveau international, nous
publions avec de nombreux partenaires universitaires : CINVESTAV, CENIDET et ITESM
(Mexique), UNICAMP et UFMG (Brésil), Université Libanaise (Liban), Université de Gênes
(Italie), Université Polytechnique de Valence (Espagne), Université de Pékin, Laboratoire Na-
tional de Pattern Recognition et Université de Sciences et Techniques de Nanjing (Chine),
Université de Coimbra (Portugal), Virginia Tech (USA), Université d’Illemenau (Allemagne).
Il est à noter qu’une partie des co-publications sont réalisées dans le cadre de la collaboration
étroite entre l’UMI LAFMIA à Mexico et le laboratoire Heudiasyc.
Les collaborations nationales avec l’UGE (ex-IFSTTAR, Lyon, Lille, Nantes, Marne-la-Vallée),
MIS (Amiens), LIRMM (Montpellier) ; CRESTIC (Reims), CEA, LAMIH (Valenciennes),
GIPSA-Lab (Grenoble), CRAN (Nancy), Insitut Pascal (Clermont Ferrand) et ESEO (Angers)
sont en cours ou ont mené récemment à des publications communes.

Collaborations locales Enfin, nous menons des collaborations scientifiques avec les autres
équipes du laboratoire et d’autres laboratoires de l’UTC, ce qui se traduit par des projets et
des co-encadrements d’étudiants (master et/ou doctorat). Par exemple, avec l’équipe CID
nous travaillons sur la prise en compte de la connaissance sémantique et du contexte de
l’environnement pour la prise de décision dans la navigation, autonome ou non. Un projet de
drone hydraulique "H-Guard" et un autre sur un voilier de course (SODEBO ULTIM 3) sont
développés en collaboration avec le laboratoire Roberval. Nous avons deux co-encadrements
d’étudiants de doctorat : un avec le laboratoire Costech et un autre qui va démarrer en 2021
avec le laboratoire Roberval.

4. RAYONNEMENT
Responsabilités et instances d’évaluation

A. Charara a pris la direction de l’institut INS2I du CNRS en janvier 2019.
L. Adouane, depuis avril 2020, est expert technique/scientifique de la commission de
normalisation UNM/85 AFNOR (Association Française de Normalisation). Il contribue
principalement aux sujets qui ont trait aux fonctions de sûreté des AGVs (Automated
Guided Vehicles).
P. Bonnifait est membre du Conseil Scientifique du GdR Robotique.
P. Castillo est co-responsable du groupe GT-UAV du GdR Robotique depuis octobre
2018.
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2018 2019 2020
RENAULT (120ke)2015-03

ADCC (110ke)2017-01

RENAULT (120ke)2017-01

CETIM (40ke)2017-01

SIVALAB (857ke)2017-01 2021-01

PSA (5ke)2017-02

RENAULT (90ke)2017-06

RENAULT (125ke)2017-11

MODELIRIS (120ke)2017-12

RENAULT (37ke)
NEXTER (15ke)

PSA (144ke) 2022-01

PDSR - VA (48ke) 2023-10

FUI SERA (371ke)2014-09

FUI AIRMES (395ke)2015-07

FUI TORNADO (161ke)2017-03 2021-07

ANR SOCIAL TOUCH (189ke)2017-10 2021-09

AI MOBILITÉ (5ke)
SOUTIEN JEUNE CHERCHEUR (5ke) 2021-11

IRP ADONIS (75ke) 2024-12

LAFMIA (110ke)2010-01

ITeam (525ke)2016-01

KIVA 2 (51ke)2014-06

COOL (15ke)2015-03

SYSCOVI (36ke)2015-09

TRANSLIFE (370ke)2015-11

ECOTOL (18ke)2017-11

ROBOTEX (927ke)2011-02

LABEX (744ke)2011-03 2022-12

CPER 2016 Op4 (547ke)2016-09

CPER 2017 Op4 (274ke)2017-07

CPER 2018 Op4 (145ke)
CPER 2020 Op4 (130ke) 2021-08

Industrie ANR, FUI, académiques Région
PIA CPER Europe, international

Figure 16 – Projets de l’équipe SyRI sur la période 2018-2020. Les noms en gras indiquent que
la (co)-direction scientifique est assurée dans l’équipe. Les montants indiqués correspondent
au budget global alloué au projet ; une thèse CIFRE est budgétisée à 75ke. Le projet MS2T
est un projet inter-laboratoire, dont le budget propre au laboratoire a été équiréparti sur les
trois équipes.
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V. Cherfaoui est membre du conseil scientifique du CEESAR (European Center for
Safety Studies and Risk Analysis) depuis novembre 2018. En septembre 2019, elle a été
nommée membre à la Commission d’évaluation des chargés et directeurs de recherche
du développement durable (COMEVAL- 450 CR et DR, évaluation, promotion, suivi
de carrière, recrutement). Depuis septembre 2020 elle est membre élue du CEVU.
A. Correa-Victorino est coordinateur à l’UTC du Projet Européen H2020 Marie-Curie
RISE ”Benchmarking of Wheel Corner Concepts Towards Optimal Comfort by Auto-
mated Driving - OWheel” (2020-2024).
F. Davoine est membre du Conseil d’administration de l’AFIS-Association française
d’ingénierie système, et membre du groupe de travail ISDR - Ingénierie système durable
et responsable, depuis l’automne 2020.
R. Lozano est membre IFAC technical committee ’Nonlinear control Systems’
R. Talj est co-animatrice du thème "Contrôle et commande de systèmes dynamiques"
pour le projet GIS GRAISyHM de la Région Hauts-de-France (2019-2023). Elle est
également membre du comité de direction du GDRMACS, depuis septembre 2020, et
responsable du prix de meilleure thèse du GDR MACS et du club EEA.
I. Thouvenin est membre du comité de direction de la Chaire vitrage intelligent pour le
véhicule du futur, UTC et membre de la Chaire UNESCO ITEN ("Innovation, Trans-
mission, Digital Editions"-FMSH, Université Paris 8, Agefa PME).

Comités de rédaction
R. Lozano est Senior Editor de la revue Journal of Intelligent and Robotic Systems
depuis juillet 2012.
L. Adouane est membre du comité de rédaction du Journal of Intelligent and Robotic
Systems depuis janvier 2018. Il est également éditeur invité de International Journal
of Intelligent Robotics and Applications.
P. Bonnifait est éditeur associé à la revue IEEE Transactions on Intelligent Vehicles
depuis janvier 2016.
P. Castillo est éditeur associé à la revue RA-L - IEEE Robotics and Automation Letters
- depuis octobre 2020.
A. Correa-Victorino est editeur associé du "Journal of Mechanical Engineering Science"
depuis Janvier 2020.
F. Davoine est membre du Comité éditorial de la revue Systems Engineering (Incose,
Wiley), depuis l’automne 2020.
J. Moreau a été co-editeur d’un numéro spécial de Sensors : "Learning-Based Multi-
Sensor Data Fusion for Mobile Robots".
I. Thouvenin a été "Editeur invité" du numero special SVR 2020 (Symposium on Virtual
and Augmented Reality), Computers & Graphics Journal.

Organisation de conférences
A. Correa-Victorino a co-organisé une section spéciale "Cross-Domain Applications of
Advanced Motion Control for Smart, Green and Interconnected Systems" dans IEEE
International Workshop on Advanced Motion Control (AMC) 2020.
F. Davoine a coordonné la journée scientifique annuelle du Labex MS2T de l’UTC, le
7 février 2020, sur le thème de l’Ingénierie durable.

Rapport d’activités 2020 99



R. Talj a organisé le workshop de lancement du projet international IRP Adonis, le
20 novembre 2020. Les partenaires de ce projet sont : le CNRS et l’Université de
technologie de Compiègne en France, et, l’Université Libanaise et le CNRS-Liban au
Liban.
I. Thouvenin a été membre du comite d’organisation de IEEE ISMAR 2020 (Interna-
tional Symposium on Mixed and Augmented Reality) Recife, Brésil.

L’équipe a contribué à l’organisation de diverses manifestations scientifiques en lien avec les
GdR MACS et Robotique.

Comités de programmes

Nous avons participé à des comités de programme de conférences internationales et natio-
nales. Parmi les plus importantes :

IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA 2020)
International Federation of Automatic Control (IFAC World Congress 2020)
IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV 2020)
IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC 2020)
24th International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC
2020)
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS 2020)
Inter. Conf. on Control, Decision and Information Technologies (CoDIT’20)
The First International Conference on Communications, Control Systems and Signal
Processing (CCSSP’20)
22e symposium on virtual and augmented reality (SVR 2020)
IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR 2020).

Conférences invitées

P. Bonnifait a été invité a faire une conférence au MIT Horizon Live Event sur "Reliable
World Modeling for Autonomous Driving” 1er septembre, 2020.

Expertises diverses

Parmi les nombreuses expertises réalisées, on peut citer des projets européens, des projets
internationaux (Australie, Canada, Mexique, Espagne, etc), des projets ANR (expertises et
revues finales) et des dossiers ANRT. Un membre de l’équipe a participé comme expert IRS
de l’IDEX à l’Université de Grenoble.

Sur la période de référence, les membres de l’équipe ont été rapporteurs de 11 thèses (dont
4 étrangères) et ont participé à 7 jurys de thèse en tant qu’examinateur ou président, une
HDR (en tant que rapporteur) et à 6 comités de sélection.

En 2020, les membres de l’équipe ont participé à 1 comité HCERES. De plus, P. Bonnifait
a été nommé expert INS2I pour la collaboration CNRS/Faurecia sur le «Cockpit du futur»
(Oct. 2020) et pour contribuer à la rédaction du SRIA (Strategic RIAgenda) en Connected,
Cooperative and Automated Mobility (CCAM) pour les appels à projet du programme cadre
d’Horizon Europe (juin 2020).
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Diffusion auprès du grand public, démonstrations
Malgré la situation sanitaire, nous avons essayé de maintenir une activité de diffusion auprès
du grand public, via des webinaires ou visioconférences.
L’équipe a organisé des expérimentations qui avaient pour objet la préparation de démons-
trations de franchissement de rond-point avec nos véhicules autonomes communicants pour
l’évènement final du projet TORNADO qui s’est tenu le 4 novembre 2020. Malheureusement,
les conditions sanitaires ont empêché la tenue des démonstrations, la revue finale du projet
a été faite entièrement sous forme de visioconférences.
L’équipe a aussi participé aux démonstrations par video à la conférence ICRA 2020 (mai,
Paris).
Nous avons participé aussi aux webinaires Techniques de l’ingenieur le 20 Avril avec la
présentation "Réalité et environnement virtuels : à quand leur acceptation comme outil de
communication ?" et le 21 décembre 2020 pour les industriels avec la présentation : "la
formation en réalité virtuelle entre dans les habitudes". Un ouvrage grand public sur la
réalité virtuelle est paru aux éditions Eyrolles, en Novembre 2020, suivi de plusieurs actions
de diffusion.

Démonstration mini drones, stand Robotex, salon SIDO 2020

5. FAITS MARQUANTS 2020
2 projets EQUIPEX+ acceptés : TIRREX (Robotique) et CONTINUUM (Réalité
mixte).
Hernan Abaunza a reçu le prix de thèse Guy Deniélou 2020 délivré par la fondation
UTC.
Lancement de l’IRP ADONIS – Liban (visio- 17 novembre).
Visite de la ministre Frédérique Vidal (26 mai), démonstrations avec les véhicules
intelligents.
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Participation aux demonstrations de la conférence ICRA 2020 (visio- juin)
Journée de clotûre du projet FUI-Tornado (visio- 5 novembre).
Journée de clôture du projet Robotex (visio-9 décembre).
Participation à #Futurobot (CNRS) et au salon SIDO en 2020.
Malgré la situation nous avons organisé 15 séminaires (visio principalement) : entre 25
et 35 participants.

6. VALORISATION 2017–2020
Brevets
Deux brevets ont été déposés en 2018 et un en 2019. Les deux premiers sont les résultats des
travaux d’une thèse CIFRE avec Renault. Le brevet sur le drone hydraulique est le produit
d’une collaboration étroite avec le laboratoire Roberval qui adresse la problématique de la
conception des drones adaptés aux longues durées de vol stationnaire. Ce projet bénéficie
d’un soutien en prématuration de la SATT Lutech. 5 autres brevets sont en cours de dépot
dans le cadre des coopérations avec PSA et Renault.

F. Li, P. Bonnifait, et J. Ibanez-Guzman, “Procédé de map-matching utilisant un filtre
particulaire” 2018.
F. Li, P. Bonnifait, et J. Ibanez-Guzman, “Procédé de décision et diagnostic utilisant
un calcul de cohérence” 2018.
Noppe, E. et De Miras, J. “Drone hydraulique multi-rotor”, 2019.

SIVALab
Un laboratoire commun avec Renault SIVALab a démarré en mars 2017. 8 enseignants-
chercheurs et chercheurs (dont 7 de SyRI) et 2 ingénieurs sont impliqués dans ce projet et
participent activement à l’encadrement de doctorants, masters et postdocs et aux réunions
de travail régulières que nous faisons avec les ingénieurs de recherche Renault. Afin de
faciliter les échanges, ces derniers ont demandé le statut de membre associé externe au
laboratoire. Le projet scientifique est construit sur l’étude des méthodes et des systèmes tels
que les véhicules soient capables d’élaborer des informations intègres (avec des indicateurs de
confiance fiables) avec leurs propres sources d’information embarquées. Chaque véhicule doit
assurer l’intégrité de ses informations. Ces informations (incertaines mais intègres) peuvent
alors être échangées et mutualisées avec d’autres agents coopératifs dignes de confiance afin
de réduire les incertitudes de localisation et de perception et donc augmenter la disponibilité
des services de navigation autonome. 4 thèses ont été soutenues et 6 sont en cours.
L’exploitation des résultats de SIVALab s’appuie sur la convention Renault-CNRS.
Le rapport annuel et le bilan à 3 ans montrent l’importante activité et la dynamique du
laboratoire commun.

Datasets
Plusieurs jeux de données ont été acquis, mis en forme et mis à disposition sur la plateforme
dédiée du laboratoire.

dataset scans Lidar annotés, acquis lors de séquences de roulage sur route dans le
Technocentre Renault ainsi que dans les villes de Saclay, Compiègne, Rambouillet et
Guyancourt

102 Rapport d’activités 2020



SyRI

dataset sur la localisation coopérative

7. LISTE DES PUBLICATIONS 2017–2020

Publications majeures dans des revues (ACL +)

[AH20, RI] Al Hage, J., Xu, P., Bonnifait, P., et Ibañez-Guzmán, J. Localization Integrity
for Intelligent Vehicles through Fault Detection and Position Error Characterization.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, pages 1–13, 2020.

[BL20, RI] Ben Lakhel, N., Nasri, O., Adouane, L., et Ben Hadj Slama, J. Controller area
network reliability : overview of design challenges and safety related perspectives of
future transportation systems. IET Intelligent Transport Systems, volume 14(13) :1727–
1739, 2020.

[BV20, RI] Betancourt-Vera, J., Castillo Garcia, P., et Lozano, R. Stabilization and
Tracking Control Algorithms for VTOL Aircraft : Theoretical and Practical Overview.
Journal of Intelligent and Robotic Systems, volume 100 :1249–1263, 2020.

[Cab20, RI] Cabarbaye, A., Lozano, R., et Bonilla Estrada, M. Adaptive quaternion
control of a 3-DOF inertial stabilised platforms. International Journal of Control, vo-
lume 93(3) :473–482, 2020.

[Cho20, RI] Chokor, A., Talj, R., Doumiati, M., Hamdan, A., et Charara, A. A compari-
son between a centralised multilayer LPV/mathcalH ∞ and a decentralised multilayer
sliding mode control architectures for vehicle’s global chassis control. International
Journal of Control, pages 1–16, 2020.

[Dou20, RI] Doudou, M., Bouabdallah, A., et Cherfaoui, V. Driver Drowsiness Measure-
ment Technologies : Current Research, Market Solutions, and Challenges. International
Journal of Intelligent Transportation Systems Research, volume 18(2) :297–319, 2020.

[Gim20, RI] Gim, S., Lee, S., et Adouane, L. Safe and Efficient Lane Change Maneuver
for Obstacle Avoidance Inspired From Human Driving Pattern. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, pages 1–15, 2020.

[Ham20, RI] Hamadi, H., Lussier, B., Fantoni, I., Francis, C., et Shraim, H. Comparative
study of self tuning, adaptive and multiplexing FTC strategies for successive failures in
an Octorotor UAV. Robotics and Autonomous Systems, volume 133(103602), 2020.

[HH20, RI] Hernandez Hernandez, J., Salazar, S., López-Gutiérrez, R., Gonzalez Mendoza,
A., et Lozano, R. Robust nonsingular fast terminal sliding-mode control for Sit-to-
Stand task using a mobile lower limb exoskeleton. Control Engineering Practice, volume
101(104496), 2020.

[IJ20, RI] Ibarra-Jimenez, E., Castillo Garcia, P., et Abaunza, H. Nonlinear control with
integral sliding properties for circular aerial robot trajectory tracking : Real-time valida-
tion. International Journal of Robust and Nonlinear Control, volume 30(2) :609–635,
2020.

[Li20a, RI] Li, X., Grandvalet, Y., et Davoine, F. A baseline regularization scheme
for transfer learning with convolutional neural networks. Pattern Recognition, vo-
lume 98(107049), 2020.

[Li20b, RI] Li, X., Grandvalet, Y., Davoine, F., Cheng, J., Cui, Y., Zhang, H., Belongie,
S., Tsai, Y.H., et Yang, M.H. Transfer Learning in Computer Vision Tasks : Remember
Where You Come From. Image and Vision Computing, volume 93(103853), 2020.
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[Mas20, RI] Masi, S., Xu, P., et Bonnifait, P. Roundabout Crossing with Interval Occu-
pancy and Virtual Instances of Road Users. IEEE Transactions on Intelligent Transpor-
tation Systems, 2020.

[OT20, RI] Ortiz-Torres, G., Castillo Garcia, P., Sorcia-Vazquez, F., Rumbo-Morales, J.,
Brizuela-Mendoza, J., De La Cruz-Soto, J., et Martmnez-Garcia, M. Fault Estimation
and Fault Tolerant Control Strategies applied to VTOL Aerial Vehicles with Soft and
Aggressive Actuator Faults. IEEE Access, volume 8 :10649–10661, 2020.

[Ran20, RI] Rangel, M.A.G., Manzanilla, A., Suarez, A.E.Z., Muñoz, F., Salazar, S., et Lo-
zano, R. Adaptive Non-singular Terminal Sliding Mode Control for an Unmanned Un-
derwater Vehicle : Real-time Experiments. International Journal of Control, Automation
and Systems, volume 18(3) :615–628, 2020.

[Sag20, RI] Sagnier, C., Loup-Escande, E., Lourdeaux, D., Thouvenin, I., et Vallery, G.
User Acceptance of Virtual Reality : An Extended Technology Acceptance Model. In-
ternational Journal of Human-Computer Interaction, pages 1–15, 2020.

[San20, RI] Sanchez, L.F.F., Abaunza, H., et Castillo Garcia, P. User-Robot Interaction
For Safe Navigation of a Quadrotor. Robotica, volume 38(12) :2189 – 2203, 2020.

[Vie20, RI] Viehweger, M., Vaseur, C., van Aalst, S., Acosta, M., Regolin, E., Alatorre Vaz-
quez, A.G., Desmet, W., Naets, F., Ivanov, V., Ferrara, A., et Corrêa Victorino, A.
Vehicle state and tyre force estimation : demonstrations and guidelines. Vehicle System
Dynamics, pages 1–28, 2020.

[Wel20, RI] Welte, A., Xu, P., Bonnifait, P., et Zinoune, C. Improved Data Associa-
tion Using Buffered Pose Adjustment for Map-Aided Localization. IEEE Robotics and
Automation Letters, volume 5(4) :6334–6341, 2020.

[Yu20, RI] Yu, C., Cherfaoui, V., Bonnifait, P., et Yang, D.G. Managing Localization Un-
certainty to Handle Semantic Lane Information from Geo-Referenced Maps in Evidential
Occupancy Grids. Sensors, volume 20(2) :352, 2020.

[Aba19, RI] Abaunza, H. et Castillo Garcia, P. Quadrotor Aggressive Deployment, Using a
Quaternion-based Spherical Chattering-free Sliding-mode Controller. IEEE Transactions
on Aerospace and Electronic Systems, volume 56(3) :1979–1991, 2019.

[AH19, RI] Al Hage, J., Mafrica, S., El Badaoui El Najjar, M., et Ruffier, F. Informational
Framework for Minimalistic Visual Odometry on Outdoor Robot. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, volume 68(8) :2988–2995, 2019.

[Bel19, RI] Belkadi, A., Abaunza, H., Ciarletta, L., Castillo Garcia, P., et Theilliol, D.
Design and implementation of distributed path planning algorithm for a fleet of UAVs.
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, volume 55(6) :2647–2657,
2019.

[Cas19, RI] Castillo, F., López-Gutiérrez, R., Santos-Sanchez, O.J., Osório, A.J., Salazar,
S., et Lozano, R. Finite Horizon Nonlinear Energy Optimizing Control in a Force
Augmenting Hybrid Exoskeleton for the Elbow Joint. IEEE Transactions on Control
Systems Technology, volume 26(6) :2681–2688, 2019.

[Che19a, RI] Chebly, A., Talj, R., et Charara, A. Coupled longitudinal/lateral controllers
for autonomous vehicles navigation, with experimental validation. Control Engineering
Practice, volume 88 :79–96, 2019.

[Che19b, RI] Chen, Z., Tu, X., Xing, L., Fu, J., et Lozano, R. A Special kind of Sliding Mode
Control for Nonlinear System with State Constraints. IEEE Access, volume 7 :69998–
70010, 2019.

[CB19, RI] Conde Bento, L., Bonnifait, P., et Nunes, U. Set-Membership Position Esti-
mation With GNSS Pseudorange Error Mitigation Using Lane-Boundary Measurements.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, volume 20(1) :185–194, 2019.
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[Esc19, RI] Escobar, J.C., Lozano, R., et Bonilla Estrada, M. PVTOL Exact Linearization
Control. International Journal of Control, pages 1–10, 2019.

[Fré19, RI] Frémont, V., Phan, M.T., et Thouvenin, I. Adaptive Visual Assistance System
for Enhancing the Driver Awareness of Pedestrians. International Journal of Human-
Computer Interaction, volume 36(9) :856–869, 2019.

[Gar19, RI] Garcia, O., Ordaz, P., Santos-Sanchez, O.J., Salazar, S., et Lozano, R. Backs-
tepping and Robust Control for a Quadrotor in Outdoors Environments : An Experi-
mental Approach. IEEE Access, volume 7 :47034–47042, 2019.

[HG19, RI] Hernández-González, O., Guerrero-Sánchez, M.E., Farza, M., Ménard, T.,
M’Saad, M., et Lozano, R. High gain observer for a class of nonlinear systems with
coupled structure and sampled output measurements : application to a quadrotor. In-
ternational Journal of Systems Science, volume 50(5) :1089–1105, 2019.

[IE19, RI] Izaguirre-Espinosa, C., Muñoz-Vázquez, A.J.J., Sánchez-Orta, A., Parra-Vega,
V., et Fantoni, I. Fractional-order Control for Robust Position/Yaw Tracking of Qua-
drotors with Experiments. IEEE Transactions on Control Systems Technology, vo-
lume 27(4) :1645–1650, 2019.

[Liu19, RI] Liu, Q.,Davoine, F., Yang, J., Cui, Y., Zhong, J., et Han, F. A Fast and Accurate
Matrix Completion Method based on QR Decomposition and L 2,1-Norm Minimization.
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, volume 30(3) :803–817,
2019.

[Man19, RI] Manzanilla, A., Reyes, S., Garcia, M., Mercado-Ravell, D., et Lozano, R. Auto-
nomous Navigation for Unmanned Underwater Vehicles : Real-Time Experiments Using
Computer Vision. IEEE Robotics and Automation Letters, volume 4(2) :1351–1356,
2019.

[Mou19, RI] Mouhagir, H., Talj, R., Cherfaoui, V., Aioun, F., et Guillemard, F. Evidential-
Based Approach for Trajectory Planning With Tentacles, for Autonomous Vehicles. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, volume 21(8) :3485–3496, 2019.

[OP19, RI] Oliva-Palomo, F., Munoz-Vazquez, A., Sanchez-Orta, A., Parra-Vega, V.,
Izaguirre-Espinosa, C., et Castillo Garcia, P. A Fractional Nonlinear PI-structure
Control for Robust Attitude Tracking of Quadrotors. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, volume 55(6) :2911–2920, 2019.

[Reg19, RI] Regolin, E., Alatorre Vazquez, A.G., Zambelli, M., Corrêa Victorino, A.,
Charara, A., et Ferrara, A. A Sliding-Mode Virtual Sensor for Wheel Forces Estimation
With Accuracy Enhancement via EKF. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
volume 68(4) :3457–3471, 2019.

[Ren19, RI] Ren, B., Wang, Y., Luo, X., et Lozano, R. A Hybrid Adaptive Control Strategy
for Industrial Robotic Joints. IEEE Access, volume 7 :47034–47042, 2019.

[Ros19a, RI] Rosales, I., López Gutiérrez, J.R., Zamora, A., Salazar, S., Osorio-Cordero, A.,
Aguilar, H., et Lozano, R. Comparison of Control Techniques in a Weight Lifting
Exoskeleton. Journal of Bionic Engineering, volume 16 :663–673, 2019.

[Sai19a, RI] Saif, O., Fantoni, I., et Zavala-Río, A. Distributed Integral Control of Mul-
tiple UAVs : Precise Flocking and Navigation. IET Control Theory and Applications,
volume 13(13) :2008–2017, 2019.

[AH18, RI] Al Hage, J. et El Badaoui El Najjar, M. Improved Outdoor Localization Based
on Weighted Kullback-Leibler Divergence for Measurements Diagnosis. IEEE Intelligent
Transportation Systems Magazine, volume 12(4) :41–56, 2018.

[Gne18, RI] Gnemmi, P., Changey, S., Wey, P., Roussel, E., Rey, C., Boutayeb, M., et Lo-
zano, R. Flight phases with tests of a projectile-drone hybrid system. IEEE Transactions
on Control Systems Technology, volume 26(6) :2091–2105, 2018.
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[Hab18a, RI] Habermann, M., Frémont, V., et Shiguemori, E.H. Supervised Band Selec-
tion in Hyperspectral Images using Single-Layer Neural Networks. International Journal
of Remote Sensing, volume 40(10) :3900–3926, 2018.

[Hou18, RI] Hou, Z. et Fantoni, I. Interactive leader-follower consensus of multiple qua-
drotors based on composite nonlinear feedback control. IEEE Transactions on Control
Systems Technology, volume 26(5) :1732–1743, 2018.

[IE18, RI] Izaguirre-Espinosa, C., Muñoz-Vázquez, A.J., Sanchez-Orta, A., Parra-Vega, V.,
et Castillo Garcia, P. Contact force tracking of quadrotors based on robust attitude
control. Control Engineering Practice, volume 78 :89–96, 2018.

[Mer18, RI] Mercado, D., Castillo Garcia, P., et Lozano, R. Sliding mode collision-free
navigation for quadrotors using monocular vision. Robotica, volume 36(10) :1493–1509,
2018.

[OP18a, RI] Oliva-Palomo, F., Anand, S., Castillo Garcia, P., et Alazki, H. Nonlinear
ellipsoid based attitude control for aggressive trajectories in a quadrotor : Closed-loop
multi-flips implementation. Control Engineering Practice, volume 77 :150–161, 2018.

[OP18b, RI] Oliva-Palomo, F., Sanchez-Orta, A., Castillo Garcia, P., et Alazki, H. Nonli-
near ellipsoid based attitude control for aggressive trajectories in a quadrotor : Closed-
loop multi-flips implementation. Control Engineering Practice, volume 77 :150–161,
2018.

[Ter18, RI] Termous, H., Shraïm, H., Talj, R., Francis, C., et Charara, A. Coordina-
ted control strategies for active steering, differential braking and active suspension
for vehicle stability, handling and safety improvement. Vehicle System Dynamics, vo-
lume 57(10) :1494–1529, 2018.

[Wan18, RI] Wang, X., Sekercioglu, A., Drummond, T., Frémont, V., Natalizio, E., et
Fantoni, I. Relative Pose Based Redundancy Removal : Collaborative RGB-D Data
Transmission in Mobile Visual Sensor Networks. Sensors, volume 18(8) :2430, 2018.

[Xu18, RI] Xu, P., Dherbomez, G., Héry, E., Abidli, A., et Bonnifait, P. System Archi-
tecture of a Driverless Electric Car in the Grand Cooperative Driving Challenge. IEEE
Intelligent Transportation Systems Magazine, volume 10(1) :47–59, 2018.

[Bor17, RI] Bordes, J.B., Davoine, F., Xu, P., et Denoeux, T. Evidential grammars : A
compositional approach for scene understanding. Application to multimodal street data.
Applied Soft Computing, volume 61 :1173–1185, 2017.

[CM17, RI] Campos Mercado, E., Chemori, A., Creuze, V., Torres Muñoz, J.A., et Lozano,
R. Saturation based nonlinear depth and yaw control of underwater vehicles with
stability analysis and real-time experiments. Mechatronics, volume 45 :49–59, 2017.

[CB17, RI] Conde Bento, L., Bonnifait, P., et Nunes, U. Cooperative GNSS Positioning
aided by Road-Features Measurements. Transportation research. Part C, Emerging
technologies, volume 79 :42–57, 2017.

[DM17, RI] De Miras, J., Nguyen, H.P., Charara, A., Eltabach, M., et Bonnet, S. Asyn-
chronous machine rotor speed estimation using a tabulated numerical approach. Me-
chanical Systems and Signal Processing, volume 97 :84–94, 2017.

[Erd17, RI] Erdelj, M., Saif, O., Natalizio, E., et Fantoni, I. UAVs that fly forever : Unin-
terrupted structural inspection through automatic UAV replacement. Ad Hoc Networks,
volume 94 :101612, 2017.

[GS17, RI] Guerrero-Sanchez, M.E., Mercado-Ravell, D.A., Lozano, R., et Garcia Beltran,
C.D. Swing- attenuation for a quadrotor transporting a cable suspended payload. ISA
Transactions, volume 68 :433–449, 2017.

[Las17a, RI] Lassoued, K., Bonnifait, P., et Fantoni, I. Cooperative Localization with
Reliable Confidence Domains between Vehicles sharing GNSS Pseudoranges Errors with
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no Base Station. IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine, volume 9(1) :22–
34, 2017.

[LE17, RI] Loup-Escande, E., Frenoy, R., Poplimont, G., Thouvenin, I., Gapenne, O., et
Megalakaki, O. Contributions of mixed reality in a calligraphy learning task : Effects
of supplementary visual feedback and expertise on cognitive load, user experience and
gestural performance. Computers in Human Behavior, volume 75 :42–49, 2017.

[Muñ17, RI] Muñoz, F., Espinoza, E.S., Salazar, S., Gonzalez, I., et Lozano, R. Second
Order Sliding Mode Controllers for Altitude Control of a Quadrotor UAS : Real-Time
Implementation in Outdoor Environments. Neurocomputing, volume 233 :61–71, 2017.

[Sai17, RI] Saied, M., Shraim, H., Lussier, B., Fantoni, I., et Francis, C. Local controlla-
bility and attitude stabilization of multirotor UAVs : Validation on a coaxial octorotor.
Robotics and Autonomous Systems, volume 91 :128–138, 2017.

[Tao17, RI] Tao, Z., Bonnifait, P., Frémont, V., Ibañez-Guzmán, J., et Bonnet, S. Road-
centred map-aided localization for driverless cars using single-frequency GNSS receivers.
Journal of Field Robotics, volume 34(5) :1010–1033, 2017.

[Zho17, RI] Zhou, D., Frémont, V., Quost, B., Dai, Y., et Li, H. Moving object detection
and segmentation in urban environments from a moving platform. Image and Vision
Computing, volume 68 :76–87, 2017.

Autres publications en revues (ACL)

[CE20, RI] Cariño Escobar, J., Lozano, R., et Bonilla Estrada, M. Two PVTOLs cooperative
slung-load transport control based on passivity. Advanced Control for Applications :
Engineering and Industrial Systems, volume 2(1) :e22, 2020.

[MN20, RI] Mejia-Nava, R.A., Adnan, I., et Lozano, R. Instability phenomena and their
control in statics and dynamics : Application to deep and shallow truss and frame
structures. Coupled systems mechanics, volume 9(1) :47–62, 2020.

[Oli20, RI] Olivares, D., Romero, G., Guerrero, J., et Lozano, R. Robustness Analysis for
Multi-Agent Consensus Systems with Application to DC Motor Synchronization. Applied
Sciences, volume 10(18) :6521, 2020.

[SR20, RI] Sanchez-Rivera, L.M., Lozano, R., et Arias, A. Development, Modeling and
Control of a Dual Tilt-Wing UAV in Vertical Flight. Drones, volume 4(4) :71, 2020.

[Blo19, RI] Blondel, P., Potelle, A., Pégard, C., et Lozano, R. Collaborative training of far
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