www.onera.fr O N E R A

THE FRENCH AEROSPACE LAB

PROPOSITION DE SUJET DE THESE

Intitulé : Planification et localisation pour la navigation autonome d’un drone sans GNSS

Référence : TIS-DTIS-2024-50
(a rappeler dans toute correspondance)

Début de la thése : 01/10/2024 Date limite de candidature : 31/12/2024

Mots clés
Navigation, Commande, Planification

Profil et compétences recherchées

Etudiant grande école d’ingénieurs et universités

Automatique, Traitement du signal et des images, Mathématiques Appliquées orientées Probabilités et
Statistiques

Les drones sont de plus en plus utilisés pour des missions de surveillance et de recueil
d’'information. Pour cela, le drone doit suivre de maniére autonome une trajectoire planifiée en
amont, par exemple lors de la préparation de la mission. Un enjeu important de cette phase de
planification est d’assurer que le drone soit capable de suivre la trajectoire avec la précision requise
pour la mission tout en satisfaisant différentes contraintes (évitement d’obstacles, temps
d’exécution de la mission, ...). Le long de cette trajectoire planifiée, le drone doit donc avoir accés
a une quantité d’information suffisante lui permettant de se localiser. Pour se faire, la planification
a acces a des informations liées au terrain survolé et le drone embarque différents capteurs ainsi
qgu’un calculateur de bord exécutant les algorithmes de navigation et de guidage.

La navigation assure I'estimation de I'état du drone (position, vitesse, attitude) dont le résultat est
transmis a 'algorithme de guidage qui a pour réle de suivre la trajectoire planifiée. Classiquement,
I'estimation et la commande sont découplées. Cependant, de maniére générale, elles doivent étre
gérées conjointement compte tenu de la dépendance de la qualité de la mesure au terrain survolé
[8].

La localisation est basée classiqguement sur une centrale inertielle qui élabore la solution de
navigation par intégration numérique des mesures issues des accélérométres et des gyrométres.
Bien que la navigation inertielle soit autonome et fiable, elle produit des mesures imparfaites (biais,
facteurs d’échelle, bruits, ...) qui ménent a une dérive croissante avec le temps de la solution de
navigation. Cet effet est d’autant plus marqué quand les mesures proviennent de senseurs inertiels
bas co(t et donc de précision médiocre. Ainsi, si la navigation inertielle seule peut suffire sur de
courtes durées, la mission nominale nécessite des mesures externes de recalage et la mise en
ceuvre d’'un algorithme de fusion. Les mesures GNSS sont souvent mises a profit de par leur
complémentarité avec les données inertielles mais elles ont 'énorme inconvénient d’étre faciles a
brouiller.

Parmi les capteurs de recalage, une caméra embarquée a bord constitue une solution intéressante.
Elle permet d’'une part de déterminer le mouvement du drone grace au défilement du sol dans
limage et d’autre part de recaler la position du drone en utilisant des repéres visuels géo-
référencés. Ces senseurs nécessitent néanmoins suffisamment de texture dans 'image afin de
pouvoir extraire 'information permettant de se localiser avec précision [1], [2], [3], [4] et [5].

Dans ce contexte, il s’agit de déterminer une commande permettant a la fois I'atteinte d’'un objectif
et I'estimation de I'état complet du systéme. De fagon générale, ce probléme peut se formaliser
comme un probleme de contréle optimal stochastique. Cependant, le probléme numérique de
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programmation dynamique qui en résulte est insoluble en pratique, on a donc recours a des
méthodes d’approximation. Une des approches consiste a définir un critére de performance tenant
compte des incertitudes du systéme (perturbations, erreurs de modéle, ...) et de la qualité de
'observation (matrice d’information de Fisher, ...) [6] et [7]. Cette approche permet de trouver la
commande qui augmente I'observabilité (évitement des zones non favorables au recalage).

Dans cette thése, on pourra étudier des méthodes de planification pour des problemes de
commande en milieux contraints par la présence d’obstacles et par manque d’observabilité. Par
exemple, la commande prédictive (MPC) transforme le probléme de commande optimale en un
probléme d’optimisation en dimension finie [8]. Une autre méthode consiste a construire un arbre
d’exploration de I'état, comme les méthodes a échantillonnage (RRT) [9] et [10]. L'idée générale
de ces approches est de propager a chaque instant la loi de probabilité de I'état sachant les
mesures. Ainsi, |a trajectoire est évaluée aussi en termes de confiance (propagation de la matrice
de covariance).

Le travail de thése consistera a d’abord définir des métriques permettant de modéliser la
favorabilité d’un terrain a un algorithme de navigation. Ensuite, il s’agira d’appliquer le cas d’usage
a la réalisation d’un algorithme de planification pour un drone, exploitant 'ensemble des capteurs
embarqués (centrale inertielle, caméra, magnétomeétre,) et informations disponibles (carte de
terrain, ...). Cette réflexion pourra démarrer a partir d’algorithmes déja existants [6] et [7].

Les algorithmes devront étre congus pour étre implémentables et s’exécuter dans un temps
opérationnellement raisonnable, au minimum sur un calculateur typique de station sol de drone
Iéger et au mieux sur un calculateur embarqué. L’implémentabilité sera dans un premier temps
évaluée en simulation puis si possible testée sur un calculateur intégré dans une simulation
hardware-in-the-loop développée a Thales LAS et a TONERA/DTIS.

Le déroulé de la thése sera le suivant :

1) Recherches bibliographiques sur les méthodes de planification, la borne de Cramér-Rao, la
caractérisation de 'information contenue dans une image (indice de « favorabilité de terrain ») ;

2) Développement d’'un ou plusieurs algorithmes d’estimation et de commande, et démonstration
de leur fonctionnement sur des scénarios d’intérét ;

3) Codage et validation des méthodes de planification, puis optimisation du code en vue d’une
application « temps réel ».

Des articles de conférences internationales de rang A avec comité de lecture sont attendus, ainsi
que des articles de journaux a fort facteur d’impact.
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