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SUJET

Si les sous-marins autonomes pour la cartographie en pleine eau sont maintenant opérationnels’,
I'exploration de milieux confinés reste un challenge en robotique sous-marine : cenotes, grottes, épaves,
mines, ... L'exploration de mines immergées? ® a fait I'objet de projets H2020 récents dont I'objectif était
I'évaluation de I'état des structures afin de prévenir leur effondrement et d’estimer la quantité des stocks
de minerais mais aucun de ces projets ne s’est intéressé a la gestion du cable qui relie le robot a la
surface.

Figure 1 : 1. En robotique sous marine, les ondes électromagnétiques sont absorbées des les premiers métres, isolant les robots de
la surface. Le seul moyen de maintenir une communication a haut débit en temps réel est d'utiliser un ombilical. 2. Ce cable,
déployé sur une grande distance peut perturber la commande du robot. 3. Nous proposons d’ajouter des robots intermédiaires
régulierement sur le cable pour en contrdler la forme, c’est le concept de CORDEE DE ROBOTS.

! Des instituts publics comme I"IFREMER et une entreprise comme Ocean Infinity (https:/oceaninfinity.com/ ) proposent leurs
services pour cartographier des zones géographiques et retrouver des épaves ou reconstruire des ¢éléments géologiques d’intérét
sur des grands fonds en utilisant des capteurs acoustiques ou optiques

2 http://vamos-project.eu/ Viable Alternative Mine Operating System

3 https://www.unexmin.eu/ 2016-2019 An autonomous underwater explorer for flooded mines, qui sera suivi par unexup &
partir de 2020
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L’exploration de milieux sous-marins confinés nécessite des temps de plongée longs et une adaptation
permanente des déplacements en fonction de I'environnement découvert. Seuls les robots téléopérés de
type ROV(remotely operated vehicle) réunissent ces deux compétences. En effet, les plongeurs ont des
temps de plongée relativement courts et ne peuvent accéder qu’'a des profondeurs limitées. Quand aux
robots autonomes, sans ombilical, de type AUV (autonomous underwater vehicle), malgré les avancées
en intelligence artificielle et en stockage d’énergie, ils sont encore trés limités en terme de temps de
plongée et de prise de décision. Les ROV bénéficient d’'un apport énergétique illimité et de I'appui d’'un
téléopérateur qui co-analyse les données de I'enveloppe sensorielle transmise en temps réel par le cable.

Loin d’étre uniquement un désavantage, le cable offre un support mécanique de secours pour récupérer
le robot et peut servir de fil d'ariane pour retrouver la sortie du réseau exploré. Mais, pour déployer un
systéme a cable en milieu confiné, il faut développer une méthode pour contréler la position du cable
pour éviter qu’il ne s'emméle ou se coince. La gestion automatique du céble est un probléme qui n’a pas
ou peu été étudié jusqu’a maintenant (pour I'opération des ROV, un second opérateur supervise le
déploiement du cable.).

Nous proposons de contrOler le cable en ajoutant des systémes d’enroulement et des mini-robots
intermé’diaires régulierement répartis sur la course du cable. Nous avons avons hommé ce concept
CORDEE DE ROBOTS.

Ce projet est devenu un des axes de recherche du laboratoire Cosmer et est déja le support de deux
théses. Dans le cadre d'une premiére thése [Laranjeira2017,Laranjeira2018, Laranjeira2019,
Laranjeira2020], nous avons démontré qu’il est possible de contréler une paire de robots reliés par
un céble pesant en utilisant I'image de ce céble filmée par les caméras embarquées sur le
systéme. Une seconde thése en cours s’intéresse a la modélisation physique d’'un cable et vise a
développer un systeme de contréle dynamique de Ila tension via la conception d’un enrouleur actif
[Tortorici 2020].

Figure 2 : Controle d’un robot sous marin (vue principale) a partir de I'acquisition des images de son amarre (vue en haut a gauche).
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Le sujet de la thése que nous proposons ici s’inscrit dans le prolongement de la thése de Matheus
Laranjeira. L’objectif est de contréler une Cordée de Robots afin d’explorer et de cartographier des
espaces immergés confinés :

maophia antipolis

1. SLAM : Cartographie de I’environnement et estimation simultanée de la position d’'un robot
sous marin: le premier travail consiste a évaluer et & adapter les algorithmes de cartographie et
localisation simultanée pour les environnements marins [Vidal2017, Weidner2017, Meilland2013,
Mahe2019, Rahman2019]. Les techniques de localisation terrestres peuvent s’appliquer au milieu
sous-marin mais requiérent des adaptations. En effet, elles sont développées pour des milieux structurés
et statiques, telle que les rues d’une ville ou lintérieur d’un batiment. Dans le milieu sous-marin, une
grande partie de la scéne est en mouvement et, dans le cas de milieu naturel, les points saillants sont
moins nombreux. D’autre part, le modéle de formation des images differe dans I'eau : des parametres
d’absorption et rétro-diffusion s’ajoute au modéle habituel de propagation des ondes lumineuses dans
l'air. Cette partie s’appuiera sur une adaptation des travaux d’Andrew Comport pour les caméras
aériennes.

2. T-SLAM : Co-construction de la carte et estimation des paramétres de la cordée simultanées :
la seconde étape est de déployer simultanément le SLAM sous-marin sur tous les modules régulierement
répartis sur la Cordée de Robot. Les capteurs (caméras, centrales inertielles, profondimétres) sont
répartis le long du cable et donc contraints par sa forme. lls permettent de co-construire une carte de
'environnement et d’estimer les paramétres d’'un modéle du systéme complet. Les contraintes imposées
par la forme du cable et sa longueur peuvent étre fusionnées avec les informations acquise par les
capteurs pour affiner la carte obtenue : le T-SLAM (Tethered Simultaneous Localisation and
Mapping) [McGarey2017]. Cette seconde partie s’appuiera sur les résultats obtenus au laboratoire
COSMER sur la modélisation d’'un ombilical [Laranjeira2020, Tortorici 2020].

3. Planification de trajectoires et contréle d’'une cordée de robot en milieu confiné : dans la cordée,
si le robot de téte est piloté par un opérateur, en revanche les déplacements des robots intermédiaires et
le cable doivent étre automatisés. Il faut alors contrOler un systéme dynamique mixte cable-robots
incluant un modéle dynamique du cable et la gestion des effets de platooning (effets accordéon dus aux
retards des réactions de chaque module, équivalents aux effets observés dans les trains de véhicules).
Cette partie s’appuiera sur les premiers résultats de commande d’une cordée de deux véhicules obtenus
durant la thése de Matheus Laranjeira [Laranjeira2020] et sur les cartographies réalisées dans les points
1et2.
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MOYENS EXPERIMENTAUX

Figure 3 : Deux mini robots sous-marins BlueRov encordés dans le bassin a houle de I'Université de Toulon [Laranjeira2020]

Ouitils de simulation de robotique, de milieu marin et de cables (licences VORTEX, modele URDF
d’'une cordée de robots, licence Matlab,..)

Robots mobiles terrestres et de petits robots sous marins encordés

Bassins d’essai (bassin a houle intérieur, bassins de I'lfremer), rade et bord de mer.

PROFIL DU CANDIDAT

Diplédme de master 2 ou équivalent en vision par ordinateur, robotique ou un domaine proche ;

Des solides compétences en mathématiques, en programmation (python, C/C++, script shell, matlab,
ROS);

Des compétences avanceées en électronique, automatique et traitement d’'image seront appréciées ;
Un trés bon niveau d’anglais constitue un atout certain pour ce recrutement.

COMMENT CANDIDATER ?

Date limite de candidature : 1er Juin 2020

Le dossier de candidature doit étre envoyé a Vincent Hugel (vincent.hugel@univ-tin.fr), Claire Dune
(claire.dune@univ-tin.fr), et Andrew Comport (Andrew.Comport@cnrs.fr ).

Il doit contenir :

Un CV a jour, de deux pages maximum ;

Une lettre de motivation démontrant 'adéquation de votre profil a ce sujet de thése ;

Les note obtenues en master et le rang dans la promotion ;

Une lettre de recommandation du responsable du master ou de I'encadrant du stage de fin
d’étude ;

Le nom et les coordonnées d’un référent (responsable du master ou encadrant de stage de fin
d’étude) que nous pouvons contacter.
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