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1.2.1 Génération de déplacements locaux . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 25
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2.1 Contexte : robotique aéro-terrestre . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 38
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Présentation

Ce rapport synthétise mes activités de recherche au sein du groupe Robotique et Intelligence
Artificielle du LAAS, depuis que je l’ai intégré en tant quechargé de recherches le 1er Février 1996.
Il est composé de trois parties :

– La première partie est la plus volumineuse : elle résume l’ensemble de mes contributions scien-
tifiques et présente les perspectives de travaux futurs,

– La deuxième partie présente le programme de recherches dans lequel mes activités actuelles
s’inscrivent,

– Enfin quelques annexes constituent la dernière partie : curriculum vitæ, bilan des autres acti-
vités (encadrement, collaborations, activités partenariales, d’évaluation et de diffusion), liste
exhaustive des publications.
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Chapitre 1

Activit és de recherche

Introduction

Contexte. Mon activité de recherche concerne la robotique mobile autonome, et s’inscrit plus par-
ticulièrement dans le contexte de la robotique dite d’intervention, en milieux extérieurs (“field robo-
tics”). L’objectif est de doter des robots terrestres ou aériens de capacités de réalisation autonome de
missions complexes. Un large spectre d’applications potentielles est considéré : exploration scienti-
fique (planétaire [1, 70] ou terrestre), déminage, intervention en milieu hostile, cartographie, recon-
naissance et surveillance d’environnements...

L’ensemble de mes travaux s’inscrivent dans le cadre d’un projet interne au groupe Robotique
et Intelligence Artificielle du laboratoire, dont j’assurel’animation depuis 1999 (“Robotique en en-
vironnements naturels” -www.laas.fr/∼simon/eden). L’objectif de ce projet est de fédérer et
capitaliser les activités de recherche relatives aux robots dans des environnements extérieurs non struc-
turés, et notamment de les valider à bord de plateformes dans des conditions réalistes.L’int égration
exṕerimentaledes développements réalisés est donc un souci permanentde mon activité : une bonne
part de mes travaux est consacrée à la spécification et au développement de plateformes, ainsi qu’à la
réalisation de démonstrations intégrées avec ces plateformes (figure 1.1).

Récemment, mes travaux ont évolué vers la robotique aérienne, tout en maintenant une activité
autour de la robotique terrestre : je suis le “porteur” de l’axe stratégique “Robotique Aérienne et
Terrestre”, un des 16 axes affichés par le laboratoire pour l’horizon 2006-2010. Enfin, j’effectue une
grande partie de mes travaux dans le contexte de collaborations avec d’autres laboratoires ou parte-
naires industriels.

Axes de recherches. Dans ce contexte, mon activité était originalement essentiellement focalisée
autour des différents aspects liés à la perception pour la navigation d’un robot terrestre[2] : cela va
de l’acquisition des données à la modélisation autonomede l’environnement, ce qui nécessite l’étude
de problèmes ayant trait à la fusion multisensorielle, àla fusion de données acquises en différentes
positions, et à l’estimation de la position du robot à partir des données acquises (localisation).

Mais ces aspects sont aussi étroitement liés aux déplacements du robot : en effet, les activités de
perception doivent être considérées aussi bien lors de la planification des déplacements que lors de
leur exécution [8]. Ainsi le contrôle et la planification des activités perceptuelles du robot, considérés
conjointement à la planification et l’exécution des déplacements est un objectif essentiel de l’ensemble
de mes travaux.
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FIG. 1.1 –Les robots qui sont le support de développement de nos travaux. De gauche à droite : les rovers Lama et Dala,
le ballon dirigeable Karma et le drone Lhassa

Si j’ai principalement continué à contribuer sur des problèmes liés à la perception, à la modélisation
de l’environnement et à la localisation des robots, j’ai aussi travaillé sur des méthodes de génération
et de contrôle des déplacements, et la supervision de l’ensemble de ces processus. Ces activités per-
mettent de se focaliser autour des problèmes posés par l’intégration, thème dont je pense qu’il est
l’essence même de la robotique : intégration d’un ensemble de représentations hétérogènes de l’envi-
ronnement, intégration d’algorithmes de localisation, intégration entre perception et action, intégration
de différents modes de déplacement, intégration de l’ensemble des processus fonctionnels avec les
processus décisionnels, et plus récemment intégrationmulti-robots.

Évolutions. Si jusqu’en 2000 l’ensemble des mes travaux était dédié `a des problèmes posés par
des robots terrestres, je me suis depuis beaucoup investi dans l’étude des différents problèmes posés
par l’autonomie des robots aériens. J’ai initié un projet de développement d’un ballon dirigeable auto-
nome [63], et notamment étudié dans ce contexte la modélisation de l’environnement à partir d’images
acquises à basse altitude. Plus récemment, dans le cadre d’une collaboration industrielle, nous avons
acquis un drone, qui sera le support de travaux sur la coopération entre plusieurs engins aériens. L’ob-
jectif est de travailler sur les problèmes posés la coopération entre robots terrestres etaériens: des
premiers travaux sur les aspects décisionnels liés à la coopération ont été réalisés [13].

Plan. Mes activités sont présentées suivant les grands axes derecherches sur lesquels je contribue,
et une section est dédiée au développement et à l’exploitation des moyens expérimentaux :

– La section 1.1 présente les travaux sur la modélisation d’environnements naturels,
– la section 1.2 présente les travaux sur la génération dedéplacements,
– la section 1.3 présente les travaux sur la coopération multi-robots,
– et la section 1.4 présente les robots qui sont le support d’intégration et d’expérimentation de

nos développements.

Remarque : seules quelques références bibliographiques représentatives sont référencées dans le
texte – la liste complète des références figure en annexe C.
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1.1 Modélisation de l’environnement

La construction de modèles de l’environnement est bien entendu essentielle à la réalisation d’une
machine intelligente : c’est par leur biais que la machine appréhende l’état du monde, et peut donc y
adapterla résolution et l’exécution de tâches pour mener à bienune mission. Dans le contexte de la
navigation autonome, nous pouvons distinguer trois grandstypes de fonctionnalités qui exploitent un
modèle de l’environnement :

– Génération de déplacements :Quelques soient les techniques retenues pour déterminer des
déplacements à effectuer, elles reposent toujours sur une représentation de l’environnement. En
effet, les environnements extérieurs étant non structurés, même les techniques les plus simples
de génération de déplacements réactives ne peuvent être appliquées la base de simples données
brutes (proximètres ou nappe laser plane par exemple) comme c’est le cas en environnements
structurés : il est toujours nécessaire d’analyser les données acquises et d’en construire une
représentation de l’environnement.

– Planification de tâches : les tâches qu’il est nécessaire de planifier et d’exécuter dans le
contexte de la navigation autonome concernent lesstrat́egiesde déplacement et de perception.
Ces deux tâches sont intimement liés entre elles, et consistent essentiellement à déterminer
des sous-buts intermédiaires à rallier ainsi que les activités perceptuelles à exécuter durant les
déplacements. La construction de représentations riches et globales de l’environnement est bien
entendu indispensable à leur planification.

– Localisation : Nous verrons dans le paragraphe 1.1.2 que la capacité pour le robot de se lo-
caliser est fondamentale pour la navigation autonome, et qu’elle requiert la construction de
représentations spécifiques.

Il est évident que ces fonctionnalités exploitent des informations de natures variées quant à l’envi-
ronnement, qui sont extraites à partir de différents types de données grâce à des algorithmes variés. Il
nous paraı̂t illusoire d’espérer disposer d’une méthodede modélisation ”universelle”, capable de pro-
duire l’ensemble des informations requises par ces fonctionnalités : nous favorisons donc le dévelop-
pement de représentationshét́erog̀enes, produites par des algorithmes dédiés, un peu à la manière des
systèmes d’information géographiques, dans lesquellescoexistent différentes “couches” sémantiques
(élévation du terrain, réseau routier, bâtiments...). Se pose alors le problème du maintien de la cohérence
entre ces différentes représentations : cela passe d’abord par le maintien de lacoh́erence spatialeentre
des représentations et entre elles, ce qui est assuré par la connaissance à tout moment de la position
du robot.

Mes contributions dans le thème de la modélisation de l’environnement portent sur les trois points
suivants :

– Algorithmes de base (acquisition de données, calibration),
– Localisation, et particulièrement cartographie et localisation simultanées,
– Et enfin construction de modèles de l’environnement.

1.1.1 Algorithmes de base

Stéréovision

Dès mon entrée au laboratoire en tant que chargé de recherches, j’ai implémenté un algorithme de
stéréovision optimisé par corrélation de pixels, de laphase de rectification des images à la phase de
détermination par triangulation des coordonnées 3D des pixels appariés. Le besoin était évident pour
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la réalisation de démonstrations de navigation autonome, et l’algorithme a été très largement exploité
depuis.

L’aspect original de notre contribution pour cet algorithme a d’abord porté sur une étude précise
des incertitudes sur les coordonnées des points 3D produits [79]. L’analyse statistique d’images a
permis de constater qu’il existait une forte corrélation entre la forme du pic de corrélation autour de
son maximum et l’écart type sur l’estimation de la profondeur. Cette analyse nous a d’une part permis
de déterminer un modèle prédictif de la stéréovision,qui donne l’espérance de l’erreur en fonction de
la distance des pixels perçus et des variations de luminosité dans leur voisinage, et permet d’autre part
de détermineren ligne(lors de la phase de corrélation) l’incertitude sur la profondeur de chacun des
points 3D perçus (figure 1.2). Ceci a pu être exploité pourdifférents algorithmes de localisation du
robot et de modélisation de l’environnement.

FIG. 1.2 – Un résultat de l’algorithme de stéréovision sur une image acquise à bord de Lama. De gauche à droite :
une image de la paire stéréoscopique, l’image de disparités produite lors de la phase de corrélation (les niveaux degris
représentent la profondeur des pixels perçus), écarts types estimés sur la disparité (le moiré qui apparaı̂t estbien expliqué
par notre analyse), et image de points 3D reconstruite.

Ensuite, des développements ont consisté à améliorer son comportement dans des environnements
moins bien texturés (intérieurs de bâtiments par exemple, ou scènes extérieures particulièrement diffi-
ciles - ses résultats ont été analysés dans des images acquises en Antarctique [42]). Une méthode qui
évalue un ensemble d’hypothèses d’appariement et choisit parmi elles les plus plausibles en fonction
d’un critère de continuité des surfaces a été proposée[31] : elle permet d’améliorer considérablement
les résultats de l’algorithme (augmentation du nombre d’appariements produits et élimination des
appariements aberrants - figure 1.3).

FIG. 1.3 – Illustration des résultats de l’amélioration de la stéréovision dans un cas particulièrement difficile (motifs
répétitifs). De gauche à droite : image gauche originale, image de disparités après application de l’algorithme classique,
et image de disparités après application d’un critère decontinuité des surfaces.

Cet algorithme a été porté sur différents systèmes d’exploitation, et a notamment été intégré à
bord des robots du laboratoire Lama et Dala et du ballon dirigeable Karma. Il a aussi été transmis à
l’Autonomous Systems Lab de l’EPFL et à la Nasa Ames, où il aété respectivement été exploité par les
robots Solero et Gromit, et au département Matériaux l’École de Mines d’Albi, où il a permis d’évaluer
la faisabilité d’une technique de mesure de déformationsde matériaux basée sur la stéréovision [47].
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Mon collègue Michel Devy l’a exploité et y a apporté des améliorations dans le contexte de deux
projets Predit (pour déterminer la présence et l’attitude d’occupants dans un habitacle de voiture et
pour détecter des obstacles sur route), et dans le contextede collaborations avec les sociétés Siemens
Automotive et Renault.

Détection et mise en correspondances de points d’intérêt

Les points d’intérêt (et plus précisément les points dits de Harris) ont suscité de nombreuses contri-
butions dans la communauté de la vision : comme il possèdent de bonnes propriétés d’invariance, ils
peuvent être exploités pour plusieurs applications : indexation d’images, reconnaissance d’objets... En
robotique, il peuvent notamment être exploités comme amers pour la localisation (voir section 1.1.2).

Nous avons développé une technique de mise en correspondance de points d’intérêts détectés
dans deux images acquises de points de vue arbitraires [39],qui s’avère extrêmement robuste et
performante, y compris vis-à-vis de changements d’échelle importants si une estimée initiale en est
connue (figure 1.4). Cette technique est désormais une basesur laquelle de nombreuses fonctionnalités
peuvent être définies : elle a été appliquée au suivi de cible quelconque (et transféré à la DGA pour
évaluation dans ce contexte), mais surtout pour l’estimation visuelle du mouvement et la cartographie
et localisation simultanée. Elle a aussi été transfér´ee au CNES, afin d’être évaluée dans le contexte de
la localisation visuelle d’un robot d’exploration planétaire.

FIG. 1.4 – Trois exemples de résultats de l’algorithme de mise en correspondance de points d’intérêts. De gauche à
droite : cas d’images acquises en extérieur, cas d’images acquises en intérieur, et cas d’images aériennes avec un grand
changement d’échelle. Les points correctement appariéssont notés par un carré vert, les carrés rouges représentent les
mauvais appariements éliminés par vérification de la contrainte épipolaire.

Vision panoramique

La vision panoramique présente indiscutablement de nombreux intérêts pour la robotique, et j’ai
initié au laboratoire des travaux dans ce domaine vers l’année 2000. Ces travaux ont été menés dans
le cadre de la thèse de Joêl Gonzalez, dans le contexte d’unprojet “Jeunes chercheurs” du GdR ISIS
que j’ai animé, et tout récemment dans le cadre du projet “Caviar” supporté par l’ANR.
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Calibrage. Dans le but d’exploiter la vision panoramique pour obtenir des informations tridimen-
sionnelles, il est nécessaire de connaı̂tre les paramètres du modèle géométrique de formation des
images. Nous avons proposé un tel modèle qui inclut les paramètres intrinsèques du système (sur-
faces des miroirs et paramètres intrinsèques de la caméra), et surtout les erreurs d’alignement entre
les différents éléments constituant l’objectif panoramique. Nous avons explicité un tel modèle pour
une caméra catadioptrique composée d’un miroir parabolique et d’un miroir sphérique (figure 1.5) :
ce modèle est aussi applicable aux caméras composées d’un miroir parabolique et d’une lentille
télécentrique, qui sont très répandues. Une méthode de calibrage itérative basée sur des estimées
initiales d’un modèle simplifié, auquel sont ajoutées progressivement les paramètres supplémentaires
a été mise au point [4]. Elle a montré des résultats bien meilleurs que pour des modèles ignorant les
paramètres de désalignement entre les différents éléments du système.
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FIG. 1.5 –Modèle géométrique d’une caméra panoramique composée d’un miroir parabolique et d’un miroir sphérique,
avec considération des désalignements entre ces deux éléments.

Stéréovision panoramique. La géométrie particulière des caméras panoramiques d´efinit des épipo-
laires dont les équations ne sont pas triviales. Nous avonsproposé un algorithme de rectification des
images d’un banc stéréoscopique panoramique, qui fournit des images dans lesquelles les épipolaires
sont des lignes parallèles, ce qui permet l’application d’un algorithme optimisé de stéréovision par
corrélation des pixels ([4], figure 1.6).

1.1.2 Le probl̀eme de la localisation

La capacité pour se localiser est fondamentale pour la navigation autonome d’un robot. Elle est
d’une part nécessaire à l’exécution de missions globales, qui sont pour la plupart définies en termes
de positions à rallier où de zones à explorer, elle est d’autre part nécessaire à la cohérence spatiale
des différentes représentations de l’environnement construites, et enfin elle est requise pour contrôler
l’exécution des déplacements planifiés.

Ce problème se pose de manière cruciale en environnementsnaturels, où les capteurs odométriques
fournissent des données très erronées, et où il n’existe pas de primitives géométriques aisément
détectables (droites et plans) par rapport auxquelles le robot peut se repérer. Enfin, les systèmes de
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FIG. 1.6 –Résultat de l’algorithme de rectification avec une configuration du banc stéréoscopique où les caméras sont
l’une au dessus de l’autre. En haut à gauche, les images originales, En bas à gauche, les images rectifiées (des lignes
épipolaires horizontales sont tracées). A droite, imagede disparités correspondante.

localisation par satellite n’y sont pas forcément toujours opérant (dans le contexte de l’exploration
planétaire bien entendu, mais aussi dans des canyons urbains, et dans les contextes militaires où des
systèmes de brouillage peuvent être déployés).

Convaincu de l’importance du problème de la localisation,et du fait que sa résolution briserait un
des grands verrous qui limitent le développement de robotsautomnes, j’ai consacré beaucoup de temps
à travailler sur sa résolution au cours de ces dernières années (encadrement des thèses d’Anthony
Mallet, Joêl Gonzalez, Il-Kyun Jung et Thomas Lemaire, du post-doctorat de Pierre Lamon, et de
divers stagiaires et visiteurs).

Ce problème est de plus exemplaire, car sa résolution met en œuvre trois grands thèmes scien-
tifiques différents :(i) perception et modélisation (pour extraire, mettre en correspondance et par-
fois identifier des éléments de l’environnement),(ii) filtrage stochastique (manipulation de données
géométriques imprécises, gestion d’un ensemble de rep`eres positionnés plus ou moins précisément), et
(iii) planification de perception. En ce sens, les fonctions de localisation sont au cœur de l’intégration
du système : non seulement elles requirent la synchronisation de nombreuses fonctions de types variés,
mais surtout elles conditionnent la capacité du robot à construire des représentationsspatialement
coh́erentesde son environnement, et donc son autonomie.

Une typologie des ḿethodes de localisation.

Il existe une vaste gamme d’algorithmes de localisation, qui ont des propriétés assez différentes
et complémentaires. On peut les distinguer selon la typologie suivante [36] :

– Estimation de mouvement :Il s’agit des techniques qui intègrent des données à très haute
fréquence, sans les mémoriser, et qui estiment des déplacements élémentaires. On trouve dans
cette catégorie les techniques de localisation inertielle et odométriques par exemple, mais aussi
des techniques d’estimation visuelle du mouvement.

– Recalage :Par essence, comme elles ne mémorisent aucune informationsur l’environnement à
long terme, les techniques précédentes cumulent les erreurs qu’elles commettent, et produisent
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donc des estimations de position dont l’erreur n’est pas bornée. C’est grâce à des techniques de
recalage, qui se basent sur la mémorisation d’éléments particuliers de l’environnement et leur
mise en correspondance lors des déplacements que l’on peutlimiter cet accroissement d’er-
reur. Ces techniques sont désormais bien connues sous l’acronyme SLAM, pour “Simultaneous
Localisation And Mapping”.

– Localisation absolue :Nous désignons par ce terme les algorithmes qui sont capables de mettre
en correspondance un modèle de l’environnement avec un modèle initialement connu (par l’in-
termédiaire d’imagerie aérienne par exemple), dont la cohérence spatiale est garantie.

La résolution du problème de la localisation exige donc l’intégration de nombreuses fonction-
nalités de natures très diverses, qui vont de l’estimation de mouvement à la reconnaissance d’objets
naturels et de lieux. Elle fait appel à différents types deprocessus :

– Perception :Il s’agit d’extraire des données des éléments pertinents pour la localisation, et de
les mettre en correspondance au cours des déplacements du robot ;

– Estimation :Il faut ensuite traiter les mises en correspondances pour endéduire ou affiner une
estimée de la position du robot. Les techniques de filtragesstochastiques sont les plus utilisées
pour cela, mais d’autres théories de l’estimation (ainsi les techniques ensemblistes) sont aussi
applicables ;

– Contrôle : Enfin, le problème de la localisation peut nécessiter le contrôle de l’acquisition de
données, voire même influencer les déplacements à effectuer.

Nous décrivons ici les différentes techniques de localisation que nous avons développées, suivant
cette typologie.

Estimation du mouvement

Odométrie 3D. L’odométrie est une méthode de localisation extrêmement employée en robotique,
mais dans la plupart des cas pour des robots évoluant sur dessols plans. En environnements extérieurs,
cette hypothèse n’est plus vérifiée, et des informationssur l’attitude du robot peuvent être exploitées
pour connaı̂tre ses 6 paramètres de positionnement. Nous avons développé une telle méthode pour
le robot Lama, à partir des données produites par les codeurs optiques de rotation des roues, d’un
gyromètre à fibre optique et des deux inclinomètres (les mouvements du robots sont suffisamment
lents pour que les inclinomètres fournissent une estiméecorrecte de l’attitude du robot - les hautes
fréquences correspondant aux vibrations sont simplementéliminées par filtrage). Elle a aussi été
adaptée au robot Dala, pour lequel les angles d’attitude sont déterminés grâce à une centrale iner-
tielle 6 axes. La méthode a été améliorée pour Lama grâce à des travaux portant sur le contrôle de
locomotion (voir section 1.2.2), qui permettent de limiterl’apparition de glissements en analysant les
courants consommés et la configuration du châssis du robot[26].

Estimation visuelle du mouvement. Nous avons développé une méthode d’estimation du mou-
vement basée sur l’appariement entre points extraits d’images stéréoscopiques, l’appariement étant
réalisé grâce à une fonctionnalité de suivi de pixels dans la séquence d’images acquise entre les deux
instants où est effectuée la procédure de stéréovision [41] (figure 1.7). Les premières implémentations
de cette fonctionnalité d’estimation visuelle du mouvement ont permis de déterminer une estimation
des 6 paramètres d’un déplacement sur plusieurs centaines de mètres avec une très bonne précision, et
ce quelque soit le type de terrain ou évolue le robot, notamment en terrain accidenté, où l’odométrie
est particulièrement peu fiable.

Une première version de cette méthode a été transférée au CNES dans le cadre d’un contrat en
2001 - remarquons qu’une méthode tout à fait analogue a été embarquée à bord des rovers martiens
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Spirit et Opportunity.

T+1

T+2

T+k

T+k-1

T+k+1

StereoVision

T0StereoVision
Sélection de pixels

Suivi des pixels

Estimation de la position
Sélection des pixels

Suivi des pixels

Temps

Image brute Image de disparité Image d’écarts-types

FIG. 1.7 –Principe de la première version de la méthode d’estimation visuelle du mouvement : au tempsT0, un algorithme
de corrélation calcule une image de disparité à partir d’une paire stéréo. Un ensemble de pixels à suivre est sélectionné.
EntreR1 et Tk, les pixels ainsi choisis sont suivi dans la séquence d’images vidéo. Après le calcul de l’image de disparité
à l’instantTk, les couples de points 3D{P i

0 , P i

k} sont formés et le déplacementT0→k calculé. Un filtre de sélection rejette
les points aberrants, permettant ainsi de raffiner l’estimation, et la séquence recommence.

Cette méthode a été ensuite sensiblement améliorée :
– D’une part les appariements entre deux images prises à deux positions différentes sont désormais

réalisés par l’algorithme robuste et efficace de mise en correspondance de points d’intérêts,
présenté en section 1.1.1). Le même algorithme est aussiexploité pour déterminer la profondeur
des points par stéréovision, évitant ainsi l’appel systématique à la procédure de stéréovision
dense.

– D’autre part, une technique robuste d’estimation des paramètres du déplacement à partir des
points mis en correspondance a été introduite. Cette méthode estime aussi les variances des pa-
ramètres estimés. Une comparaison avec d’autres approches (techniques d’ajustement de fais-
ceaux, beaucoup plus coûteuse) a aussi été réalisée [14].

La nouvelle version des algorithmes a été transférée àl’EPFL, et a aussi suscité un nouveau
transfert vers le CNES dans un contexte contractuel en 2005.

Cartographie et Localisation Simultanées (SLAM)

Le problème dit “SLAM” est au coeur de la navigation autonome, et a connu ces dernières années
un grand regain d’intérêt. Sa résolution requiert l’implémentation des quatre processus suivants :
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1. Détection des amers.Cela consiste à détecter dans les données perçues les éléments de l’en-
vironnement qui sont saillants, aisés à observer et dont la position relative au robot peut être
déterminée. Ce processus dépend bien entendu des capteurs utilisés et du type d’environnement
dans lequel le robot évolue : il s’agit d’un processus deperception, qui représente les amers
dans une structure de donnée spécifique.

2. Mesures.Cela consiste en deux processus différents :

– Mesure des déplacements du robot. Une telle estimée peutêtre fournie par les capteurs de
mouvement ou de positionnement, par un modèle dynamique del’évolution du robot qui
permet de prédire les mouvements en fonction des commandesde déplacement données au
robot, ou bien par des hypothèses sur le comportement du robot, telles qu’un modèle de
vitesse constante.

– Mesure des positions des amers. C’est l’estimation de la position des amers par rapport à la
position du robot depuis laquelle ils sont observés (note :cette position n’est pas toujours
estimée complètement, ainsi une caméra ne perçoit que des coordonnées angulaires)

3. Association de donńees.Les amers ne sont utiles pour estimer la position du robot quesi ils
sont observés de différentes positions. Il est donc nécessaire de pouvoir mettre en correspon-
dance les amers perçus de différentes positions, sans quoi les positions du robot et des amers
deviennent rapidement incohérentes.

4. Estimation. Il s’agit du coeur de tout processus SLAM, qui consiste à intégrer les différentes
estimations relatives pour produire une estimée de la position du robot et des amers dans un
repère global. Différents formalismes ont été propos´es pour cette étape : les approches stochas-
tiques sont les plus utilisées et sont celles qui ont mené aux résultats les plus intéressants.

Nous avons d’abord étudié une alternative aux processus d’estimation stochastiques pour le pro-
blème du SLAM : la théorie d’estimation ensembliste présente en effet l’intérêt de ne pas nécessiter
de modèles précis des erreurs de mesures, qui sont parfoisdélicats à établir. Avec Mauro Di Marco,
doctorant à l’université de Florence dont j’ai encadré le séjour de 6 mois au laboratoire [10], nous
avons proposé une solution dans un cas simple où un robot évolue sur un plan, et dont le cap est
connu (2 paramètres de position). Malheureusement, la complexité algorithmique de ces méthodes
est exponentielle en le nombre de dimensions de la position du robot : elles ne sont en pratique pas
applicables au cas d’un robot évoluant dans l’espace (6 paramètres de positionnement), et ces travaux
n’ont pas été poursuivis.

Nos contributions les plus importantes dans ce thème ont plutôt porté sur le développement
de solutions au problème du SLAM à partir de vision, stér´eoscopique dans un premier temps, et
plus récemment monoculaire. L’objectif est notamment d’augmenter le rôle de la perception dans
la résolution du problème, ce qui permet notamment d’aborder l’association des données dans de
meilleures conditions.

SLAM à partir de stéréovision. Sur la base de la méthode d’estimation visuelle du mouvement,
nous avons proposé une méthode de cartographie et localisation simultanée exclusivement basée sur
la stéréovision : les amers sont les points d’intérêt appariés dans les images, leurs coordonnées 3D
fournies par la stéréovision étant utilisées pour estimer leur position et les déplacements du robot grâce
à un filtrage de Kalman étendu. Les efforts ont particulièrement porté sur une estimation robuste des
erreurs : erreurs de prédiction dues à la technique d’estimation du mouvement, et erreurs d’observation
dues à la mise en correspondance des amers.
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Initialement développée dans le contexte de la cartographie à partir d’images aériennes acquises
à très faible altitude, la méthode est parfaitement adaptée aux cas des robots terrestres, en environ-
nements intérieurs ou extérieurs. Elle donne d’excellents résultats, et ses différents développements
ont été largement publiés [24, 25]. Il s’agit d’une des premières contributions dans la littérature au
problème SLAM exploitant de la vision dans un contexte où la position du robot évolue en 3D (6
paramètres de placement). La figure 1.8 présente une trajectoire d’environ 200m estimée par cette
technique.
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FIG. 1.8 –Reconstitution d’une trajectoire effectuée par le ballondirigeable Karma, à partir de 400 paires d’images
stéréoscopiques. En haut à gauche : comparaison entre latrajectoire fournie par une technique d’estimation du mouvement
et l’approche “SLAM”. A droite, positions des amers détectés (les ellipses sont grossies d’un facteur 40).

SLAM à partir d’images monoculaires. Si cette approche est particulièrement bien adaptée aux
robots terrestres dotés de stéréovision, elle l’est en fait bien moins pour des robots aériens : il est en
effet nécessaire d’avoir un banc stéréoscopique d’une largeur suffisante pour que des estimées de la
profondeur des points d’intérêt soit possible (ainsi le banc stéréoscopique du ballon dirigeable Karma
a une largeur de3.30m). Dans le cadre de la thèse de Thomas Lemaire, nous étudions donc la pos-
sibilité de développer une approche SLAM à partir de vision monoculaire. Hors, dans le cas de la
vision monoculaire, les amers sont observéspartiellement, une image ne contenant pas l’information
de profondeur. Afin de compléter l’observation de l’état des amers, notre stratégie consiste à appro-
cher la fonction de densité de probabilité de profondeur des amers par une somme de gaussiennes
(technique analogue à du filtrage particulaire), dont un processus de sélection exploitant plusieurs
images permet de choisir la meilleure (figure 1.9) : l’amer peut alors être ajouté à la carte, et un filtre
de Kalman étendu met à jours les différentes estimations[16]. Contrairement au cas de la stéréovision
où le problème est résoluexclusivement̀a partir de vision, il est cette fois nécessaire de disposer d’in-
formations supplémentaires : nous exploitons des informations sur le mouvement du robot, telles que
fournies par un GPS ou une centrale inertielle. Les résultats obtenus sont très encourageants (figures
1.11 et 1.10).

Recalage par indexation d’images panoramiques

Nous avons développé une technique d’indexation d’images panoramiques à partir d’attributs glo-
baux, qui permet de localiser le robot lorsqu’il passe par une zone préalablement traversée [32]. Le
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FIG. 1.9 –Processus d’initialisation et d’insertion d’un amer. De gauche à droite : la somme de gaussiennes est initialisée
dans le repère robot ; les observations suivantes permettent de supprimer des gaussiennes ayant une faible vraisemblance.
Lorsqu’une unique hypothèse est obtenue, l’amer est exprimé dans le repère de la carte, enfin les observations préc´edentes
sont incorporées dans le filtre de Kalman afin d’affiner l’estimée de la position de l’amer.

FIG. 1.10 –À gauche : amers cartographiés à l’issue d’une trajectoire circulaire (ellipses jaunes). Les rayons corres-
pondent aux amers en cours d’initialisation, pour lesquelsles différentes hypothèses sont représentées par des ellipses dans
l’image courante, en haut à droite. Dans cette même image,les carrés verts représentent les amers cartographiés,en en bas
à droite figurent les amers détectés lors du premier passage du robot qui sont perçus dans l’image courante.
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FIG. 1.11 –Comparaison de différentes estimées de position lors d’une trajectoire en boucle pour le robot Dala :
odométrie (en rouge, rapidement erronée), SLAM à partirde stéréovision (bleu), et SLAM à partir de vision monoculaire
(“Bearing-Only SLAM” - boSLAM, en vert).

principe est de calculer et de mémoriser des caractéristiques des images acquises lors des déplacements
du robots (histogrammes de dérivées gaussiennes). Quandle robot traverse une zone préalablement
modélisée, les caractéristiques perçues sont mises encorrespondance avec l’ensemble des caracté-
ristiques mémorisées, permettant ainsi de faire de la reconnaissance de lieux, et d’associer la posi-
tion courante à la position de l’image mémorisée la plus semblable (figure 1.12). Cet algorithme de
localisation fournit une estimée de position qualitative, et nos efforts portent actuellement sur son
intégration avec une approche SLAM : la position estimée par indexation d’images peut notamment
servir à faciliter la mise en correspondance des amers cartographiés.

Localisation absolue. Des premiers travaux ont été effectués en collaborationavec le CesBio pour
mettre en correspondance des images aériennes très hauterésolution acquises par le ballon dirigeable
Karma avec des images aériennes classiques ou des images satellites. Les changements d’échelle
étant très grands, la répétabilité des points d’intérêts n’est plus suffisante pour que l’algorithme ex-
ploité pour l’estimation de mouvement donne des résultats satisfaisants. Les travaux de stage de Salil
Jain et Bertrand Chabaud ont consisté à déterminer une m´ethode qui fonctionne avec des tels chan-
gements d’échelle. Des hypothèses d’appariements entrepoints sont générées, et une technique de
relaxation permet de confirmer ou d’invalider ces hypothèses. Quelques résultats ont pu être obtenus
sur des images où le changement d’échelle est réalisé “en simulation”, par un algorithme de réduction
d’images par moyennage gaussien. Sur des images réelles, les résultats ne sont malheureusement pas
encore satisfaisants, essentiellement à cause des propriétés radiométriques qui sont très sensiblement
différentes d’une image à l’autre.

Nous avons aussi étudié la possibilité de résoudre ce problème en exploitant un modèle numérique
de terrain : nous avons d’abord évalué la possibilité de mettre en correspondance un modèle numérique
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FIG. 1.12 –Principe du recalage par indexation d’images panoramiques: le robot effectue une trajectoire, le long de
laquelle il acquiert et mémorise des images panoramiques,et leur associe la position estimée courante (dont l’impr´ecision
est représentée par des ellipses). Au centre, reconnaissance : lorsque le robot croise à nouveau une zone préalablement
traversée, l’image courante est mise en correspondance avec les images mémorisées situées dans la zone où le robotse
trouve.À droite, à l’issue de la phase de reconnaissance, une meilleure estimée de la position courante est déterminée, et
les estimées sur les positions précédentes sont affinées.

de terrain de résolution de l’ordre du mètre (ce qui est proche de la résolution maximum que l’on
peut obtenir avec des images aériennes classiques) avec unmodèle numérique construit à partir des
données acquises par le robot (résolution inférieure à10 cm), en utilisant une représentation basée
sur la décomposition en ondelettes de ces représentations (encadrement des travaux de Vandi Verma,
doctorante à CMU, pendant son séjour au laboratoire). Cestravaux ont été peu concluants : d’une part
il reste toujours difficile de construire un modèle numérique de terrain à partir des données acquises
par le robot, et d’autre part de nombreux éléments de l’environnement ne sont pas du tout perçus de la
même manière par le robot terrestre et un engin aérien (ainsi des poteaux, des clôtures, des arbres...).

Int égration d’algorithmes de localisation.

Nous avons vu qu’il était indispensable de disposer de différents algorithmes de localisation com-
plémentaires à bord d’un robot. Leur intégration à borddes robots a soulevé plusieurs difficultés,
auxquelles nous avons apporté une réponse dans le contexte du travail de thèse d’Anthony Mallet
[36].

Distribution g éométrique des capteurs. Les différents capteurs embarqués à bord du robot (odo-
mètres, capteurs inertiels, caméras, GPS) sont géométriquement répartis, et cette répartition peut va-
rier avec le temps (cas d’un châssis articulé ou de caméras montées sur une tourelle orientable par
exemple). Les algorithmes de localisation qui exploitent les données de ces capteurs estiment la po-
sition de ces capteurs, et il est donc nécessaire d’homogénéiser l’ensemble des positions estimées.
Cela est simplement résolu par le maintien d’un graphe qui exprime les relations géométriques entre
les capteurs en fonction des différents paramètres de la configuration géométrique interne du robot
(figure 1.13. Les informations contenues dans ce graphe sontdistribuées à l’ensemble des modules
intégrant les capteurs, et chaque donnée acquise est systématiquement datée et positionnée par rap-
port à un repère de référence arbitrairement choisi dans le robot.
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FIG. 1.13 –Le graphe représentant la géométrie du robot Lama. Le rectangles dont des repères liés aux capteurs, qui
sont exportés vers les modules d’acquisition de données (le repère de référence choisi est le rectangle ”Robot” ici). Les arcs
représentent des changements de repères, rigides ou variables - ces derniers étant notés par un cercle.

Asynchronisme des algorithmes. Tous les algorithmes de localisation ne produisent pas leurs
données instantanément. Ainsi, ceux qui utilisent les images produites par la stéréovision estiment
la position du robot au moment de l’acquisition des images, mais ne produisent cette estimée que
quelques secondes plus tard, alors que le robot est toujoursen mouvement. Pour prendre en compte
ces asynchronismes, nous avons proposé une approche qui m´emorise les positions produites par les
différents algorithmes sur un certain temps, et qui exploite l’étiquetage des données décrit ci-dessus
(date et position relativement à un repère de référencesitué sur le robot). Un historique est maintenu
pour chaque estimateur de position, et un historique particulier correspondant aux donnéesfusionńees
est aussi défini. Le système surveille périodiquement chaque estimateur de position : à chaque fois
que l’un d’entre eux produit une estimée, elle est insérée dans l’historique correspondant à la date
d’acquisition des données utilisées, et l’historique des positions fusionnées est remis à jour à partir de
cette date.

Fusion des diff́erentes estimations. Les deux paragraphes précédents décrivent un moyenstruc-
turel d’intégrer différents algorithmes de localisation. Mais il s’agit d’une organisation des fonctions
dédiés à la localisation, et non pas de la fusion des diff´erentes estimées. Pour cela, dans le cadre du
post-doctorat de Pierre Lamon, nous avons travaillé sur une extension de travaux proposés par l’Uni-
versité de Sydney, basée sur le filtre d’information, qui permet la fusion décentralisée de différents
algorithmes de localisation. Ces travaux devraient déboucher sur des applications multi-robots.

1.1.3 Construction de mod̀eles de l’environnement

Classification de terrain

Nous avons développé un algorithme qui permet de déterminer de manière qualitative lanature
géoḿetriquedu terrain à partir de données 3D : la zone perçue est discrétisée en cellules, pour les-
quelles des attributs moyens sont déterminés. Après apprentissage supervisé, une procédure de clas-
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sification bayésienne (non paramétrique) permet d’affecter à chacune de ces cellules une probabilité
partielle d’appartenir à différentes classes de terrain(“plan”, “accidentée” ou “obstacle” par exemple
- l’implémentation de la méthode est néanmoins flexible et permet de spécifier les classes de terrain
que l’on cherche à identifier).

Cette technique à été appliquée aux données produitespar la stéréovision : dans ce cas, la cor-
respondance directe entre chaque point 3D perçu et un pixelde l’image vidéo permet d’associer aux
attributs géométriques des cellules des attributs de texture, à partir desquels une estimation de lanature
physiquede la surface est possible. Une procédure de classificationbayésienne tout à fait analogue à
celle qui raisonne sur les attributs géométriques donne une probabilité partielle pour chaque cellule de
correspondre à un type de surface parmi ceux considérés lors d’une phase d’apprentissage. Il nous a
fallu pour cela implémenter des algorithmes d’extractiond’attributs de texture sur une image vidéo :
la plupart des très nombreuses techniques existantes ont ´eté considérées et évaluées (statistiques sur
les variations de niveaux de gris, matrices de co-occurence, transformées de Fourier, attributs fractals,
attributs calculés sur des segments extraits de l’image. ..), et une phase d’analyse discriminante à per-
mis de déterminer parmi ces nombreux attributs de texture ceux qui permettent le mieux de séparer
les différentes classes.

CELLULE VIDEO

INITIALES

INFORMATIONS

BASE D’APPRENTISSAGE 3D

FUSION

DISCRETISATION

IMAGE VIDEO

CLASSIFICATION
DE CELLULE 3D

BASE d’APPRENTISSAGE VIDEO

(PLAN, ACCIDENTE, OBSTACLE)

(ROCHERS, GRAVIERS...)

DE CELLULE VIDEO
CLASSIFICATION

IMAGE 3D

CELLULE 3D

FIG. 1.14 –Principe général de la procédure de classification de terrain

L’ensemble de la procédure de classification a été implémenté à bord des robots Lama et Dala, et
son fonctionnement est modulable suivant l’utilisation faite du modèle produit. Ainsi, elle a été utilisée
comme fonctionnalité de détection d’obstacles (ie. en ne considérant que les deux classes de terrain
“plan” et “obstacle”) pour des expérimentations de déplacements réactifs. Elle permet également de
construire un modèle qualitatifglobal de l’environnement, en fusionnant les données classées au fur
et à mesure de leur acquisition lors des déplacements du robot [48] (figure 1.15) : ce modèle peut
notamment être utilisé pour déterminer desstrat́egies de d́eplacement(section 1.2.3).

Construction de mod̀eles nuḿeriques de terrains

Lorsque le terrain est accidenté, le modèle qualitatif précédent ne suffit plus à la détermination
des déplacements. Nous avons donc développé une méthode de construction de modèle numérique
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FIG. 1.15 –Modèle qualitatif de l’environnement construit par la fusion de 150 paires stéréoscopiques, acquises par
Lama le long d’une trajectoire de quelques dizaines de mètres.

de terrain, oucarte d’́elévation, qui décrit la surface perçue comme une fonctionz = f(x, y), x et
y prenant des valeurs discrètes selon une grille cartésienne horizontale et régulière. La difficulté de
ce problème réside essentiellement dans la prise en compte des imprécisions des données d’entrée, et
dans leur codage dans le modèle.

La manière la plus rigoureuse de construire une carte d’élévation serait d’utiliser une technique
analogue aux grilles d’incertitudes. Ces techniques ont été initialement développées dans le contexte
d’environnements structurés pour construire une carte bidimensionnelle à partir de mesures de dis-
tances. Elles modélisent l’environnement par un ensemblede cellules régulières, dont la probabilité
qu’elles contiennent un obstacle ou qu’elles soient libresest mise à jour à partir des données perçues
à l’aide d’un formalisme bayésien. Dans le cas de la perception d’une surface, il faudrait remplir une
grille d’occupation tridimensionnelle, qui pour chaque cellule (x, y) exprimerait la probabilité d’oc-
cupation à diverses altitudes discrétisées. La taille de la mémoire nécessaire à cette représentation, et
la mise à jour assez délicate des probabilités de chacunedes cellules font qu’une telle technique n’a
jamais été développée dans le contexte d’environnements naturels.

Nous avons cependant analysé le problème de manière formelle en simulation (figure 1.16), afin
d’en déduire une manière pratique de mettre à jour les cellules dans un cas réel (figure 1.17) : outre
l’information d’altitude, une information deprécisionet une information deconfianceest maintenue
pour chaque cellule. La confiance est déduite de la surface couverte par le pixel correspondant au
point 3D à fusionner, et la mise à jour de l’imprécision del’élévation prend en compte cette confiance
et la précision estimée sur l’altitude du point, fournie par le modèle d’erreur sur la stéréovision.

Les algorithmes de construction de modèle numérique du terrain ont tout naturellement été étendus
au cas d’images stéréoscopiques aériennes (figure 1.18).

Mais un tel modèle est difficilement exploitable par un autre robot, qu’il soit terrestre ou aérien :
il est notamment difficile d’y identifier des amers qu’un robot terrestre puisse ultérieurement exploiter
pour y naviguer. C’est l’objet des travaux réalisés sans le cadre de la thèse de Sébastien Bosch, qui
portent sur la modélisation de l’environnement à partir de primitives géométriques (droites et plans)
extraites dans des séquences d’images monoculaires, ainsi que sur la détection d’éléments mobiles
dans l’environnement, dans le but de les éliminer du modèle construit.
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FIG. 1.16 –Illustration en 2 dimensions d’une méthode de mise à jour d’une grille d’occupation à partir de données
de profondeur, en utilisant les formules de mise à jour des probabilités de Dempster-Shafer. Un profil de terrain simulé (à
gauche) est perçu par une caméra stéréoscopique ”plane”, dont le modèle d’erreur est illustré au centre. La figurede droite
montre la grille d’occupation construite en intégrant lesdonnées d’une quarantaine de positions de la caméra (qui s’est
déplacée horizontalement au dessus du profil). Grâce à la fusion d’un très grand nombre de points, les erreurs résultantes
sont inférieures à 2.0 cm, alors que dans cette simulationl’écart type sur l’estimation de la distance est de0.1x2, x étant
la distance des points perçus.

FIG. 1.17 –Deux cartes d’élévation construites par le robot Lama. A gauche, après un déplacement d’environ une
quarantaine de mètres le long duquel une centaine de pairesstéréoscopiques ont été acquises. A droite, modèle d’une zone
accidentée après en avoir fait le tour (120 images intégrées). La taille de la grille affichée est de1 × 1m, et la résolution
du modèle est de0.1 × 0.1m.

Modélisation et reconnaissance d’objets non-structuŕes

Il est difficile de représenter la géométrie des objets non-structurés rencontrés en milieu naturel
(rochers, végétation...) de manière analytique, en combinant des primitives géométriques complexes
telles que des super-quadriques par exemple. Néanmoins, la capacité de modéliser de tels objets peut
aider au problème SLAM, la reconnaissance d’objets permettant de lever des ambiguı̈tés sur les appa-
riements possibles d’amers.

En s’inspirant de travaux initialement développés dans la contexte de l’imagerie médicale, nous
avons réalisé un système de modélisation d’objets non-structurés par des surfaces déformables à par-
tir de données 3D (figure 1.19) : après une phase de segmentation de l’image de points 3D d’une
scène qui exhibe les objets présents, un maillage initialest superposé autour de chaque nuage de
points correspondant à un objet. Grâce à l’application de forces liant les points d’un maillage entre
eux et les points de données, le maillage converge itérativement vers une position d’équilibre qui
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FIG. 1.18 –Modèle numérique de terrain reconstruit à partir des 400paires d’images aériennes acquises par la ballon
dirigeable Karma, durant la trajectoire estimée en figure 1.8. Il couvre une surface d’environ6000 m2.

représente assez fidèlement la forme de l’objet. Des attributs géométriques de l’objet (normales à la
surface et courbures) peuvent alors être déterminés de manière assez robuste, et sont utilisés pour
le représenter sur une sphère, obtenue par gonflement du maillage. Des algorithmes de corrélation
permettent alors d’associer différents maillages correspondant aux mêmes objets (tâche de recon-
naissance) ; et de déterminer le déplacement effectué entre deux perceptions à partir des maillages
représentant le même objet (tâche de localisation).

FIG. 1.19 –Modélisation géométrique d’objets non structurés à l’aide d’un maillage déformable. De gauche à droite :
nuage de points correspondant à un objet (isolé grâce à une procédure de segmentation), maillage initial, maillage après
convergence, sphère représentant les attributs déterminés sur le maillage (ici la courbure représentée par desniveaux de
gris).

Ces travaux anciens (ils remontent à 1997) n’ont pas été poursuivis, essentiellement car la robus-
tesse de l’algorithme de mise en correspondance de points d’intérêt a permis d’aborder le problème
SLAM. Cependant, nous avons récemment recommencé à travailler sur des représentations permet-
tant d’identifier sans ambiguı̈té des objets non structur´es, pendant le stage de DEA de Cyrille Berger
(2005). Le modèle proposé est constitué d’un ensemble defacettes correspondant à des zones locale-
ment planes de l’environnement, pour lesquelles la textureperçue est mémorisée (figure 1.20). Nous
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travaillons actuellement sur un algorithme de mise en correspondance de telles facettes.

FIG. 1.20 –Description d’une scène par ses facettes localement planes.
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1.2 Navigation autonome

Nous avons toujours favorisé une approcheadaptativede la navigation autonome en environ-
nements naturels, dans laquelle le robot sélectionne le mode de déplacement le plus approprié à
l’environnement qui l’entoure. Cela nécessite de développer plusieurs modes de déplacements, qui
sont chacun une instance particulière de la boucle “perception-décision-action”, et aussi de définir les
moyens de choisir le mode le mieux adapté.

1.2.1 Ǵenération de déplacements locaux

En terrains essentiellement plan

Par une méthode de potentiels. Dans un contexte où le terrain est essentiellement plan et encombré
d’obstacles épars, un mode de déplacement “réflexe” (ie.dans lequel les consignes de mouvement sont
générées à partir d’une perception locale de l’environnement) s’avère suffisant et efficace [49]. Dans
le contexte de la thèse d’Hassan Haddad, nous avons développé une fonctionnalité de génération de
mouvement dite “des potentiels artificiels”, qui détermine les déplacements élémentaires à partir d’une
carte locale d’obstacles et de la position du but à atteindre. Pour détecter les obstacles, nous avons
adopté la technique de classification du terrain, et adapt´e les techniques de génération de déplacements
à la description probabiliste de l’environnement ainsi produite.

goal tracking

Goal

left image

3D imagedisparity image

right image

terrain classification3D constructionstereo-correlation Motion generation

FIG. 1.21 –Principe de la génération de mouvements par la méthode des potentiels.

Par évaluation d’arcs élémentaires. Ultérieurement, toujours sur la base du modèle qualitatif qui
représente le terrain en régions auxquelles sont associ´ees des probabilités qu’elles soient planes, ac-
cidentées ou obstacles, nous avons proposé une méthode simple qui repose sur l’évaluation d’un
ensemble de trajectoires élémentaires (arcs de cercle).Le choix de celle qui est la mieux adaptée est
effectué en fonction de critères de coût déterminés àpartir des probabilités codées dans le modèle.
Cette méthode s’est avérée efficace pour faire évoluer le robot dans un terrain majoritairement plan,
sur lequel existent seulement quelques obstacles épars (figure 1.22).
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FIG. 1.22 –Un ensemble d’arcs de cercles évalués dur le modèle qualitatif du terrain construit (à gauche), et sa repro-
jection dans la vue courante qu’à le robot du terrain, dans laquelle l’arc choisi est en blanc (à droite)

En terrains accident́es

Lorsque le terrain est plus accidenté, la notion d’obstacle est mal définie. Il faut alors générer les
déplacements du robot en évaluant la satisfaction de contraintes telles que la stabilité du robot, sa
non collision avec le sol et la faisabilité de sa configuration interne lorsque son châssis est articulé
(figure 1.23). Dans le cadre du stage de DEA de David Bonnafous[33], nous avons transféré et adapté
des fonctions de placement du robot sur un modèle numérique de terrain précédemment développées
au sein de l’équipe par mon collègue Nicolas Siméon, pourgénérer des mouvements élémentaires sur
la base du modèle numérique de terrain (figure 1.24).
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��

(β1)l

(β2)l

β2

1.20m
1.10m to 1.70m

0.45m

β1

α1

α2

β3

FIG. 1.23 –Les articulations passives du châssis de Lama.

Le principe de la génération des mouvements est analogue `a la méthode qui a été développée sur
terrains plans : un ensemble d’arcs de cercles est évalué,mais cette fois leur coût est déterminé grâce
à la fonction de placement. Ainsi les arcs le longs desquelsle châssis reste dans une configuration
stable et éloignée de valeurs limites correspondant à des butées mécaniques sur les articulations sont
favorisés, au détriment de ceux pour lesquels les configurations varient plus. L’ensemble des arcs sont
évalués en fonction de ces coûts et de leur intérêt, exprimé par la distance de Dubbins qui permet de
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φ φ

FIG. 1.24 –En haut : principe du calcul itératif du placement d’un essieu (deux figures de gauche), et de l’ensemble des
essieux (deux figures de droite). En bas à gauche, un placement prédit du robot sur la base du modèle numérique de terrain
pour une position donnée, et à droite, la configuration réelle du robot sur le terrain à cette même position.

rallier le but.

1.2.2 Contrôle des d́eplacements

Contr ôle de locomotion du robot Lama. Le robot Lama est commandé en vitesses linéaires et
angulaires, les vitesses de chacune des trois roues d’un coté étant identiques, la différence entre les vi-
tesses des deux cotés définissant la vitesse angulaire. Avec une telle structure de locomotion, l’estima-
tion de la vitesse angulaire est fortement biaisée par les glissements qui apparaissent inévitablement,
et les trajectoires exécutées sont sensiblement différentes des trajectoires commandées. Ceci peut être
arrangé par l’utilisation d’un gyroscope à fibre optique,mais le problème du contrôle de la locomotion
est encore plus délicat lorsque le robot doit traverser unezone accidentée ou franchir un obstacle. Une
nouvelle loi de commande a donc été définie, de manière àlimiter les glissements qui apparaissent dès
que les 6 roues du robot ne sont plus dans un même plan [26]. Elle consiste à adapter dynamiquement
la vitesse de chacune des roues, en fonction des dérivées des angles de configuration du châssis et
d’attitude du robot. Cette loi a été intégrée à bord du robot Lama : elle améliore notablement ses ca-
pacités de franchissement de zones accidentées, et permet aussi de sélectionner les roues qui glissent
le moins pour le calcul de l’odométrie, améliorant ainsi l’estimation de position produite.

Commande de vol. En ce qui concerne la commande de vol, bien qu’il s’agisse d’un domaine qui
m’est encore assez étranger, j’ai suivi les travaux de Léonardo Solaque (doctorant de l’Université
de Bogota en Colombie, qui a effectué deux séjours de 10 mois au Laas) portant sur l’intégration
de lois de commande à bord du dirigeable Karma [19]. Des loissimples (de type PID) ont été
implémentées, mais ces travaux sont toujours en cours. Par contre, je m’investis plus significative-
ment dans la problématique de génération de déplacements pour un drone dans le but de suivre des
éléments au sols (mobiles ou chemins détectés par vision) : il s’agit plus de décider de stratégies de
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suivi que de développer des lois de commande. Ces travaux viennent de commencer, avec le doctorat
de Panos Theodorakopoulos.

1.2.3 Strat́egies de navigation

Sélection des sous-buts et des modes de déplacement. Les méthodes de génération de déplacement
décrites ci-dessus sontlocales, dans le sens où elles ne génèrent que des déplacements ´elémentaires.
Elles ne peuvent déterminer le moyen de sortir d’une impasse par exemple, et il n’y a aucune garantie
que l’ensemble des déplacements qu’elles ont généré pour atteindre un but ne constitue un chemin
efficace. Elles sont par contre suffisantes pour effectuer des tâches de navigation par points de pas-
sage, les points de passage étant spécifiés par un opérateur qui guide ainsi le robot, ou bien par un
planificateur de chemins.

Pour effectuer des tâches de navigation autonome à long terme, il est nécessaire deplanifier les
déplacements sur la base de l’ensemble des informations dont dispose le robot sur son environnement.
Nous avons conçu un tel planificateur, qui exploite un graphe construit à partir du modèle qualitatif
de l’environnement pour déterminer le meilleur sous-but `a rallier, le mode de déplacement local à
utiliser pour le rallier, et la tâche de perception à y effectuer [27] (figure 1.25). Le planificateur est
développé en exploitant les résultats de la théorie de la décision : il exploite un modèle statistique de
la fonction de modélisation de l’environnement, ainsi quela présence de zones de localisabilité et un
modèle de la dérive en position du robot pour déterminer les chemins les plus sûr pour rallier le but.
Ce planificateur a été intégré à bord des robots Lama et Dala.

FIG. 1.25 –Résultat du planificateur de sous-buts : sans prendre en compte les capacités de perception du robot, le
chemin trouvé (en bleu) est plus long qu’en considérant les capacités de perception (en vert)..

Supervision de la navigation. Parmi les différents problèmes posés par la navigation d’un ro-
bot en environnement naturel non structuré, ceux posés par la surveillance de l’exécution du mode
de déplacement sélectionné ont encore été très peu abordés. Les difficultés sont multiples : la va-
riabilité des situations rencontrées est très grande, la perception que le robot a de son environne-
ment est souvent incertaine et imprécise, et enfin le robot manque bien souvent d’informations perti-
nentes sur son comportement courant. Comme nous disposons dorénavant d’un ensemble de modes
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de déplacement (sélectionnés par le planificateur adéquat sur la base d’un modèle qualitatif de l’envi-
ronnement présenté en section 1.2.3), nous définissons dans le cadre de la thèse de Thierry Peynot un
système qui surveille leur exécution, grâce à une observation des différents processus impliqués [15].
Pour cela, il est nécessaire de mettre au point des méthodes d’évaluation du comportement du robot
lors de phases de déplacement et de se servir de ces évaluations pour choisir en ligne le meilleur mode
de déplacement (lorsque le robot dispose de plusieurs possibilités). Nous avons choisi de traiter ce
problème en utilisant un formalisme probabiliste en raison du caractère incertain des données perçues
par le robot.
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1.3 Cooṕeration multi-robots

Depuis 3 ans, je me suis investi dans les aspects décisionnels liés à la coopération multi-robots,
ce qui constitue une thématique nouvelle pour moi. J’ai abordé cette problématique en collaboration
étroite avec mon collègue Rachid Alami, avec lequel j’ai co-encadré la thèse de Jérémi Gancet, et les
deux thèses qui débutent de Sylvain Joyeux et Gautier Hattenberger.

Les travaux menés ont pour l’instant essentiellement porté sur la coopération entre robots aériens,
pour l’opération desquels des fonctions de modélisationde l’environnement ne sont pas nécessaires.
Dans un futur très proche, ces travaux vont être menés dans le contexte de la coopération entre robots
terrestres et aériens : cette fois, les capacités de modélisation de l’environnement seront au cœur des
problèmes décisionnels.

Une architecture pour la cooṕeration entre UAVs

Les travaux de thèse de Jérémi Gancet ont porté sur la coopération entre plusieurs robots aériens
(UAVs) dans le contexte du projet européen Comets. Nous nous sommes principalement intéressés
à l’organisation des différentes composantes décisionnelles au sein de chacun des UAVs, afin qu’il
puissent être intégrés dans un système multi-UAVs et exhiber des comportements de coopération
et de coordination [17, 20]. Dans ce but, nous avons introduit une notion de ”degré d’autonomie
décisionnelle”, qui reflète le niveau de délégation de capacités autonomes aux robots par un opérateur
du système ou par un centre de contrôle. Cinq degrés ont été définis, selon la localisation des fonc-
tionnalités décisionnelles de supervision, coordination, planification et allocation des tâches (figure
1.26).

FIG. 1.26 –Une taxonomie des niveaux d’autonomie dans un système multi-robot. “D” signifie que la fonction est
distribuée au sein des robots, “C” signifie qu’elle est centralisée.

Un exécutif générique est proposé pour interfacer, au niveau de chacun des UAV du système,
les différentes configurations possibles de délégationde l’autonomie décisionnelle : celui-ci reçoit
et traite des plans de tâches générés soit par un centre de contrôle en charge de tous les UAVs (bas
degrés d’autonomie), soit par une couche délibérative au niveau de chacun des UAV (haut degrés
d’autonomie) .

Pour les hauts degrés d’autonomie, nous avons proposé unecouche délibérative permettant aux
UAVs de planifier et coordonner leurs tâches, afin d’opérerconjointement dans le cadre d’une mission
donnée. Cette couche délibérative regroupe un couple planificateur symbolique / raffineurs géométriques :
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les raffineurs géométriques permettent de remonter des informations d’utilité et de coût au planifica-
teur symbolique, en manipulant les modèles de l’environnement et des UAVs (figure 1.27). Un ges-
tionnaire d’interactions entre plusieurs UAVs à base de modèles a aussi été proposé. Une partie des
développements a été testée avec succès dans le cadre du projet COMETS, avec 3 UAV hétérogènes
(hélicoptères et dirigeable), les autres développements ayant donné lieu à des tests en simulation.

FIG. 1.27 –Illustrations de deux “raffineurs” : à gauche, détermination de chemin dans l’espace (les volumes rouges
représentent des zones à éviter).À droite, les points bleus représentent l’ensemble des positions desquelles un élément donné
au sol peut être perçu.

Allocation de tâches dans un système multi-UAVs

Toujours dans le contexte du projet européen Comets, nous avons proposé une méthode distribuée
d’allouer des tâches au sein d’un ensemble d’UAVs. La méthode est basée sur le principe des enchères
(“market-based approach”, ou bien “contract-net protocol”), et permet de résoudre de manière dis-
tribuée en temps quasi immédiat le problème du voyageur de commerce “multi” ([22], figure 1.28).
Elle a été étendue pour pouvoir prendre en compte des contrainte de positionnements relatifs entre les
engins, afin de prendre en compte les contraintes de communication.

Vol en formation d’UAVs

Dans le contexte de la thèse de Gautier Hattenberger, nous avons très récemment commencé à
étudier le vol en formation d’UAVs. Il s’agit en fait d’aborder le problème du convoyage d’un en-
semble d’UAVs (quelques unités) en satisfaisant un ensemble de contraintes : détection de menaces,
empreinte minimale de l’ensemble, distances minimales inter-UAV à respecter, et points de passage
à rallier. Pour l’instant, un algorithme permettant de gérer le changement de configuration lors du
convoyage a été proposé (figure 1.29), mais le problème est actuellement considéré dans sa globalité
- en considérant notamment la planification de mission et lare-planification en ligne.
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FIG. 1.28 –Résultat de l’allocation de tâches pour 4 UAVs à l’issue de la phase de négociation : à chaque UAV est
associé un ensemble ordonné de points à rallier.

FIG. 1.29 –Changement de configuration au sein d’une formation de 7 UAVsle long d’une trajectoire définie par points
de passage (cercles rouges).
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1.4 Développements exṕerimentaux

J’attache une grande importance à la validation expérimentale des développements, car elle seule
permet d’analyser leur validité dans des contextes réalistes. Pour cette raison et dans le cadre de
l’animation de l’ensemble des activités liées à la robotique en environnements naturels au laboratoire,
une bonne partie de mes activités concerne le développement de plate-formes expérimentales et de
leur exploitation, en collaboration étroite avec le soutien technique (ingénieurs et techniciens) du
laboratoire, et particulièrement avec mes collègues ingénieurs Sara Fleury, Matthieu Herrb et Jérôme
Manhes.

A mon arrivée au laboratoire en 1996, le robot Lama venait d’être livré : j’ai participé à le
définition et la réalisation de son équipement. Depuis, j’ai supervisé le développement et la mise à
jour du robot Dala, du ballon dirigeable Karma, et tout récemment du drone Lhassa.

1.4.1 Le robot Lama.

FIG. 1.30 –Le robot Lama

Le robot Lama est un châssis à 6 roues de conception russe, acquis par Alcatel en 1995, prêté
au LAAS depuis 1996. Son équipement a été complètement spécifié et réalisé au laboratoire (fi-
gure 1.30) :

– Chaque roue est munie de codeurs optiques, et les moteurs sont contrôlés par des variateurs de
puissance, permettant ainsi un contrôle fin des déplacements.

– Un inclinomètre deux axes fournit les informations d’attitude, et un gyromètre à fibres optiques
fournit la vitesse de rotation instantanée du châssis.

– Un premier banc stéréoscopique monté sur une plate-forme orientables suivant deux axes est
monté sur un mat de 1.80 m, solidaire de l’essieu central. Son champ de vue horizontal est
d’environ60◦, et est essentiellement dédié au suivi de cibles.

– Un second banc stéréoscopique, lui aussi orientable, est monté sur l’essieu avant. Son champ
de vue horizontal est d’environ90◦, il est exploité pour modéliser le terrain à l’avant du robot.

– Enfin, un récepteur GPS à différence de phase, prêté par nos collègues du CNES, a été utilisé
pour qualifier les algorithmes de localisation.
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Les processeurs sont montés dans un rack VME et opérés parle système d’exploitation temps-
réel VxWorks (deux 68040 ont en charge l’acquisition des données et le contrôle des actionneurs,
les algorithmes de modélisation, localisation et génération de déplacements sont intégrés sur deux
PowerPc).

De nombreuses démonstrations de navigation autonome int´egrant divers développements ont été
réalisées à l’aide de Lama (navigation par champs de potentiel, intégration d’algorithmes de localisa-
tion, navigation intégrant deux modes de déplacement locaux et le planificateur de navigation...). En
particulier, des démonstrations ont été réalisées chez Alcatel Espace fin 1997, et des démonstrations
publiques de navigation autonome ont été réalisées durant deux journées à la Cité de l’Espace en
Septembre 2000 (figure 1.31).

FIG. 1.31 –Le robot Lama à la cité de l’Espace en Septembre 2000.À droite, vue de l’interface opérateur.

Le robot Lama n’a pas évolué depuis l’année 2000, mais il anéanmoins été exploité jusqu’à la fin
2003, date depuis laquelle il n’est plus opérationnel (après une avoir été exposé quelques semaines au
siège du CNRS en 2004, Lama il est depuis l’automne 2005 en exposition permanente au musée des
Arts et Métiers à Paris).

1.4.2 Le robot Dala.

Le robot Dala a été acquis en Janvier 2002 auprès de la société iRobot. Il s’agit d’un engin à quatre
roues motrices non-directionnelles (figure 1.32), que nousavons équipé d’un banc stéréoscopique cou-
leur (caméras numériques), d’un télémètre laser d’une caméra panoramique, d’une centrale inertielle
6 axes et d’un gyromètre à fibre optique.

La plupart des algorithmes qui ont été implémentés à bord de Lama ont été portés sur Dala, et
d’autres modes de navigation basés sur l’utilisation du t´elémètre laser on été développés. Ces derniers
temps, Dala a surtout fait l’objet d’expérimentations supervisées par mon collègue Félix Ingrand.
Ces démonstrations impliquent une couche décisionnellequi intègre un planificateur de tâches avec
prise en compte des contraintes temporelles, un système dereplanification en ligne et une couche
d’interface entre les fonctionnalités de navigation et lesuperviseur.

1.4.3 Le ballon dirigeable Karma.

Afin de pouvoir étudier les problèmes posés par la coopération entre robots terrestres et aériens,
nous avons décidé d’acquérir un ballon dirigeable, et del’équiper des instruments nécessaires au
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FIG. 1.32 –Le robot Dala

développement de capacités de mission autonome [28]. Outre l’opération coordonnée du ballon avec
un robot terrestre, qui est un objectif à moyen terme, deux grands thèmes de recherche ont été définis
autour de ce ballon :

– Contrôle automatique de vol : il s’agit dans un premier temps de doter l’engin de la capacité de
suivre une trajectoire, sur la base des informations retournées par les capteurs d’état du système
(6 paramètres de position et 6 paramètres de vitesse) [74]. À terme, il s’agit de rendre l’engin
capable de faire des déplacements référencés par ce qu’il perçoit au sol : suivi de mobile ou
d’éléments linéaires (routes et chemins, lisières de bois, lignes à haute tension...). Ces travaux
ont été réalisés par un doctorant sous la direction de Philippe Soueres. Sous ma direction, Leo-
nardo Solaque, doctorant de l’université de Bogota qui a passé deux années au laboratoire, a
poursuivi ces travaux dans le but de les valider par des expérimentations.

– Modélisation de l’environnement survolé : la capacitéde fusionner les informations acquises
par différents robots est une fonctionnalité préalableau développement de tout schéma de
coopération entre les robots (les résultats dans ce domaine ont été présentés en sections 1.1.2
et 1.1.3).

Nous avons donc acquis un ballon dirigeable de8.00m de long et1.80m de diamètre, pour lequel
nous avons spécifié, acquis et intégré un ensemble d’instruments permettant d’étudier ces thèmes de
recherche, en considérant bien entendu les fortes contraintes de poids. Les premiers vols instrumentés
de ce ballon ont eu lieu en Juillet 2002 ; pour cela, nous avonsloué un local d’une cinquantaine de
mètres carrés près d’un aérodrome, à Graulhet dans le Tarn.

Après quelques vols, il nous est apparu que le modèle que nous avions acquis ne satisfaisait pas
nos contraintes en terme d’autonomie énergétique et de charge utile. Nous avons doncentìerement
sṕecifié et ŕealiśeun nouveau ballon, dont l’enveloppe a été réalisée par la société Zodiac (figure 1.33).
J’ai mené ces travaux avec un ingénieur embauché en CDD pendant un an, et le vol inaugural de ce
nouveau ballon a eu lieu en Mars 2003. Cette plate-forme nousa notamment permis de participer
au projet européen Comets de Mai 2002 à Juin 2005, durant lequel nous avons mené trois séries
d’expérimentations au Portugal, et de faire nos premiers pas en robotique aérienne. Son équipement
embarqué est actuellement en phase de mise à jour, et elle sera encore utilisée dans les années à venir.
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FIG. 1.33 –Dernière version du ballon dirigeable Karma. En bas : architectures matérielle et logicielle embarquées.

1.4.4 Le drone Lhassa.

Nous avons été contactés par la société Dassault Aviation afin d’étudier les problèmes posés par
le vol en formation de drones (travaux de thèse de Gautier Hattenberger). Le partenaire avait aussi
la volonté de voir les développements validés par des expérimentations, et a souhaité que nous pre-
nions en charge ces aspects. Dans le cadre d’une opération contractuelle, nous avons donc spécifié un
drone et sa charge utile. Le drone a été réalisé par une société externe (LLMicroelectronics) et livré
au laboratoire en Mai 2005 : il est muni d’une électronique embarquée qui offre différents niveaux
d’automatismes : stabilisation en assiette, stabilisation en cap, vitesse et altitude, et suivi de points
de passage. La charge utile a été réalisée au laboratoire, et comporte un PC embarqué communiquant
avec l’électronique de pilotage et le sol, ainsi qu’une caméra orientable suivant deux axes (figure
1.34). Cet engin va notamment nous permettre de travailler sur les problèmes de modélisation de l’en-
vironnement déjà abordés avec le ballon Karma, et de commande de vol asservie sur des éléments au
sol (travaux de thèse de Panos Theodorakopoulos). Les travaux concernant le vol en formation seront
dans un premier temps réalisés grâce à une simulation hybride[65], qui met en jeu des avions simulés
et le drone, et ultérieurement avec plusieurs drones.
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FIG. 1.34 –Le drone Lhassa lors de son vol de recette en Mai 2005, et architecture matérielle embarquée.
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Chapitre 2

Prospective : robotique áero-terrestre

Ma prospective de recherche s’appuie sur l’ensemble des travaux que j’ai menés depuis mon
entrée au CNRS : elle reste centrée sur les deux grands thèmes de la modélisation de l’environnement
et le contrôle des déplacements et des activités perceptuelles des robots. Mais ces deux thèmes se
trouvent étendus par la considération du contexte plus ambitieux qu’est la robotique aéro-terrestre :
il s’agit de donner à un ensemble de plateformes terrestreset aériennes les moyens de réaliser des
missions complexes avec une intervention minimale des opérateurs. Ce contexte enrichit les thèmes
de recherche, et soulève aussi de nouveaux problèmes encore très peu abordés dans la communauté
robotique.

Après une brève présentation du contexte (section 2.1),cette partie précise mes deux axes de
prospectives (sections 2.2 et 2.3) et les méthodes et moyens envisagés pour les réaliser (section 2.4).

2.1 Contexte : robotique áero-terrestre

Objet. Par système robotique aéro-terrestre, nous entendons unensemble de plateformes terrestres
et aériennes évoluant en coopération afin de réaliser une mission donnée. De nombreux schémas de
coopération peuvent être envisagés : il vont de l’assistance mutuelle (les robots terrestres exploitent
des informations collectées par les robots aériens pour définir leurs déplacements, ou les robots ter-
restres fournissent un modèle précis de zones d’atterrissage aux robots aériens par exemple), à la
réalisation de tâches conjointes, telle l’exploration coordonnée d’une région donnée de l’environne-
ment.

Impacts applicatifs. La mise en œuvre de systèmes sans pilote se justifie pour des missions d’in-
tervention en milieu hostile pour l’homme (zones urbaines de combat, contaminées ou lutte contre
des incendies par exemple). Pour de telles missions, l’autonomie des engins, même si elle n’est pas
totale, permet de libérer l’opérateur des tâches de télépilotage, des tâches routinières et des fonctions
de sécurité du système exigeant une forte réactivité :une approche multi-engins offre bien sûr une
plus grande redondance et une complémentarité des moyensd’action et de recueil d’informations.

Les contextes applicatifs sont nombreux, essentiellementdans les domaines de la défense (mis-
sions de logistique, de reconnaissance, voire de feu), de lasécurité civile (missions d’exploration,
d’observation), et même de l’exploration planétaire.

Objectifs scientifiques. La mise en oeuvre de tels systèmes requiert bien entendu le développement
de travaux couvrant un très large spectre de la robotique, mais les objectifs scientifiques que j’affiche
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dans ce contexte concernent principalement les deux thématiques de la construction de modèles de
l’environnementet de la décision au sein du système multi-robots.

2.2 Aspects relatifsà la modélisation de l’environnement

La modélisation de l’environnement peut être la finalitéde la mission des robots (cas de la ro-
botique d’exploration), mais est surtout nécessaire à laprise des différentes décisions pour mener à
bien les missions. Dans le contexte considéré, les sources d’informations pour réaliser les fonctions de
modélisation sont les robots terrestres, les robots aériens et les informations initiales, telles que celles
qui sont fournies par un système d’information géographique (figure 2.1). La variété de ces sources
pose de nouveaux problèmes :

– L’intégration des données perçues par les robots terrestres et aérien est nécessaire : les informa-
tions relatives à l’environnement doivent être partagées entre les différents systèmes robotisés
considérés, car ilscoop̀erent.

– De même, les informations initiales sur l’environnement, telles que celles fournies par l’ima-
gerie satellite ou présentes dans un système d’information géographique existant par exemple,
doivent être exploitées par les algorithmes de modélisation.

FIG. 2.1 – Illustration des différentes sources d’informations exploitées pour la construction de modèles de l’envi-
ronnement dans un contexte de robotique aéro-terrestre : les satellites et avions de reconnaissance “classiques” (alti-
tudes de quelques milliers de mètres) fournissent des informations initiales, intégrées au sein d’un système d’information
géographique par exemple. Mais ces informations ne sont pas suffisamment précises pour être exploitées par un robotter-
restre, et peuvent être obsolètes : en ligne, le déploiement de drones évoluant à basse altitude (ici un ballon dirigeable) et
des robots terrestres permet de préciser et de mettre à jour ces informations.

La construction de modèles de l’environnement sur une grande échelle de temps et d’espace par un
robot terrestre ou aérien est un problème encore très difficile, sur lequel il est nécessaire de poursuivre
les travaux, particulièrement en ce qui concerne la localisation, la représentation de la géométrie et
l’interprétation des scènes. De même, la fusion de donn´ees terrestres et aériennes en un seul modèle
spatialement cohérent est une thématique encore très peu abordée, dont la résolution est indispensable
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au déploiement coordonné de robots terrestres et aériens.

Besoins. Différents types modèles de l’environnement doivent être construits, selon le contexte de
la mission et les besoins au niveau décisionnel : un modèletridimensionnel est nécessaire à la planifi-
cation des placements pour permettre des observations, un modèle de traversabilité est nécessaire à la
planification des déplacements des robots terrestres, et des informations particulières sont nécessaires
au contrôle de l’exécution des déplacements (figure 2.2). Le maintien de la cohérence spatiale de
ces différents modèles implique bien entendu de poursuivre les travaux sur la localisation des robots,
qui sont fortement liés aux processus de modélisation. Lafusion desinformationsprovenant des
différentes sources et le développement de capacités d’interprétationdes scènes modélisées sont aussi
des thèmes importants, particulièrement pour passer de l’autonomie des déplacements à une réelle
autonomie décisionnelle.

FIG. 2.2 –De manière analogue à un système d’information géographique, différentes “couches” constituent le modèle de
l’environnement construit par le robot (certaines peuventintégrer des informations initiales). C’est grâce à la localisation
que la cohérence spatiale de chaque représentation et entre les différentes représentations est maintenue.

Objectifs scientifiques. Le problème de la localisation sur lequel j’ai déjà beaucoup contribué sera
un des axes de travail majeur. En particulier, le problème de la cartographie et localisation simultanées
(SLAM) sera étendu au cas multi-robots. Les robots ayant des capacités de perception très hétérogènes
(types de capteurs embarqués et points de vue), il sera nécessaire de travailler sur l’enrichissement de
la description des amers perçus afin de permettre leur mise en correspondance – particulièrement entre
les données aériennes et les données terrestres.

Cet effort sur la partie “modélisation” du problème SLAM permettra aussi de développer des
processus de construction de modèles de l’environnement plus riches qu’un modèle numérique de
terrain ou une carte de traversabilité : en particulier, laproduction de modèles géométriques basés
sur des primitives géométriques du premier ordre (droites et plans) sera privilégiée. Un tel modèle
permet en effet d’expliciter les notions de visibilité, indispensables à la planification des activités
perceptuelles des robots impliqués.

Enfin, des efforts seront mis sur la production de modèles exhibant des informationssémantiques:
l’identification et la localisation d’objets particuliersprésents dans l’environnement permet en effet
des mises en correspondances aisées entre les robots impliqués et avec les informations analogues
codées dans le système d’information géographique initial, et simplifie grandement les interactions
entre les robots et les opérateurs.
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Ces travaux se basent sur mes acquis dans le domaine, et font appel aux disciplines de traitement
d’image et de signal, aux formalismes de fusion d’informations imprécises et incertaines, développés
pour diverses modalités (vision couleur, panoramique, monoculaire, et stéréoscopique). Les modèles
de l’environnement sont des modèles probabilistes, tant au niveau de la géométrie (imprécisions)
qu’au niveau sémantique (incertitudes).

Les figures 2.3 et 2.4 montrent de tout récents résultats dans ce domaine obtenus par Thomas
Lemaire et Sébastien Bosch.

FIG. 2.3 –Résultat d’une technique de SLAM monoculaire basée sur les segments détectés dans les images. De gauche
à droite : segments détectés dans une image, principe d’initialisation des amers, et résultat de la carte des amers produits.
Cette carte constitue un bon sequelette de modèle tridimensionnel.

FIG. 2.4 –Détection de zones planes dans une séquence d’images aériennes (les obstacles sont représentés en noir).
Cette mosaı̈que permet de construire incrémentalement une représentation probabiliste de la traversabilité pourun robot
terrestres, qui sera à terme fusionnée avec le modèle de traversabilité présenté figure 1.15.

2.3 Aspects d́ecisionnels, cooṕeration multi-robots

Le déploiement sûr de robots terrestres et aériens coop´erant entre eux pose un ensemble de
problèmes encore difficiles. Parmi les thèmes abordés dans ce contexte, l’intégration de la planifi-
cation et du contrôle d’exécution et le partage des décisions avec les opérateurs sont des aspects qu’il
est nécessaire de traiter avant d’envisager tout systèmeopérationnel, et qui restent encore très ouverts.
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Besoins. Le contrôle d’un robot distant par un opérateur n’est pas une tâche très aisée :a for-
tiori , le contrôle à distance d’un ensemble d’engins aux caractéristiques très différentes (capacités
de déplacement et de perception) est encore plus complexe,et n’est pas simplifié par la multiplication
des opérateurs, ceux-ci devant alors se coordonner en permanence. Le déploiement de systèmes ro-
botiques aéro-terrestres impose donc le développement de capacités décisionnelles embarquées. Par
ailleurs, la considération de contraintes réalistes surles communications entre les engins, qui sont
intermittentes et limitées, requiert la possibilité de distribuer les différents processus fonctionnels et
décisionnels. Mais cela n’exclut pas d’avoir une composante centralisée, notamment parce que la
présence des opérateurs sera toujours indispensable (voire obligatoire) dans tous les contextes appli-
catifs considérés.

Objectifs scientifiques. La problématique est ici très large : elle implique le développement d’algo-
rithmes de coopération entre machines aux capacités de d´eplacement et de perception très hétérogènes,
et d’un concept d’organisation (architecture décisionnelle), qui doit permettre à la fois la coopération
entre différents robots, le partage de décision avec un opérateur et l’intégration de la planification et
du contrôle d’exécution.

Dans ce vaste domaine, j’envisage plus précisément de contribuer à introduire aux sein des niveaux
décisionnels des raisonnements sur les modèles de l’environnement construits et sur les capacités de
perception des robots, notamment dans le contexte de la théorie de la décision. Ces informations
sont en effet indispensables aux prises de décision concernant les mouvements : planification des
placements et des déplacements, et sélection, supervision et contrôle de l’exécution de différentes
modalités de déplacements. Bien, entendu, le contexe multi-robots hétérogènes enrichit grandement
ces problématiques.

2.4 Méthodes et moyens

Ces travaux seront menés selon une approche constructive et intégrative : il s’agit de concevoir
des solutions en considérant qu’elles font partie d’un système, et de les intégrer à bord de plateformes
expérimentales afin de les évaluer dans des scénarios réalistes – ce qui imposera vraisemblablement
de développer de nouvelles plateformes.

Bien entendu, ces travaux seront déclinés dans différentes activités collaboratives, certaines ayant
déjà été mises en place (ainsi le projet du PIR Robea “Acrobate : algorithmes pour la coopération
entre robots aériens et terrestres” qui s’achèvera mi-2006, et la collaboration avec Thalès lors de la
spécification du PEA Cadence, qui débouchera peut-être sur un projet d’ampleur).
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Annexe A

Curriculum Vitæ

Dipl ômes et titres

- programmé en Avril 2006 : Habilitation à diriger les recherches de l’Institut National Poly-
technique de Toulouse

- 1995 :Doctorat en Informatique de l’Université Paul Sabatier, spécialité Robotique :
“Stratégies de Perception et de Déplacement pour la Navigation d’un Robot Mobile Autonome
en Environnement Naturel”, sous la direction de Raja Chatila. Mention très honorable avec
félicitations du jury.

- 1991 : Diplôme d’Études Approfondies de l’Université Paul Sabatier, spécialité Intelligence
Artificielle :
“Choix de capteur et de point de vue pour une machine de perception multi-sensorielle”, sous
la direction de Malik Ghallab.

- 1990 :Diplôme d’Ingénieur de l’́Ecole Centrale de Paris, spécialité Robotique

Cursus Professionnel

- 1er Octobre 1999 : Passage CR2→ CR1
- 1er Février 1996 : Entrée au CNRS
- Février 1995 - Janvier 1996 : Séjour Post-Doctoral au “Center for Intelligent Machines” de

l’Université McGill, Montréal.
- Septembre 1991 - Mars 1995 : Préparation du doctorat au LAAS, groupe Robotique et Intelli-

gence Artificielle
- Septembre 1990 - Août 1991 : Préparation du DEA au LAAS, groupe Robotique et Intelligence

Artificielle

Thèmes de recherche

Robotique mobile autonome en environnements extérieurs :perception et modélisation de l’envi-
ronnement, contrôle des activités perceptuelles, gén´eration et contrôle des déplacements, stratégies de
navigation, coopération entre robots terrestres et aériens.
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Annexe B

Autres activit és

B.1 Activit és d’encadrement

B.1.1 Encadrement de th̀eses

L’ensemble de thèses que j’ai encadrées et que j’encadre sont les suivantes (par ordre chronolo-
gique inverse) :

– Thèse de Panos Theodorakopoulos, depuis Octobre 2005 (co-encadrement avec Raja Chatila,
bourse de Grèce) : “Contrôle du vol d’un drone pour le suivide cibles mobiles terrestres”.

– Thèse de Sylvain Joyeux, depuis Octobre 2004 (en co-encadrement avec Rachid Alami, bourse
DGA) : “Architecture et algorithmes pour la coopération entre robots terrestres et aériens”.

– Thèse de Gautier Hattenberger, depuis Octobre 2004 (en co-encadrement avec Rachid Alami,
bourse BDI co-financée par Dassault Aviation) : “Algorithmes de décision distribués pour le vol
en formation de drones”.

– Thèse de Thomas Lemaire, depuis Octobre 2003 (encadrement à 100 %, bourse DGA) : “Car-
tographie et Localisation Simultanées entre robots terrestres et aériens”.

– Thèse de Sébastien Bosch, depuis Octobre 2003 (encadrement à 100 %, financement sur bud-
get propre) : “Modélisation de l’environnement à partir d’images aériennes acquises à basse
altitude”.

– Thèse de Leonardo Solaque (à partir d’Octobre 2003, en co-tutelle avec l’université de Bogota.
Encadrement à 100 % durant deux séjours de 10 mois au LAAS, financement de Colombie) :
“Contrôle de vol d’un ballon dirigeable”. Leonardo soutiendra sa thèse à Bogota mi-2006.

– Thèse de Thierry Peynot, depuis Octobre 2002 (encadrement à 100 %, bourse MENRT) : “Su-
pervision de la navigation d’un robot terrestre dotés de plusieurs modes de déplacement”.

– Thèse de Jérémi Gancet, depuis Septembre 2001, soutenue le 29/09/2005 (en co-encadrement
avec Rachid Alami, bourse BDI) : “Schémas de coopération multi-robots en environnements
naturels”. Jérémi Gancet travaille maintenant dans la société Space Applications Services a‘
Bruxelles (Belgique).

– Thèse de Joël Gonzalez, depuis Septembre 2000, soutenuele 26/01/2004 (encadrement à 100 %,
bourse du Mexique) : “Vision Panoramique pour la robotique mobile : stéréovision et locali-
sation par indexation d’images”. Après une année passéeà enseigner à l’Université de Guana-
juato (Mexique), Joël Gonzalez travaille maintenant dansun centre de recherche à Queretaro
(Mexique).

– Thèse d’Il-Kyun Jung, depuis Septembre 2000, soutenue le02/03/2004 (encadrement à 100 %,
financement sur budget propre) : “Cartographie et localisation simultanées à partir de stéréo-
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vi-sion”. Il-Kyun Jung travaille maintenant dans la société LG à Séoul (Corée du Sud), sur un
projet de robotique personnelle.

– Thèse d’Anthony Mallet, depuis Septembre 1997, soutenuele 02/07/2001 (encadrement à 100 %,
bourse BDI co-financée par Aérospatiale) : “Localisationd’un robot mobile autonome en envi-
ronnements naturels : Méthodes et intégration”. Après un post-doc à l’EPFL (Suisse), Anthony
Mallet travaille maintenant dans la société Seanodes, àToulouse.

– Thèse d’Hassan Haddad, depuis Mars 1996, soutenue le 05/11/1998, encadrement à 100 %
bourse de Syrie) : “Génération de mouvement avec évitement d’obstacles pour un robot mobile
dans un milieu naturel”. Hassan Haddad est maintenant enseignant chercheur à Damas (Syrie).

B.1.2 Encadrement de DEA et stages de fin d’études

Par ordre chronologique inverse, les stages que j’ai encadrés sont les suivants :
– Printemps 2005 : stage de DEA de Panos Theodorakopoulos (“Contrôle du vol d’un drone pour

le suivi de cibles mobiles terrestres”).
– Printemps 2005 : stage de DEA et de fin d’étude de l’École Centrale de Paris de Cyrille Berger

(“Construction d’un modèle 3D de l’environnement pour la localisation d’un robot mobile”).
– Automne 2004 - Hiver 2005 : stage de Niko Suenderhauf, étudiant en Mastère à l’Université de

Chemnitz (Allemagne). Travaux sur l’estimation visuelle du mouvement.
– Automne 2004 : stage de Diego Patino, en mastère à l’Université de Bogota (Colombie). Tra-

vaux sur l’identification des paramètres aérodynamiquesd’un ballon dirigeable.
– Printemps 2003. Encadrement du stage de 2nde année de SupAéro d’Andreas Arnold-Bos

(“Cartographie haute résolution et localisation simultanée par vision monoculaire à bord du
dirigeable Karma”).

– Printemps 2003 : stage de DEA de Thomas Lemaire (“Coopération multi-robots : approche
distribuée pour l’allocation et la planification de tâches”).

– Printemps 2003 : stage de fin d’études de l’ENSEA de Bertrand Chabaud (“Mise en correspon-
dance d’images aériennes acquises à différentes altitudes”).

– Printemps 2003 : stage de DEA de Sébastien Bosch (“Estimation et détection de régions en
mouvement dans des séquences d’images aériennes”).

– Printemps 2002 : stage de fin d’études de l’École Supérieure de l’Énergie et des Matériaux
d’Arnaud Jacquet (“Développement d’une couche fonctionnelle pour un ballon dirigeable au-
tonome”)

– Printemps 2002 : stage de fin d’études de l’Indian Institute of Technology of Varanasi de Salil
Jain (“Mise en correspondance d’images acquises à différentes altitudes”).

– Printemps 2002 : stage de DEA de Thierry Peynot et de fin d’étude de l’ENSEEIHT (“Contrôle
de locomotion d’un robot en terrains accidentés”).

– Printemps 2001 : stage de DEA de Gaêl Scot (“Stratégies d’exploration multi-robots”)
– Printemps 2000 : stage de DEA d’Il-Kyun Jung (“Mise en correspondance de points d’intérêts”)
– Printemps 2000 : stage de DEA de Joël Gonzalez (“Reconnaissance d’objets en environnement

naturels à l’aide de techniques d’indexation d’images”)
– Printemps 2000 : stage de fin d’études de l’X-ENSTA de GaêlScot (“Technique d’estimation

visuelle du mouvement d’un robot en environnement naturel”)
– Printemps 2000 : stage de DEA de David Bonnafous (“Génération de déplacements en terrains

accidenté”, et co-encadrement avec Nicolas Siméon).
– Printemps 1999 : stage de DEA d’Emmanuel Hygounenc (“Localisation 3D d’un robot mobile

tout terrain grâce à ses capteurs proprioceptifs”)
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– Printemps 1999 : stage de DEA de Nadia Lasri (“Reconnaissance d’objets non structurés par
indexation d’images”)

– Printemps 1998 : stage de DEA de Georges Soto Romero (“Interprétation d’images de réflec-
tance”)

– Printemps 1997 : stage de DEA d’Anthony Mallet (“Modélisation d’Amers pour de Robots
Mobiles Autonomes en vue de la Localisation en Environnement Non-structuré”

B.1.3 Autres encadrements

J’ai encadré le séjour post-doctoral des étudiants suivants :
– Post-Doctorat de Martial Sanfourche (doctorat obtenu à l’Onera/DTIM), depuis le 01/01/2006

et jusqu’au 01/07/2007 (encadrement à 100 %) : “Modélisation d’environnement à partir d’ima-
ges panoramiques aériennes”.

– Post-Doctorat de Pierre Lamon (doctorat obtenu à l’EPFL), du 01/12/2004 au 30/11/2005 (en-
cadrement à 100 %) : “Intégration d’algorithmes de localisation décentralisés”..

J’ai aussi encadré le séjour au laboratoire de quelques étudiants en thèse dans des laboratoires
étrangers :

– Automne 2005 - Hiver 2006 : séjour de Fernando Caballero, doctorant à l’Université de Séville
(Espagne). Travaux sur la construction de mosaı̈ques à partir d’images aériennes.

– De Juin à Août 2001 : co-encadrement (avec Florent Lamiraux) des travaux de Cristian Dima,
doctorant du Robotics Institute de l’Université CarnegieMellon à Pittsburgh (́Etats-Unis), por-
tant sur l’amélioration de la stéréovision par corrélation de pixels en environnements intérieurs.

– D’Octobre 1999 à Avril 2000 : encadrement des travaux de Mauro Di Marco, doctorant de l’uni-
versité de Florence (Italie), portant sur l’adaptation detechniques d’estimations ensemblistes à
la localisation d’un robot et à la construction de cartes d’amers.

– D’avril 1999 à Août 1999 : encadrement des travaux de Vandi Verma, doctorante du Robotics
Institute de l’Université Carnegie Mellon à Pittsburgh (États-Unis), portant sur l’étude de re-
présentations de modèles numériques de terrain par des ondelettes, dans le but d’effectuer des
mises en correspondance avec des modèles de résolution très différentes.

Enfin, j’ai encadré de Septembre 2002 à Juillet 2003 les travaux d’Arnaud Jacquet, ingénieur en
CDD au laboratoire (“Développement et instrumentation d’un ballon dirigeable autonome”).
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B.2 Collaborations acad́emiques

B.2.1 Collaborations informelles

Hormis dans le cadre de projets (nationaux essentiellement), je maintiens des liens avec différents
laboratoires de robotique. Les actions les plus concrètesliés à ces collaborations sont essentiellement
des courts séjours de doctorants que j’encadre, et l’accueil de doctorants au sein du groupe RIA. Les
principales collaborations académiques auxquelles je participe sont les suivantes :

Collaboration avec l’Université de Sydney Depuis un soutien de la Direction des Relations Inter-
nationales du CNRS en 2001 qui a permis au doctorant Il-Kyun Jung de passer 6 semaines à Sydney,
je maintiens d’excellents contacts avec l’Australian Center for Field Robotics (visites, échanges de
données, montage de projets auprès du ministère des affaires étrangères - qui ont malheureusement
été infructueux).

Collaboration avec l’Ecole Polytechnique F́edérale de Lausanne J’ai transféré quelques logiciels
dans le cadre du doctorat de Pierre Lamon (dont j’ai rapport´e sur la thèse et qui a effectué un postDoc
sous ma direction en 2005), et Anthony Mallet y a effectué unpost-doctorat en 2004.

Collaboration avec l’Université de Linköping Nous entretenons de bonnes relations avec le dé-
partement Computer and Information Science de l’Université (qui était un des partenaires du projet
Comets, et qui a notamment mené le projet Witas) : ainsi le doctorant Jérémi Gancet y a effectué un
séjour de 2 mois pendant l’été 2004.

Collaboration avec la Nasa Ames Ce centre de la Nasa étudie essentiellement les aspects déci-
sionnels posés par la navigation autonome d’un robot dans un contexte d’exploration planétaire, et
plus particulièrement les problèmes liés à la coopération entre explorateurs humains et robots. Des
liens forts entre le groupe et ce laboratoire existent depuis quelques années, notamment grâce à mon
collègue Félix Ingrand. Dans ce contexte, le doctorant Thierry Peynot a passé un séjour de 3 mois à
Ames Reseach Center (été 2005), pendant lesquels il a porté et adapté l’ensemble des algorithmes de
navigation de Dala à bord d’un robot.

Collaboration avec l’Onera Le département “Commande des Systèmes et Dynamique du vol”
a initié un projet fédérateur interne à l’Onera (“Recherche et sauvetage par un système autonome
coopérant”), qui porte sur de nombreux aspects très proche de mes travaux (modélisation de l’en-
vironnement survolé et aspect décisionnels). Nous nous sommes donc rapproché de ces collègues, et
sommes en train de bâtir un projet de laboratoire commun, qui nous permettra notamment de répondre
ensemble à des appels d’offre.

B.2.2 Collaborations dans le cadre de projets

Projet de l’ANR “Caviar” Depuis Janvier 2006, je suis le responsable au LAAS du projet“Cata-
dioptric Vision for Aerial Robots”, mené par le CREA d’Amiens, en collaboration avec les équipes
Icare et Gravir de l’INRIA et le LE2I de l’Université de Bourgogne (budget total : 450 KEuros, bud-
get pour le LAAS : 90 KEuros, je suis le seul permanent du groupe impliqué). Dans ce projet, nous
contribuerons sur les problèmes de modélisation de l’environnement à partir de vision panoramique
aérienne.
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Projet du PIR Robea “Acrobate” Depuis Juillet 2003 et jusqu’à Mars 2006, j’anime le projetdu
PIR Robea “Acrobate : Algorithmes pour la Coopération entre Robots Aériens et Terrestres”, colla-
boration avec le département DCSD de l’Onera et le centre d’Arcueil de la DGA (budget total : 80
KEuros, budget pour le LAAS : 40 KEuros, je suis le seul permanent du groupe impliqué).

Dans le contexte de ce projet, les éléments suivants sont ´etudiés :
– Approches SLAM multi-robots, et développement de fonctions de perception permettant de

mettre en correspondances des éléments perçus par les robots terrestres et aériens.
– Algorithmes et architecture décisionnelle pour la coop´eration multi-robots.

Projet du PIR Robea “R2M” Depuis Juillet 2003 et jusqu’à Mars 2006, je participe au projet du
PIR Robea “R2M : Rover multi-modes pour une haute mobilité sur terrain accidenté” animé par le
LASMEA (Clermond Ferrand), en collaboration avec le Cemagref (Clermond Ferrand) et le Labora-
toire de Robotique de Paris (budget total : 136 kEuros, budget pour le LAAS : 33 kEuros, je suis le
seul permanent du groupe impliqué).

Ce projet porte sur l’étude de la locomotion en terrains accidentés, pour une plate-forme développée
au Laboratoire de Robotique de Paris. Au LAAS, les aspects suivants sont étudiés :

– Fusion d’informations de texture aux informations de texture pour la modélisation du terrain,
– Et surveillance de la locomotion, en intégrant des informations a priori et des informations

mesurées lors des déplacements.

Projet du PIR Robea “Aerob” De Septembre 2001 à Mars 2005, j’ai animé le projet du PIR
Robea “Aerob : Robots mobiles terrestres et aériens en environnements extérieurs : Modélisation
de l’environnement et navigation sûre basée sur la vision”, collaboration avec l’équipe ICARE de
l’INRIA Sophia et le Centre d’́Etudes Spatiales de la Biosphère à Toulouse (budget total: 900 KF,
budget pour le LAAS : 330 KF, j’étais le seul permanent du groupe impliqué).

Ce projet a consisté à étudier les problèmes suivants :

1. Intégration de données aériennes acquises à différentes altitudes (images et modèles numériques
acquis par satellites, avions, et systèmes à très basse altitude).

2. Construction de modèles de l’environnement très hauterésolution (quelques centimètres) à par-
tir de données acquises à très basse altitude.

3. Recalage et fusion de données aériennes et terrestres.

4. Planification de chemins à partir du modèle construit, en spécifiant le modèle de l’exécution
asservie des déplacements.

5. Asservissement visuel des déplacements, en exploitantdes images non calibrées et le modèle
tridimensionnel construit.

De notre coté, les principaux résultats ont été obtenussur le point 3.

Projet du GdR Isis “Vision Panoramique et Robotique” De mars 2002 à Juin 2003, j’ai animé
le projet jeunes chercheurs du GdR ISIS “Vision panoramiqueet robotique”, collaboration avec le
LISIF de l’Université Pierre et Marie Curie et le CREA de l’Université de Picardie (budget total :
7500 Euros, budget pour le LAAS : 2500 Euros, j’étais le seulpermanent du groupe impliqué).

Ce petit projet a consisté à étudier et définir des méthodes de calibrage de caméras panoramiques.
Il s’est conclu le 05/06/2003 par l’organisation à l’ENST d’une journée du GdR Isis consacrée à la
vision panoramique, à laquelle 20 personnes étaient présentes.
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Action strat égique “Machines intelligentes” du CNRS De 1996 à 1999, j’ai assuré avec Raja
Chatila l’animation du pôle Robotique d’Intervention (RISC) de l’action stratégique “Machines Intel-
ligentes” du CNRS (pas de financement spécifique).
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B.3 Activit és contractuelles

Par ordre chronologique inverse, l’ensemble des activités contractuelles que j’ai menées depuis
mon entrée au CNRS sont les suivantes :

– Responsable du contrat avec le CNES “Localisation par vision d’un robot d’exploration planétaire
de type mission ExoMars” (de Juin 2005 à Juin 2006, budget de35 kEuros pour le Laas). Il
s’agit d’améliorer des techniques d’estimation visuelledu mouvement développées au LAAS
et d’assurer leur transfert vers le CNES.
Je suis le seul permanent du groupe impliqué dans ce contrat.

– Responsable au LAAS du contrat avec l’ESA “ExoMars phase A study : rover design and
trade-offs” (de Janvier 2004 à Janvier 2005, budget de 20 kEuros pour le LAAS). Au sein
du consortium mené par Astrium UK, j’avais la responsabilité la spécification de la couche
logicielle assurant la navigation du futur rover ExoMars que l’ESA prévoit de lancer sur Mars
en 2011. Ce contrat a demandé énormément de travail (bienplus que le budget alloué au Laas...),
et nous devrions être acteurs des phases suivantes du projet dès le début 2006.
J’étais le seul permanent du groupe impliqué dans ce contrat.

– Responsable au LAAS du projet Européen IST Comets “Real time control and coordination
of multiple heterogeneous unmanned aerial vehicles” (de Mai 2002 à Juin 2005, budget to-
tal de 1.5 Meuros, dont 330 kEuros pour le LAAS). Il s’agissait d’un projet très ambitieux
mené par l’Université de Seville, en collaboration avec l’Université Technique de Berlin, la
société espagnole GMV et l’Université de Linköping, qui a mené chaque année à une semaine
d’expérimentations au Portugal, durant lesquelles le ballon dirigeable Karma a été exploité en
coopération avec deux hélicoptères apportés par des partenaires. Au sein de ce projet, nous
avons investi dans les axes suivants :
– Développement du ballon dirigeable Karma
– Développement du contrôle de vol de Karma
– Développement de fonctionnalités de modélisation de l’environnement survolé
– Spécification et développement de l’architecture globale de l’ensemble du système Comets :

spécification et écriture des superviseurs associés à chacun des robots et interfaçage avec la
station de contrôle au sol.

Ce très gros projet nous a permi de développer une compétence en robotique aérienne et de
renforcer des acquis dans le domaine multi-robots.
Les autres permanents du groupe impliqués dans ce projet étaient Rachid Alami et Raja Chatila.

– Responsable au Laas du contrat avec Dassault “Réalisation d’une plate-forme générique d’ex-
périmentation en vue de l’étude de problèmes de coopération de véhicules aériens” (de Jan-
vier 2004 à Décembre 2005, budget pour le LAAS de 45 kEuros). Il s’agissait de spécifier et
développer le drone Lhassa. J’étais le seul permanent du groupe impliqué.

– PEA Cadence : responsable au LAAS du Programme d’Études Amont de la DGA CADENCE,
auprès de Thales (de Janvier 2004 à Janvier 2005, budget pour le LAAS de 20 kEuros). Il
s’agissait de participer à la spécification de concepts desystèmes robotisés terrestres et aériens
pour des applications de défense. Ce PEA a pour l’instant été gelé par la DGA.
Les autres permanents du groupe impliqués étaient RachidAlami, Raja Chatila, Michel Devy
et Félix Ingrand.

– PEA Miniroc : participant au LAAS du Programme d’Études Amont de la DGA MiniRoc,
auprès de Thales (de Janvier 2002 à Janvier 2003, budget pour le LAAS de 20 kEuros). Il
s’agissait de participer à la spécification de concepts desystèmes robotisés terrestres pour des
applications de défense. Le groupement qui a obtenu la réalisation des études n’est pas celui
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qui a été mené par Thales.
Les autres permanents du groupe impliqués étaient RachidAlami, Raja Chatila, Michel Devy
et Félix Ingrand.

– Responsable du projet soutenu par la région Midi-Pyrén´ees “Robotique d’Exploration et d’In-
tervention” (de 2001 à 2003 inclus, subvention totale de 750 kF, part LAAS de 450 kF). En
collaboration avec l’Onera, ce projet nous a permis de fairenos premiers pas en robotique
aérienne, notamment en apportant le soutien nécessaire au développement du ballon dirigeable
Karma.
J’étais le seul permanent du groupe impliqué.

– Co-responsable avec Michel Devy de la participation au programme de la DGA “Acquisition
de programmes de traitement d’images pour la navigation de véhicules robotisés” (en 2002,
budget pour le LAAS de 50 kF). Il s’agissait d’assurer le transfert de logiciels de traitement
d’image développés au LAAS en vue de leur évaluation par la DGA.

– Responsable du contrat avec le CNES “Estimation visuelle du mouvement d’un rover” (2001,
budget de 200 kF pour le Laas). Il s’agissait de transférer d’améliorer une technique d’estima-
tion visuelle du mouvement développée au LAAS.
J’étais le seul permanent du groupe impliqué dans ce contrat.

– Co-responsable avec Raja Chatila du projet soutenu par la région Midi-Pyrénées “Robots d’As-
sistance et d’Intervention en Conditions Extrèmes” (de 1997 à 1999 inclus, subvention pour le
LAAS de 250 kF). Ce projet nous a permis de faire de continuer `a développer notre approche
de la navigation pour un rover en environnements naturels.

– Responsable d’une étude pour l’Aérospatiale sur le problème de la localisation d’un robot en
environnements naturels (1998, budget de 50 kF pour le LAAS).
J’étais le seul permanent du groupe impliqué dans ce contrat.

Enfin, bien qu’il ne s’agisse pas d’une activité contractuelle, j’ai participé durant toute l’année
2005 à un club de réflexion animé par le CHEAr (Centre des Hautes Etudes de l’Armement de la
DGA), dont l’objectif a été de produire un rapport intitulé “Quelles recherches en robotique pour les
applications futures de la Défense à l’horizon post 2015 ?”.
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B.4 Activit és d’́evaluation

B.4.1 Evaluation de th̀eses

J’ai rapporté sur les thèses suivantes :
– 2005 : thèse Juan Nieto (Australian Center for Field Robotics, University of Sydney) : “Detailed

Environment Representation for the SLAM problem”
– 2004 : thèse de Pierre Lamon (Autonomous Systems Laboratory, Ecole Polytechnique Fédérale

de Lausanne) : “3D Position Tracking for All-Terrain Robots”
– 2004 : thèse de Jong Huyk Kim (Australian Center for Field Robotics, University of Sydney) :

“Autonomous Navigation for Airborne Applications”
– 2002 : thèse de Salah Sukkarieh (Australian Center for Field Robotics, University of Sydney) :

“Aided Inertial Navigation Systems for Autonomous Land Vehicles”
J’ai participé au jury de thèse des étudiants suivants (outre les thèses que j’ai encadrées au LAAS) :

– Avril 2005 : thèse de Martial Sanfourche (Onera et Université Cergy) : “Traitement de séquences
d’images pour l’estimation jointe de la structure et du mouvement. Application à l’imagerie
aérienne.”

– Décembre 2004 : thèse de Pierre Lamon (Autonomous Systems Lab, École Polytechnique
Fédérale de Lausanne) : “3D position tracking for all-terrain robots”

– Décembre 2001 : thèse de Nicolas Loménie (Université René Descartes, Paris) : “ Interprétation
de nuages de points : application à la modélisation d’environnements 3D en robotique mobile”.

B.4.2 Évaluation de projets

– Évaluation en 2005 de deux projets déposés auprès de l’ANR.
– Depuis 2004, membre du conseil scientifique du projet Ressac (“Recherche et sauvetage par un

système autonome coopérant”) de l’Onera.
– Évaluation en 2003 de deux projets déposés dans le cadre duProgramme Interdisciplinaire de

Recherches du CNRS “Robea”.

Évaluation d’articles

– Évaluateur régulier pour différentes conférences internationales et nationales (IEEE Internatio-
nal Conference on Robotics and Automation, IEEE International Conference on Intelligent Ro-
bots and Systems, International Joint Conference on Artificial Intelligence, International Confe-
rence on Advanced Robotics, Robotics and Science, Field andService Robotics, ...)

– Évaluation d’une cinquantaine d’articles pour les revues “Journal of Field Robotics”, “IEEE
Transactions on Robotics and Automation”, “IEEE Transactions on Systems, Man and Cy-
bernetics”, “International Journal of Robotics Research”, “Traitement du Signal”, “Artificial
Intelligence”...

– Membre du comité éditorial de la revue “Journal of Field robotics”.

52

te
l-0

01
09

72
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

25
 O

ct
 2

00
6



B.5 Activit és de diffusion de l’information scientifique

– Mise en place et maintien à jour d’un site web présentant le projet interne au laboratoire “Ro-
botique en environnements naturels” (www.laas.fr/\∼\,simon/eden).

– Rédaction d’un article pour la revue “Géomatique” [102]
– Rédaction d’un article pour la revue “La Recherche” [103].
– Réalisation de vidéos présentant les travaux sur la navigation autonome avec le robot Lama [106,

105]. Réalisation d’autres vidéos non publiées (www.laas.fr/∼simon/eden/gallery/
videos.php), certaines sont hébergées sur le site du CNRS dans le dossier “sagaSciences”
consacré à la robotique).

– Organisation de démonstrations en public de navigation autonome avec le robot Lama à la Cité
de l’Espace de Toulouse, les 23 et 24 Septembre 2000, dans le cadre d’une exposition consacrée
à la planète Mars.

– Présentation au public de communications sur la robotique en environnements naturels lors de
diverses occasions (congrès de l’International Astronomical Fundation à Toulouse en Octobre
2001, cité de l’Espace en Septembre 2000, au “Salon International des Technologies du Futur”
à Toulouse en 2000 et 1998...)

– Les travaux autour du robot Lama ont fait l’objet de trois émissions télévisées, de deux émissions
de radio, et de différents articles dans la presse. Les travaux autour du ballon Karma ont fait
l’objet d’un article dans la presse régionale, et ceux avecle drone Lhassa d’un article dans la
presse Japonaise.
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Annexe C

Liste exhaustive des publications

L’intégralité de mes publications depuis que je suis chercheur est présentée ici. Les publications
cont classées par type, puis par ordre chronologique inverse.

Remarque : ne figurent pas dans les “chapitres dans des ouvrages” les publications présentées à des
conférences, dont les actes sont ultérieurement édités (ainsi les actes de la conférence “International
Symposium on Experimental Robotics” sont ultérieurementédités chez Springer, mais il ne s’agit pas
à proprement parler d’une contribution à ouvrage. Les références de ce type sont [20, 25, 28, 37, 54,
60]).

54

te
l-0

01
09

72
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

25
 O

ct
 2

00
6



Bibliographie

Chapitres dans des ouvrages
[1] R. Chatila, F. Ingrand, and S. Lacroix.Intelligence for Space Robotics, chapter Autonomy of Planetary Rovers. TSI

Press, 2006.

[2] S. Lacroix, R. Chatila, and A. Mallet.Images de profondeur, chapter Images de profondeur et navigation autonome en
environnement naturel, pages 215–242. Traités IC2. Hermes, 2002.

Publication dans des revues̀a comité de lecture
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[11] R. Chatila, S. Lacroix, T. Siméon, and M. Herrb. Planetary exploration by a mobile robot : Mission teleprogramming
and autonomous navigation.Autonomous Robots Journal, 2(4) :333–344, 1995.

[12] M. Devy, R. Chatila, P. Fillatreau, S. Lacroix, and F. Nashashibi. On autonomous navigation in a natural environment.
Journal of Robotics and Autonomous Systems, 16 :5–16, 1994.
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In Actes des 4èmes journées ORASIS du PRC-GDR CommunicationHomme-machine, Mulhouse (France), Septembre
1993.

57

te
l-0

01
09

72
0,

 v
er

si
on

 1
 - 

25
 O

ct
 2

00
6



[60] R. Chatila, S. Fleury, M. Herrb, S. Lacroix, and C. Proust. Autonomous navigation in natural environment. In
Proceedings of the 3rd International Symposium on Experimental Robotics, Kyoto (Japan), October 1993.

[61] M. Ghallab, P. Grandjean, S. Lacroix, and J.P. Thibault. Représentations et raisonnements pour une machine de
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[91] S. Lacroix. Réalisation d’une plate-forme générique d’expérimentation en vue de l’étude de problèmes de coopération
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