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Coopération d’une équipe de drones  hétérogènes 
pour des missions complexes civiles et militaires

Programme d’Etudes Amont ACTION

Contact : Magali.Barbier@onera.frhttp://action.onera.fr/

PEA ACTION 2007-2015

Plan

• Introduction
• Thèmes scientifiques
• Fusion de données
• Décision : planification et supervision
• Evaluation
• Scénarios
• Démonstrations
• Contributions scientifiques
• Perspectives

http://action.onera.fr/
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PEA ACTION 2007-2015

PEA ACTION
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PEA ACTION – Contexte administratif

• Programme d’Etudes Amont 2007-2015

• Financement : UM MID (Missiles Drones) – Etudes amont 
• Suivi technique : � Contact : Gael.Desilles@intradef.gouv.fr

• DGA MI Maîtrise de l’information

• DGA IP Ingénierie des projets

• DGA TT Techniques terrestres

• DGA TN Techniques navales

• Equipe projet
• ONERA � Contact : Magali.Barbier@onera.fr

• LAAS-CNRS � Contact : Simon.Lacroix@laas.fr
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PEA ACTION – Contexte scientifique

• Vers des missions opérationnelles par une équipe de drones
• Scénarios réalistes consolidés avec les états-majors
• Environnement dynamique avec événements perturbateurs
• Contraintes de communication réelles � choix de planifier des rendez-vous 

pour une évaluation globale de la situation dans l’équipe
• Drones hétérogènes avec des capacités complémentaires

• Milieux air, terre, mer
• Charges utiles

• Drones autonomes
• Différentes architectures locales � s’adapter à l’existant, ne pas tout 

redévelopper
• Intervention ponctuelle de l’opérateur � le mettre dans la boucle

• � Besoin d’une architecture logicielle décisionnelle embarquée 
sur chaque drone et connectée à l’opérateur mission
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Autonomie… de mission

• Drone (sens large : air, terre, mer)
• Véhicule non habité

• �  Véhicule autonome

• Système autonome
• Maîtrise du fonctionnement du véhicule � « avionique » sûre de 

fonctionnement

• Maîtrise des déplacements au niveau d’un véhicule � navigation autonome

• Maîtrise du déroulement de la mission � mission autonome

• PEA ACTION : mission autonome +++, navigation autonome +
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PEA ACTION – Architecture décisionnelle multidrone

• PEA ACTION : coopération 
de véhicules déjà autonomes

� Implémentation d’une architecture 
à 3 couches sur chaque véhicule

• MULTI
• Décision pour la coopération dans 

l’équipe
• MONO

• Décision individuelle

� Autonomie de l'équipe pour 
la réaction aux aléas
� Intervention minimale de 
l’opérateur mission

actuateurscapteurs

communication 
avec l’extérieur

Engin

Couche 
décisionnelle 

MULTI

Couche 
décisionnelle 

MONO

Couche 
commande
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PEA ACTION – Architecture décisionnelle multidrone

• Equipe de drones autonomes = AXV

MONO_AUV

AAV Autonomous Aerial Vehicle AUV Autonomous Underwater Vehicle

AGV Autonomous Ground Vehicle ASV Autonomous Surface Vehicle

MULTI

MONO_AAV

IHM_OPE MULTI

MONO_AGV

MULTI

MONO_AGV

MULTI…. …. ….

MONO_ASV

MULTI
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PEA ACTION – Choix pour l’architecture décisionnelle

• Choix d’une couche MULTI centrée
sur la supervision

• Choix d’un processus de décision 
couplant les fonctions de supervision 
et de planification

• Choix de planifier des rendez-vous pour la coopération dans 
l’équipe

• Choix d’une planification hiérarchique mixée avec une recherche 
dans l’espace des plans (POP)

• Choix d’une synchronisation des actions entre véhicules par 
l’utilisation en embarqué de Macro Simple Task Network

Données

Actions

Mission

Fusion de données

Supervision Planification
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PEA ACTION – Fusion de données

• Traitement de données pour la fonction localisation
• SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) des véhicules, 

cibles et amers
• “RT-SLAM: a generic and real-time visual SLAM implementation”, C. Roussillon & al, 8th 

international conference on Computer vision systems, Sophia Antipolis (France), Sept. 2011

• Modélisation de l’environnement par couches
• Suivi de cible

rtslam-inertialMono-onMana.avi
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PEA ACTION – Planification

• Plan = séquence d’actions de déplacement // observation et de 
communication

• Modélisation de l’expertise humaine dans les patrouilles
• Hierarchical Partial-Order Planner*

• POP = Ensemble d’actions + ensemble de liens causaux + ensemble de 
contraintes temporelles

• Algorithme : à chaque pas, choix d’un plan, puis d’un défaut (lien ouvert), la 
résolution du défaut créant de nouveaux plans à explorer

• Principe : ajouter des tâches abstraites à POP, qui doivent être affinées
• Amélioration du temps de calcul
• Planification hors ligne en préparation 

de mission et en ligne pour réparation 
du plan suite à non-respect d’échéance 
ou échec d’action
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* “HiPOP: Hierarchical Partial-Order Planning”, 
P. Bechon & al, STAIRS-2014, symposium of ECAI, August 2014, Prague (Czech Republic)
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PEA ACTION – Supervision

• Contrôle en ligne de l’exécution des actions planifiées
• Superviseur* déployé sur chaque véhicule � machine à états pour le traitement 

des aléas
• Synchronisation de l’exécution du plan avec les autres véhicules
• Contraintes temporelles dans un STN (Simple Task Network) : MacroSTN pour 

limiter les informations inter-véhicules
• Si incohérence, réparation du plan avec HiPOP : stratégies réactives fonction 

de la situation courante

* “Using hybrid planning for plan reparation” , P. 
Bechon & al, ECMR , Sept. 2015, Lincoln (UK)
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Machine à états
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PEA ACTION – Évaluation

• Simulations
• Tests unitaires de l’architecture MULTI
• Simulations avec l’infrastructure Morse 

basée sur le moteur de jeu 3D Blender 
http://www.openrobots.org/wiki/morse/ 

• Expérimentations hybrides
• Des véhicules simulés et 

des véhicules réels

• Expérimentations et démonstrations
• Zone ségréguée ONERA à Esperce (31),

village militaire de Caylus (82)
• Site du lac de Castillon de DGA TN
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PEA ACTION – Véhicules des démonstrations

• Drones aériens : Yamaha RMax ReSSAC, Varios ReSSAC de l’ONERA
• Drones terrestres : Mana, Minnie et Momo du Laas, Effibot DGA TT de 

Effidence
• Drone sous-marin : Daurade DGA TN
• Drone de surface : Spartan DGA TN
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PEA ACTION – Quatre scénarios aéroterrestres

• De 2 à 12 véhicules autonomes : AAV et AGV
• Mission de contrôle d'une zone rurbaine : localisation et poursuite 

de cibles non coopératives
• Complexité croissante : zones, cibles, aléas
• Capacités restreintes de communication

AAV
AGV

Autonomous Aerial Vehicle
Autonomous Ground Vehicle
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1ère démonstration scénario aéroterrestre 

• Le 25/10/12, sur le camp militaire de Caylus
• Mission nominale avec les rendez-vous

• Mission avec aléas : véhicule terrestre bloqué, 
perdu � coopération des véhicules 
pour assurer le contrôle de la zone

• Premières expérimentations hybrides : 
drone terrestre réel, drone aérien simulé
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2ème démonstration scénario aéroterrestre

• Le 08/10/13, à Caylus et le 22/04/14 sur le parking du Laas
• Intégration complète des fonctions logicielles dans l’architecture MULTI
• Modèle initial de l’environnement exploitable
• Intégration entre planification et ce modèle
• Planification initiale flexible temporellement
• Des problèmes techniques sur le terrain
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PEA ACTION – Deux scénarios aéromaritimes

• 2 et 3 véhicules autonomes : AAV, AUV, ASV
• Missions de blanchiment d’un chenal et de lutte antipollution
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AAV
AUV
ASV

Autonomous Aerial Vehicle
Autonomous Underwater Vehicle
Autonomous Surface Vehicle
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Démonstration scénarios aéromaritimes

• Le 24/09/14, sur le site DGA du lac de Castillon
• En préparation à Brest, à Esperce et sur le lac : véhicules 

réels et véhicules simulés, aléas simulés
• � Capacité de l’équipe à utiliser des plans prédéfinis pour 

prendre en compte ces aléas

RV
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3ème démonstration scénario aéroterrestre

• Le 18/06/15, à Caylus
• Patrouille à 4
• Adaptation temporelle sur retard à RV
• Regroupement sur cible
• Suivi individuel de cible
• Stratégie quand véhicule hors service : 

répartition des actions sur les autres véhicules

• � Capacité de l’équipe à réparer le plan courant en ligne
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4ème démonstration scénario aéroterrestre

• Les 19 et 20/10/15, à Caylus
• Patrouille de 12 véhicules : 8 véhicules réels + 4 véhicules simulés sous Morse

• Préparation de mission et calcul du plan initial

RV

Rechange
- ressac3
- effibot4

Rechange
- effibot5

Rechange
- mona

25 points à observer
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4ème démonstration scénario aéroterrestre

• 9 missions jouées � Capacité de l’équipe à gérer des aléas 
variés et successifs

• Patrouille nominale, retard d’un véhicule à un rendez-vous, regroupement 
vers une cible, suivi individuel de cible, gestion de l’absence momentanée 
ou définitive d’un véhicule, problème de communication d’un véhicule
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Interface de suivi de mission Interface de suivi des tâches des véhicules
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Contributions scientifiques ACTION

• Une architecture mature pour la coopération de drones autonomes

• Couche générique sur chaque véhicule
• Entraide des véhicules pour leur navigation et dans la mission
• Connection avec l’opérateur à un niveau sémantique abstrait

• Adaptation aux capacités des véhicules (déplacements, charge utile), 
interfaçage avec leur architecture locale préexistante

• Environnement
• Production de Modèle Numérique de Terrain 2.5D (résolution 5cm), d’orthoimages

couleur (géoréférencement 0.1m)
• Librairie de gestion des modèles de l’environnement � traversabilité pour robots 

terrestres, visibilité / cible, visibilité / communication
• Fusion de données

• Spécification et développements autour d’une solution « holistique »
• Real Time SLAM à bord des robots terrestres
• Suivi de cibles
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Contributions scientifiques ACTION

• Planification sous contraintes réelles de communication et contraintes 
temporelles

• Expertise opérateur dans les plans
• Introduction de rendez-vous pour maintenir une connaissance de situation globale

• Supervision de la mission et réparation d’un plan invalidé suite à l’occurrence 
d’aléas suivant des stratégies prédéfinies

• Synchronisation des véhicules par MacroSTN (Simple Temporal Network)
• Différents types d’événements perturbateurs, successions de réparations
• Jusqu’à 12 véhicules dans l’équipe, 1 opérateur mission

• 40 publications, 7 thèses

• Analyses statistiques
• Simulation de scénarios réalistes
• Démonstrations scientifiques en environnement extérieur représentatif, avec 

et sans intégration de véhicules simulés dans la boucle
• Niveau de maturité de l’architecture pour la coopération : TRL 3 à 4
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PEA ACTION – Perspectives

• Thèmes de recherche ouverts / Mission autonome
• Lien entre la surveillance extérieure et la surveillance intérieure pour les 

scénarios aéroterrrestres
• Planification longue durée des patrouilles
• Localisation et suivi coopératifs de cible
• Réparation de plan: où, qui ?
• Nouveaux aléas, nouvelles stratégies
• Liens avec navigation autonome
• Liens avec Fault Detection, Identification et Recovery FDIR
• Gestion des communications pour le maintien d’une connaissance globale de la 

situation
• Définition de rôles dans l’équipe de drones : hiérarchie, mise à jour dynamique
• Répartition de la décision entre l’embarqué et le centre opérateur
• Rôle de l’opérateur mission : partage d’autorité, gestion des conflits
• Aspects facteurs humains, aide à la décision
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