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Etude n°1 : Calcul ensembliste pour la robotique marine et sous-marine

F. Le Bars, C. Aubry, S. Rohou, T. Le Mezo, B. Desrochers, J. Nicola, M. S. Ibn Seddik, L. Jaulin

Descriptif de I'étude

Dans le cadre de cette étude, nous cherchons iaerédes plateformes robotiques
marines, sous-marines, terrestres et aeériennes ldafmit de valider des concepts et
algorithmes divers, notamment en utilisant des od#h ensemblistes telles que le calcul par
intervalles. Les thématiques liées a ce projet sariées : réalisation de robots simples, peu
colteux et robustes, téléopération, autonomie,laggno, validation, localisation robuste,
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), déiec et reconnaissance d'objets,
cartographie, collaboration entre robots hétérogen€e theme de recherche a été initié par
la these DGA de Fabrice LE BARS soutenue en 201Xl Isurobotique sous-marine
(cartographie, localisation), et continué a traviersthése d’Aymeric BETHENCOURT
soutenue en Septembre 2014 sur le SLAM par meuteololets, le post-doc de Vincent
DREVELLE sur I'exploration sous-marine par meutealmts, les theses de Simon ROHOU
et Benoit DESROCHERS qui ont débuté en Septembteb@x 2014, le post-doc de Clément
AUBRY en 2015 et la these de Thomas LE MEZO comr@ern Octobre 2015.

De plus, d’autres projets et theses sont étroitetena ces travaux. L'évaluation des
algorithmes développés est assurée par la patimipd’'équipes de 'ENSTA Bretagne a
plusieurs concours ou défis dont SAUC-E (robotigoeis-marine), euRathlon (robotique
terrestre en 2013, sous-marine en 2014, combiméstex, aérien, marin et sous-marin en
2015) et WRSC (robots a voile et a moteur).

Voici les principaux travaux réalisés cette année :

* euRathlon 2015wWww.eurathlon.es Comme 'année derniére, les concours SAUC-E
et euRathlon ont été regroupés en lItalie. La naugeaette année était que les
épreuves nécessitaient des robots sous-marinssnteirestres et aériens, autonomes
ou téléopérés. L'idée était d’étre capable de détext localiser des éléments pouvant
étre dans l'eau, sur terre et a l'intérieur de rbétits, et de donner un maximum
d’'informations sur la zone explorée. Nous y avoratigipé avec nos AUVs
(Autonomous Underwater Vehicles) SAUC’ISSE et SARBJ nos robots de surface
a moteur, notre ancien robot terrestre construiir de concours ETAS (et déja
reutilisé pour euRathlon 2013), ainsi que de nouxe@bots terrestres et aériens
construits par des étudiants. D&, " et 3¢ places ont été remportées a diverses
épreuves.

* WRSC/IRSC 2015 (compétition et conférence de rgpeti marine de surface
autonome) aux Aland Islands, Finlande : un ancalev téléguidé de 1.5 m prété par




un ingénieur de I'lfremer a été automatisé avecadieptations des algorithmes mis au
point sur le voilier VAIMOS de I'lfremer. Nous averété f°a 2 épreuves sur 4 et
2°™au classement général, derriére un voilier de 4 m.

» Localisation, communication et cartographie aves meutes de robots sous-marins :
différents types de nouveaux robots sous-maring$ actuellement en construction,
des tests de communication avec des modems aasestgbas colt ont été effectués
pour voir comment ils pourraient étre utilisés daes futures meutes de robots, et des
expériences en mer avec RTsys et le GESMA oneélé&ées.

* Démonstration d’'un bateau a moteur pour le ForunAD@ovation.

* EASIBEX, pylbex et IAMOOC : pour simplifier au mamum l'utilisation du calcul
par intervalles et des contracteurs pour des nsyidASIBEX-MATLAB et
EASIBEX-CPP ont été mis au point. L'idée est denpsire a des étudiants ou
scientifiques ne connaissant pas encore bien ellcaér intervalles ni les langages et
paradigmes de programmation avancés (C++, progréionmarientée objet...)
d’utiliser les possibilités d'IBEX Www.ibex-lib.org a travers des fonctions tres
simples en MATLAB ou C++. De plus, pylbex, une nfiaee en Python pour IBEX a
aussi été mise au poirtt{ps://github.com/benEnsta/pylhexDans la méme logique
de ces outils, IAMOOC, un MOOC pour apprendre &seti le calcul par intervalles
sur des exemples simples a été lartup://iamooc.ensta-bretagne.fr/

* Projets étudiants : projet de drone aéro-sous-manterception de drones, robots
humanoides NAOs, Coupe de France de Robotique..pé&tés projets et concours
sont de bons moyens pour initier les étudiants &okmtique, tester de nouvelles
approches, réfléechir a de nouveaux problémes.

Déroulement de I'année

Comme tous les ans, plusieurs étudiants, stagialmgorants et personnels ont été
impliqués dans les activités de robotique a 'ENBitagne. L’'année a comme d’habitude
commencé par une présentation des robots existantsétudiants et des initiations aux
éléments de base de nos robots : programmationuS ¥dndows et Linux, traitement
d'images de webcams, découverte d'OpenCV (bibloileé de traitement d’images),
utilisation d’Arduino pour la commande de servomiose CAO (Conception Assistée par
Ordinateur), impression 3D, pilotage et assembtigerones... Des sujets de projets et de
stages ont ensuite été proposés aux étudiantstseeers dans le cursus des étudiants sont
aussi en lien avec la robotique et le calcul endisteb L’implication des étudiants dans les
projets de recherche est une composante esser#tiddleréalisation de démonstrations de
robots convaincantes, ainsi que la formation darfuingénieurs, doctorants, enseignants-
chercheurs autour de la robotique et du calculrehBste.

euRathlon 2015

Nous avons participé aux concours euRathlon 201SA41C-E 2015, regroupés a
Piombino, Italie du 17 au 25 Septembre 2015. Gatitton du concours euRathlon proposait
des épreuves impliquant de la robotique sous-maniragine, terrestre et aérienne. La partie
sous-marine comportait un classement supplémentaservé aux équipes eétudiantes et
constituait le concours SAUC-E 2015, les équipes-étodiantes étant sur un classement
distinct comptant pour euRathlon (vowww.eurathlon.ely Le scénario de cette année




simulait une situation ou une centrale nucléairebard de I'eau vient de subir des dégats
majeurs (fuites de pipelines, effondrements dent#iis suite a un tremblement de terre ou
tsunami, etc.). Les robots étaient utilisés poueatér et localiser des objets particuliers
pouvant étre dans l'eau, a I'extérieur ou a l'irgér de batiments, ainsi que récupérer un
maximum de données sur 'état de la zone, avecaximum d’autonomie.
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Fiure 1: Zone de la compétition euRathlon 2015.

Pour les épreuves marines et sous-marines, nouss auidisé nos 2 robots sous-
marins les plus anciens, gagnants de SAUC-E 28RMJC'ISSE et SARDINE.

19-Mar~

Figure 2 : SAUC'ISSE et SARDINE.

lls étaient assistés par notre robot de surfaceabata moteur (présenté en
démonstration lors du Forum Innovation DGA 20153% @ijour avec un nouveau systeme de
propulsion et notre hovercraft utilisé aussi I'amnderniere. Ils servaient de relais de
communication (entre acoustique sous-marine et WaiRsi que d’aide a la localisation pour
les sous-marins lors des compétitions.



Figure 3 : Bateau a moteur autonome utilisé a euRathlon 26let au Forum Innovation
DGA 2015, et hovercratft.

Pour la partie terrestre, plusieurs robots difféegemt été mis au point :

e Un petit robot a chenille basé sur plateforme miggaencommerciale a bas codt. Il
servait de robot principal pour I'exploration dutibent inconnu et était équipé d'un
Ardupilot, un PC, un télémétre laser rotatif Hokugtoune Kinect. Bien gu'il ait été
principalement téléopéré pendant la compétitiostait capable d’effectuer quelques
missions autonomes simples (notamment suivi dep@RS en extérieur).

e Le robot a 6 roues construit a I'origine pour lecours ETAS 2004 et réutilisé pour
euRathlon 2013 aussi été utilisé. Des réparatiorasmgliorations ont été effectuées
pour le remettre a jour et en état. Ses capteaisnéttreés similaires a I'autre robot
principal d’exploration.

e Un buggy, servant de relais de communication Wigda.base mécanique vient d’'un
véhicule téléguidé de moins de 50 cm de long etasohitecture électronique était
basée sur un smartphone sous Android. Il étaitéptaanuellement a des positions
stratégiques (e.g. entrées du batiment) pour magintés capacités de communication
entre la station de contrdle et les robots principdiexploration.

Figure 4 : Robots terrestres utilisés pour I’xplorati'on dun batiment
de relais de communication.

2 différents quadrirotors ont été construits par éeidiants pour la partie aérienne du
concours:

e Un quadrirotor d'intérieur. Ses dimensions pernméttde passer par des portes

standards et il est protégé pour pouvoir toucher Heurs sans dommages. Un



Ardupilot gérait le contrle bas niveau (stabilisatde I'attitude grace a 'AHRS
intégrée, stabilisation de laltitude avec des n#l&es laser/ultrasons verticaux,
stabilisation de la vitesse avec un capteur de Bpkque et positionnement en
extérieur avec le GPS) combiné avec un petit otdimaembarqué pour récupérer et
analyser les données d’'un télémetre laser rotatiiuio, une Kinect et/ou une caméra.
Vu que les contraintes de taille, poids, et énesgig extrémes, la plupart des données
étaient directement transférées par Wi-Fi vers oiootr roulant ou la station de
contrble et peu de traitement de données étaitilpesa bord. Les fonctions
d’autonomie de I'autopilote étaient principalematilisées comme aide au pilotage a
distance, et les autres données de trajectoirargbgraphie étaient principalement
traitées offline.

e Un quadrirotor d’extérieur. Celui-ci était optimig#our les longues distances et
longues missions plutdt que la taille. Seuls lg#teasrs intégrés de maniére standard
avec I'Ardupilot et la caméra étaient utilisés paonstruire une carte vidéo 2D (a
partir de la camera) et 2.5D avec information diefréa partir du laser utilisé pour la
stabilisation de l'altitude, avec une portée d'eoni20 m) de la zone couverte. Un
petit ordinateur ou un smartphone pouvaient ausei @nbarqués pour essayer de
détecter automatiquement les OPIs.

Figure 5 : Quadirotor d’intérieur et quadrirotor d ’'extérieur.

D’autres drones ont aussi été construits dans éampour différents tests, et un drone
Parrot Bebop a aussi été utilisé pendant la cotgréti

Figure 6 : Quadrirotors construits par les étudians en préparation d’euRathlon 2015.

Des cartes 2D des zones a explorer devaient atreiés par sonar pour les parties
marines et par laser ou caméra sur terre ou dangite. Les informations d’altitude a
I'extérieur du batiment par robots aérien permettaide fournir des cartes 2.5D avec



information de relief des alentours du batimenliagtinect des robots terrestres donnait en
plus une cartographie 3D a l'intérieur (ccny_rglodls ROS package). Les OPI (Object of
Potential Interest) ont été principalement déteptésfiltre HSV (sélection par la couleur) ou
par repérage de points d’intéréts spécifiques ®I'QJn traitement offline a la fin des
missions a été fait manuellement ou de maniere-aatomatique pour retirer un maximum
d’'informations des détections et données récupéraeses robots (e.g. détection manuelle
des numéros sur les OPIs, correspondances entragesm positions, etc.) ainsi que
I'amélioration de I'estimation de trajectoire etclartographie.

Figure 7 : Reconstruction 3D avec une Kinect d’unedes salles du batiment & eplor.
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Figure 8 : Trajectoires des différents robots utilsés pour la derniere épreuve
d’euRathlon.

Nous avons remporté de§"2 places sur une douzaine d'équipes dans les émeuve
sous-marines. En particulier, nous somnf&§°8ur le classement étudiant SAUC-E. De plus,
nous avons obtenu de$™let 3™ places sur les épreuves d’exploration d'intéripar
guadrirotors, entierement réalisés et utilisédearétudiants.

WRSC/IRSC 2015

La WRSC/IRSC 2015 (compétition et conférence deotighe marine de surface
autonome) a eu lieu aux Aland Islands, Finlande3#luAolt au 4 Septembre 2015 (voir
www.wrsc2015.com Les épreuves étaient similaires a celles degemprécédentes, avec
guelques restrictions (e.g. il n'y avait pas deégatie pour les bateaux a moteur). Les
algorithmes utilisés pour le voilier autonome VAIBJ1] ont été adaptés sur un voilier plus
petit muni de capteurs a plus bas codt (notamneecapteur de vent). Nous avons étésbir
2 épreuves et°2°au classement général.




Figure 9 : Voilier utilisé pour la WRSC 2015.

De plus, un bilan de notre organisation de la WRSSCZ 2013 a été présenté a la
conférence OCEANS 2015 a Génes, ltalie le 20 M&b20ans la session spéciale Education
and Competition Initiatives in Marine Robotics [Z]ette conférence a aussi été une bonne
occasion pour voir les travaux de nombreux autreabheurs et industriels en robotique
marine et d’avoir une meilleure vision des pointsgbants actuels qui nécessitent d’étre
étudiés en particulier.

Localisation, communication et cartographie avec de S
meutes de robots sous-marins

En lien avec le concours euRathlon et les travaenthése de Simon ROHOU, un
nouveau robot sous-marin est actuellement en caign. Son but sera a terme d’étre
construit en plusieurs exemplaires pour pouvokdatfer des expériences de meutes de robots
en mer.
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Figure 10 : Modélisation 3D de TOUTATIS, nouveau rbot sous-marin en construction.

Ce nouveau type de robot pourra étre contrélé ssr & degrés de liberté, sera
modulaire en pouvant étre séparé en 2 au milieu pmaplacer une de ses moitiés (e.g.
remplacer la moitié contenant les batteries parauiee moitié plus petite sans batterie pour
fonctionner en mode ROV, ou rajouter un compartimenpplémentaire entre les 2
compartiments standards...) pourra étre équipé delesucapteurs actuellement utilisés sur
nos robots existants, pourra se poser sur le foadnnsi nécessaire (cf sujet de thése de
Simon ROHOU, avec une stratégie de localisatiormenite « pas-a-pas »), etc. Il devrait
notamment étre plus pratique pour une utilisation neer que notre meute de robots
CISCREA, qui est plus adaptée a une utilisatiopisaine.

En plus de cette meute de robots adaptée pouxjeEsiences en mer, d’autres robots
adaptés aux tests en piscine sont aussi en cati@truceur principale nouveauté est qu'ils
seront dotés d’'une communication optique.
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Figure 12 : Emetteur et récepteur optiques, qui deraient étre embarqués dans les mini-
AUVs.



En paralléle, pour préparer de futures expériemogdiquant plusieurs robots sous-
marins communiquant par acoustique entre eux gusiles futurs travaux de Thomas LE
MEZO sur les drones dérivants, plusieurs test@tineffectués en mer pour tester différentes
configurations possibles. Un protocole de commuitinaa été développé pour pouvoir
utiliser simplement et efficacement nos modemsethitsur 4 bouées dérivantes, pour pouvoir
communiquer des données et mesurer des distarteegabots. Chaque bouée était munie
d'un modem acoustique Tritech, d’'un GPS, d'un P@téant le tout, ainsi que dun
smartphone envoyant régulierement des SMS pouquedila derniere position connue des
bouées (pour éviter de les perdre, la rade de Btast assez bien couverte par la 3G).

Figure 13 : Les 4 bouées en train d’étre mises a I'eau.



Figure 14 : Modem acoustique Tritech installé sous chaque bée. Ce type de modem a
bas colt n’étant pas fait a I'origine pour fonctiomer correctement a 4, un dispositif a été
mis au point pour I'allumer et le reconfigurer automatiquement pour pouvoir effectuer

les mesures de distances souhaitées.

Voici les résultats d’'une des premiéres experie(2@guin 2015).
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Figure 15 : Dans cette expérience (29 Juin 2015), les 4 besé@nt été mises a I'eau au
méme endroit en rade de Brest et ont été laisséetaadérive pendant environ 2 fois 2h.
Les tracés de différentes couleurs correspondent awoordonnées GPS de chaque bouée.
Pendant toute I'expérience, des distances étaienisurée par acoustique avec les
modems. Les trajectoires semblent cohérentes avesimodeles de courant, et les
distances mesurées par acoustique correspondaienisasi aux positions relevees par GPS
(les 4 bouées sont restées tres proches pendanttéolexpérience).

/2005

Apres corrections de divers problémes remarquédagmen’expérience, une nouvelle
expérience dans des conditions différentes a éte a I° Juillet 2015. Cette fois-ci, les
bouées ont été lancées a environ 200 m, et 'ueetre elle a été attachée a notre bateau de
suivi (La Panopée) pour surveiller en direct lesirdies échangées via la communication
acoustique.
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Figure 16 : Dans cette expérience (ler Juﬂlet 2015) Iesbd;uees ont ete mises a I'eau a
des endroits différents et ont été laissées a larde pendant 2h. Les tracés de différentes
couleurs correspondent aux coordonnées GPS de chagouée. Pendant toute
I'expérience, des distances étaient mesurée par astique avec les modems, l'une des
bouées (en jaune) étant attachée au bateau de syiva Panopée).



Figure 17 : Sur cette figure, les différentes mesures de d#nce faites par les modems
sont représentées par un trait dessiné a la positiad’émission correspondante (rouge,
noir, bleu, violet selon la bouée émettrice).

Lors de cette expérience, nous avons pu mesuredigiesces jusqu’'a 600 m, avec
une erreur d’environ 5 m, ce qui correspond a éipion de nos GPS. D’autres expériences
seront probablement faites prochainement pour ealidéfinitivement le systeme de
communication, avant d’étre mis en place sur no¥#&Weci permettra de mettre en pratique
les algorithmes développés par Aymeric BETHENCOURihcent DREVELLE, Mohamed
Saad IBN SEDDIK et Simon ROHOU, pour localiseradfiement une meute de robots sous-
marins (voir e.g. [10]).

En parallele de ces expériences, des travaux @si até effectués avec RTsys, a la
suite du projet COMET. Les AUVs d’'RTsys construi@ns le cadre du projet ont pu étre
utilisés pour réaliser une démonstration du fomect@ment de meutes de robots hétérogenes.
Le cas d'utilisation retenu pour démontrer la cigate drones a naviguer et a se localiser de
maniére coordonnée est le suivant : le systemeogsposé d'un bateau et de deux drones
sous-marins. Les AUVs doivent précéder le bateagardant une position fixe dans son
repere.
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Figure 18 : Principe du projet effectué en collabaation avec RTsys.

La partie théorique de ce projet a été travailléasdle cadre d’'un projet étudiant
(Projet SCOUT https://www.youtube.com/watch?v=gwxfMg50RE A&t continuée a travers
le stage de fin d’études de Thomas LE MEZO. Deskitions et une expérience démontrant
le fonctionnement de I'algorithme sur les AUVs dEsigs a été faite en mer.

Figure 19 : Expérience de formation en meute avees sous-marins de RTsys.

En plus de ces tests, une expérience en mer agetsemarin Daurade et le GESMA
(avec l'aide d’Alain BERTHOLOM et Benoit DESROCHERS été effectuée pour récupérer
un jeu de données pour illustrer de futurs travdenSimon ROHOU sur la localisation par
mesures scalaires (e.g. localisation d'un AUV pasumes bathymétriques). Ce travail repose



sur les résultats de la thése de Clément AUBRY e(diéin de boucles par mesures
proprioceptives) et serait étendu par un couplagec ales mesures extéroceptives (e.qg.
bathymeétrie).

Démonstration d’'un bateau a moteur pour le Forum DG A
Innovation

A l'occasion du Forum DGA Innovation 2015, nous re@résenté notre robot bateau
a moteur pour illustrer une application du calcal jintervalles a la sécurité des robots
autonomes. Dans cette démo, le robot évoluait suac, avec deux clétures (virtuelles) de
sécurité : il était contrélable par joystick athrieur de ces clétures, et devenait autonome
lorsqu'il en sortait, pour revenir automatiquenaars la zone de sécurité.

Figure 20 : Bateau navigant sur le lac de I'Ecole &®ytechnique.
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Figure 21 : Interface de monitoring du bateau.

EASIBEX, pylbex et IAMOOC : des initiatives pour rendre le
calcul par intervalles accessible a tous

EASIBEX est un outil simple fait pour débuter faaient avec I'arithmétique des
intervalles et la propagation de contraintes.ilist la bibliothéque IBEX (voir [5]) en interne
et est congu pour les personnes ne connaissanbigade C++, Python, les concepts de
programmation orientée objet, mais qui souhaitatai@ire des tests rapides d’algorithmes
utilisant les intervalles et les contracteurs. &wms sont disponibles : EASIBEX-MATLAB
et EASIBEX-CPP.

Les principaux buts d’'EASIBEX sont les suivants :
» Débuter avec le calcul par intervalles et la prepiag de contraintes.
* Prototyper et tester rapidement de nouveaux algoss.

Les utilisateurs ciblés sont principalement :

* Les étudiants.

* Les scientifiques ne connaissant pas bien les ¢@sgde programmation et notions
telles que le C++, Python, la programmation oriertéjet, mais qui souhaiteraient
utiliser des algorithmes intervalles classiquesrraiter leurs problemes particuliers,
ou prototyper de nouveaux algorithmes.

La philosophie d’EASIBEX est la suivante :

» EASIBEX-MATLAB a été mis au point pour étre unedarface MATLAB tres simple
d’'IBEX pour pouvoir bénéficier de nombreux algonites existants.

 Les conventions de nommages et d'utilisation samtefment inspirées de la
bibliothéque d’'intervalles utilisée dans de nomkirexemples existants (voir [6], [7]).

» EASIBEX peut étre utilisé avec VIBes (A Visualizatifor Intervals and Boxes, voir
[8]) pour dessiner facilement les résultats desutsl



Voici les quelques limitations actuelles :

» Pour pouvoir rester simple, toutes les fonctionéald’'IBEX ne sont pas disponibles
dans EASIBEX.

 Méme si les calculs sont effectués par des fonstibiBEX en interne, la garantie des
résultats (liée aux arrondis...) peut étre perdug dlor passage de paramétres ou de la
récupération des valeurs de retours a traversolegibns MATLAB et les appels de
bibliotheque dynamique. Ceci n'est en général pasprobléme, notamment en
robotique ou il y a toujours des bruits divers @ngire en compte pour étre robuste.

» Les fonctions sont simplifiees et différentes d’BRour éviter les difficultés liées a
la programmation orientée objet (IBEX utilise destions telles que I'héritage, le
polymorphisme, etc.).

S’il y a besoin de programmer en C++, EASIBEX-CB&rfit un moyen simple pour
commencer a utiliser IBEX en C++ facilement, sansnnaissances avancées en
programmation orientée objet. Des guides et exesrgnat disponibles sur [9]. Une fois que
les notions d’intervalles, contracteurs et C++ sowditrisées, on peut alors commencer a
utiliser directement IBEX pour plus de possibiliggst’efficacité.
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Figure 22 : Exemples de problemes simples traitevec EASIBEX-MATLAB.

Différents travaux ont été aussi présentés lordmnférence SWIM 2015 a Prague
(voir [3], [4], [5], [6], [7], [8]), donc Luc JAULN est dans le comité d’organisation. Certains
pourront étre proposés dans un numeéro spécial el@ Reliable Computing.

De plus, pour pouvoir facilement tester divers gthmes sur des robots réels simples,
et notamment en combinaison avec EASIBEX-MATLAB, [&rtains capteurs et actionneurs
courants sur nos robots ont été rendus facileméisables sous MATLAB (voir [9]). Ainsi,
des étudiants ou chercheurs ayant peu de notiongratgrammation embarquée peuvent
facilement découvrir le calcul par intervalles ’appliquer tout de suite sur des robots a bas
colt (e.g. un buggy téléguidé a 100€+smartphones gmdroid a 100€+carte d'interface
010 a 50€ est suffisant pour réaliser des expégsiintéressantes de SLAM dans différentes
conditions). Ceci correspond a des besoins expripggsd’autres chercheurs lors de la
conférence SWIM et devrait étre une bonne manierdiffiuser les algorithmes et méthodes
gue nous développons actuellement.



En parallele dEASIBEX-MATLAB, une interface Pythgoour IBEX a aussi été
développée : pylbexttps://github.com/benEnsta/pylhex

A la suite du développement de ces outils, un MJ@@ssive Open Online Course)
présentant le calcul par intervalles avec des egplns simples a été mis en place:
IAMOOC (http://iamooc.ensta-bretagne)frlCelui-ci propose notamment d’utiliser pylbex
dans certains exercices.

Projets étudiants : drone aéro-sous-marin etinterc  eption
de drones

Différents récents ou futurs projets montrent gest de plus en plus nécessaire d’étre
capable d'utiliser des robots de différents typearpeffectuer des mesures ou explorations
marines et sous-marines, pour pouvoir aborder utesdes fagons possibles I'environnement
marin :

» Certains parametres de la surface de I'océan peéwenefficacement mesurés a codt
réduit en survolant une zone (pour ajouter plupmreision aux données prises par
satellites tout en limitant les colts en évitanthabiliser un navire océanographique
par exemple).

» Lorsqu'on recherche un objet perdu dans lI'eau dams zone de plus en plus
incertaine a mesure que le temps passe, la mdaiptes rapide de l'atteindre devrait
étre de rejoindre la zone par les airs puis plodges I'eau une fois arrivé sur zone.

Ces considérations nous ont conduits a réfléchin aobot capable de voler, puis de
plonger et redécoller depuis I'eau. Un stagiaird’@BISICA a effectué 'année derniere en
projet de fin d’études a 'ENSTA Bretagne pour coemter a étudier I'automatisation des
avions, et réfléchir a comment I'adapter pour wike tmission. Ce projet est continué par un
groupe d’étudiants, et nous espérons aboutir ramaiére forme de prototype.

En paralléle, 2 étudiants de 'TENSTA Bretagne dfgatué leur projet de fin d’études
pour réfléchir sur des techniques d’interceptiorddmnes par d’autres drones, notamment en
essayant de garder intact le drone capturé.
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