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Résumé

L’utilisation de robots sous-marins pour [’archéologie
sous-marine s’est fortement développée du fait de leur ca-
pacité a évoluer en eaux profondes. Ces robots servent
aussi bien a cartographier les sites archéologiques qu’a
la remontée d’objets. Nous nous intéressons ici aux tdches
d’égo-localisation visuelle du robot et de reconstruction
3D en temps-réel afin, dans un premier temps, de simpli-
fier le pilotage et, a terme, de proposer des fonctionnalités
de navigation autonome plus ou moins importantes.

Mots Clef

Robotique sous-marine, Vision par Ordinateur, SLAM, Re-
construction 3D

1 Introduction

Les zones archéologiques sous-marines sont bien moins
accessibles que leurs homologues terrestres. En effet, pour
des questions de sécurité, la 1égislation limite les plongeurs
a une certaine profondeur. Afin d’étudier des épaves plus
profondes, les équipes archéologiques ont recours a 1’uti-
lisation de mini sous-marins aussi appelés ROV (Remo-
tely Operated underwater Vehicle). Lors de ces études, les
besoins des archéologues sont multiples (organisation de
fouilles, cartographie de ces zones afin de les analyser, ré-
cupération d’objets archéologiques, etc.). Ces robots sous-
marins sont tres souvent télé-opérés grace aux informations
fournies par différents capteurs (caméras, capteur de pres-
sion, capteur inertiel, sonars, etc.) mais cela ne permet pas
de naviguer avec une précision suffisante pour répondre
aux besoins des archéologues. De ce fait, la cartographie
de plusieurs sites s’est révélée incomplete une fois les don-
nées exploitées. D autre part, les risques de collision avec
des parties d’épaves ou I’enroulement des cables de liai-
sons (ombilical) sont importants et peuvent mettre en dan-
ger le robot si le pilote n’est pas suffisamment vigilant.

Nous nous intéressons ici au développement de fonctions
d’assistance pour la navigation d’un robot sous-marin. Plus
précisément, nous focalisons nos recherches sur les tiches

d’égo-localisation visuelle précise puis de reconstruction
de I’environnement en temps-réel. L utilisation de caméras
comme vecteur principal pour la localisation autonome et
la reconstruction 3D s’est tres fortement développée en ro-
botique terrestre et aérienne du fait de la richesse des infor-
mations présentes dans les images. Le milieu sous-marin
étant plus hostile a la vision que les milieux terrestres ou
aériens, la localisation a partir du flux vidéo fourni par
une caméra n’a pas été aussi densément etudiée. Nos re-
cherches s’orienteront donc dans un premier temps sur le
développement d’une solution de localisation basée vision
inspirée de 1’état de I’art en matiere de robotique terrestre et
aérienne et adaptée aux contraintes du milieu sous-marin.

2 SLAM visuel pour la localisation

La problématique de navigation autonome nécessite en pre-
mier lieu d’étre capable de localiser précisément le robot
dans son environnement. La solution pour répondre a cette
problématique de localisation est 1’emploi d’algorithmes
de SLAM (Simultaneous Localisation And Mapping), une
technique qui consiste & permettre a un robot de créer une
carte de son environnement tout en se localisant a I’inté-
rieur de celle-ci grice aux informations provenant de ses
capteurs.

2.1 Etat-de-I’art

Dans le domaine de la robotique sous-marine, la majorité
des travaux sur ce genre de problématique tire principale-
ment parti des capteurs de navigation (capteur inertiel, cap-
teur de pression, etc.) ainsi que de sonars ou de caméras [2].
L’information fournie par des caméras apporte un intérét
en termes de localisation uniquement en cas de navigation
pres de zones texturées (récifs, fonds marins, épaves, etc.).
De ce fait, la littérature est relativement éparse pour ce qui
est des techniques de SLAM sous-marines employant des
caméras [6]. Pour celles existantes, elles utilisent princi-
palement des approches de SLAM filtré se basant sur des
filtres de Kalman [1]. Toutefois, les erreurs de linéarisation
introduites par 1’ utilisation des filtres de Kalman entrainent
des dérives dans la localisation.
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FIGURE 1 — Photo de I’intérieur du caisson étanche conte-
nant notre charge utile. 1 : Caméra monoculaire; 2 : IMU;
3 : carte Arduino relié au capteur de pression; 4 : Capteur
de pression

Dans le domaine de la robotique terrestre et aérienne, 1’uti-
lisation de caméras dans les thématiques de localisation
s’est tres largement développée au vu de la richesse d’in-
formation qu’elles apportent. Les algorithmes de SLAM
visuel, basés principalement sur le suivi de points d’in-
térét dans les images provenant des caméras, ont apporté
d’excellents résultats sur les problématiques de localisa-
tion précise et robuste [5]. L'une des raisons de ce succes
est I’abandon des approches de SLAM filtré au profit d’ap-
proches basées sur 1’optimisation de la trajectoire [7].

2.2 Travaux menés

Afin de pouvoir effectuer des premiers tests, nous avons
réalisé des jeux de données en bassin au LIRMM. Nous
présentons ici la charge utile utilisée (Figure 1). Notre sys-
téme se compose d’une caméra monoculaire, d’'une IMU et
d’un capteur de pression. Les données des différents cap-
teurs sont synchronisées sous ROS afin de pouvoir étre ex-
ploitées efficacement.

Dans un permier temps, nous nous intéressons juste a 1’ap-
port de I’information visuelle pour la localisation du robot.
Nous avons utilisé I’algorithme ORB-SLAM [5] sur diffé-
rentes séquences vidéos. Les résultats obtenus nous encou-
ragent a continuer vers une méthode de SLAM dite feature-
based telle que [5] (Figure 2). En effet, malgré des difficul-
tés d’initialisation trés probablement dues a 1’étroitesse du
champ de vue dans notre contexte (caméra tres proche du
fond), le suivi des points d’intéréts de type ORB fonctionne
bien et permet d’estimer les déplacements du robot.

3 Perspectives

Au vu des résultats obtenus sur ces premiers tests, nous
prévoyons de nous orienter sur un algorithme de SLAM
monoculaire basé sur le suivi de points d’intéréts dans
les images et 1’optimisation de trajectoire par ajustement
de faisceaux adapté a la localisation du robot sous-marin.
Notre systeme est également équipé d’une IMU et d’un
capteur de pression contrairement aux systémes purement
monoculaires. Nous pensons donc tirer profits de ces in-
formations complémentaires pour rendre notre systeme ro-
buste aux contraintes visuelles du milieu sous-marin (turbi-
dité, dynamisme, ombres, absorption, distorsion, etc.) et ré-
soudre I’incertidude d’échelle inhérente aux systemes mo-

FIGURE 2 — Résultat de la localisation sur une séquence
vidéo avec ORB-SLAM.

noculaires. Le but étant de développer par la suite un al-
gorithme de SLAM multi-capteurs fournissant une locali-
sation précise, méme dans des conditions optiques dégra-
dées. Les contributions suivantes porteront sur la cartogra-
phie 3D de I’environnement. Nous pensons tout d’abord
proposer une reconstruction 3D simple type Octomap [3]
afin de fournir une aide a la navigation. Pour la recons-
truction 3D fine nous envisageons de nous inspirer du Chi-
sel [4], méthode de modélisation 3D temps-réel utilisée par
Google Tango®.

4 Conclusion

A travers ce court article nous avons présenté nos travaux
préliminaires sur la localisation autonome d’un robot sous-
marin basée vision. Nous avons pu mettre en évidence le
potentiel des méthodes de SLAM visuel monoculaire de
I’état de I’art en robotique aérienne sur notre application
sous-marine. Nous avons également rapidement décrit les
contributions que nous envisageons de proposer par la suite
dans ce contexte d’archéologie sous-marine robotisée.
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