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Résumé

Dans le cadre de notre cursus ENSTA Bretagne, la dernière année doit comporter 6 mois de stage afin de
réaliser un travail d’ingénieur. Cette période a été effectuée dans l’entreprise Notilo Plus. Ce stage étudie la
possibilité d’utiliser la caméra monoculaire des drones de Notilo Plus pour l’asservir visuellement dans des eaux
à faible visibilité. L’algorithme calcule la matrice d’homographie entre l’image originale et l’image actuelle afin
de déduire le mouvement du drone dans l’espace. L’algorithme est rendu robuste notamment grâce à l’utilisation
d’un RANSAC. La décomposition de la matrice d’homographie renvoie plusieurs solutions potentielles, l’algo-
rithme utilise également les données de l’IMU du drone ainsi que du capteur de pression afin de déterminer la
solution correcte et ainsi d’obtenir un meilleur calcul de l’erreur. Le drone n’est jamais immobile dans l’eau, ses
moteurs provoquent un mouvement parasite, l’algorithme permet de compenser ce mouvement. L’algorithme
a besoin d’une cible pouvant être assimilée à un plan pour fonctionner. L’algorithme a été testé sur sur le
simulateur open-source utilisant ros et gazebo UUV simulator, et également dans le lac de chamagnieu dans un
cas réel.
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Liste d’abréviations

AUV Automatic Underwater Vehicle, véhicule sous-marin autonome

ROV Remotely Operated underwater Vehicle, véhicule sous-marin téléguidé

FAST Features from Accelerated Segment Test

BRIEF Binary Robust Independent Elementary Features

ORB Oriented FAST and Rotation-aware BRIEF

RANSAC RANdom SAmple Consensus

FPS Frame Per Seconds, Image par second

IMU Inertial and Measurement Unit, Centrale inertielle

RMS Root Mean Square, valeur moyenne quadratique
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1 Introduction

Actuellement, les tâches d’inspection en milieu sous-marin restent effectuées par des humains. Cependant,
l’utilisation de plongeur peut être contraignante que ce soit pour des raisons de sécurités, administratives ou de
disponibilités des-dits plongeurs. Certaines entreprises commencent à commercialisés des drones permettant de
remplacer les plongeurs pour certaines tâches. Pour le moment, les drones commercialiser restent des Remotely
Operated underwater Vehicle (ROV), nécessitant donc des opérateurs pour les contrôler. Bien que leur taille
tend à réduire, ces ROV restent encombrants.

Notilo plus crée des drones de petites tailles, permettant d’effectuer des missions jusque-là faites par des
humains. Les missions peuvent être du suivi supervisé pour permettre de suivre des plongeurs et s’assurer
qu’aucun problème ne leur arrivent, ou des missions d’inspection de coque ou de pipeline.

Notilo plus en partenariat avec CMA-CGM doit à terme réussir l’inspection d’une coque de porte-conteneurs.
Ce stage explore la possibilité d’utiliser la caméra monoculaire des drones de Notilo Plus pour aider à l’inspection
de la coque. Les inspections de porte-conteneurs se passent le plus souvent dans des port industriels. L’eau étant
assez polluée dans ces zones, la visibilité est mauvaise. L’objectif du stage est d’utiliser ce drone afin, dans un
premier temps, d’aider à l’inspection supervisée de la coque. L’algorithme utilisera la caméra monoculaire du
drone afin d’estimer les mouvements du drone puis de les compenser.
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2 Présentation générale

Notilo Plus est une startup d’une quinzaine d’employés possédant des bureaux sur Lyon et Marseille. Notilo
Plus a été créée en 2016 par Nicolas Gambini et Benjamin Valtin.

Notilo Plus commercialise deux gammes de drones. Une gamme plutôt orientée loisir IBUBBLE et une
gamme professionnelle SEASAM.

Figure 1 – IBUBBLE Figure 2 – SEASAM

Grâce aux 7 moteurs, ces drones peuvent utiliser 6 degrés de libertés.
Les deux gammes embarquent des capteurs similaires :
— capteur de pression
— Inertial and Measurement Unit (IMU)
— sonar
— capteur de fuite dans le compartiment et la batterie
— capteur de charge de la batterie
— caméra
— hydrophones (4 ou 5 selon la gamme)

Figure 3 – Télécommande

Le drone possède également une télécommande. Cette télécommande émet des ondes acoustique qui sont
captées par le drone et interprétées. Ces ondes acoustiques permettent d’envoyer des ordres au drone ainsi que
la distance entre la télécommande et le drone. La télécommande possède également un capteur de pression.
Grâce aux 4 (ou 5) hydrophones et au capteur de pression du drone et de la télécommande, le drone arrive à
déduire la position de la télécommande dans son référentiel.
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La gamme SEASAM peut embarquer d’autres capteurs si des clients en font la demande.

Les drones sont contrôlables de plusieurs façon.

La gamme IBUBBLE a pour objectif initial de suivre un plongeur sans fil afin de faire des vidéos. Les ordres
sont envoyés du plongeur au drone grâce à la télécommande. Le contrôle est alors sans fil. Un mode ROV est
aussi possible grâce à un fil.
La gamme SEASAM possède les mêmes modes de fonctionnement que la gamme IBUBBLE. Cette gamme peut
de plus faire du suivi supervisé, le drone est connecté à un ordinateur à la surface, la vidéo est donc disponible
mais le plongeur garde le contrôle du drone.

Le stage s’intègre dans un partenariat entre Notilo Plus et CMA-CGM. CMA-CGM est une entreprise de
transport maritime possédant des porte-conteneurs. Le partenariat a pour objectif de leur fournir une solution
d’inspection autonome de la coque afin de détecter d’éventuels défaut dans la coque ou la peinture de la coque.
La peinture des porte conteneurs est une peinture spéciale améliorant l’hydrodynamisme des porte-conteneurs
et donc de diminuer leur consommation.

Figure 4 – Logo CMA-CGM

Le sujet du stage permet d’explorer une possibilité pour stabiliser le drone pour dans un premier temps,
permettre le contrôle de la coque en supervisé. Si l’opérateur détecte une zone qui nécessite d’être vérifiée, il
stabilise le drone pour vérifier ladite zone. L’algorithme doit satisfaire plusieurs besoins :

— l’algorithme doit permettre au drone de compenser l’impact de ses moteurs ainsi que de faibles courant.
— L’algorithme doit pouvoir être lancé et arrêté plusieurs fois dans une mission
— Lorsque le programme est désactivé, le fonctionnement du drone doit être normal.

De plus, l’algorithme ne doit pas être lancé au démarrage
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3 Techniques utilisées

L’algorithme détecte des points et les caractérisent grâce à Oriented FAST and Rotation-aware BRIEF
(ORB)[1]. ORB utilise Features from Accelerated Segment Test (FAST)[2] comme détecteur de points d’intérêt
auquel il ajoute une composante pour l’orientation. Le descripteur de ORB est Binary Robust Independent
Elementary Features (BRIEF)[3] avec ajout d’une composante pour la gestion de la rotation.
L’algorithme utilise le flux optique de Lukas-Kanade[4] afin de suivre les points d’intérêt d’une image initiale
dans le temps.
L’algorithme calcule la matrice d’homographie entre la position des points d’intérêt de l’image actuelle et ceux
de l’image initiale[5]. En décomposant la matrice d’homographie [6], il est possible de calculer un déplacement
du drone et donc une erreur à compenser dans notre cas. Le drone doit rester immobile.
Le calcul de la matrice d’homographie est rendu plus robuste grâce à l’utilisation d’un RANdom SAmple
Consensus (RANSAC)[7].

4 Résultats

4.1 Simulateur

Dans un premier temps, l’algorithme a été implémenté sur un simulateur. Le simulateur utilisé est le simu-
lateur UUV [8]. Ce simulateur simule un robot sous-marin avec un modèle physique. Ce robot est par défaut le
rexROV, il est possible de refaire un modèle physique pour un autre robot. Certains capteurs sont également
simulés tel qu’un capteur de pression, un IMU, et plusieurs caméras. Le robot simulé par défaut est composé
de 8 moteurs, 4 verticaux et 4 horizontaux. Ce simulateur utilise ROS et Gazebo.

Figure 5 – UUV simulator

Le drone est situé devant un mur incliné, le mur permet de calculer la matrice d’homographie. L’eau simulée
est claire et la surface du mur est un vrai plan. La texture du mur est une des texture fournie par Gazebo. Le
simulateur représente ainsi le cas optimal pour la vision que l’on peut avoir.
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Figure 6 – Courbe d’erreur de l’asservissement visuel sur le simulateur

L’erreur est définie à une échelle près. A 1m de la surface, un décalage de 1m vaut 1m. La distance entre le
drone et la surface n’étant pas connue, l’erreur est en unités arbitraires.

La matrice moteur du drone simulé n’est pas parfaite, les moteurs créent un mouvement parasite provoquant
un déplacement du drone.
L’algorithme parvient à compenser les mouvements du moteurs. Cependant, vu que le PID est mal réglé, et que
le poids du drone n’est pas cohérent (plusieurs tonnes) et à cause de l’inertie du drone, entre autres, le drone
mets plusieurs minutes avant de se stabiliser.

L’objectif du simulateur était de vérifier que toutes les étapes de l’algorithme fonctionnaient avant de tester
sur le vrai drone.

L’image de gauche est l’image originale/cible, celle de droite l’image actuelle (voir figure ??). Les lignes
correspondent aux points appairés entre l’image originale/cible et l’image actuelle. La matrice d’homographie
est calculable s’il y a plus de 4 lignes (ce qui est le cas actuellement). Il faut cependant avoir plus de 4 lignes
pour gagner en robustesse via l’utilisation d’un RANSAC.
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4.2 Robot réel

Dans le cas des tests réels, il a fallu enlever la distorsion de la caméra. Pour ce faire, la matrice intrinsèque a
été calculée grâce à OpenCV, les images nécessaires à l’algorithme d’OpenCV ont été prises dans un bac d’eau
avec le damier classique d’OpenCV visible. L’algorithme a été testé sur le robot réel dans le lac de Chamagnieu.

Le lac de Chamagnieu est une ancienne carrière située à 30km de Lyon. L’accès au lac est réglementé, le lac
étant un lac privé lié au club de plongée de Chamagnieu.

L’eau est moins nette et l’image de moins bonne qualité que sur le simulateur. L’asservissement visuel a
obtenu de moins bons résultats. L’asservissement fonctionne à condition que le drone ne soit pas trop loin (le
mur n’est alors plus visible) ou trop près (le drone se retrouve trop réactif pour permettre un asservissement).
L’erreur est établie à une échelle près, plus on est près du mur plus l’erreur se retrouve importante, le PID se
retrouve réglé pour une distance donnée entre la cible et le drone.
Également, l’estimation de mouvement depuis une homographie suppose que la scène observée est un plan, ce qui
n’est pas tout à fait juste dans notre cas. De plus, plus le drone est près de la cible plus l’hypothèse surface plane
est douteuse et génère des erreurs supplémentaires dans la matrice d’homographie et donc dans l’asservissement.
L’asservissement permet quand même, dans certains cas (distance pas trop faible, visibilité correcte et hypothèse
surface plane envisageable) au drone de compenser l’impact de ses moteurs sur son mouvement et donc de se
stabiliser face à la cible.

Des tests dans l’entreprise ont été éffectué près de la coque des navires lorsqu’ils étaient à quai. La visibilité
était trop faible pour permettre un asservissement visuel. Les tests se sont orientés pour essayer d’améliorer la
visibilité avant de tester l’algorithme.
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5 Conclusion

L’objectif de l’asservissement visuel était de compenser l’impact des moteurs pour permettre au drone de
rester fixe par rapport à une cible. Cet objectif a été atteint. L’asservissement n’est néanmoins pas suffisant en
l’état pour compenser des perturbations extérieures importantes par exemple un plongeur qui le décale.
L’asservissement visuel n’a pas besoin que la cible soit placée ou ait un pattern particulier, la seule hypothèse
sur la cible est qu’elle soit assimilable à une surface plane.
L’erreur calculée par l’asservissement visuel est définie à une échelle près étant donné qu’on est en monoculaire.
En connaissant la distance entre le mur et le drone, l’erreur calculée sera plus cohérente.
Les prochaines étapes sont de transférer l’algorithme pour être exécutable sur Nvidia Jetson TX2. L’utilisation
de caméra basse luminosité, plus adaptée dans le milieu sous-marin est prévue. La matrice intrinsèque sera
également recalculée dans un cas permettant un meilleur résultat. Des lampes seront utilisées afin d’avoir plus
de visibilité sous l’eau et donc de pouvoir s’asservir de plus loin. La distance pourra également être obtenue que
ce soit par l’utilisation d’un sonar ou d’une caméra stéréo.
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