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 Trouver le plus court chemin d’un point à un autre,  
c’est ce que peut réaliser la moisissure Physarum dans un labyrinthe (en haut) 

et qui permet de calculer efficacement le plus court trajet entre deux villes 
des USA (en bas) (© Toshiyuki Nakagaki. Research Institute  

for Electronic Science. Hokkaido University).

Les problèmes de labyrinthe et de voyageur de commerce résolus par 
la… chose bizarre évoquée plus haut ont tout d’abord suscité l’ironie du 
jury de l’Ig Nobel Prize (le prix des découvertes improbables), puisqu’il 
a décerné ce prix en 2008 et en 2010 aux chercheurs responsables, 
notamment au professeur Kobayashi, coordinateur des recherches. 
Nullement vexé, celui-ci a poursuivi ses investigations avec une moti-
vation exacerbée. Depuis, les sarcasmes se sont transformés en rictus, 
car le programme d’optimisation de trajet mis au point par son équipe 
est repris par des chercheurs du monde entier. Comparé à d’autres 
approches –  en particulier à des méthodes plus anciennes qui, elles, 
puisent leur inspiration dans l’observation des colonies de fourmis ter-
restres –, il est considéré comme le plus performant lorsque les données 
à traiter sont particulièrement volumineuses.

Les applications de ce type de programme dépassent de loin le pro-
blème de carburant d’un VRP. Elles concernent en effet des tâches 
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À gauche : une portion de Physarum polycephalum avec le réseau de tubules 
qui la traverse. À droite : Phibot, le robot hexapode contrôlé 
par la moisissure (© Soichiro Tsuda, Kobe University).

Pas si mous les mollusques

Dure, l’oreille-de-mer, pour l’aéronautique
Les coquilles sont constituées de matériaux convoités pour l’ingénio-
sité et la solidité de leur constitution. Le mollusque Haliotis rufescens, 
plus connu sous le nom d’ormeau rouge ou oreille-de-mer, vit près des 
côtes de Californie. L’intérieur de sa coquille est tapissé d’une nacre qui 
consolide son habitat et qui est produite en continu à des fins de déve-
loppement ou de réparation. Ce matériau, plus dur que la céramique, 
est très prisé pour la confection de bijoux, ce qui entraînera irrémé-
diablement l’extinction de l’espèce. L’ormeau a acquis sa résistance au 
cours de l’évolution, en étant constamment agressé par son prédateur 
principal, la loutre, qui s’acharne à casser sa coquille en la frappant 
contre une pierre calée sur son ventre.

C’est à l’échelle du nanomètre (un milliardième de mètre) que les 
chercheurs ont analysé et élucidé les raisons de la résistance de cette 
coquille. L’animal élabore sa nacre en nano-tuiles d’aragonite (carbo-
nate de calcium) mille fois plus fines qu’un cheveu humain. Ce matériau 
est élaboré avec de l’eau de mer, substrat qui favorise sa cristallisation. 
Dans une couche, chaque tuile est un peu décalée par rapport à ses 
voisines. Des milliers de strates successives sont déposées les unes sur 
les autres, associées par une protéine adhésive, la conchyoline. Celle-ci 
maintient fermement les diverses couches entre elles, sauf les tuiles 
d’une même couche, qui ont ainsi la possibilité de glisser légèrement 
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Le robot poulpe Octopus  
(© Dimitris Tsakiris. Institute of Computer Science – FORTH(6)).

Un autre robot à tentacules, issus de l’université de Harvard aux 
États-Unis, vise les stratégies de camouflage du calamar. Subjugué par 
une vidéo de ce céphalopode changeant de couleur grâce aux chroma-
tophores répartis dans sa peau(7), un scientifique spécialiste des maté-
riaux a équipé le revêtement du robot de fins canaux diffusant divers 
colorants à l’extérieur, en fonction des nuances environnementales.
Il peut même scintiller comme une luciole s’il veut, au contraire, se
faire remarquer…

Les céphalopodes pourraient-ils être aussi de futurs modèles pour 
des robots émotifs ? D’après une directive européenne datée de jan-
vier 2013, ces mollusques auraient des aptitudes « à ressentir angoisse, 
douleur et souffrance » et seraient donc inscrits sur la liste des animaux 
qu’il convient de protéger contre des expérimentations abusives. Il en 
serait de même pour le homard qui, d’après un chercheur à l’université 
Queen’s de Belfast, ressentirait la douleur. Certains préconisent depuis 
d’endormir le crustacé avant de le plonger dans le bouillon, un point 
auquel les innovations suivantes ne font pas encore référence…

À l’affût dans les zones côtières

La tactique du homard pour détecter les mines
Le jour, le homard se cache dans les récifs et crevasses pour se protéger 
des fortes turbulences des régions côtières, ainsi que de ses principaux 
prédateurs tels que le labre, la morue, le poulpe, le crabe et l’homme. 
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qu’il fallait ajouter au robot un deuxième type de capteurs qui lui 
permette d’exhiber un comportement de rhéotaxie – un mouvement
locomoteur provoqué par la remontée du courant  – comme le fait 
l’animal. Il reste que le robot témoigne encore d’une certaine mala-
dresse résiduelle, ce qui donne à penser que les homards n’ont pas
encore révélé tous leurs secrets de chasse !

La forme du homard pour résister aux turbulences
Contrairement à son cousin BICSAAR, RoboLobster (« Lobster » 
homard en anglais) adopte résolument la forme du homard. Conçu au 
laboratoire de l’université Northeastern à Boston, son originalité réside 
dans son circuit électronique qui contrôle ses huit pattes(8) comme le 
fait un homard naturel, de façon à résister aux dangereuses turbulences 
des zones côtières. Ses « muscles » sont en nitinol, un matériau qui 
peut se contracter mais qui retrouve ensuite sa forme d’origine. Des 
capteurs acoustiques, olfactifs et des sonars le rendent autonome pour 
aller détecter les mines qui stagnent dans les ports ou le long des côtes, 
pour collecter des données scientifiques ou pour détecter la pollution 
marine. La principale inquiétude des concepteurs concerne les préda-
teurs, qui peuvent se trouver fort incommodés en ingérant ce crustacé 
inhabituel…

 RoboLobster, les robots homards  
(© Daniel Blustein. Northeastern Marine Science Center).
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La course au fil fabuleux est désormais lancée : des firmes japonaises 
et américaines sont déjà sur les rangs pour une production encore plus 
compétitive !

Une cape en fil de soie d’araignée, dont la couleur dorée est naturelle 
(© Victoria and Albert Museum, London).

 Représentation de la nanostructure de la soie d’araignée à divers stades 
d’élongation (© Markus Buehler(10). Department of Civil and 

Environmental Engineering. Massachusetts Institute of Technology).
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 TAYLRoACH,  
doté d’une « queue » afin d’effectuer un virage à grande vitesse  

(© N. Cohut. UC .Berkeley).

Ces trois robots, destinés à explorer des terrains dévastés par un trem-
blement de terre, sont en cours de perfectionnement, car leur contrôle 
n’est pas encore très précis. Par-dessus tout, les chercheurs tentent de 
trouver un moyen de les rendre plus solides… espérant qu’ils résisteront 
aux réflexes si tentants de les écraser sous une semelle !

Ne se déplaçant «que » de dix fois la longueur de leur corps par 
seconde, les Mini-WhegsTM de l’université Case Western Reserve dans 
l’Ohio, ajoutent à la performance des robots précédents la capacité de 
sauter par-dessus des obstacles plus importants. Leurs « roues-pattes » 
(Wheg est la contraction de « wheel », roue, et « leg », patte) contribuent 
largement à ces prouesses.

Tricherie, diront les puristes, la nature n’a jamais inventé cet organe 
locomoteur ! Ce n’est pas tout à fait exact. Araneus rota, une petite arai-
gnée (qui n’est pas un insecte à six pattes mais un arachnide à huit pattes) 
« fait la roue » avec ses pattes, comme un Wheg, lorsqu’elle s’enfuit 
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Figure 2.4. Le « vrai » cafard Cockroach peut être téléguidé avec le capteur 
Kinect (© Alper Bozkurt) (iBionicSLab) North Cardina State University.

La tentation était grande de contrôler le cafard lui-même plutôt 
que des artefacts plus ou moins efficaces. Le pas a été franchi par les 
chercheurs de l’université de Caroline du Nord qui ont eu l’idée de 
contrôler cet animal avec un téléphone mobile ou, plus étonnant 
encore, avec le capteur Kinect qui les dispense de manettes(13). Ils ont 
attelé à Cockroach le cafard naturel un petit sac à dos contenant des 
puces électroniques reliées à ses cerques(14) et ses antennes. Un léger 
courant électrique dans ces cerques est interprété par « un danger arrive 
par derrière », un léger courant sur ses antennes est interprété par « un 
obstacle se trouve à gauche ou à droite ». Par ce jeu de télécommandes, 
les chercheurs peuvent ainsi obliger le cafard à suivre une trajectoire 
fixée à l’avance.

Saut de puce et mal de dos
Si agiles soient-ils, les cafards ne peuvent, d’un bond, sauter des obstacles 
conséquents. Une performance dont la puce a fait sa spécialité.

Imaginons un humain au pied d’un empilement de deux tours Eiffel 
et atteignant d’un seul bond le sommet de la deuxième. C’est pourtant 
ce qu’il arriverait à faire tout naturellement si ses tendons étaient en 
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de tourner en battant indépendamment des ailes et même de faire
du sur-place. Cependant de multiples difficultés restent à surmonter,
comme d’augmenter son autonomie énergétique, ainsi que sa capacité
à résister aux turbulences – avec son poids plume ce robot est balayé
violemment au moindre courant d’air – et sa capacité à bien décoller
et atterrir sans pour autant le surcharger d’un matériel trop lourd à
embarquer.

 Vue d’artiste de RoboBee, le plus petit robot volant contrôlable 
(© Harvard Microrobotics Laboratory).

Mis au point à l’Institut de Recherche de Georgia Tech, Entomopter, 
contrairement à Robobee, peut embarquer le carburant nécessaire à sa 
mission, qui est de contribuer à l’exploration de Mars.

Le survol de la planète rouge ne convient pas aux avions à ailes fixes. 
La faible pression de son atmosphère oblige en effet ces engins à voler 
constamment à plus de 400 km/h – et empêche ainsi leur décollage et 
leur atterrissage. Par ailleurs, la raréfaction de l’oxygène n’autorise que 
l’utilisation de moteurs à propulsion électrique ou chimique. Seuls des 
engins légers à ailes battantes pourraient à la fois voler pour prendre des 
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photos et atterrir pour effectuer des prélèvements. Des mathématiciens 
ont estimé à l’aide de calculs pointus que la morphologie et l’aéro
dynamisme du papillon de nuit(22) respecteraient au mieux ces condi-
tions de vol particulières.

D’une taille d’environ 20 centimètres, Entomopter agite ses quatre 
ailes à la manière d’un papillon de nuit, à une fréquence de 10 Hertz. La 
mise au point de ce drone a nécessité des programmes complexes pour 
évaluer son aérodynamisme et sa stabilité, en fonction de nombreux 
paramètres tels que son poids, la structure de ses ailes et la chimie de ses 
muscles artificiels. La nature des matériaux constituant un engin volant 
est en effet aussi importante que sa morphologie.

 Un drone papillon de nuit. À gauche : Robert Michelson testant un dispositif 
pouvant assurer le battement des ailes d’Entomopter, le papillon de nuit 

artificiel (© Robert Michelson, Georgia Institute of Technology).  À droite : 
extrait d’une animation vidéo décrivant l’utilisation d’Entomopter dans 
l’atmosphère martienne (© NASA Institute for Advanced Concepts).

Il reste cependant à perfectionner l’aérodynamisme des ailes bat-
tantes, ce qui s’avère bien plus ardu que dans le cas des ailes fixes. 
Les chercheurs espèrent qu’Entomopter pourra survoler Mars pour y 
prendre des photos ultra-rapprochées d’ici une dizaine d’années.

Une libellule artificielle commandée par téléphone mobile
C’est le Français Étienne Oehmichen qui a le premier compris que la 
libellule constitue un modèle parfait d’hélicoptère. Lui-même a effectué 
en 1924 le premier vol dans un engin inspiré de cet insecte, en réussis-
sant à décoller et atterrir verticalement.
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La société allemande Festo, spécialisée dans les engins biomimétiques 
télécommandés, a conçu BionicOpter, un drone qui prend modèle sur 
une (grosse) libellule pour lui permettre d’embarquer un peu de maté-
riel. Il mesure 44 centimètres, a une envergure de 63 centimètres, et 
pèse 175 grammes. Ses prouesses en vol surpassent celle des drones pré-
cédents. Son corps articulé en fibre de carbone contient une batterie 
– dont l’autonomie n’a pas été précisée par la firme – et ses capteurs 
enregistrent des données de position et d’accélération. Comme chez la 
libellule, ses quatre ailes peuvent se mouvoir indépendamment, à la ver-
ticale comme à l’horizontale. Il peut ainsi effectuer un vol stationnaire 
et passer doucement au vol de croisière, et ce dans toutes les directions, 
même en arrière. Il est aussi capable de planer pour diminuer sa dépense 
énergétique.

 La libellule télécommandée BionicOpter (© Festo).

Une électronique sophistiquée commande la fréquence des 
battements d’ailes, leur amplitude et leur position, ainsi que les 
mouvements conséquents de la tête et de la queue, si bien que l’opérateur 
n’a besoin de fournir à la libellule bionique que la direction qu’elle doit 
poursuivre et sa vitesse. Ces ordres peuvent être donnés via un simple 
téléphone mobile, ce qui démontre la fiabilité de cette communication 
sans fil et en temps réel.

Le développement futur de cet engin concerne essentiellement l’aug-
mentation de sa robustesse et la diminution de sa dépense d’énergie. 
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L’œil bionique a 100 millions d’années de retard !
Octave était équipé d’un œil composé bionique déjà performant, mais 
qui manquait de rapidité dans les prises de décision ainsi que de fiabilité 
lors de changements d’éclairages. Très récemment, l’équipe marseillaise 
s’est jointe à des équipes suisses et allemandes, dans le cadre d’un projet 
européen, pour mettre au point le capteur de vision artificielle « le plus 
performant du monde »… avec seulement 100 millions d’années de retard 
sur la mouche, comme l’a noté avec humour l’un des concepteurs.

 À gauche : l’œil de la Drosophile est composé d’environ 800 ommatidies, 
chacune contenant un groupe de cellules photoréceptrices. À droite : un 

seul mini-capteur CurvACE, constitué de 630 ommatidies disposées en 
colonnes, assure une vision à 180° dans le plan horizontale et 60° 

dans le plan vertical (© www.curvace.org)(24).

CurvACE (Curved Artificial Compound Eye) est constitué d’un petit 
cylindre d’environ 13 millimètres de diamètre et recouvert d’une fine 
couche de 630 ommatidies miniaturisées à l’extrême : chacune d’elles est 
constituée d’une lentille d’environ 0,2 millimètre de diamètre, assortie 
d’un photorécepteur électronique de 0,03 millimètre de diamètre. Les 
ommatidies sont disposées en colonnes fixées sur un support souple, ce 
qui a permis de leur donner une forme incurvée proche de celle de l’œil 
de mouche.

Ces particularités confèrent à ce dispositif une vision quasi 
panoramique, à l’horizontale comme à la verticale, une capture des 
images à très haute vitesse et une grande fiabilité de saisie sous toutes 
conditions d’éclairage. En outre, les chercheurs ont réussi la gageure 
d’y placer un micro-calculateur, ce qui permet à l’œil composé de 
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transmettre en temps réel les données correspondant au flux optique. 
C’est cette dernière prouesse qui donne à ce produit européen une 
avance remarquable sur le seul autre capteur de ce type récemment mis 
au point (avec 180 ommatidies seulement) aux États-Unis.

Cet œil fabuleux a déjà montré son efficacité sur les robots volants 
des équipes participantes (en particulier le petit BeeRotor du laboratoire 
de Marseille), en captant environ 1 000 images par seconde dans des 
conditions de luminosité diverses.

Cependant son futur est beaucoup plus large. Il est déjà recruté pour 
des applications dans le domaine des transports terrestres (notamment 
avec le groupe PSA), aériens ou planétaires (un projet d’alunissage avec 
un laboratoire de Toulouse), ce qui paraît logique. Plus étonnamment, 
il pourrait être appliqué à l’assistance des personnes mal voyantes, pour 
lesquelles les données du flux optique relevées en temps réel par le capteur
seraient traduites en vibrations leur permettant d’éviter les obstacles.

Écailles de lumière

Les ailes de Morpho pour les livres électroniques

 À gauche : Les changements de couleur d’un papillon de la famille des Morphos 
(© Serge Berthier. Photonique des Morphos, Springer France, 2010). À 

droite : Écailles de lépidoptère au microscope électronique  
(© Joseph Le Lannic. CMEBA Université de rennes 1)
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 Le projet Suwon Gwanggyo New City Power Center (© 
MVRDV).

Plus on est de robots…

Impossible n’est pas fourmi
Les fourmis terrestres présentent de nombreux exemples de coordina-
tion intelligente, qu’il s’agisse de passer un petit fossé ou de transporter 
une lourde proie. Ces tâches sont rendues possibles grâce à des phéro-
mones qui incitent les congénères à se rassembler.

Le projet européen Swarm-bots, coordonné par l’École polytech-
nique fédérale de Lausanne (EPFL), s’inspire des fourmis pour que leurs 
petits s-bots puissent effectuer des tâches complexes. Ces robots à roue 
sont dotés de capteurs visuels et auditifs et sont munis de pinces qui 
leur permettent de s’accrocher les uns aux autres. Pour communiquer 
avec les s-bots les plus proches, ils peuvent émettre de la lumière et des 
sons. En apprenant petit à petit à comprendre les signaux émis par leurs 
congénères – qui les invitent à s’approcher ou à s’accrocher à un objet 
ou à un autre s-bot –, une trentaine de s-bots se révèlent capables de se 
coordonner de façon autonome pour s’agréger de différentes manières, 
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afin de tirer un objet lourd – tel qu’un enfant par exemple ! –, de réunir 
des objets dans une arène ou de franchir un petit fossé, des épreuves 
qu’aucun robot ne saurait réussir à lui tout seul.

En haut : les fourmis se coordonnent pour transporter une proie lourde 
(© 2010 Dejean et al). En bas : les s-bots coopèrent dans une tâche de 

transport collectif (© Francesco Mondada. École Polytechnique  Fédérale de 
Lausanne).

Le projet Swarm-bots a été prolongé par le projet Swarmanoid. Dans
ce nouveau cadre, les équipes de l’université Libre de Bruxelles et de l’Ins-
titut universitaire de Lisbonne ont imaginé un scénario qui ne s’est sans
doute jamais déroulé dans les forêts : des fourmis terrestres pouvant se
coordonner avec des fourmis volantes pour optimiser leurs déplacements !

Transposé à la robotique en essaim, ce scénario met en scène des s-bots 
terrestres et des mini-drones volants qui communiquent uniquement par 
des lumières de couleurs différentes. Les robots terrestres sont démunis 
de tout instrument de navigation. Avec leurs caméras, les robots volants 
repèrent les objets à déplacer et les obstacles à franchir. Ils choisissent 
alors quels s-bots, selon leur position, seraient susceptibles de réaliser ces 
tâches et évaluent le nombre de robots nécessaire. Ils envoient ensuite 
des ordres aux s-bots concernés pour qu’ils se clippent les uns aux autres 
et adoptent une trajectoire adéquate, soit pour pousser un objet trop 
lourd pour un seul d’entre eux, soit pour franchir un obstacle –  en 
l’occurrence une sorte de pont japonais – qui piégerait un s-bot isolé.
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 À gauche : les fourmis se coordonnent pour franchir un espace vide (© che-
Fotolia.com). À droite : plusieurs s-bots s’accrochant les uns aux autres arrivent 

à franchir collectivement un obstacle, alors qu’un robot isolé ne le peut pas 
(© Francesco Mondada. École Polytechnique Fédérale de Lausanne).

Figure 4.4. Des mini-drones communiquent avec des s-bots terrestres 
pour que ces derniers franchissent au mieux un pont japonais 
(© Marco Dorigo. IRIDIA. Université libre de Bruxelles).
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Figure 4.3. À gauche : les fourmis se coordonnent pour franchir un espace vide
(© che-Fotolia.com). À droite : plusieurs s-bots s’accrochant les uns aux autres
arrivent à franchir collectivement un obstacle, alors qu’un robot isolé ne le peut

pas (© Francesco Mondada. École Polytechnique Fédérale de Lausanne).

 Des mini-drones communiquent avec des s-bots terrestres pour que ces 
der

t  
r

nier
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s franc 

e
s

hissent au mieux un pont japonais  
(© Marco Dorigo. IRIDIA. Université libre de Bruxelles).
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En haut à gauche : un Eye-bot volant.  
En haut à droite : deux Foot-bots agrippés à un Hand-bot.  

En bas : le Hand-bot, auparavant guidé par deux Foot-bots jusqu’au pied 
de la bibliothèque, s’apprête à saisir un livre sur l’étagère (© Marco Dorigo. 

IRIDIA. Université libre de Bruxelles).

Naturellement, la conception de ce scénario a été réalisée par des 
humains mais, à partir du moment où son exécution est lancée, il se 
déroule jusqu’à la fin de façon entièrement autonome. Dès lors, il 
devient clair que ce type de recherche pourra être appliqué dans le futur 
à des tâches réelles, par exemple pour coordonner des robots devant 
assurer la sécurité de lieux dangereux.
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Comprendre les insectes grégaires
Les éthologues sont de plus en plus nombreux à utiliser des artefacts 
animaux robotisés pour juger s’ils ont une bonne compréhension 
du comportement de leur animal de prédilection. En voici quelques 
exemples concernant les insectes, d’autres seront décrits plus loin.

Danse avec les abeilles
Que connaît-on exactement des modes de communication qui per-
mettent la coordination des insectes sociaux ?

 RoboBiene s’intègre dans une ruche pour tenter de signaler aux 
ouvrières, par une danse en 8, une source de nourriture  

(© Tim Landgraf. Institut für Informatik. Freie Universität Berlin).

Les signaux les plus étudiés sont ceux que s’échangent les abeilles
dans la ruche. Karl von Frisch a reçu le prix Nobel de physiologie en 
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Des agents doubles chez les cafards
Une expérience très originale démontre que l’on peut aussi manipuler 
le comportement collectif d’une colonie de cafards en l’infiltrant de 
quelques agents robotiques ! C’est l’objectif du projet européen Leurre, 
qui étudie la possibilité de constituer des groupes mixtes dans lesquels 
animaux et robots interagissent dans leur « vie quotidienne ».

Les robots miniatures InsBot (Insect-like robots) ne ressemblent 
pourtant guère à leurs futurs congénères. Ces cubes à roues possèdent 
des capteurs à infrarouges et un capteur de lumière pour détecter 
les obstacles et les insectes environnants, ainsi que pour identifier les 
zones d’obscurité dans lesquelles les cafards ont le réflexe de se cacher. 
Ils peuvent également détecter les signaux olfactifs des insectes et 
émettre une phéromone de reconnaissance de groupe pour communi-
quer avec eux.

 Le projet Leurre : l’un des robots InsBot a réussi à entraîner les cafards à 
préférer une zone d’ombre particulière (© Projet Leurre, Université Libre 

de Bruxelles et École polytechnique fédérale de Lausanne).

Les chercheurs ont tout d’abord déterminé les principales 
caractéristiques du comportement des cafards, comme les aspects 
aléatoires de leurs déplacements, la fréquence de leurs arrêts, leur 
probabilité de rester à côté de leurs congénères, etc. Les Insbots ont été 
ensuite programmés pour exhiber des comportements semblables, de 
façon à se déplacer de manière non agressive dans le groupe et à réagir 
de manière adéquate aux signaux chimiques des animaux.

C’est ainsi qu’ils ont pu provoquer – « de manière non coercitive », 
précisent les chercheurs – des comportements non observés en l’absence 
de ces robots comme, par exemple, modifier le choix collectif des abris. 
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par exemple, un objet dangereux. Celui-ci étant localisé par l’un de ces 
segments, l’anguille pourrait se reconstituer pour mieux traiter l’objet 
et, par exemple, le transporter ailleurs.

 Les vertèbres d’ANGELS, le robot anguille autonome en milieu opaque 
(© École des Mines de Nantes).

Certaines anguilles chassent également par électrolocation. Ce 
système a été étudié pour une autre application : la recharge de batterie 
de téléphones mobiles ! Une équipe du National Institute of Standards 
and Technology, dans le Maryland, recherche comment Electrophorus 
electricus parvient à produire un courant pouvant dépasser 500 volts. 
Lorsque ce poisson détecte une proie, cela a pour effet d’ouvrir les 
canaux situés dans la membrane de cellules spécialisées, appelées 
électrocytes, de sorte que les ions sodium contenus dans l’eau de mer et 
qui s’engouffrent dans ces cellules génèrent de l’électricité. Le système 
bioinspiré consiste à créer deux cellules artificielles qui pourraient 
effectuer un transfert d’ions semblable générant une électricité de 
source biologique. Des microélectrodes, branchées sur ces cellules, 
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 GRACE, le robot-poisson planant (© Xiaobo Tan. Department of Electrical 
and Computer Engineering, Michigan State University).

Équipé de capteurs mesurant la température de l’eau ou analysant 
sa constitution chimique, il a exploré en 2012 la rivière Kalamazoo 
du Michigan dans laquelle avait eu lieu un abondant déversement de 
pétrole deux ans auparavant. Il a pu ainsi envoyer des données assez 
précises sur l’endroit où cet épisode s’était déroulé. La bioinspiration de 
ce robot lui a fait gagner en légèreté, car il est dix fois moins lourd que 
les équivalents sous-marins…

C’est sur le rôle de la nageoire caudale du thon dans la nage thunni-
forme, et notamment sur la forme et le mouvement de cet appendice, 
que s’est concentrée la société australienne BioPower Systems qui met 
au point l’hydrolienne Biostream. Affublée d’une «queue » qui résiste 
plus longtemps que les parties mobiles d’autres hydroliennes, cette 
machine peut être implantée dans de grandes profondeurs, là où les 
courants marins sont les plus forts. Rivée sur une partie mobile liée à 
un générateur qui relaie le courant par câble, elle optimise son fonction-
nement en s’adaptant constamment aux courants grâce à un ordinateur 
embarqué. Une dizaine de ces hydroliennes pourront produire environ 
100 mégawatts et – cerise sur le gâteau – avec leurs mouvements lents, 
elles ne présentent aucun danger pour les autres occupants de ces fonds 
marins.
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Diable des mers pour manœuvres de grands fonds.

 L’hydrolienne Biostream à queue de thon 
(© BioPower Systems Pty Ltd).

Dans le même espoir de diminuer encore plus les besoins énergétiques 
des engins nageurs, quelques laboratoires ont jeté leur dévolu sur la 
raie Manta – appelée «diable des mers ». Ce poisson plat aux « manches 
chauve-souris » présente en effet une manœuvrabilité extraordinaire 
tout en dépensant un minimum d’énergie, grâce à trois modes de pro-
pulsion. Les mouvements de ses larges nageoires souples assurent, en 
planant, un déplacement rapide et silencieux. En variant la forme et 
le volume de l’ensemble de son corps, il peut modifier sa flottabilité et 
planer de haut en bas. Enfin, un « hydrojet » lui assure un supplément 
de vitesse, si besoin est.

Plusieurs universités américaines spécialisées en biologie marine et 
biomécanique, coordonnées par un professeur de l’université de Virginie, 
se sont jointes pour concevoir MantaBot, qui adopte la morphologie et 
les modes de propulsion de la raie Manta. Une télécommande contrôle 
le battement de ses « ailes » en polymères électro-actifs. Si l’engin 
peut actuellement s’enfoncer jusqu’à dix pieds, il ne s’agit là que d’un 
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modeste début car il est conçu pour se déplacer dans des eaux mille fois 
plus profondes, à des fins d’exploration scientifique et de surveillance 
de la pollution.

 Mantabot adopte les modes de propulsion de la raie Manta. (© Hilary 
Bart-Smith, Department of Mechanical  

and Aerospace Engineering, University of Virginia)

Dents de la mer pour transport économique, antiparasitaire…
Les concepteurs précédents pourraient certainement améliorer 
l’hydrodynamisme de leurs engins en examinant de près l’épiderme des 
requins.

Les « dents de la mer » méritent d’autant plus leur nom que leur 
épiderme est recouvert de placoïdes, constituées du même matériau 
que les dents et disposées en quinconce. Dans certaines contrées, cette 
peau est utilisée comme abrasif et, dans l’océan, des petits poissons 
n’hésitent pas, malgré le danger, à venir se frotter contre les squales 
pour se débarrasser de leurs parasites… c’est dire si cette rugosité est 
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multiples records du monde d’autres nageurs. La LZR Racer est capable 
notamment de réduire de plus de 25 % la friction de la peau dans l’eau. 
Cependant une violente polémique dénonçant l’amélioration « artifi-
cielle » de ces performances a conduit la Fédération internationale de 
natation à interdire en 2010 le port de ces combinaisons et à exiger… 
le retour au bon vieux tissu.

Poisson-coffre pour voiture sobre
Pour terminer le tour des allures de nage, le mode ostraciiforme est le 
plus économique.

La forme du poisson-coffre tropical, qui adopte cette allure, est expé-
rimentée par les ingénieurs de Daimler-Chrysler AG pour rendre leurs 
véhicules aussi sobres qu’un chameau. Ces recherches ont abouti à un 
prototype présenté à Washington en 2005. Pourtant l’animal présente 
un ventre presque cubique, mais cette caractéristique le rend parado-
xalement très hydrodynamique et même, d’après les mesures entre-
prises par les ingénieurs, plus aérodynamique qu’une voiture courante, 
avec un coefficient de pénétration dans l’air de 0,06 au lieu de 0,30 ! 
Précisons que plus ce coefficient se rapproche de 1, plus un véhicule 
nécessite d’énergie pour se propulser : à titre d’exemple, le coefficient de 
la légendaire 2CV était de 0,52…

 La voiture poisson-coffre et son modèle  
(© Mercedes-Benz Cars, Media materials and pictures, Stuttgart).

La Mercedes-Benz bionic car, ainsi nommée, affiche un coefficient 
de 0,19 et économise 20 % de carburant et 80 % de rejets d’oxyde 
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d’azote. Sa carrosserie, comme la carapace rigide du poisson, est conçue 
comme si elle était composée de nombreux panneaux hexagonaux sou-
tenus par une colonne vertébrale métallique. Elle rivalise ainsi de légè-
reté et de robustesse, deux des principales qualités des produits naturels 
dont s’inspire l’industrie automobile.

Au musée des sciences
Au-delà des préoccupations industrielles, la reproduction de plus en 
plus fidèle des comportements des poissons, en plus de leur morpho-
logie, permettrait d’envisager le remplacement progressif des animaux 
dans les aquariums, notamment celle des espèces en voie de disparition.

Cœlacanthe bionique pour éviter leur extinction
Les cœlacanthes ont été décrits pour la première fois en 1829 comme 
une espèce disparue à la fin de l’ère secondaire. Quelle ne fut pas la sur-
prise des ichtyologues lorsque, en 1938, un pêcheur en préleva près de 
l’embouchure de la rivière Tyolomnqa, en Afrique du Sud !

 Des carpes-robots ont nagé dans l’aquarium de Londres 
(© Jindong Liu, University of Essex).
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Un poisson Jessico (© Robotswim).

Des poissons cyborgs

Un robot avec des muscles de poisson…
Un défi que la technologie courante est loin de savoir relever, que ce soit 
pour des robots nageurs, marcheurs ou volants, consiste à produire des 
« muscles » artificiels présentant les qualités de plasticité et de réparabilité 
du tissu musculaire vivant. Le rendement énergétique de ce tissu s’avère, 
de plus, excellent, puisqu’il peut produire 1 000 joules de travail pour 
un gramme de glucose consommé. Enfin, il consomme une ressource 
renouvelable et produit des déchets absorbables par l’environnement.

En vue d’évaluer la difficulté d’utiliser un tel matériau comme action-
neur robotique, la DARPA (Agence de recherche pour la défense des 
USA) a subventionné la fabrication d’un robot aquatique équipé d’une 
queue en élastomère synthétique susceptible d’être actionnée par une 
paire de vrais muscles prélevés sur une grenouille. Les mouvements de 
la queue sont produits par les contractions antagonistes des deux mus-
cles, elles-mêmes provoquées par des impulsions électriques contrôlées 
par un microprocesseur. Pour maintenir ces explants naturels en état 
de fonctionner, on fait baigner le robot dans une solution de sérum 
physiologique comprenant des agents antibiotiques et antimycosiques, 
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La tortue Madeleine et le Pléiosaure
Une équipe new-yorkaise du Vassar College a investigué l’évolution du
mode de déplacement des animaux aquatiques à quatre membres nata-
toires. Pourquoi les plésiosaures ne sont-ils plus parmi nous, et pourquoi
les pingouins, les tortues de mer ou les phoques sont-ils encore bien là ?

Madeleine est un robot qui ressemble –  très vaguement  – à une 
tortue de mer. De nombreuses expériences, au cours desquelles les 
mouvements de chacune de ses palmes ont été systématiquement modi-
fiés, ont montré que seule l’utilisation simultanée des quatre membres 
est capable de produire des accélérations importantes, au prix toute-
fois d’un coût énergétique prohibitif. Ce résultat explique sans doute la 
disparition des plésiosaures, connus comme étant les plus redoutables 
prédateurs du secondaire : parce qu’ils utilisaient leurs quatre nageoires 
pour se jeter sur leurs proies, ils n’auraient pas réussi à compenser cette 
énorme déplétion énergétique par une ingestion suffisante de nourriture.

À gauche : le robot Madeleine (© John Long. Vassar College.). À droite : un 
Pléiosaure (© Michael Rosskothen – Fotolia.com).

Madeleine a également permis de constater qu’à vitesse normale la 
seule utilisation des nageoires antérieures est aussi performante et bien 
plus économique que la mise en œuvre des quatre nageoires à la fois. 
Cette nage est également plus efficace pour éviter des obstacles. C’est ce 
mode de propulsion qui semble avoir été conservé par l’évolution, car 
c’est celui qu’utilisent tous les animaux tétrapodes aquatiques encore 
de ce monde, chez qui les membres postérieurs ne servent plus que de 
gouvernail.
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Salamandra robotica émergeant du lac Léman. (Kostas 
Karakasiliotis, Biorobotics Laboratory, EPFL.)

Cette étude éclaire la façon dont les circuits nerveux des amphibiens 
ont été modifiés par l’évolution pour leur permettre de sortir de l’eau 
et de s’adapter à la terre ferme. Selon les chercheurs, le modèle pourrait 
être appliqué à tous les vertébrés tétrapodes, dont l’Homme. Il pourrait 
ainsi aider les médecins et les neurologues à mieux comprendre les pro-
blèmes de motricité de certains patients.

D’une pierre deux coups…

Écume de grenouille et biocarburant
La course est désormais lancée dans le monde pour trouver des sources 
d’énergie qui ne seraient pas dépendants des carburants fossiles, comme 
le pétrole et le charbon. Par ailleurs, les produits issus de la combustion 
de ces carburants, notamment le dioxyde de carbone (CO2), augmen-
tent dangereusement et sont suspectés d’être responsables de l’effet de 
serre et du réchauffement de la planète. En effet, les océans et les plantes 
à chlorophylle ne peuvent plus absorber ce trop-plein de gaz, qui est 
donc rejeté dans l’atmosphère et contribue à réchauffer la Terre.
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les supports pour maximiser le contact de chaque spatule, de sorte à 
générer les fameuses forces attractives de van der Waals.

Une patte de gecko ; les sétules disposées sur chaque doigt ; au bout de 
chaque sétule, les spatules (© Kellar Autumn,  

Lewis & Clark College, Portland).

Le robot-gecko Stickybot III  
(© Mark R. Cutkosky, Stanford University ; Sangbae Kim, MIT).
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Tête de piafs

Le slogan des cyclistes : « Allez-les-(pi)verts ! »
Si l’amélioration continue des performances cyclistes suscite de vives 
controverses, les recherches en matière de protection des coureurs font 
moins de battage médiatique et pourtant elles sont potentiellement très 
utiles. Une des plus récentes s’inspire… du pivert.

Pour dénicher des vers, cet oiseau tambourine avec conviction sur les 
troncs d’arbres environ vingt fois par seconde, 500 à 600 fois par jour, 
sans détériorer son cerveau pour autant. Il se trouve, en effet, que son 
bec est séparé de son crâne par un tissu spongieux qui absorbe les chocs. 
Kranium, un casque de vélo en carton recyclé conçu par un étudiant 
en design industriel, s’inspire de la constitution de la tête du pivert. 
Ce casque, qui est 15 % plus léger que ceux qui équipent les pelotons 
actuels, n’est pas entièrement rigide – le carton imitant les parties spon-
gieuses du crâne de l’oiseau – ce qui lui assure un degré de flexibilité 
permettant d’absorber trois fois mieux l’impact d’un choc. En outre, 
il peut être adapté exactement à la forme du crâne de chaque cycliste.

Le casque de vélo Kranium (en bas) et son modèle, le crâne du 
pivert (en haut). (© Kranium Ldt. London)
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D’autres chercheurs américains, coréens et européens exploitent 
de manière encore plus bioinspirée les qualités du crâne du pic pour 
améliorer la protection de l’électronique des automobiles ou celle des 
vaisseaux spatiaux contre les micro-météorites ou contre les débris que 
l’Homme a «oubliés » dans l’espace.

Le plongeon du martin-pêcheur pour tunnel ferroviaire
Le seul train bioinspiré est le Shinkansen 500 et N700, un TGV japo-
nais, dont le nez imité de la forme de la tête et du bec du martin-pê-
cheur lui permet d’augmenter de 10 % sa vitesse et d’économiser 15 % 
de son énergie. Pourtant, à l’origine, l’objectif des ingénieurs était tout 
autre : il s’agissait de supprimer de gros défauts lors de l’entrée dans les 
tunnels, causés par le passage dans des milieux de densités différentes, 
comme la détonation due à l’onde de choc et la sensation d’oreilles bou-
chées importunant les passagers. L’idée d’un ingénieur-chef féru d’or-
nithologie fut de s’inspirer de la morphologie de cet oiseau plongeur, 
capable de passer allègrement et sans dommage de l’air à l’eau pour 
pêcher sa nourriture.

 Le Shinkansen (à droite), dont l’avant s’inspire du bec du martin-
pêcheur (à gauche). (© Fotolia.com)

Le problème de la réduction du bruit a été résolu par une autre 
bioinspiration aviaire : les pantographes reliant le train aux caténaires 
reproduisent la forme des plumes du hibou, dont la dentelure réduit 
considérablement les tourbillons d’air et, donc, le bruit du vol battu.
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Roulant et nageant

La forme du manchot pour voiture polymorphe
Inspirés par la forme des manchots de l’Antarctique, des véhicules 
pourraient envahir prochainement nos routes. Il se trouve, en effet, que 
la morphologie de ces animaux leur permet de nager en dépensant très 
peu d’énergie, car la traînée d’eau qui les freine est réduite au maximum.

D’après des chercheurs de l’université Technique de Berlin, s’ils 
étaient des véhicules, les manchots pourraient rouler sur 1 500 kilo-
mètres avec seulement un litre de gazole ! Ces prouesses inspirent la 
conception de nouvelles formes de véhicules terrestres comme la future 
NLPX-YOX, prévue pour 2021, qui a été présentée par le designer 
chinois Peixin Lin au concours Michelin Concept Design 2011. Avec 
ses roues rétractables et son volant escamotable, ce véhicule en fibre de 
carbone a la particularité de changer de forme : il pourra se conduire, au 
choix, comme une moto ou une voiture de sport !

La forme du pingouin pour nager… dans l’air et l’eau

AquaPenguin, le robot-pingouin nageant (© Festo).
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Le Robo-Raven. À gauche : les étudiants Luke Roberts, John Gerdes et 
Ariel Perez-Rosado présentant Robo-Raven.  

À droite : l’attaque de Robo-Raven par un faucon (©Satyandra Gupta, 
The Institute for Systems Research, University of Maryland).

Smartbird, le goéland argenté
Influencés, d’une part, par un chapitre du livre « Le vol d’oiseau comme 
base de l’aviation» d’Otto Lilienthal(29), chapitre qui décrit de façon 
détaillée le vol du goéland argenté, et, d’autre part, par les chronophoto
graphies d’un oiseau en vol d’Etienne-Jules Marey(30), les ingénieurs de 
la firme Festo ont développé un modèle de vol s’inspirant des perfor-
mances de l’animal.

Surpassant les capacités du robot-corbeau précédent, SmartBird 
peut décoller, voler, planer et atterrir, sans autre aide que les mouve-
ments de ses ailes et la technologie précédemment développée pour 
AirPenguin. L’objectif de ce projet était de concevoir un engin à la 
fois léger malgré sa taille, peu gourmand en énergie, et doté d’une agi-
lité maximale. En fibre de carbone et mousse de polyuréthane, long 
de 1,07 mètres, d’une envergure de 2 mètres et d’un poids de seule-
ment 450 grammes, SmartBird remplit la première de ces conditions. 
Les mouvements de ses ailes, de sa tête et de sa queue sont assurés par 
un moteur électrique de faible consommation d’énergie (135 watts), ce 
qui correspond à la deuxième condition. La troisième est assurée par 
ses ailes, qui mettent en œuvre un mécanisme de torsion active pour 
adopter l’angle d’attaque le plus approprié à chaque étape de leur mou-
vement. Un système radiocommandé permet de contrôler la position 
et la torsion des ailes, mais des calculs embarqués permettent à tous les 



Fais comme les oiseaux

99

©
 D

un
od

 –
 T

ou
te

 re
pr

o

mécanismes de s’adapter de façon autonome à des situations nouvelles 
en une fraction de seconde.

L’ouvrage d’Otto Lilienthal  
(en haut © Otto-Lilienthal-Museum ), l’un des pionniers de l’aviation, 

qui a inspiré l’oiseau artificiel SmartBird (en bas © Festo).
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Pour l’instant, le fabuleux SmartBird n’a pas d’applications autres 
que d’effectuer des démonstrations partout dans le monde pour inciter 
le public à s’intéresser à la science innovante et à la technologie de 
pointe. À plus long terme, il devrait intéresser le secteur aéronautique.

Saisir une proie au vol et se percher

GRASP, le robot-aigle, saisit sa proie au vol (© Vijay Kumar. School of 
Engineering and Applied Science. University of Pennsylvania).

Faisant fi des ailes d’oiseau, des chercheurs du laboratoire GRASP 
(General Robotics, Automation, Sensing and Perception) à l’université 
de Pennsylvanie se sont attachés à imiter la capture de proies par un 
rapace. Un mini-quadricoptère(31) – certes peu biomimétique – équipé 
d’une pince montée sur un bras, imite précisément la façon dont un 
aigle se saisit de sa proie en vol, sans réduire sa vitesse et avec une pré-
cision stupéfiante. L’engin reproduit parfaitement ce comportement à 
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Malheureusement, au cours d’un vol ultérieur, à cause de la rupture 
d’une aile provoquée par un remorquage trop rapide, il s’est gravement 
blessé et a dû renoncer à ce projet. Il oriente maintenant ses travaux vers 
des bateaux actionnant des palmes selon des techniques inspirées de ses 
recherches aériennes.

Le Pulcynamic 2 d’Yves Rousseau (© Yves Rousseau).

Dans l’Institut universitaire d’études aérospatiales de Toronto est né 
Snowbird, un autre ornithoptère à propulsion humaine. Cet engin a 
une envergure aussi imposante que celle d’un Boeing 737, mais pèse 
moins « que la totalité des oreillers à bord », précisent ses concepteurs. 
Bien qu’il ait volé pendant 19,3 secondes sur une distance de 145 mètres 
en 2010, ce record n’a pas été reconnu par la FAI. Apparemment, seuls 
pourront désormais être homologués des vols de longue durée et consé-
cutifs à un décollage autonome – ce dont aucune machine actionnée 
par la seule force musculaire humaine n’a encore été capable. Gageons 
cependant que les aventures des fous volants à ailes battantes sont loin 
d’être terminées !
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élaborée. Une récente découverte scientifique très sérieuse témoigne de 
la complexité de leur vie émotionnelle : ils rient lorsqu’on les chatouille ! 
Cependant c’est une autre de leurs capacités qui est source de bioinspi-
ration : leur rapidité à se familiariser avec un lieu inconnu. Depuis deux 
décennies, les biologistes ont accumulé une somme de connaissances 
considérables sur la façon dont les rats se localisent et s’orientent dans 
leur environnement. Le mode de fonctionnement de ce « GPS biolo-
gique » intéresse au plus haut point les roboticiens.

Locomotions mammifères

Un grand chien pour robots chahutés

 Deux robots AlphaDog  
(© AlphaDog image courtesy of Boston Dynamics).

De la taille d’une petite mule, BigDog est le « robot quadrupède le plus 
avancé du monde », d’après les ingénieurs de la société Boston Dynamics. 
Ce robot peut atteindre une vitesse de 5 kilomètres par heure sur un sol 
plat, remonter un plan incliné de 35 degrés, et transporter sur le dos 
une charge de 150 kilogrammes. Chahuté par ses concepteurs, il résiste 
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crans bordant les nageoires de la baleine créent en effet de minuscules 
tourbillons liquides, ce qui confère à l’animal une agilité exceptionnelle 
relativement à sa taille. Plus spécifiquement, ces crans augmentent sa 
portance de 8 %, réduisent sa traînée de 30 %, et augmentent l’angle 
d’attaque de ses nageoires de 40 %.

La société canadienne Whalepower commercialise déjà des venti-
lateurs industriels qui économisent 20 % d’énergie grâce à des crans 
semblables. Très prochainement, des éoliennes vont être conçues sur le 
même modèle.

Bientôt des éoliennes inspirées des nageoires des baleines. (© Joe 
Subirana-Whalepower)

Clics et sifflements du dauphin pour signaux sous-marins
Contrairement à une idée fortement ancrée, l’invention humaine du 
sonar ne doit rien à la nature(34). Ce dispositif a été mis au point en 
1906 par l’ingénieur américain Lewis Nixon pour détecter les icebergs. 
Il a ensuite été amélioré par le physicien français Paul Langevin en 
1915, mais sa convergence avec le système d’écholocation des dauphins 
n’a été étudiée qu’à partir des années 1960. Cependant, la façon dont 
les animaux produisent ou exploitent ces ondes sonores est la source de 
bien d’autres bioinspirations.
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tâches effectuées, importantes pour explorer, faibles pour reconnaître 
finement un objet.

Un robot à vibrisses intéresse beaucoup de roboticiens, notamment 
pour se passer de capteurs visuels qui peuvent être sources d’ambiguïtés 
perceptives conduisant, par exemple, à ne pas reconnaître un objet 
parce que la luminosité de la pièce a simplement changé. Les vibrisses, 
de plus, pourraient diriger un robot dans l’obscurité sans le concours 
d’ondes sonores, qui peuvent être brouillées ou s’avérer gênantes dans 
certaines situations.

 Les robots à vibrisses Shrewbot  
(en haut, ©Bristol Robotics Laboratory) et e-Puck (à droite, © BVS) 

et (en bas) leur modèle la musaraigne (© ilbusca).
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renseignent sur la direction qu’il prend. Elles sont actives lorsque sa tête 
est orientée dans certaines directions spécifiques, indépendamment de 
sa localisation. Les cellules de grille le renseignent sur la distance qu’il 
parcourt. Elles s’activent en des lieux régulièrement distants les uns des 
autres, comme en chaque point d’une grille dont les mailles auraient 
une taille constante. Ces trois types de cellules, apprenant extrêmement 
rapidement à s’activer de façon adéquate dans un endroit inconnu, 
constituent les bases neurales de la représentation spatiale évoquée plus 
haut. Cette représentation serait utilisée par les rats pour se localiser et 
se déplacer efficacement de jour, mais aussi de nuit – puisque les infor-
mations olfactives, sonores, tactiles et proprioceptives font, au même 
titre que les informations visuelles, partie intégrante de ce système.

En haut, de gauche à droite : principes des neurones de rat appelés cellules de 
lieu (pour la localisation), de direction de la tête (pour la direction), de grille 

(pour la distance).
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Les roboticiens tentent depuis plusieurs années de s’inspirer de 
ce système de navigation, parce qu’il est à la fois précis et robuste 
et parce qu’il ne fait pas appel à des capteurs hautement spécialisés, 
comme des télémètres laser, dont l’usage ne s’accommode pas de tout 
type d’environnement. Le défi est de réaliser par apprentissage les asso-
ciations convenables entre les données sensorielles pertinentes, de façon 
à mettre en place les trois sortes d’activations neuronales qui viennent 
d’être évoquées. Un autre défi est de combiner l’ensemble de ces infor-
mations afin qu’elles forment un système cohérent.

Pendant quelques années, notre propre équipe AnimatLab, à l’ISIR, 
a développé le robot Psikharpax(35) et l’a doté d’un équipement sensoriel 
très riche. Les données de deux capteurs à vision périphérique et fovéale 
sont traitées par une puce électronique inspirée du traitement visuel 
des mammifères, mise au point par la TPE BVS évoquée plus haut. 
Ces capteurs sont situés dans des yeux qui bougent grâce à deux petits 
moteurs. Deux cochlées artificielles sont protégées par deux pavillons 
d’oreilles pouvant pivoter. Une centrale inertielle simulant l’appareil 
vestibulaire renseigne le robot sur les accélérations linéaires et angulaires 
de sa tête. Enfin, des vibrisses en fibre de carbone – 33 de chaque côté 
du museau, comme chez les « vrais » rats – servent à la fois à discriminer 
des textures et à reconnaître des objets.

 Le robot Psikharpax, inspiré du rat, s’oriente de façon autonome grâce à ses 
capteurs visuels, auditifs et tactiles (vibrisses).  

À gauche : version 1 (© CNRS Photothèque/ISIR/Benoît Rajau).  
À droite : version 2, ce robot peut se redresser pour agripper des objets ou accéder 
à une autre vision de l’environnement (© Christophe Grand, Steve Nguyen, 

Mehdi Khamassi, Benoît Girard et Patrick Pirim, ISIR et BVS).
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directement transposables à l’Homme, précisent les auteurs, apportent 
néanmoins des renseignements très intéressants sur les conditions dans 
lesquelles une dépression peut être induite par des stimuli extérieurs. 
Ils permettent également d’étudier les effets des antidépresseurs sur ce 
type de stress.

 Le robot WR-3, conçu pour « déprimer » les rats. (© Takanishi 
Laboratory, Waseda University)

Cruelles expériences, direz-vous ? Certainement moins que d’autres 
qui visent à provoquer des dépressions au moyen d’électrocution ou de 
nages forcées !
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son corps – grâce à des capteurs proprioceptifs comme ceux que nous 
avons dans nos muscles. Il doit aussi tenir compte de l’état de l’environ-
nement dans lequel il se déplace, grâce à des capteurs visuels ou tactiles.

 En haut : ASIMO en conférence de presse  
(© Honda Gallery 2013). En bas : Le robot Nao (© Ed Alcock 2013).
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sur le sol. C’est pourquoi le roboticien Masahiko Yamaguchi, ayant 
travaillé aux États-Unis et au Japon, s’est concentré sur ce comporte-
ment locomoteur en s’inspirant au plus près du mouvement de nos 
jambes. Le petit robot bipède construit à partir du kit humanoïde 
Kondo KHR-3HV marche maintenant de manière très réaliste, sans 
plier les genoux, en posant les talons puis les orteils, et en balançant les 
bras en cadence. Cependant il ne peut encore tourner à gauche ou à 
droite, à cause de hanches insuffisamment articulées.

 Le robot Kondo KHR-3HV, qui marche comme un humain et non 
comme un robot (© Masahiko Yamaguchi. Aisystem2001).
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C’est ce que pourrait accomplir le robot Kenshiro, de l’université de 
Tokyo, car il se targue de simuler un humain jusque dans ses os et ses 
muscles. Sa structure osseuse, notamment sa colonne vertébrale, ainsi 
que ses 172 muscles artificiels (76 dans son torse, 22 dans son cou, 12 
dans chaque épaule et 25 dans chaque jambe), devraient lui permettre 
d’effectuer les mêmes tâches qu’un humain. Encore en développement, 
ce robot mesurant 1,58 mètres et pesant 50 kilogrammes est, lui aussi, 
inscrit pour participer au challenge Robotique DARPA de 2014. Il n’a 
qu’un léger inconvénient : il ne possède pas encore une tête réaliste et 
fonctionnelle, les muscles et tendons nécessaires étant particulièrement 
complexes à imiter. Son aspect est donc assez effrayant pour qui le ren-
contrerait au détour d’un couloir…

 Kenshiro, qui s’inspire d’un humain jusque dans ses os et ses muscles. 
(© Masayuki Inaba. ISK Laboratory, University of Tokyo.)

Encore plus sociables
Pourtant, les humanoïdes ne doivent pas être inquiétants, car ils 
sont principalement destinés à interagir avec nous dans de multiples 
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reproduire le mouvement d’un expérimentateur poussant une balle ou 
un cube.

 Le robot enfant iCub apprend le monde de façon autonome 
(© Serena Ivaldi, ISIR, 2012).

Ces acquis peuvent paraître d’une simplicité extrême. Pourtant, ils 
représentent de véritables casse-tête pour un robot qui ne dispose d’au-
cune des notions que nous avons apprises au cours de notre dévelop-
pement comme, par exemple, le fait qu’un objet ne tient pas tout seul 
dans l’air, qu’un verre plein est plus lourd qu’un verre vide, qu’un cube 
ne roule pas, qu’un objet vu dans différentes conditions d’éclairage est 
toujours le même objet, etc. C’est donc une grande avancée que de 
pouvoir doter les humanoïdes de ces acquis basiques qui sont le socle 
de toute autre activité plus « intelligente ».

Récemment, dans un laboratoire lyonnais, iCub a appris petit à 
petit à comprendre des éléments du langage naturel grâce à un pro-
gramme simplifié intégrant des notions spécifiques du langage humain. 
Il a ainsi acquis quelques bases grammaticales comme le type de mots 
(sujet, verbe complément) et leur ordre dans une phrase ; il peut anti-
ciper les mots de la fin d’une phrase et, sur ces bases, en comprendre de 
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nouvelles. D’après Peter Dominey, le coordinateur de ces recherches, 
« iCub a une intelligence semblable à celle d’un enfant de 18 mois, les bêtises 
en moins… » ! Dans la mesure où elles reposent essentiellement sur la 
connaissance des circuits nerveux humains, ces recherches contribuent 
aussi à mieux comprendre les pathologies linguistiques, notamment 
celles qui sont liées à la maladie de Parkinson.

Le test du miroir
Au xviie siècle, Descartes considérait que seule la conscience distinguait 
l’Homme de la machine. Un premier saut au-delà de cette ligne rouge 
sera-t-il effectué lorsqu’on aura doté les robots d’une forme élémentaire 
de conscience ? Les concepteurs de Nico, un autre robot-enfant, le pré-
tendent. Né à l’université de Yale aux États-Unis, ce robot a déjà acquis 
quelques connaissances sur le monde extérieur grâce à des méthodes 
bioinspirées équivalentes à celles appliquées à iCub. Les chercheurs ont 
maintenant pour objectif de lui faire réussir le test du miroir(39), c’est-à-
dire de le rendre capable de reconnaître son propre reflet dans un miroir 
comme étant une image de lui-même.

Nico, devant son miroir, apprend à reconnaître son propre reflet (© Nico 
robot : Justin Hart and Brian Scassellati. Yale University. Photo : Sadie 

Wechsler. Yale University).
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 Confortant l’hypothèse de la « vallée de l’étrange », 
des analyses d’imagerie cérébrale ont démontré que les zones des deux lobes 
du cortex (à droite) sont plus nombreuses et actives (en couleur) à la vue 
(àgauche) d’un clone robotique (B) qu’à la vue d’un robot peu réaliste (A) 
ou d’un humain (C)(41). (© Ayse Pinar Saygin. Department of Cognitive 

Science and Neuroscience. University of California).

Pourtant un récent travail, réalisé en 2011 par un chercheur de 
l’université de Californie à San Diego, associé à des collègues français 
et japonais, a démontré que l’hypothèse de la vallée de l’étrange pou-
vait se vérifier. Par des analyses d’imagerie cérébrale, l’étude a révélé 
que des sujets réagissaient de la même façon à des vues d’humanoïdes 
peu réalistes et à de vrais humains en train de marcher. En revanche, 
de nombreuses zones de leur encéphale s’activaient spécifiquement 
lorsque des clones robotiques se mettaient en mouvement. Les cher-
cheurs expliquent ces activations comme la conséquence d’une disso-
nance cognitive, obligeant le cerveau à « travailler plus » pour affiner la 
distinction.
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Sonzai-kan avec les Hubots ?
C’est cependant le plus souvent à des fins purement commerciales que 
des chercheurs se sont attachés à rendre des humanoïdes aussi ressem-
blants que possible. À l’instar des Hubots, héros de la fameuse série télé-
visée suédoise « Real Humans : 100 % humains », des humains-robots 
apparaissent dans quelques laboratoires.

En haut à gauche : le professeur Ishiguro et son clone Geminoid HI-1 
(© Makoto Ishida. Advanced Telecommunications Research Institute 

International (ATR)). En haut à droite : le professeur Ishiguro contrôlant 
son clone à distance (© Advanced Telecommunications Research Institute 

International – ATR). En bas : Geminoid F (à droite) et son modèle naturel 
(à gauche) (© Osaka University and Hiroshi IshiguroLaboratory, Advanced 

Telecommunications Research Institute International – ATR).

Au Japon, ces recherches sont intensément poursuivies. Les scien-
tifiques cherchent la ressemblance la plus parfaite avec un humain 
comme le fait, par exemple, le professeur Hiroshi Ishiguro, de l’univer-
sité d’Osaka, qui a conçu des Hubots télécommandés par ordinateur. Il a 
reproduit en particulier une speakerine de la télévision japonaise – avec 
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cette société fabrique l’enfant robot Diego-san, lui aussi recouvert de 
la peau artificielle Frubber, un produit de la maison, qui présente des 
pores de taille nanométrique. Son visage, constitué de 24 « muscles » 
pneumatiques, peut imiter de nombreuses expressions, une aptitude 
cruciale pour établir une communication avec autrui. Il a hérité aussi 
des apprentissages réalisés auparavant par Einstein, lequel a appris 
à reconnaître les visages et peut imiter les expressions faciales de son 
interlocuteur. Diego-san est étudié à l’université de Californie de 
San Diego à des fins fondamentales, en vue de mieux comprendre 
le développement cognitif de l’enfant et les rapports humains-robots.

 Einstein et Diego-san, les robots clones qui reconnaissent les visages et 
imitent les expressions faciales de leurs interlocuteurs  

(© David Hanson. Hanson Robotics inc).
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prévoit une croissance de 10 % du bénéfice net de sa société, ce qui 
devrait permettre d’éviter une délocalisation précédemment envisagée.

Rodney Brooks, un des pionniers de la robotique animale, et son robot 
Baxter, l’ouvrier qui apprend par imitation les gestes à réaliser dans les 

PME (© Rodney Brooks. Rethink Robotics).

Baxter, le robot humanoïde conçu par la société Rethink Robotics, 
elle-même créée par Rodney Brooks, le pionnier de la robotique d’ins-
piration animale, a également l’objectif d’empêcher les délocalisations 
de PME et d’augmenter leur compétitivité. Il se révèle cependant un 
collaborateur plus adaptable que les travailleurs électroniques précé-
dents car, lorsqu’il a produit suffisamment de pièces –  d’un nombre 
souvent limité – il peut se déplacer sur un autre poste pour produire 
des pièces différentes. Sans aucun entraînement préalable, l’ouvrier 
humain peut lui apprendre très simplement les gestes à accomplir en 
les faisant pratiquer par les bras du robot. Si Baxter ne « comprend» 
pas, il le manifeste sur son écran-visage en fronçant ses sourcils et, s’il 
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« comprend », il hoche la tête. Peu onéreux (moins de 20 000 euros), il 
est déjà en activité dans plusieurs entreprises américaines. Il fait égale-
ment l’objet de recherches complémentaires dans de nombreux labora-
toires américains et européens.

Un pas de géant pour les humanoïdes
Le 3  août 2013, à 4  h  48 heure locale, Kirobo(44) a décollé dans la 
fusée HTV-4, au centre de lancement de Tanegashima, au Japon. 
Il doit rejoindre la station spatiale internationale et reviendra sur Terre 
en 2014. Son lancement, ainsi que son transfert dans la station, ont 
parfaitement réussi. Haut de 34 centimètres, il est censé tenir compa-
gnie au taïkonaute qui doit rejoindre la station quatre mois plus tard. 
Il conversera aussi avec son homologue robot à Terre, afin de régler 
des problèmes techniques. L’un des objectifs de cette expérience est de 
s’assurer qu’il puisse bouger et parler en l’absence de gravité.

 Le spationaute Robonaut2 (© NASA).
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S’il s’agit d’emmener un blessé à l’hôpital, il y a Triagebot, le robot 
américain de l’université Vanderbilt au Tennessee. En transportant 
la victime dans ses bras, il sera bientôt capable d’analyser son état et 
d’effectuer ainsi un premier « tri » pour le service des urgences. RIBA II
est son homologue japonais, à ceci près que cet humanoïde a échangé 
son visage humain contre une tête d’ourson, car il s’agit de mettre les 
patient(e)s plus à l’aise, expliquent ses concepteurs. Ce robot perfor-
mant est capable de déplacer un malade sur un lit ou sur une chaise 
roulante et devrait être mis au travail sous peu.

Le robot infirmier RIBA II  
(© RIKEN-TRI Collaboration Center for Human-Interactive Robot Research).
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comportementaux et physiologiques d’un malade : respiration variable, 
troubles du rythme cardiaque, etc. Les bébés peuvent par exemple mon-
trer tous les signes d‘une bronchite et vocalisent, toussent ou pleurent. 
La mobilité des robots juniors d’environ 6 ans et leurs réactions vocales 
permettent d’apprécier quels soins différents doivent être appliqués à 
un enfant ou à un adulte. Tous les examens peuvent être réalisés, même 
en radiologie. On peut également prélever du sang et des tissus patho
logiques sur ces robots. Enfin, un tissu artificiel mis au point récem-
ment permet toutes interventions de greffes, de sutures, de césariennes, 
de poses de cathéters, etc.

IMman®, un robot-patient destiné à la formation médicale. (© Photo 
courtesy of University of Arizona Board of Regents).

Ouvrez la bouche !
La société japonaise Morita s’est spécialisée, elle, dans les robots inte-
ractifs pour la médecine dentaire. Les Simroids souffrent de caries, de 
kystes, et nécessitent l’arrachage de dents, la pose de couronnes ou 
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a été mise en présence d’enfants autistes pour la première fois, les résul-
tats ont été encourageants, les enfants ayant manifestement pris plaisir 
à se faire imiter et à imiter le robot, adoptant ainsi des comportements 
moins stéréotypés qu’à l’ordinaire.

Le robot Kaspar(47) a succédé à Robota en 2005. Pour s’engager dans
des relations sociales allant au-delà de la simple imitation, il est capable
de produire des expressions faciales et des mouvements humains, mais
volontairement simplifiés, de façon à être parfaitement compréhen-
sibles. Son visage est conçu comme les masques du théâtre japonais 
Nô, qui transmettent une variété d’expressions faciales en fonction de 
l’angle sous lequel on les regarde. Ce robot peut manifester de simples 
émotions : quand l’enfant est encouragé à chatouiller Kaspar, celui-ci 
exprime de la joie ; lorsque l’enfant le frappe, il exprime de la tristesse.
Il peut s’engager dans des jeux sociaux, comme jouer à cacher son visage
jusqu’à ce que l’enfant dise « coucou ». Pour l’aider à développer sa propre
image corporelle, l’enfant est également encouragé à toucher Kaspar et à 
explorer son corps. Bien que le programme AuRoRa n’ait pas encore pu
être évalué, en attendant des résultats à long terme, il reste que les pro-
grès des enfants autistes sont très satisfaisants, si l’on en juge par les avis
des psychothérapeutes et par les vidéos présentées sur les sites concernés.

À gauche : deux prototypes de la poupée Robota, qui apprend par imitation, et 
sa conceptrice Aude Billard (© Alain Herzog, École polytechnique fédérale de 

Lausanne.). À droite : le robot Kaspar, 
qui participe à un programme thérapeutique pour enfants autistes.  

(© The Adaptive Systems Research Group, University of Hertfordshire, UK).
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mobilité réduite. C’est pourquoi nous ne citerons ici que ceux d’entre 
eux qui ont le plus de chances d’être, à terme, à l’œuvre dans les hôpi-
taux ou à domicile.

« Robotéléassistants »
Une catégorie d’humanoïdes vise notamment la téléassistance, c’est-à-
dire la capacité à envoyer des informations à un proche ou à un médecin. 
C’est le cas du robot Kompai, de la PME française Robosoft, développé 
à l’usage des personnes dépendantes. Ce robot surveille la santé de son 
propriétaire : il lui rappelle la prise de médicaments, vérifie son pouls 
et sa respiration. Il gère aussi les rendez-vous et envoie des messages 
électroniques. Il se déplace dans un appartement en reconnaissant les 
pièces. Une webcam fixée sur sa tête lui permet de repérer où se trouve 
la personne qu’il assiste et, au besoin, d’appeler le médecin.

 Les robots de téléassistance Kompai de Robosoft (à gauche © Robosoft) et 
JazzConnect (à droite © Jean-Christophe Baillie, Gostai).

Citons aussi Jazz Connect, développé par la société française Gostai, 
qui sert d’avatar à son utilisateur. Celui-ci « endosse » à distance la carcasse 
de ce robot et voit, parle, entend, se déplace par son intermédiaire. 
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 PR2 est destiné à être un auxiliaire de vie à domicile (© CNRS 
Photothèque – Fresillon Cyril / LAAS Toulouse).

Le Japon est un grand pourvoyeur en gérontechnologie(50), en raison 
du vieillissement très préoccupant de sa population.

Revoilà ASIMO de Honda Robotics, qui met ses compétences 
sophistiquées au service des personnes âgées. Il a même acquis un 
maximum d’autonomie pour ce travail. Mais un confrère, Twendy 
One, lui fait une sérieuse concurrence.

Cet humanoïde mesurant 1,46 m et pesant 111 kilogrammes a été 
conçu à l’université Waseda de Tokyo, en collaboration avec plusieurs 
entreprises. Il manipule les objets aussi bien que le font les humains 
– qu’il s’agisse d’une paille ou d’un verre plein – grâce à ses mains truf-
fées de capteurs sensibles. Twendy One est à la fois infirmier, aide à 
domicile et domestique. On peut en effet le voir aider une personne 
à sortir de son lit en lui donnant la main ou en la portant, et l’asseoir 
sur une chaise. Aux ordres de son propriétaire il ouvre le réfrigérateur, 
prend un jus de fruit, referme le réfrigérateur, sort les toasts du grille-
pain avec une pince adéquate, les beurre, prépare le plateau du petit-dé-
jeuner et le pose sur une table.
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 Twendy One est infirmier et prépare aussi le petit-déjeuner ! (© Sugano 
Laboratory, Waseda University).

À l’université de Cornell, aux États-Unis, PR2 reprend du service, 
équipé de capteurs Kinect 3D. Plus futé que Twendy One, il est capable
d’anticiper ses actions possibles en identifiant les objets qui l’entourent
et en déterminant les éventuels gestes qu’il peut réaliser avec ces objets. 
Puis, en fonction des activités qu’il perçoit autour de lui, il estime quel
geste aura le plus de chance d’être approprié à la situation. Par exemple,
si un expérimentateur auprès de lui prend un plat, il pourrait soit le poser
ensuite sur une table, soit le mettre au réfrigérateur. Si cet expérimenta-
teur s’écarte ensuite de la table, le robot prévoit qu’il va plutôt mettre le 
plat au frais et s’empresse d’aller ouvrir la porte du réfrigérateur…

Néanmoins, ce qui obscurcit encore l’avenir radieux de ces assistants 
à domicile est leur lenteur et surtout leur autonomie énergétique, qui 
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à venir. Il comprend un millier de mots, sait parler plusieurs langues, 
chanter en karaoké et se localiser dans son environnement. Il peut pro-
poser aux enfants plus de 150 exercices éducatifs via un écran placé sur 
son ventre. Il joue aussi le rôle de nounou et de gardien, car lorsqu’il 
détecte une présence ou de la fumée, il donne immédiatement l’alerte. 
Cerise sur le gâteau, sa caméra permet aux parents de suivre à distance 
les progrès de leur progéniture…

 Le professeur Engkey (© Mun Sang Kim.  Center for 
Bionics. Korea Institute of Science and Technology)

Qui a eu cette idée folle…
… de concevoir des robots professeurs ?

Les écoles coréennes sont à la pointe du progrès technologique.
Chaque enfant possède une tablette numérique avec laquelle il inte-
ragit avec l’enseignant. Bientôt, cet enseignant sera assisté par un
robot. Actuellement une trentaine de ces robots, nommés Engkey, 
participent à l’expérimentation de l’apprentissage de l’anglais en télé-
présence dans les écoles primaires de la ville de Daegu. Développés
à l’Institut coréen des sciences et de technologie, ce sont des petits
robots obèses possédant un écran en guise de tête. Leurs collègues
Roti exercent le même métier dans les écoles élémentaires. Sur leur
écran apparaît un visage humain, celui de l’enseignant d’anglais… qui 
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À gauche : Le robot suisse Chief Cook Robot prépare une omelette au jambon 
et au fromage en imitant les gestes humains. (© Learning Algorithms and 

Systems Laboratory. EPFL)

Pour sa part, l’américain HERB(52), développé par les chercheurs 
de l’université Carnegie Mellon, confectionne le dessert. Plus exacte-
ment, il est chargé – bizarrement – d’enlever la crème assemblant deux 
cookies, dans un souci d’alléger ce produit. En fait, il est le résultat d’un 
défi lancé aux étudiants de cette université pour qu’ils développent ce 
robot autonome. Maintenant, HERB réussit parfaitement à identifier 
les cookies, à positionner ses « mains » aux bons endroits, à séparer déli-
catement ces deux parts de gâteaux en tournant légèrement l’une d’elles 
et à gratter la crème, même si quelques traces collent encore au produit.

Pour réaliser ce travail, il a également appris à reconnaître tout seul 
les objets dont il pourrait se servir autour de lui. À cette tâche, il s’est 
révélé être un virtuose : ayant oublié un soir un ananas et des restes 
de sandwich dans un sac, les chercheurs ont constaté avec stupeur 
qu’HERB avait élaboré dans la nuit un modèle de chaque ingrédient 
ainsi que la manière dont il fallait les prendre !

Une fois les nouilles, l’omelette et les cookies préparés, la table doit 
être mise. C’est alors que peut intervenir PR2, le robot de Willow
Garage, qui a appris à l’université de Berkeley à plier les serviettes de 
façon impeccable. Disposées chiffonnées sur une table, il les prend une 
par une, les défroisse et les plie en quatre très soigneusement. En deux 



Poulpe fiction

156

ans il a réalisé de sérieux progrès dans ce difficile exercice, passant de 
vingt-quatre à deux minutes pour chaque prestation.

 PR2 plie des serviettes en deux minutes seulement (© Pieter 
Abbeel, Department of Electrical Engineering  

and Computer Sciences, UC Berkeley).

Des robots à tout faire conçus par la société chinoise Harbon 
Haohai Robot pourront à la fois préparer les plats et les distribuer sur 
les plateaux, comme dans un restaurant de la ville d’Harbin en Chine. 
Ils accueillent les clients et reçoivent la commande passée par un « vrai » 
serveur. Chaque préparation peut concerner trente plats différents et 
dure environ trois minutes. Il faut préparer boulettes et beignets, cuire 
les nouilles, disposer le plat sur un plateau et l’apporter à la bonne table, 
tout en évitant obstacles et personnes. À l’évidence, ces robots seront 
bientôt capables de comprendre les commandes passées par les clients 
– une tâche largement à la portée d’un grand nombre des autres robots 
évoqués dans cet ouvrage.

Enfin, le vin pour accompagner ces plats – avec modération – sera 
conseillé par Winebot, le sommelier humanoïde de NEC, qui reconnaît 
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  CIROS peut préparer une salade, mais peut aussi se servir d’appareils comme 
le micro-onde, l’évier, le réfrigérateur et le lave-vaisselle (© Mun Sang Kim, 

Center for Bionics, Korea Institute of Science and Technology).

Les repas sont préparés par CIROS, qui est à l’aise dans une cui-
sine d’un particulier. Développé par plusieurs laboratoires coréens de 
haut niveau, il est capable de reconnaître des objets usuels et peut se 
servir d’appareils comme le micro-onde, l’évier, le réfrigérateur et le 
lave-vaisselle. Il utilise ces connaissances pour verser un verre d’eau, 
pour préparer une salade – c’est-à-dire couper un concombre et verser 
de la sauce sur les tranches de la cucurbitacée – et pour débarrasser les 
plats dans le lave-vaisselle.

ARMAR-III, un robot développé par l’institut de technologie de 
Karlsruhe et différents partenaires allemands, a les mêmes fonctions et 
il possède en plus la capacité d’apprendre les gestes à effectuer en imi-
tant les humains.

Si toutefois ces robots ne savent pas préparer les menus commandés, 
une ultime solution pourrait être disponible : embaucher SAMI(53), le 
robot français du CRIIF et de PrimeSense(54). Sans être télécommandé, 
il est censé être bientôt capable, grâce à ses capteurs Kinect 3D, de 
reproduire les gestes d’un vrai chef 3 étoiles qui, lui, officierait dans une 
autre cuisine.
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Service bien compris
Pendant une soirée entre amis, Carl, le robot barman allemand, prépare 
les cocktails. Il comprend les commandes, respecte soigneusement les 
proportions, secoue le shaker et verse la solution dans les verres. Il peut 
même échanger quelques mots avec les invités. Il est en ce moment en 
CDD dans un bar de la ville d’Ilmenau en Allemagne.

RobotN°1 sert les petits fours dans les soirées (© First 
Class Robotics).

Pour passer les petits fours et les jus de fruits, Robot N°  1 de la 
société bretonne First Class Robotics peut se louer à la soirée. « Il a une 
voix humaine assez agréable, il présente les produits qu’il sert et s’excuse en 
français et en anglais – pour le moment – si quelqu’un le bouscule par inad-
vertance. Il est également programmé pour se faufiler entre les personnes », 
précise le directeur de la société. Il porte des charges jusqu’à 50 kilo-
grammes et travaille dix heures d’affilée sans être épuisé. Entièrement 
autonome, il peut également être télécommandé si nécessaire.

Un bon repas ou un bon vin doivent se mériter. C’est certainement 
l’avis des humanoïdes qui s’épanouissent dans les domaines sportif et 
artistique.
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L’important est de participer
Bientôt l’enfer du Nord ?

En haut : Primer v2 pratique le vélo de façon très humaine (© Masahiko 
Yamaguchi. Aisystem2001). En bas : Swumanoid cherche la meilleure 

façon de nager pour battre des records  
(© DigInfo News – www.diginfo.tv).

Non encore équipé du casque inspiré du pivert(55), le petit robot 
Primer v2, développé par le roboticien japonais Masahiko Yamaguchi(56), 
pratique le vélo de façon autonome avec un réalisme étonnant. Il pose 
les pieds sur les pédales et les actionne, tout comme un humain. Il 
maintient son équilibre en contrôlant l’inclinaison de son corps et en 
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En haut : Deux finales de la Robocup. En bas : la NAO Standard 
Platform League participe à ce tournoi  

(© Albert van Breemen. RoboCup 2013).
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Des robots comédiens dans les pièces de théâtre : Robot  (à gauche 
© Daniel Balmat, pour Les Voyages Extraordinaires, 2009) et 

Hataraku Watashi (à droite © Robot-Human Theater « I, Worker ». 
Osaka University and Seinendan Theater Company) 
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Play it again, droïd !
Bientôt les musiciens seront aussi humanoïdes. D’ailleurs, deux 
Humanoid se sont récemment produits à Tokyo au siège de Toyota, leur 
concepteur, au côté d’une « vraie » violoniste et d’une « vraie » pianiste. 
Les robots ont 17 articulations dans les bras et les mains. Les doigts 
du violoniste se déplacent sur les cordes et sont capables de vibrato. 
Avec l’autre main, il actionne l’archet. Les doigts du trompettiste se 
déplacent sur les touches et ses lèvres bougent de façon à moduler son 
souffle. Leurs prestations sont très honorables mais pas éblouissantes 
de finesse(61). Peu importe, car l’objectif explicite du constructeur n’est 
pas de perfectionner ces robots musiciens, mais de mettre au point 
des robots ayant suffisamment de dextérité pour, à terme, assister les 
personnes en difficulté !

 Un robot Humanoid de Toyota joue de la trompette (© Chris 
73 / Wikipedia Commons)

Depuis une dizaine d’années, l’Institut de robotique humanoïde de 
l’université Waseda à Tokyo développe un robot flutiste et saxophoniste 
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cependant une interaction à sens unique, les musiciens s’adaptant aux 
gestes du robot mais le robot ne réagissant pas à ceux des musiciens. En 
réalité, ASIMO avait été programmé pour imiter précisément Charles 
Burke, le chef officiel de l’orchestre. Il lui manquait « simplement » le 
supplément d’âme d’un artiste…

ASIMO chef d’orchestre (© Honda Gallery 2013).

Lors d’une représentation analogue, le robot NAO a dirigé l’or-
chestre de l’université de Fribourg et accompagné les danseurs de la 
troupe de Blanca Li, danseuse espagnole éclectique, dans une création 
chorégraphique endiablée au Festival de Montpellier et à Paris.

Nous finirons ce chapitre par un robot qui n’a aucune appa-
rence humanoïde, mais qui possède un tel talent musical – propre à 
l’Homme – qu’il serait dommage de le passer sous silence.
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Shimon le jazzrobot improvise avec les jazzmen (© Gil 
Weinberg. Georgia Tech Center for Music Technology).

« Cherche percussionniste, de préférence marimba, pour jazz-band. Doit 
être capable d’improviser, humanoïde souhaité ».

Telle est la petite annonce à laquelle aurait pu répondre Shimon,(62)

du Georgia Tech Center for Music Technology, sauf qu’avec son 
allure de mante religieuse et ses quatre bras, ce n’est pas un huma-
noïde typique. Il a cependant la capacité remarquable d’improviser au 
marimba, sorte de xylophone guatémaltèque, en interaction avec des 
jazzmen. Il déchiffre les partitions et analyse leurs tempos, rythmes, 
progressions harmoniques et consonances ou dissonances mélodiques. 
Ayant appris les styles de divers jazzmen, comme ceux de John Coltrane 
ou Thelonious Monk, il improvise en temps réel avec d’autres musiciens 
à la manière de ces artistes. Il peut même passer d’un style à l’autre, 
ce qui stimule ses partenaires, qui redoublent d’imagination pour lui 
répondre musicalement.

Shimon a également la capacité de tourner sa petite tête métal-
lique pour regarder un musicien pendant son solo ou de hocher la tête 
en rythme en se concentrant sur son jeu, ce qui le rend très proche 
émotionnellement des jazzmen. Il a déjà joué en public dans plusieurs 
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La mise en place de ce type de prothèse est donc une prouesse à la 
fois chirurgicale et technologique. Il s’agit d’une opération très sophis-
tiquée consistant à réacheminer les terminaisons nerveuses contrôlant 
les mouvements des articulations du coude, du poignet et de la main 
vers des muscles pectoraux. Des mois sont nécessaires pour que les 
nerfs se développent correctement. La prothèse récupère ces signaux 
par des électrodes à la surface de ces muscles : lorsque le cerveau envoie 
la commande « ouvrir la main », les nerfs relayant cet ordre contractent 
les muscles pectoraux correspondant, ce qui conduit à l’ouverture de la 
main prosthétique.

En haut : i-Limb, la main artificielle télécommandée par portable (© Touch 
Bionics). En bas à gauche : Claudia Mitchell et sa prothèse de bras ; à droite : 

Zac Vawter et sa prothèse de jambe commandée par la pensée. 
(© The Rehabilitation Institute of Chicago (Ric))
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Le porteur est enchanté de sa nouvelle prothèse : « La différence est 
phénoménale ! Ma jambe bionique est à l’écoute des signaux de mes nerfs 
et répond d’une manière beaucoup plus naturelle », dit-il. Il n’a d’ailleurs 
pas hésité à la tester en gravissant les 103 marches de la tour Willis de 
Chicago. Il doit cependant la quitter chaque soir, pour permettre aux 
ingénieurs d’intervenir en permanence sur le logiciel et la mécanique 
de la jambe. En outre, des améliorations doivent être apportées à son 
confort, car son utilisation prolongée produit des irritations au contact 
des électrodes entre la cuisse et la prothèse.

Une vision d’avenir

Du braille sur la rétine

À gauche : le système de rétine artificielle Argus II (© 2013 Second Sight 
Medical Products, Inc). À droite : la lentille Sensimed,  

qui est destinée à équiper un patient pour contrôler son glaucome  
(© Sensimed AG, Switzerland).
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fonctions essentielles : pallier les déficits moteurs ou décupler les forces 
de leur porteur.

Les exosquelettes sont des « cobots » motorisés dont la commande 
s’effectue par différents moyens : joystick, capteurs sur la peau, capteurs 
sur le corps ou, plus sophistiqué, par implant cérébral ou casque enre-
gistreur d’EEG.

Exosquelettes militaires et civils

L’exosquelette français HERCULE (© DGA – Paco Ben Amar).

La start-up Rb3d (Robotiques trois dimensions), située à Auxerre, a 
conçu Hercule avec le soutien du Ministère de la Défense. Il est destiné 
à équiper sous peu l’armée française et sera commercialisé en 2015 pour 
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anti-radiations et un gilet en tungstène, celui que portent habituellement 
les travailleurs dans les centrales, renforce cette protection. Contrôlé 
partiellement par le cerveau du porteur grâce à un casque captant son 
EEG en plus des signaux musculaires de son corps, HAL® lui permet 
de ne plus sentir le poids de ce costume de plus de 60 kilogrammes. 
De l’air peut néanmoins y circuler pour maintenir une certaine fraî-
cheur et des données sont recueillies en permanence pour surveiller les 
signes de fatigue du travailleur.

 Les exosquelettes Walk AgainTM, (à gauche (© Kemp 
Remillard)) et Mindwalker (à droite © MINDWALKER project).

Pour les paralysés sévères
Un projet d’exosquelette pour handicapés sévères est mené en Europe 
depuis quelques années, mais capitalise beaucoup plus que HAL® sur 
le pilotage par influx nerveux. MINDWALKER est contrôlé par des 
signaux musculaires, mais aussi par des signaux corticaux qui sont récu-
pérés par un bonnet couvert d’électrodes. Des lunettes spéciales sont 
indispensables pour ajouter des commandes visuelles. Les premiers tests 
ont permis très récemment à des patients paralysés des jambes de faire 
quelques pas avec ce procédé. Il nécessite encore un long pré-appren-
tissage en simulateur avant que le paralysé ne puisse esquisser un pas. 
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 Les chercheurs Rajesh et Andrea testent leur système de 
transmission d’humain à humain  

(© R. Rao and A. Stocco, University of Washington).

Rajesh, assis devant un écran, joue à un jeu vidéo qui, normalement, 
consiste à tirer un coup de canon sur une cible mouvante en tapant sur 
la barre d’espace du clavier. Le but est qu’Andrea, situé à l’autre bout 
du campus de l’université, tire à sa place avec son clavier, mais sans voir 
l’écran et donc la cible. En prenant soin de ne pas bouger, Rajesh ima-
gine donc qu’il tape sur la barre de sa main droite lorsque le tir doit être 
effectué. Presque instantanément, Andrea déplace involontairement sa 
main droite et tape sur la barre d’espace : la cible est touchée !

L’expérience est concluante. Andrea raconte qu’il a ressenti comme 
un tic nerveux lorsqu’il a reçu le signal de Rajesh. Ce dernier précise 
tout de même que cette technologie ne peut que transmettre des com-
mandes motrices extrêmement simples et non les pensées d’un sujet 
et que nul ne peut, par cette méthode, contrôler quelqu’un contre sa 
volonté. À terme, indiquent ces chercheurs, cette technologie pourrait 
cependant être appliquée pour transmettre des signaux simples d’une 
personne handicapée à un soignant ou entre deux personnes ne parlant 
pas la même langue.
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mandé par le cerveau. Vers 2035, ce sera le transfert du cerveau biolo-
gique dans un cerveau artificiel. En 2045, enfin, un avatar hologramme 
identique à l’humain transféré sera produit. Dans cette attente, comme 
son collègue américain, Itskov mène une vie monacale en espérant tenir 
jusqu’à la date estimée de la transhumanité.

Au-delà de leurs aspects futuristes très médiatiques, précisons que 
ces courants suscitent des réactions négatives plus que virulentes et sou-
vent justifiées, allant de l’accusation de lobbying politique et indus-
triel particulièrement agressif au risque d’eugénisme réservé aux élites 
fortunées(77).

D’autres futurs pour l’Homme ?

Nous, dans 100 000 ans…
Jouant à l’exercice d’évolution posthumaine, certains ont imaginé les 
transformations physiques que nous pourrions subir dans le futur, compte
tenu des changements climatiques et des progrès du génie génétique.

Les visages de jeunes caucasiens d’aujourd’hui (en haut à gauche) ; les mêmes, 
dans 20 000 ans (en haut à droite) ; dans 60 000 ans (en bas à gauche) ; 

dans 100 000 ans (en bas à droite) (© Nickolay Lamm).
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