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PROPOSITION DE SUJET DE THESE 

Intitulé : Coordination multi-objectifs d'un essaim de drones pour la recherche et localisation de 
source électromagnétique 
Référence : TIS-DTIS-2025-46 
(à rappeler dans toute correspondance) 

Début de la thèse : Dernier trimestre 2025 Date limite de candidature :  
Mots clés : Essaim de drone ; Commande et estimation collaborative ; Propagation d’incertitudes ; 
Localisation de source ; Robotique expérimentale 

Profil et compétences recherchées : 
Master 2 Recherche ou Diplôme d'ingénieur avec spécialisation en robotique, automatique, traitement du 
signal et des images. 
Compétences : Automatique, Robotique, Traitement du Signal, Théorie des graphes 
Outils : ROS2, Gazebo, Programmation Objet (Python ou C++) 
Bon niveau rédactionnel, bon niveau d'anglais, expérience et goût pour la recherche appliquée. 
 
Présentation du projet doctoral, contexte et objectif :  
 
Le contexte de ce sujet de thèse est le développement d’un système modulaire à base de drones de petite 
taille pour détecter et localiser de manière autonome dans un environnement inconnu les émetteurs 
électromagnétiques tels que les télécommandes de drones, téléphones, objets connectés, balises de 
secours. Ce système pourra être exploité dans le domaine civil ou défense afin d’assurer la sécurité des 
personnes et des biens, ainsi que par les industriels de l’énergie, de la gestion des données, des 
télécommunications, ou encore du transport (aérien, souterrain ou aérospatial). 
 
La tâche considérée nécessite une planification dynamique des trajectoires d’un essaim de drones pour 
maximiser les chances de détection et localisation de l’émetteur, tout en respectant des contraintes 
dynamiques, de mesure et de communication. Les travaux s’appuieront sur une modélisation de la mesure 
des signaux électromagnétiques en jeu et sur une algorithmie d’estimation collaborative développée en 
parallèle dans le cadre du projet. Le développement d’un algorithme de localisation des drones de l’essaim 
n’est pas dans le périmètre des travaux, on considérera cependant des hypothèses réalistes sur les 
incertitudes associées. Le sujet ambitionne une validation expérimentale réaliste sur un essaim de drones 
avec calculs réalisés à bord.  
 
L’objectif scientifique principal est ainsi la planification de trajectoires optimales coopératives pour la 
localisation d’une source électromagnétique. Il s’agit de développer une méthode de définition des 
trajectoires optimales en embarqué pour chaque drone de l’essaim afin de maximiser la probabilité de 
détection et localisation du signal cible, en tenant compte notamment des contraintes suivantes :  

 L'intermittence éventuelle de l'émission du signal cible. L’essaim ou une partie des drones peuvent 
être amenés à alterner entre des périodes de détection du signal et d’exploitation de celui-ci au sein 
d’un algorithme de localisation agrégeant les informations recueillies. 

 Les contraintes de positionnement relatif à la fois vis-à-vis de la source à localiser (formation de 
faisceau, goniométrie) et vis-à-vis des autres drones de l’essaim pour éviter la collision 

 La propagation et la minimisation des incertitudes liées à la localisation des drones eux-mêmes. 
 La communication entre les drones de l’essaim : contraintes de proximité et limitation des échanges. 

En ce qui concerne la commande des drones, de nombreux travaux ont été publiés sur la planification de 
trajectoires pour la localisation et le suivi à l’aide de capteurs de vision. Les approches les plus simples 
considèrent des trajectoires planifiées en début de mission [NJM+21, Yan23]. Lorsque les trajectoires sont 
actualisées en ligne, l’objectif est de déplacer les drones vers des zones non encore explorées, 
éventuellement en évitant des obstacles, comme dans [Paul2017] qui considère un champ de potentiel 2D 
et une estimation de la distance entre drones à voilure fixe par RSSI. [LZXL21] utilise également un champ 
de potentiel dans un environnement 3D. [Iben2021] exploite une approche de type commande prédictive 
avec des estimées ensemblistes. Dans [Dam20], chaque drone met à jour sa trajectoire avec le nouveau 
centre pondéré des cellules de Voronoï obtenu une fois que les ensembles finis aléatoires décrivant les 
emplacements cibles possibles sont mis à jour. Dans [KWK+20] des trajectoires optimales permettant de 
maximiser la probabilité de détecter les objets surveillés ont été proposées. Les trajectoires sont décrites à 
l'aide de polynômes de Bernstein, ce qui permet de transformer une optimisation fonctionnelle en une 
optimisation paramétrique. Les trajectoires sont conçues dans [AS20, HZZ+23, ZLZ+24] via des techniques 
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d’apprentissage par renforcement, la récompense étant liée à la détection d’une source. Lorsqu’une position 
approximative est obtenue, une approche classique consiste à chercher le déplacement des drones qui va 
minimiser l’incertitude d’estimation évaluée à l’aide d’un critère exploitant la matrice d’information de Fisher 
de l’estimateur. Dans [MPMS19], des points d’observation successifs sont définis pour chaque drone de 
même que par [HMM+20], afin de déterminer les meilleures positions et orientations à rallier pour chaque 
drone en termes de maximisation de gain d’information ou minimisation d’incertitude d’estimation. Ensuite, 
des trajectoires polynomiales passant par ces points de vue sont construites tout en évitant les obstacles 
connus. Dans [Shah2016], des mesures TDoA sont exploitées par un filtre de Kalman étendu et des critères 
de type D-, A- et E-optimalité sont utilisés pour synthétiser la commande. Dans [Xu2016], la trace de la 
matrice de covariance de l’estimateur est utilisée pour réaliser une synthèse distribuée de trajectoire des 
drones en exploitant un modèle précis de leur dynamique. [Jiang2021] adopte une approche de type adaptive 
simulated annealing pour la synthèse de la commande de drones pour l’exploration de zone et la détection 
de sources RF. Dans [Rückin et al., 2025], une représentation unifiée est proposée afin d’intégrer des 
objectifs et contraintes multiples afin de construire une carte informationnelle sur laquelle la planification de 
trajectoires peut s’effectuer plus efficacement. 
 
Au niveau de l’optimisation des communications au sein de la flotte, de nombreux travaux existent sur 
les problématiques de consensus entre agents avec limitation des communications. Ainsi, [Viel2022] 
considère une approche de type event-triggered afin d’atteindre un consensus en limitant les besoins de 
communication. [Chen2022] considère la localisation à base de RSS. Les communications sont limitées 
grâce à une approche utilisant la matrice d’information de Fisher de l’estimateur. Ainsi, un seul cycle de 
communication entre les UAVs périphériques et l’UAV centralisateur est nécessaire. Il s’agit de rechercher 
des structures nécessitant une information limitée permettant d’atteindre un niveau désiré de performances 
au niveau de la précision de la localisation et en garantissant la sureté des vols [Liang21], [Milosz18]. Une 
approche possible est la modélisation sous forme de structures paramétriques (typiquement des gains) à 
optimiser. 
 
Les travaux de définition de la simulation et des expérimentations de validation pourront s’appuyer sur 
le cadre proposé et les résultats de la compétition [AERPAW2023], dans laquelle les organisateurs 
fournissent un jumeau numérique pour l’évaluation de techniques aéroportées de localisation d’un émetteur 
au sol. Une partie des résultats de la compétition et de l’effort de simulation associé ont été publiés 
[Kudyba2024, Kudyba2024b]. 
 
Le plan de travail prévisionnel est le suivant : 

• Revue de littérature et état de l'art des travaux existants sur la planification de trajectoires, 
l'estimation de la localisation et les systèmes multi-agents pour la localisation de source. 

• Développement du simulateur et premiers tests de localisation et commande d’un essaim de drones 
en préparation de l’évaluation des performances du système, en lien avec un modèle de signaux 
électromagnétiques développé par ailleurs.  

• Implémentation d’un choix de méthodes de l’état de l’art d’estimation et de planification de 
trajectoires de l’essaim répondant partiellement aux objectifs listés. 

• Définition d’une méthode de planification de trajectoires des drones tenant compte de tous les 
objectifs et contraintes du problème. Dans un premier temps, la méthode cherchera à réaliser la 
mission en supposant une localisation et une communication parfaites. 

• Vers plus de réalisme, on cherchera ensuite à prendre en compte les incertitudes de localisation et 
de la limitation des communications  

• Validation expérimentale des composants développés sur plateformes réelles. 
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