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1 Motivation

L’objectif de cette thése est de développer des techniques de navigation autonome des robots spatiaux dans
des environnements complexes en utilisant de I'information visuelle multi-vues. En particulier, la localisation
et la cartographie simultanée (SLAM) seront abordées.

Il existe actuellement une demande importante et toujours croissante pour des robots capables de réaliser
des taches de fagon autonome dans divers environnements (espace, urbain, naturel, militaire, industriel)
et pour de nombreuses applications (aérospatial, exploration d’environnements lointains ou dangereux, car-
tographie, transport, agriculture, nettoyage, inspection, surveillance, ...). La navigation autonome est devenue
essentielle pour l'exploration interplanétaire. Un effort trés important de développement a été réalisé, ces
derniéres années, par 1’agence spatiale européenne et des industriels spécialisés (Thales Alenia Space, ...)
afin d’apporter de nouvelles technologies pour I'exploration spatiale. Il s’agit notamment de la navigation
autonome du rover, atterrissage siir avec évitement d’obstacle, ou encore des opérations de proximité autour
d’un astéroide. Dans tous les cas, 'environnement est en grande partie inconnu et la dynamique est trés
incertaine.

La difficulté principale de la navigation autonome concerne la localisation et la cartographie de ’environ-
nement. La navigation via la vision, se trouve particuliérement bien adaptée aux taches d’exploration. En
effet, elle permet ’extraction de la vitesse relative entre le robot et ’environnement, qui est une information
capitale pour un atterrissage automatique [16, 8]. Un atterrissage garanti sur une planéte, comme Mars par
exemple, nécessitera entre autre une identification en ligne des risques (les pentes fortes ou présence de roches,
...) [13] qui doit étre accomplie en temps réel. Il faut noté, toutefois, que malgré les avancés techniques et
méthodologiques autour de capteurs visuelles, qui ont fait leurs preuves dans de nombreuses applications,
les problémes non résolus restent nombreux. En effet la plupart des méthodes existantes de localisation né-
cessitent une connaissance a priori sur I’environnement, un éclairage constant, un bon conditionnement de
la tache, une petite variation de la résolution, etc.

Pour des missions vers des astéroides (voir le Fig 1) ou vers des cométes ou la gravité est faible, la
contrainte de temps est beaucoup moins dure [12]. Ce genre de missions commencent habituellement par
la construction d’'un modéle de forme de objet (une carte globale brute et plusieurs cartes locales plus
raffinées), utilisant des techniques de SLAM. Cette phase de cartographie peut étre realisé avant que des
opérations de proximité ou d’atterrissage aient lieu. Ainsi la détection et I’évitement d’obstacles ne nécessitent
plus d’étre gérées "en-ligne".

Le but principal de cette thése est d’étudier la navigation dans des environnements incertains, partielle-
ment connus et restrictifs, sans faire des hypothéses a-priori fortes sur la trajectoire du vesseau spatial ou
sur son interaction avec des environnements dynamiques. Afin de réaliser ceci il sera nécessaire de coupler
étroitement des mesures multi-vues dans une loi de commande d’asservissement visuel en boucle fermée.

2 Contexte

L’entrée dans l’atmospheére, la descente et 1'atterrissage (EDL) des robots spatiaux peuvent étre modélisés
par des systémes physiques divers et complexes pouvant étre difficiles & commander sans l'utilisation de



FiG. 1 — Vue d’un astéroide a partir du simulateur de Thales-Alenia Space.

capteurs et de modéles appropriés. L’utilisation de capteurs visuels pour commander des systémes robotiques
aériens connait actuellement un essor trés important pour tous les drones (micro ou mini, plus lourds ou plus
légers que 'air [3]) dans toutes les configurations possibles (voilures fixes [5], tournantes [2, 18, 17, 1, 19,
15, 10, 6], vibrantes ou battantes). Pour des applications dans ’espace, la navigation optique binoculaire est
trés commune dans la navigation de rover, cependant, elle n’a jamais été employée pour d’autre applications
spatiales [12, 16, 8]. La navigation optique classique est généralement complétée par un capteur de distance
(lidar ou radar). Il semblerait donc pertinant d’étudier cette nouvelle approche et de demontrer son efficacité
par rapport aux systémes existants. Clairement, le probléme d’une exploitation optimale des données de
ces capteurs optiques pour la localisation et la cartographie demeure un probléme essentiel pour beaucoup
d’applications.

Meéme si beaucoup de recherches ont été effectuées sur I’asservissement visuel monoculaire [7, 4, 15, 10, 6]
pour différents systémes, trés peu d’études ont porté sur la commande par des systémes multi-vues tel
que [14] ou dans un context du SLAM visuel [9]. De plus, si des études approfondies sur la vision géométrique
multi-vues ont été largement abordées dans le domaine de la vision par ordinateur [11], relativement peu de
tentatives ont été faites pour intégrer ces contraintes directement dans une boucle de commande différentielle.
L’utilisation de cette information dans un boucle de control, promet non seulement d’améliorer ’autonomie
des véhicules, mais aussi de rendre la perception du monde plus robuste et de fournir une meilleure interac-
tivité avec I'environnement. En effet, le controle en boucle fermé exploite d’une part des connaissances sur
le mouvement du robot pour une meilleure perception et d’autre part, des connaissances sur la perception
de D'environnement pour obtenir une commande performante, tout en améliorant ’efficacité de calcul, la
précision, et la robustesse.

Cette these s’intégre parfaitement au projet scientifique CNRS-PICS “Visual servo control of unmanned
aerial vehicles”, au projet national ANR-SCUAV (Sensory control of unmanned aerial vehicles) coordonnés
par le laboratoire 13S et au programme de recherche mené par I'unité "Optical Observation and Science” de
Thales Alenia Space.

3 Description

Ce sujet de thése concerne le développement de techniques de localisation et de cartographie (SLAM) en
temps réel, qui permettent la navigation et I’exploration spatiale via des véhicules autonome.

La majeure partie de cette étude concerne la localisation et consistera a développer un systéme d’asservisse-
ment visuel multi-vues pour un robot spatial. L’intérét ici sera d’intégrer des théories sur la géométrie dif-
férentielle multi-vues avec des théories de commande par asservissement visuel. Il sera nécessaire de formaliser
des relations analytiques entre le mouvement d'un engin volant et le mouvement pergu a partir de multiples



points de vues. Cela permettra d’identifier les paramétres de contréle pertinents qui adhérent & un ensem-
ble de critéres rigoureux (robustesse, stabilité, précision, efficacité), ainsi que de choisir des configurations
telles que le placement optimal des caméras. En particulier, il sera intéressant de développer une fonction de
tache globale qui permettra au drone spatial de se comporter correctement en fonction de la dynamique (par
exemple, mouvement d’astéroide), des conditions d’éclairage (selon la luminosité ou la visibilité), des pertur-
bations (telles que les différences de température) ou des grandes différences d’échelles de 1’environnement
pergu par les capteurs.

Le seconde partie de cette etude consistera & développer des algorithmes de cartographie de ’environ-
nement dans une phase d’apprentissage qui permettra de réduire la complexité du probléme "en ligne" en
effectuant I'essentiel de 'effort de calcul "hors-ligne". Ceci conduira & la création de cartes d’images stéréos
sur lesquelles un robot se base pour exécuter une tache. L’objectif sera de construire une représentation
optimale & partir de ces cartes locales de facon & ce que la localisation et la commande de I'appareil se
réalisent de facon précise tout en restant insensible aux changements dynamiques dans l’environnement.

4 Compétences requises

L’implémentation de ces techniques sera intégrée, testée et validée, sur des plates-formes robotiques
disponibles au sein du laboratoire I3S et des laboratoires partenaires. Thales Alenia Space dispose d’un
simulateur réaliste (voir la figure 1). Il serait donc important de tester les algorithmes développés sur ce
simulateur.

Le candidat devra étre inscrit & un Master spécialisé en vision par ordinateur, asservissement visuel, et/ou
automatique. Le candidat devra également avoir de bonnes aptitudes en programmation et en rédaction.
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