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Résumé

Ces derniéres années, la demande d'utilisation de drones a augmenté, ce qui a entrainé de
nombreux problemes, notamment le probléeme de l'atterrissage, et de nombreux chercheurs ont
développé des protocoles et des applications pour I'atterrissage de véhicules aériens
autonomes (UAV). Cependant, la plupart des propositions sont basées sur des équipements
colteux ou ne répondent pas aux exigences de haute précision de certaines applications UAV,
dans ce travail, une solution d'atterrissage de haute précision basée sur l'utilisation de balises
ArUco est proposée. Parmi les solutions proposées, des drones équipés de caméras bon
marché peuvent détecter les dimensions de I'Aruco 4 x 4 cm, depuis des hauteurs allant
jusqu'a 20 metres. Une fois le signe détecté, I'avion modifie son comportement pour atterrir
exactement a I'endroit exact. L'application a été évaluée et validée a I'aide de la plate-forme de
simulation Gazebo, et les vols de drones simulés montrent une précision d'atterrissage, ce qui
représente une amelioration significative de la précision d'atterrissage grace au systeme le
plus fréqguemment utilisé (GPS) ou la précision d'atterrissage s'écarte de la distance cible entre

1 et 3 métres.

Mot-clé : GPS, Aruco, Gazebo.



Abstract

In recent years, the demand for the use of drones has increased, which has led to many
problems, including the problem of landing, and many researchers have developed protocols
and applications for the landing of autonomous aerial vehicles (UAVs). However, most of the
proposals are based on expensive equipment or do not meet the high precision requirements
of some UAV applications, in this work, a high precision landing solution based on the use of
ArUco beacons is proposed. Among the proposed solutions, drones equipped with
inexpensive cameras can detect the dimensions of the Aruco 4 x 4 cm, from heights of up to
20 meters. Once the sign is detected, the plane changes its behavior to land exactly at the
exact spot. The application has been evaluated and validated using the Gazebo simulation
platform, and the simulated drone flights show landing accuracy, which represents a
significant improvement in landing accuracy Compared to the system more frequently used

(GPS) where the landing accuracy deviates from the target distance between 1 and 3 meters.

Keyword: GPS, Aruco, Gazebo.
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Introduction Générale

Récemment, on s’intéresse de plus en plus aux UAV. Leurs applications vont de la
surveillance, de [D’inspection et de la surveillance a [’agriculture de précision et au
ramassage/livraison de colis. Les entreprises de livraison se sont montrées intéressées a
utiliser le drone pour livrer des colis, ce qui va révolutionner le mouvement des marchandises
dans les villes, avec des entreprises comme Amazon, Wing et Uber promettant des opérations
a grande échelle dans un proche avenir. Au lieu de cela, la technologie s’est concentrée
principalement sur de petits essais, fournissant des vaccins et du sang a des endroits éloignés.
Aux Etats-Unis, la livraison par drone a généralement été limitée aux petites villes, ol
I’utilisation des terres est moins encombrée et complexe, et ces entreprises ont fait face a des
problemes majeurs, notamment quelques incidents, des signalements de manguements

présumés a la sécurité et un taux de roulement élevé. Notamment 1’atterrissage de drones.

L’atterrissage des drones est la dernicre et la plus importante étape de la navigation [1].
Selon les statistiques, le nombre d’accidents liés aux procédures d’atterrissage des drones
représente 80% des cas dangereux [2]. Par conséquent, des recherches approfondies sont

menées sur ’amélioration des techniques d’atterrissage.

Compte tenu des questions ci-dessus, le but de ce travail est de développer un nouveau
systeme d’atterrissage basé sur la vision capable d’atterrir le drone dans un endroit trés
spécifique avec une grande précision. C’est pourquoi nous avons proposé une solution qui
combine I’utilisation de la caméra avec les balises ArUco et par manque de moyens nous
avons da utiliser le logiciel simulé (Gazebo). Ou, Le drone trouve la marqueuse. Une fois la
marqueuse détectée, le drone doit ajuster sa position pour se déplacer vers le centre du
pointeur et commencer a descendre, en effectuant des ajustements supplémentaires

dynamiquement.

Les propositions antérieures s’appuyaient fortement sur le GPS et les capteurs de
navigation a inertie (INS) comme méthodes de positionnement initial [3]. Cependant, les
données d’altitude fournies par le GPS sont souvent inexactes et devraient étre compensées
par des capteurs de courte portée tels que les capteurs de pression atmosphérique ou les
altimetres radar [4]. Malgré cette compensation, ces méthodes sont encore inexactes, en

particulier sur les aéronefs horizontaux, ce qui fait que les sites d’atterrissage se trouvent
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souvent a moins de 1 a 3 metres de ’emplacement prévu. De plus, le GPS ne peut pas étre
utilisé a I’intérieur. Pour ces raisons, les systemes GPS et INS sont principalement utilisés lors

de longs trajets a 1’étranger ou I’exactitude n’est pas requise [3].

Plan du rapport

Le reste du travail est organisé comme suit: Dans le chapitre suivant, certains travaux
pertinents sur les stratégies d’atterrissage de drones et la fraicheur générale seront présentés
sur les marqueurs et en particulier le marqueur aruco. Le chapitre 2 présente la simulation
utilisée dans le projet, ainsi que quelques détails techniques sur le drone utilisé pour publier
notre proposition. Le chapitre 3 présente la méthode d’installation des logiciels usagés et de

préparation de I’environnement de travail en simulation
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Chapitre 01 : les Etats de I'art et les

marqueurs
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Chapitre 01 : les Etats de I'art et les marqueurs

1-Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons les types d'atterrissages des drones et définirons les
marqueurs.

Alors que l'utilisation des applications des drones a augmenté, Amazon envisage de lancer
une flotte de drones de livraison capables de livrer des produits aux clients, mais le probleme
est de savoir comment atterrir sur des plates-formes fixes ou mobiles en toute sécurité, car un
mauvais atterrissage entraine la destruction et crash de ces véhicules, qui est ce que cela codte
trop cher.

Dans ce chapitre, nous parlerons des types d'atterrissages des drones, et nous en verrons
quelques exemples de :

Vv Plates-formes fixes.

Vv Plateformes mobiles.

Aussi dans ce chapitre, nous parlerons également des marqueurs et des domaines de leur
utilisation tels que la médecine, I'électronique, I'aéronautique, etc. Et distinct de la marque
aruco que nous utilisons dans notre projet.

2- Etat de ’Art

La problématique de I'atterrissage des drones a été abordée dans de nombreux travaux, par
exemple, des transporteurs (Amazon, Uber...), l'atterrissage du drone peut étre classé sur
différents types de plateformes d'atterrissage selon la référence [5], toutes les plateformes

d'atterrissage appartiennent a une de ces deux Les deux catégories :

2-1- Catégorie I :les plates-formes fixes:

Ce type de plate-forme est plus facile a poser, parce que la cible reste constante. On peut

citer :

Nowak et al. [6] suggérent un systéeme dans lequel un drone peut atterrir aussi bien la
nuit que le jour. L’idée est simple mais puissante : un phare est placé sur le sol. La lumiere
émise par le phare est ensuite captée par une caméra (sans filtre infrarouge) et le drone se

déplace de sorte que le phare soit au centre de I’'image. Une fois le centre localise, la hauteur
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est estimée en fonction de la zone d’image exploitée par le guide et la hauteur du drone est

réduite jusqu’a ce qu’il atterrisse en toute sécurité.

Srights, Patrono et al. [7] Fournir une solution pour ’atterrissage de drones sur une
cible d’atterrissage artificielle. Leur objectif est similaire aux plates-formes d’aide
traditionnelles, mais avec des rapports de dimension spécifiques, afin qu’ils puissent &tre
détectés sur de longues distances. Les caractéristiques géométriques des marques en forme de
H approuvées sont utilisées pour estimer la position avec une grande précision, atteignant une

valeur d’erreur moyenne de seulement 0,0137 meétres en position et 1,04 degrés en direction.

Figure 1 : plateforme-d-atterrissage-lourd-pour-drones-95cm

2-2-Categorie Il - Plateformes mobiles :

Les plateformes mobiles sont définies par la capacité de se déplacer avec deux degrés
(impulsion, effet). Dans ce cas, le drone doit d’abord suivre la plate-forme et ensuite atterrir

sur elle. Parmi celles-cion a :

Chen et al. [8] ont réussi a faire atterrir un vrai drone sur un objet en mouvement a 1
m/s (catégorie II). Une caméra a été utilisée pour suivre ’emplacement de la plate-forme
d’atterrissage et le capteur LIDAR a fourni des informations détaillées sur la hauteur. Cette

recherche a fourni un moyen puissant de suivre et d’atterrir sur un objet en mouvement.
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Cependant, I’utilisation du capteur LIDAR inhibe la solution, car il a tendance a étre tres

cotteux lorsqu’il s’étend a un grand nombre de drones.

Baca et Al. [9] lls ont été en mesure de surveiller une voiture en mouvement a 15 km/h
et de prévoir ses déplacements futurs. Pour ce faire, ils ont équipé le drone de capteurs et d’un
ordinateur, qui détecte le véhicule a I’aide d’une caméra et prédit le mouvement du futur
véhicule a 1’aide d’un modéle de mouvement non linéaire. Tout en suivant le véhicule, le

drone atterrit sur sa surface et se stabilise a I’aide de jambes magnétiques.

Notre travail differe de celui des travaux précedents parce que nous voulons que les
drones détectent 1’aire d’atterrissage lorsqu’ils sont élevés au-dessus du sol (hauteur > 20
metres) pour compenser les valeurs d’erreur GPS élevées, tout en utilisant des capteurs bon

marché (seule la caméra Raspberry Pi est requise).

3-Drones : leurs différentes applications possibles

e Utilisés dans I'armée depuis plus d'un siécle, les drones font aujourd'hui partie des
objets connectés les plus en vogue aupres du public. Le monde professionnel n'est pas
en reste lorsqu'il s'agit d'utiliser cet outil aux multiples possibilités.

e Dans un cadre civil, le soi-disant "drone" comprend les véhicules aériens sans pilote.
Petits aéronefs pilotés a l'aide d'un smartphone, d'une tablette ou d'une
radiocommande, etc.

3-1-Les types des drones

3-1-1-Les drones militaires

Les missions principales des drones militaires sont les opérations de renseignement et de
lutte contre le terrorisme. Ils ont en fait peu de choses en commun avec leurs homologues de

drones civils.
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Figure 2 : exemple d’un drone militaire

3-1-2-Les drones de loisir et de compétition

Le marché des drones de loisir est en plein essor, et ¢ca ne s'arrétera pas. Avec des tarifs
allant de 20 euros a plusieurs milliers d'euros, ces drones conviennent a tous les budgets et a

tous les niveaux, du débutant a I'expert. Ils sont utilisés a l'intérieur et a I'extérieur.

Figure 3 : exemple d’un drone de loisir

3-1-3-Les drones a usage professionnel et développement :

En matiére de drones a usage professionnel, les drones s'adaptent aux besoins et aux
envies des entreprises. Pour ce faire, leur utilisation ne cesse de s'étendre au-dela de la
photographie aérienne dans le spectre visible.
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Figure 4 : exemple d’un drone professionnel et développement

4-Marqueurs

Marqueurs est un ¢élément trouvé dans le champ de visibilité du systeme d’imagerie qui
permet de mesurer quelque chose dans le monde réel a travers I’image obtenue. Les
marqueurs sont utilisés dans de nombreux domaines, y compris la métrologie comme outil de
mesure, et peuvent également étre utilisés dans les systemes de radiothérapie et de radio
chirurgie. IIs sont considérés comme 1’un des points forts de la tumeur pour faciliter les cibles
correctes de traitement comme dans la figure 5, ils peuvent étre utilisés pour améliorer la
fabrication de circuits imprimés (PCB) Comme dans la figure 6, il peut étre utilisé dans la
biologie cellulaire, le suivi social des insectes, imagerie médicale, étude géographique,

physique, ou en réalité augmentée, qui est le domaine de ce projet.

Chagque domaine a son propre marqueur. Marqueur utilisée doit remplir les conditions

suivantes pour son utilisation :

» L’¢tiquette doit étre détectable et reconnaissable de fagon unique a ’aide de la

caméra RVB-D.

* L’indicateur doit étre fixé sur ’échelle de facon a pouvoir étre déterminé a

différentes distances.

* Le repere doit étre fixé dans la rotation afin qu’il puisse étre déterminé lorsque

n’importe quelle rotation 1’a été.
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Comme ce n’est pas le but de ce projet de développer des marques spécifiques pour
I’extraction des caractéristiques, il est raisonnable de vérifier les marques disponibles utilisées

dans la réalité augmentée et de choisir la marque qui convient le mieux au projet.

[10] et [11] donnent un apercu des marqueurs utilisés dans la réalité augmentée. Si les
notes de niveau sont prises en compte, il est logique de prendre en compte d’abord les codes a
barres 2D en raison de leur large utilisation. Il s’agit d’un type de code a barres
bidimensionnel (QR code) [12]. Les codes QR comportent également d’autres sous-types,
notamment le code QR micro et le code QR standard. Le code QR standard a une forme en
forme de boite, la quantité de données qui peuvent y étre stockées dépend de la quantité de
caracteres ou de symboles, la version et le niveau de correction d’erreur. Sa taille minimale
est de 21 21 unités et la limite supérieure est capable de stocker jusqu’a 152 bits, et un
exemple apparait a la figure 7. En outre, les codes QR peuvent étre lus dans n’importe quelle
direction si des modéles de position sont utilisés. Ceux-ci sont placés dans trois piliers de
codes QR. Cependant, les codes QR sont dédiés au stockage de I’information, ce qui entraine
des problémes lors de la lecture a grande distance. Les codes d’information comme les codes

QR n’offrent donc aucun avantage dans notre projet.

Position detection patterns

Data

Version 1, 21x21 Version 40, 177x177

Figure 5: Certaines versions de code QR, ainsi qu'une simple représentation de la
structure d'un QR spécifique. La détection de position permet de déterminer la rotation de

I'étiquette lorsqu'elle est détectée et le reste encode les données.
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4-1-La différence entre QR code et Aruco :

L’aruco pour les non-initiés, cela peut ressembler & un code QR avec un nom différent,

[=] g, []

mais ce n’est pas

e
CIfed =3
Figure 6 : exemple d’un aruco marquer Figure 7 : exemple d’un QR code

De I’image ci-dessus, il est clair qu’il y a une différence entre 1’information encodée dans

un code QR et un marqueur Aruco.

Aruco Marqueur aide les caméras a comprendre 1’angle, la hauteur, la profondeur et
d’autres parametres et trouve ses cas d’utilisation dans une excellente vision par ordinateur et
des taches de réalité augmentée. D’autre part, les codes QR codent des données textuelles et
peuvent étre utilisés a diverses fins, telles que : B. Pour stocker des mots de passe, des

1dentifiants d’accés, des sites Web, des réservations de billets, des noms d’utilisateur, etc.

Les marqueurs sont couramment utilisés dans les applications de réalité augmentée (RA),
ou les exigences qui viennent d’étre mentionnées doivent également étre respectées. Une
méthode a envisager est 1’utilisation de marques circulaires telles que celles contenues dans
[13] et [14], et ce type de marqueur fournit généralement un seul point. Alternativement, on
peut utiliser des marques 2D basées sur carre, et leurs caractéristiques principales sont qu’ils
peuvent fournir quatre points de correspondance, un pour chaque angle. Un systeme commun
utilisant cette approche est ce qu’on appelle ARToolkit [15] qui se compose d’un cadre noir et
d’une image interne qui est ensuite stockée dans une base de données. Les méthodes
ultérieures basées sur le méme principe sont ARTag [10], ARToolkit Plus [16] et ArUco entre

autres.
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F El EXED

AruCo ARTag ARToolKit

WhyCode ReacTIVision TRIP

Figure 8 : des exemples de défirent marqueurs

Il semble raisonnable de choisir des balises basées sur des boites, et les codes QR sont
ignorés en raison de la difficulté de les lire a distance et en perspective. Parmi les autres
marqueurs, les sélecteurs ArUco sont préférés en raison de la disponibilité de la bibliothéque
Open CV.

5-ArUco marqueur

ArUco est un marqueur avec une base carrée composée d’un large cadre noir et d’une
matrice interne n X n. n est utilisé pour déterminer la taille de 1’étiquette, montrant différentes
options de taille. (Figure 11) Le cadre noir facilite sa détection rapide dans I’image et permet
de le sélectionner et d’appliquer des techniques de détection et de correction des erreurs. La
taille de marquer détermine la taille de la matrice interne. Par exemple, la taille d’aruco 4x4 se

compose de 16 bits.

Binary grid Binary word

Black frame

Figure 9 : Trois tailles différentes d'étiquettes Aruco. Le cadre noir et la grille binaire qui

composent ce type de panneau sont également indiqués.
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Quelques exemples de tags Aruco :

Figure 10 : des exemples d’un aruco marqueur

Il convient de noter qu’une marque peut étre trouvée déplacer dans I’environnement,
cependant, le processus de détection doit étre en mesure de déterminer son angle de rotation
initiale, de sorte que chaque angle soit déterminé. Cela se fait également sur la base du codage

binaire.

Dictionnaire de marqueurs est I’ensemble de balises qui sont considérés dans une
application particuliére. C’est juste une liste de symboles binaires pour chacun de leurs

marqueurs.

Les principales caractéristiques du dictionnaire sont la taille du dictionnaire, qui est le

nombre de marques qui composent le dictionnaire et la taille de la balise (le nombre de bits).

Le module d’Aruco comprend quelques dictionnaires prédéfinis couvrant une gamme de

differentes tailles de dictionnaire et de marquages.

On peut penser que la norme d’identification est le nombre obtenu en convertissant le
codage binaire en un nombre de base décimal. Cependant, cela n’est pas possible parce que
pour les tailles de marques élevées, le nombre de bits est trés élevé et la gestion de ces

nombres énormes n’est pas pratique. Au lieu de cela, I’ID de marqueur est simplement
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I’indicateur de tag dans le dictionnaire auquel il appartient. Par exemple, les cinq premiers

marqueurs du dictionnaire ont des ID : 0, 1, 2, 3 et 4.

6-Open CV

[24]Open CV (Open Source Computer Vision Library) est une bibliotheque de logiciels
de vision informatique et d’apprentissage automatique. Open CV a été construit pour fournir
une infrastructure commune pour les applications de vision par ordinateur et pour accélérer
Iutilisation de la perception de la machine dans les produits commerciaux. Etant un produit
sous licence BSD, Open CV permet aux entreprises d’utiliser et de modifier facilement le

code

La bibliotheque dispose de plus de 2500 algorithmes d’optimisation, y compris une
gamme compléte d’algorithmes classiques et sophistiqués de vision par ordinateur et
d’apprentissage automatique. Ces algorithmes peuvent étre utilisés pour détecter et identifier
des visages, identifier des objets, classer le comportement humain dans la vidéo, suivre le
mouvement de la caméra, suivre des objets en mouvement, extraire des modeles 3D d'objets,
lier des images pour créer des images précises de scénes entiéres, trouver des images
similaires a partir d'images bases de données, suivre les mouvements oculaires, expérimenter

des paysages et créer une superposition de signaux de réalité augmenteée.

6-1-La détection d’ArUco a I’aide d’Open CV

Lorsque 1’image contient des balises ArUco, le processus de détection devrait résister les

balises decouvertes. Chaque marque découverte comprend :
La marque cadrée a I’intérieur de I’image (dans son ordre d’origine).
Son identifiant
Le processus de détection des marques comporte deux étapes principales :

1-Détection des marqueurs candidats. Dans cette étape, 1’image est analysée pour trouver

des formes carrées filtrées pour étre des marqueurs. On commence par effectuer un seuillage
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adaptatif pour le tranchage de marque, puis les lignes sont extraites de 1’image souillée et
celles qui ne sont pas convexes ou carrées sont éliminées. Une filtration supplémentaire est
également appliquée (suppression des lignes trés petites ou trés grandes, suppression des

lignes tres proches les unes des autres, etc.).

2-Aprés avoir détecté les marqueurs candidats, il est nécessaire de déterminer s’ils sont
effectivement des marqueurs valides en analysant leur codage interne. Cette étape commence
par I’extraction de parties de chaque marque. Pour ce faire, la conversion en perspective est
appliquée d’abord pour obtenir la marque dans sa forme connue. Ensuite, ’image est
segmentée en utilisant la méthode d’Otsu [17] pour séparer les piéces blanches et noires.
L’image est ensuite divisée en différentes cellules en fonction de la taille de la marque et de la
taille de la limite. Par la suite, le nombre de pixels noirs ou blancs dans chaque cellule est
calculé pour déterminer si le bit est blanc ou noir. Enfin, les bits sont analysés pour
déterminer si la balise appartient au dictionnaire spécifié. Des techniques de correction

d’erreurs sont utilisées si nécessaire.
Considérez la photo suivante :

Image avec une variété de balises :

(c]
@
]
D
¥
&3
]
-
fu]
°
+

Figure 11 : la détection d’aruco maker a travers le web Cam
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7-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté les aires d'atterrissage des drones les plus

importantes et donné quelques expériences réussies a ce sujet.

Apreés cela, nous avons fourni un apercu des marqueurs, de leurs types et utilisations dans

différents domaines et de leur emplacement dans ce projet.

Il est important de mentionner que les marqueurs, que nous avons briévement présentés,
ne représentent pas le cceur de notre activité. Pour cette raison, nous ne le mentionnerons pas

en détail.

Parmi ces marqueurs, nous mettrons en évidence la marque aruco dans notre projet a la

place d'autres marques
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Chapitre 02 : Environnement de

simulation adopté
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Chapitre 02 : Environnement de simulation adopté

1-Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu les différents types de drones, leurs différentes
utilisations, et les types de plateformes d'atterrissage. Notre étude portera sur l'atterrissage du
drone a l'aide de la caméra qui identifie la marque aruco, cette derniére representant le site

d'atterrissage.

En raison du manque de drones et des dommages au Raspberry Pi, nous avons di utiliser
un programme d'émulation, et nous avons choisi le simulateur Gazebo / ArduPilot, dont nous

parlerons dans ce chapitre.

2-La simulation

La simulation est un outil essentiel pour quiconque s'intéresse a la robotique, car la
présence du simulateur acceélere le processus de développement et de test des algorithmes sans
crainte de probléemes avec les sous-systémes du robot, par exemple une panne dans l'un des
moteurs du robot ou attendant de recharger les batteries utilisées a I'intérieur du robot. Dans

ce projet, nous examinerons l'un des simulateurs (Ardupilot / Gazebo).

Plusieurs langages et environnements différents ont été introduits pour prendre en charge
la simulation, par exemple [18], ou une stratégie de contrdle et de collaboration qui exploite
CATA est utilisée, ou [19], ou Matlab/Simulink est utilisé pour le contréle en temps réel des
drones. . Ces environnements sont plus simples qu'Ardupilot/Gazebo mais ne permettent pas

une représentation graphique des drones.

L'environnement de simulation Ardupilot/Gazebo est un cadre complexe qui comprend de

nombreux élements différents et permet une simulation réaliste des systéemes robotiques.

Ardupilot [20] est un logiciel open source qui permet le contréle de divers véhicules sans
pilote principalement grace a ses quatre composants différents : Antenna Tracker, APM
Rover, ArduPlane et Arducopter. En particulier, Arducopter implémente le contréle réel du

drone, pour simuler le drone, Gazebo a été utilisé [21].

34



3-Environnement de simulation Ardupilot / Gazebo

L'environnement de simulation et de développement Ardupilot/Gazebo comprend deux

composants principaux:

v Ardupilo [20]
v' Gazebo [22]
v DroneKit
/

) MAVLink )
mmuni ion
— | Co unicatio T
port 14540| (o
R B
; port 14557 Y,
i
i ) ) Joystick/
ArduPilot (arducopter) E MissionPlaner Gamepad
/SITL 1 O
o port 14550
11| I oot <€-----
port 14556
Simulator
Gazebo
< random port

Figure 12 : le schéma de la simulation

4-Gazebho

Gazebo [22] est un programme de simulation 3D. Il s'agit d'un simulateur physique connu
pour son utilisation dans la simulation de robots en raison de sa relation avec ROS. L'un de
ses avantages est que vous pouvez simuler des capteurs en plus de la physique dynamique et
cinétique. Cette simulation est compléte avec la dynamique et la physique cinétique.

Le simulateur de gazebo se compose de plusieurs composants. Trois de ces éléments sont

décrits dans cette section. Ces composants sont :
» World Files
* Fichiers types

* Suppléments

35



4-1-World Files

Les fichiers de description globale sont utilisés pour deéfinir I'environnement de
simulation. Cela peut inclure des descriptions de I'éclairage, du sol et d'autres éléments fixes,
tels que des obstacles de construction et des capteurs. De plus, un fichier global décrit
comment ces fichiers modeles sont placés dans la simulation et comment ils interagissent les

uns avec les autres.

L LN RSl NI IER

1] Steps: 1+ Real Time Factor: Real Time: Iterations:

Figure 13 : Exemple d’un world dans la simulateur Gazebo

Un monde inspiré du void.world présenté par ArduPilot SITL est envisagé dans ce projet.
Le monde directement utilisé est le fichier vierge world.world composé du sol en asphalte et
du soleil. La Terre contient une description dOe son apparence et de ses caractéristiques
d'impact. Les caractéristiques d'impact au sol sont importantes car elles définissent ou le
drone peut atterrir.

OB |*%Z|hR[kOs.

n Steps: 1+ Real Time Factor:
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Figure 14 : Le world utilisé dans notre projet

4-2-Fichiers types

Les fichiers de type sont utilisés pour décrire les éléments individuels utilisés dans la

simulation.

L'accessoire SITL propose une maquette du drone Iris. En raison de contraintes de temps,
il a été décidé d'utiliser le drone Iris dans le simulateur, qui simule un modele du drone
framboise. Bien que le modele de drone Iris ne dispose pas de caméra RVB ni de capteur de
profondeur, il est possible d'ajouter une caméra RVB-D avec l'accessoire approprié pour

simuler la caméra.

Figure 15 : Un modeéle pour le drone Iris dans le simulateur

4-3-Suppléments

Les accessoires sont un mécanisme simple pour interagir avec le simulateur Gazebo.
Certains accessoires ont déja été introduits avec l'installation du gazebo, mais il est également
possible d'en développer de nouveaux pour communiquer avec le gazebo d'une certaine

maniere. Divers accessoires peuvent étre classés comme suit :
* Mondialisme
* Modéle

* Capteur
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* Systeme
* visibles
* interface graphique

Ce modele de drone Iris 3DRR comprend des accessoires tels qu'un support moteur, un
support MAVLIink, etc. De plus, il était nécessaire d'inclure un accessoire pour la caméra
RGB-D. Parmi les accessoires inclus dans I'installation Gazebo se trouve un accessoire qui
émule une caméra Raspberry pi, un capteur RGB-D actif similaire a la caméra.

5-ArduPilot :

ArduPilot [20] est une suite logicielle de pilote automatique. ArduPilot permet la création
et l'utilisation de systemes de véhicules autonomes et sans pilote fiables pour le bénéfice de
tous. ArduPilot propose une gamme complete d'outils adaptés a presque tous les véhicules et
applications. En tant que projet open source, il évolue constamment en fonction des retours
rapides d'une large communauté d'utilisateurs. Bien qu'ArduPilot ne fabrique pas le matériel,
le micro logiciel ArduPilot fonctionne sur une variété d'appareils différents pour contréler les
vehicules sans pilote de tous types. ArduPilot a une énorme communauté en ligne dédiée a

aider les utilisateurs avec des questions, des problémes et des solutions

Le logiciel Ardupilot propose différents modes de vol, qui peuvent étre distingués en
modes de vol manuel et automatique, avec un ensemble de paramétres personnalisables. Par
exemple, il est possible de contrdler le vol du drone via un mode piloté, ou Ardupilot ajuste
automatiquement les valeurs de lacet et de roulis, en fonction de la position donnée. De plus,
grace a d'autres modes de vol, le drone peut maintenir l'altitude souhaitée, le drone peut étre

ramené au point de lancement ou simplement au sol, et bien d'autres options.

Pour communiquer avec le véhicule sans pilote, le protocole MAVLink est exploité [23].
Il permet aux véhicules de communiquer en échangeant des paquets, qui sont représentés a un
bas niveau par des chaines en langage C, ou chaque bit a une fonction spécifique dans la

communication.
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5-1-Firmware :

Le code fonctionne sur la console. Vous choisissez le firmware identique pour votre
véhicule et votre mission : hélicoptére, avion, rover, sous-marin ou tracker d’antenne. Option

pour vous - Pilote automatique pour toute mission

Figure 16 : liste des objets dans la Firmware

5-3-Software :

Le logiciel représente I’interface avec la console. Il est également appelé Ground Control
Station (GCS), et le logiciel peut étre exécuté sur des ordinateurs personnels ou des appareils
mobiles. Le systeme GCS permet aux utilisateurs de configurer, tester et ajuster le véhicule.
Les progiciels avancés permettent une planification, une exploitation et une analyse post-
mission indépendantes. Le diagramme de mission est un SCM complet supporté par
ArduPilot. Il fournit I’interaction de signal et de clic avec vos appareils, des scripts

personnalisés et des simulations.

Figure 17 : I’interface graphique de la version software
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6-DroneKit-python :

DroneKit-Python est un projet open source et community-driven projet. On peut trouver

tout le code source sur Git hub.

DroneKit-Python est compatible avec les véhicules qui communiquent avec le protocole
MAVLink (y compris la plupart des véhicules fabriqués par 3DR). Il fonctionne sous Linux,
Mac OS X ou Windows.

DroneKit-Python permet aux développeurs de créer des applications qui s'exécutent sur un
ordinateur compagnon embarqué et de communiquer avec le contr6leur de vol ArduPilot a
l'aide d'une liaison a faible latence. Les applications embarquées peuvent améliorer
considérablement le pilote automatique ArduPilot, en ajoutant une plus grande intelligence au
comportement du véhicule et en effectuant des tdches gourmandes en calcul ou sensibles au
temps (par exemple, la vision par ordinateur, la planification de trajectoire ou la modélisation
3D).

L'APl (Application Programming Interface) communique avec les veéhicules via
MAVLink. Elle fournit un accés programmatique a la télémétrie, a I'état et aux parametres
d'un véhicule connecté, et permet a la fois la gestion de la mission et le contr6le direct du

mouvement et des opérations du véhicule

7-MAVIink (micro air vehicle link) :

MAVIink [23] Est un protocole de communication pour les systemes sans pilote (par

exemple, les drones et les robots).

Ce protocole est utilisé dans les principaux systemes de pilotage automatique, en
particulier ArduPilot et PX4, et fournit des fonctionnalités pour surveiller et contrdler les

missions de systemes sans pilote (Unmanned systems) ainsi que pour les intégrer a Internet.

MAVLink prend en charge les protocoles de communication UDP et TCP entre la station
au sol et le drone, UDP est connu pour étre un protocole qui ne nécessite aucune
communication entre le client et le serveur et n'a pas de mécanisme pour assurer une livraison

fiable des messages, mais offre une alternative a un flux de messages rapide et tolérant aux
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pertes. D'autre part, TCP est un protocole base sur la connexion fiable qui offre une meilleure
fiabilité de transmission grace a son mécanisme d'accusé de réception, Mais il peut étre sujet a
I'encombrement des paquets. Le choix du protocole de transport est laissé a l'utilisateur en
fonction des besoins de I'échange de messages entre le systeme sans pilote et la station au

terre.

. 8-MAVProxy :

MAVProxy est un GCS (ground control station) fonctionnel pour les drones, congu pour
étre un GCS simple, portable et utilisable pour tout systéme autonome prenant en charge le

protocole MAVLink (comme celui utilisant ArduPilot).
MAVProxy est un logiciel de GROUND STATION "développé" en ligne de commande.

Il peut étre étendu via des modules supplémentaires, ou complété par d'autres stations au
sol, telles que Mission Planner, QGroundControl, etc., pour fournir une interface utilisateur

graphique.

9-SITL (software in the loop) :

SITL Simulator nous permet de faire fonctionner un drone sans aucun matériel. Il est
construit a partir d'un algorithme Autopilot utilisant un compilateur C++ standard, qui nous
donne un fichier exécutable, qui permet de tester le comportement des algorithmes sans aucun

matériel.

SITL ne permettra pas d'exécuter ArduPilot directement sur notre PC, sans aucun mateériel
spécial. Cela profite au fait qu'ArduPilot est un pilote automatique portable qui peut
fonctionner sur une treés grande variété de plates-formes. Notre ordinateur n'est qu'une autre

plate-forme sur laquelle ArduPilot peut étre construit et exécuté.
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10-Drone Raspberry pi

Raspberry Pi a conquis le monde des drones. Il serait bon de comprendre comment
fonctionnent les drones Raspberry Pi. Les drones avancés se composent de deux types de
cartes : un ordinateur compagnon et un controleur de vol. Un contréleur de vol (FC) est un
appareil a basse altitude qui fait fonctionner du matériel, ce qui permet au drone de se mettre
en palier des centaines de fois par seconde. FC doit étre tres fiable parce que s’il y a un retard

de temps le drone va s’écraser.

L’ordinateur compagnon est un peu différent. Essentiellement, 1’appareil peut exécuter

des scripts avanceés et transmettre des commandes aux flight controller (FC).
Dans n’importe quel drone pi framboise, la carte pi framboise agira comme ordinateur

compagnon

12-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le drone que nous aurions utilisé dans le projet sans le
manque de capacités, et nous avons également donné une explication du simulateur Gazebo et
comment il simule le drone et quels sont les moyens nécessaires pour cela et une explication
détaillée du ArduPilot et DroneKit.

Nous avons rencontré des bogues dans le programme PX4, nous nous sommes donc

tournés vers l'utilisation du programme ArduPilot.
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Chapitre 03 : le guide et les étapes de

simulation
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Chapitre 03 : le guide et les étapes de simulation

1-Introduction

Dans ce chapitre, nous allons expliquer les étapes d'installation nécessaires pour un

simulateur de drone. Guide testé pour fonctionner sur Ubuntu 18.04 LTS

2-Conditions preéalables

Quelques programmes doivent étre installés avant de suivre les guides

2-1-Installation Git : ‘} git

2-2-Installation Python 3.7 : ﬁ

2-3-Installation OpenCV : Oo
OpenCV

3-Instalation gazebo : @

GAZEBO

4-Plugin installation

Nous utiliserons le plugin khancyr pour la prochaine explication. D'abord clonez-le
quelque part dans notre répertoire personnel.

git clone https://github.com/khancyr/ardupilot gazebo

cd ardupilot_gazebo
mkdir build
cd build

cmake ..

make -j4

sudo make install
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echo 'source /usr/share/gazebo/setup.sh' >> ~/.bashrc

6-Exécution des programmes

1- Pour démarrer les simulateurs dans Gazebo, nous ouvrons le terminal et exécutons les

commandes suivantes :

gazebo --verbose ~/ardupilot_gazebo/worlds/iris_arducopter_runway.world

Il ReslTime Sim Time: Real Tirme Iterations

Figure 18 : I’exécution de la fichier world « runway »

2- launch SITL

cd ~/ardupilot/ArduCopter/ sim_vehicle.py -v ArduCopter -f gazebo-iris --console

Activities [ Te|
seyfeddin@seyfeddin-VirtualBox: ~

rminal Help
m_veht

UIDED ARM  GPS: OK6(10) Vee 500 Radio:
Batt1: 100%/65.53V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (1987 pkts, 0 lost, 0.00:
lHda 0/269  Altom - Airspeed Om/s  GPSSpeed Om/|
AltError om(H)  AspdError O
AU, FESUIE : 4]
: 410, result

10, result
10, result
10, result
10, result
{command : 410, result :
command : 410, result : 4}

STD,

1] Real Time Factor: Sim Time: Real Time: iterations:

Figure 19 : comment lancer SITI
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3-Contrdle des drones par les commandes de console :

Lancer la commande GUIDE pour exécuter le code python

Activities =] Terminal

) Vee5.00  Ra INS  MAG
00%/65.53V 0.0A  Link 10K 100.0% (4002 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
/269 AltOm AGLOm/Om  AirSpeed Om/s GPSSpeed Om/s
Distance Om  Bearing41  AltErrorom(H)  AspdError Om/s(H)

i COMMAND_ACK {command : 410, result: 4}

AS

y
yfeddin/ardupilot/Tools/autot:

J/default_params/g

762 for 2

2 on TCP port 5

763 for 3

3 on TCP port 576

ults from fhome/seyfeddin/ardupilot/Tools/autotest/defaul
ome/seyfeddin/ardupilot/Tools/autotest/default_params/gaz

Real Time Factor:

1430  ®
seyfeddin@seyfeddin-VirtualBox: ~

Edit View h Terminal Help
SIM_VEHICLE: Run MavProxy

/home /seyfeddin/ardupilot/build/sitl/bin/arducopter
- 1 gazebo- peedup 1 --de

1s/autotest/default_params/gazebo-ir parm
is deprecated and might be removed in a later version of gnome-ter

- ” to terminate the options and put the command line to execute after i

Connect tcp:127.0
Loaded module con
Log Directory:
Telemetry L mav.tlog

Waiting artbeat from tcp:127.¢
MAV> Detected vehicle 1:1 on link @
STABILIZ Received 931 parameters
Saved 931 parameters to mav.parm

5760 source
ole

tem=255

.0.1:5760

GUIDED

GUIDED> GUIDED

Sim Time: Real Time: Iterations:

Figure 20 : les commande de console pour contréler le drone

4 — Exécuter le code python :

] Terminal ~

seyfeddin@seyfeddin-VirtualBox: ~/Desktop/py

ne heartbeat in last 5

arucu.py”

elected (3.7 kB)

Figure 21: exécution de code python pour I’atterrissage
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu une maniere détaillée d’expliquer 1’installation de tous

les programmes et moyens utiliseés pour la réussite de ce projet

Nous avons rencontré de nombreuses difficultés dans ubuntu 20.04 Donc, nous avons d{
travailler sur ubuntu 18.04 ainsi que des difficultés dans 1’utilisation de PX4 donc nous

sommes allés a Ardpilot
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Conclusion générale
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Conclusion géneérale

L'atterrissage précis des drones reste un probléme difficile, car les procédures
d'atterrissage basées sur le GPS sont associées a des erreurs allant jusqu'a quelques metres,
méme dans des conditions de réception satellite idéales, ce qui entraine de mauvaises
performances dans de nombreux cas. De plus, l'atterrissage assisté par GPS n'est pas une
option pour les opérations en intérieur. Pour résoudre ce probleme, dans ce travail, une
solution d'atterrissage basée sur la vision utilisant un capteur proportionnel tel qu'une caméra
Raspberry Pi basée sur des balises ArUco est présentée. Ces marquages permettent au drone

de detecter le site d'atterrissage exact depuis une altitude élevée (20 metres).

Une solution basée sur une caméra aiderait potentiellement a augmenter la sécurité des

drones lors de I'atterrissage ou ils pourraient perdre leur marque.

Une fois la marque visible par la caméra, le drone a estimé plus précisément sa position
avec la marque et s'est déplacé au-dessus de la marque. Apres cela, le drone s'est posé dessus

progressivement et méticuleusement.
Ce travail s'étend a la simulation Ardupilot/Gazebo avec capacité de simulation UAV.

La solution proposée consiste en un drone existant équipé d'un contréleur de vol Ardupilot
ainsi qu'un ensemble de contrdleurs sur site,Chaque élément de la solution est développé dans

un environnement DroneKit.
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