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PROCEDE DE COMMANDE D’'UN DRONE A PARTIR D’ IMAGES
PREENREGISTREES D’'UNE CIBLE

La présente invention concerne le domaine des véhicules au
moins en partie autonomes, notamment pour la navigation.
Ces véhicules seront appelés drones dans la suite de la
description.

ARRIERE PLAN DE L’ INVENTION
Un drone est un véhicule aérien, spatial, nautique, ter-
restre ou amphibie qui comprend généralement une motorisa-
tion pour déplacer le drone sur une trajectoire, au moins
un organe de guidage pour modifier la trajectoire du drone,
des capteurs embarqués et une unité électronique de com-
mande exécutant un programme de pilotage correspondant a
une mission que le drone doit accomplir. La mission com-
prend toujours le déplacement du drone d’un point de départ
vers une cible ou point d’arrivée et par exemple le trans-
port de passager(s) ou de marchandise(s), la surveillance
par collecte d’informaticns tels que des images ou des
signaux électromagnétiques, le brouillage de signaux élec-
tromagnétiques, le tir d’une munition (la munition pouvant
étre constituée par le drone lui-méme)..
L’unité de commande est reliée a 1l’organe de guidage et
aux capteurs embarqués, ainsi qu’éventuellement a la moto-
risation, et le programme est agencé pour piloter 1’organe
de guidage et la motorisation en fonction des informations
fournies par les capteurs embarqués.
Les capteurs embarqués sur les drones les plus complexes
(et les plus coliteux) comprennent des capteurs de posi-
tionnement (par exemple une centrale inertielle et/ou un
récepteur de signaux de positionnement par satellite ou
GNSS) et des capteurs environnementaux permettant a 1’unité
électronique de commande de percevoir son environnement,
comme un capteur optronique de capture d’image, un radar,

un lidar, un sonar..



10

15

20

25

30

35

WO 2024/256497 PCT/EP2024/066287

En revanche, les drones les moins onéreux n’embarquent
qu’un nombre limité de capteurs et plus généralement un
unique dispositif optronique de capture d’image. Lorsque
le drone n’est pas purement et simplement télécommandé a
partir des images envoyées a une station déportée de pilo-
tage (on parle alors de téléguidage), le dispositif optro-
niqgue de capture d’image est agencé pour fournir des images
a 1l’unité électronique de commande qui est, elle, program-
mée pour rechercher une cible dans les images fournies et
pour commander 1’organe de guidage en fonction de la posi-
tion de la cible dans lesdites images fournies (on parle
généralement d’autoguidage par suivi de cible ou « track-
ing »). L’'unité électronique de commande exécute a cette
fin un programme informatique de traitement d’image ex-
ploitant les images fournies par le dispositif optronigque
de capture d’image. Ceci suppose que le dispositif optro-
nique de capture d’image ait des performances de capture
telles qu’il fournisse des images ayant un rapport résolu-
tion/taille de cible suffisant pour que le programme de
traitement d’image puisse détecter la cible dans les
images. Ceci dépend aussi de la distance entre le drone et
la cible.
OBJET DE L’ INVENTION

L’ invention a notamment pour but de commander par autogui-
dage un drone pourvu d’un dispositif de capture d’image
ayant des performances limitées.

RESUME DE L'INVENTION
A cet effet, on prévoit, selon l’invention un procédé de

commande d’un véhicule autonome comportant au moins une
unité électronique de commande et un premier dispositif
optronique relié a 1l’unité électronique de commande et
agencé pour fournir des premiéres images a l1l’unité élec-
tronique de commande gqui est programmée pour rechercher
une cible dans les premieéres images et diriger le véhicule

en fonction de la position de la cible dans les premieres
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images. Le procédé comprend les étapes de

- capturer au moins une deuxiéme image de la cible avec
un deuxiéme dispositif optronique qui est séparé du
véhicule et gui a wune performance de génération
d’image supérieure a une performance de génération
d’ image du premier dispositif optronique ;

- a partir de ladite au moins une deuxiéme image, former
des images de référence de la cible a différents rap-
prochements et charger les images de référence en mé-
moire de 1l’unité électronique de commande ;

- faire rechercher par 1l’unité électronique de commande
les images de référence dans les premiéres images pour

diriger le wvéhicule.

Ainsi, le procédé de 1l’invention est mis en ceuvre au moyen
de deux dispositifs optroniques de génération d’images, a
savolr un premier dispositif optronique embarqué sur le
véhicule et un deuxieme dispositif optronigue qui n’est
pas embarqué sur le véhicule. Le deuxieéeme dispositif op-
tronique est par exemple une lunette, des Jjumelles, un
viseur.. et la performance de génération d’image du deuxieme
dispositif optronique est supérieure & celle du premier
dispositif optronique. La meilleure performance de généra-
tion d’image du deuxieme dispositif optronique concerne la
capture elle-méme de 1’image et/ou un traitement ultérieur
et peut par exemple résulter de la présence dans le deu-
xieéeme dispositif optronique : d’un dispositif de réglage
de la distance focale, et/ou d’un capteur de résolution
supérieure, et/ou d’une unité de calcul suffisamment puis-
sante pour mettre en euvre un traitement de super-résolu-
tion. La commande du véhicule est réalisée en exploitant
les performances du deuxiéme dispositif optronique (le plus
performant) pour former des images de référence qui puis-
sent étre exploitées par 1l'unité de commande du véhicule

en combinaison avec les images fournies par le premier
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dispositif optronique (le moins performant). Il n’est donc
pas nécessaire d’embarquer sur le véhicule un dispositif
optronigque de capture d’image trés performant et donc oné-
reux. Par ailleurs, il convient de noter que le procédé
fonctionne méme si la cible n’est pas visible dans les
images de référence correspondant aux rapprochements les
plus faibles (en effet, la taille de la cible peut é&tre
inférieure & un pixel dans lesdites images qui montre en
réalité l'environnement de la cible) : 1’unité électro-
nique de commande du véhicule recherche les images de ré-
férence dans les premiéres images que la cible soit détec-
table ou pas dans les images de référence.

D" autres caractéristiques et avantages de 1l’invention res-
sortiront a la lecture de la description qui suit d’un mode
de réalisation particulier et non limitatif de 1’invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
I1 sera fait référence aux dessins annexés, parmi les-

quels

[Fig. 1] la figure 1 est une représentation schématique
illustrant le principe du procédé selon 1l’invention ;
[Fig. 2] la figure 2 est une vue schématique d’un drone
utilisable pour la mise en cuvre de 1l’invention ;

[Fig. 3] la figure 3 est une vue schématique d’un disposi-
tif optronigque déporté de capture d’image utilisable pour
la mise en ceuvre de 1l’'invention ;

[Fig. 4] la figure 4 est une représentation schématique
illustrant une mise en ®wuvre du procédé selon 1’'invention ;
[Fig. 5a] la figure 5a est une représentation d’une pre-
miere image de référence pour la mise en cuvre de 1’ inven-
tion ;

[Fig. 5b] la figure 5b est une représentation d’une deu-
xiéme image de référence pour la mise en wuvre de 1l’inven-

tion ;
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[Fig. 5c] la figure 5c est une représentation d’une troi-
siéme image de référence pour la mise en cuvre de 1’inven-
tion ;

[Fig. 5d] la figure 5d est une représentation d’une qua-
triéme image de référence pour la mise en cuvre de 1l'in-
vention ;

[Fig. 6] la figure 6 est un logigramme illustrant la mise
en cuvre du procédé selon 1l'’invention ;

[Fig. 7] la figure 7 est une représentation schématique
illustrant un des ©processus possibles d’élaboration

d’ images de référence.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION
En référence & la figure 1, l’invention est ici décrite en

relation avec un drone 1, ici aérien, et une station dé-
portée 11.

En référence également & la figure 2, le drone 1 comprend
une unité de commande 2 reliée & : une mémoire 3, un émet-
teur/récepteur 4, un premier dispositif optronique 5 de
capture d’image, une motorisation 6 et un organe directeur
7 (ou organe de guidage).

L'unité de commande 2 est une unité électronique comprenant
par exemple un ou plusieurs processeurs et la mémoire 3
contient un programme d’exploitation (couramment appelé
0S) et un ou plusieurs programmes informatigques comprenant
des instructions agencées pour mettre en ccuvre le procédé
de 1l’invention. L’unité de commande 2 est par exemple ré-
alisée sous la forme d’un ou plusieurs circuits intégrés,
d’un FPGA ou autre. L’unité de commande 2 est alimentée
par un réseau électrique de bord comprenant au moins une
batterie. La mémoire 3 est accessible par 1’unité de com-
mande 2 qui est agencée pour exécuter les programmes con-

tenus dans la mémoire 3.
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L’ éémetteur/récepteur 4 est un émetteur/récepteur radioé-
lectrique qui est agencé pour communiquer via un canal de
communication avec la station déportée 11 et qui incorpore
de préférence une unité électronique de chiffrement et dé-
chiffrement des données transmises. Le canal de communica-
tion peut étre un canal de communication directe, un canal
de communication satellitaire passant par un satellite de
communication ou tout autre canal de communication (par
exemple relayé par un aéronef, un véhicule ou une station
terrestre, un véhicule ou une station maritime..). L’'émet-
teur/récepteur 4 n’est pas ici destiné & étre utilisé pen-
dant le vol du drone 1 mais uniquement pour transférer des
données avant le vol. En variante, 1l est donc possible
d’établir une liaison filaire entre 1l'unité de commande 2
et la station déportée 11 pour permettre un échange de
données.

Le dispositif optronique 5 comprend de maniére classique
un capteur qui fonctionne dans les domaines visible et
infrarouge et qgui est orienté pour capturer des images Is
de l’environnement a l1"avant du drone 1.

L'unité de commande 2 est reliée a d’autres capteurs et
notamment ici

- des capteurs d’état des différents composants/équipe-
ments du drone 1 ;

- une centrale inertielle comprenant de facon connue en
elle-méme des accélérométres pour détecter une force
spécifique le long des axes d’un repére de mesure et
des capteurs angulaires de l’orientation du repere de
mesure par rapport a un repere de référence.

La motorisation 6 est agencée pour propulser le drone selon
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une trajectoire aérienne et comprend ici des moteurs élec-
triques entrainant des hélices (a titre d’'exemple, le drone
1 est ici de type quadricoptére).

L'organe directeur 7 comprend ici un dispositif électro-
nique permettant de commander la vitesse de rotation des
moteurs électriques entrainant des hélices indépendamment
les uns des autres pour modifier la trajectoire du drone
1.

L’unité de commande 2 est programmée, de manieére connue en
elle-méme, pour commander la motorisation 6 et 1’organe
directeur 7 le long d’une trajectoire aérienne en mainte-
nant le drone 1 dans une attitude appropriée en utilisant
les données issues de la centrale inertielle.

L’unité de commande 2 est également programmée, de maniére
connue en elle-méme, pour accomplir une mission consistant
par exemple a emmener le drone d’un point de départ D a un
point d’arrivée A et de tirer une munition sur une cible T
située au point d’arrivée A.

L’unité de commande 2 est ici programmée pour mettre en
ccuvre un procédé d’autoguidage consistant a rechercher une
cible dans des images Is fournies en continu par le dispo-
sitif optronique 5 et pour commander 1l’organe directeur 6
en fonction de la position de la cible T dans les images
Is. La cible est recherchée a partir d’images de référence
Ir qui sont enregistrées dans la mémoire 3.

Les images de référence Ir sont obtenues a partir d’images
de base Ib fournies par la station déportée 11.

En référence a la figure 3, la station déportée 11 comprend
une unité de commande 2 reliée a : une mémoire 13, un
émetteur/récepteur 14 et un dispositif optronique 15 de

capture d’image.
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L'unité de commande 12 est une unité électronique compre-
nant par exemple un ou plusieurs processeurs et la mémoire
13 contient un programme d’exploitation (couramment appelé
0S) et un ou plusieurs programmes informatiques comprenant
des instructions agencées pour mettre en cuvre le procédé
de l'invention. L’unité de commande 12 est par exemple
réalisée sous la forme d’un ou plusieurs circuits intégrés,
d’"un FPGA ou autre. La mémoire 13 est accessible par
1’unité de commande 12 qui est agencée pour exécuter les
programmes contenus dans la mémoire 13.

L’ éémetteur/récepteur 14 est un émetteur/récepteur radioé-
lectrique qui est agencé pour communiquer via un canal de
communication avec le drone 1 et gquil incorpore de préfé-
rence une unité électronique de chiffrement et déchiffre-
ment des données transmises. Le canal de communication peut
étre un canal de communication directe, un canal de commu-
nication satellitaire passant par un satellite de communi-
cation ou tout autre canal de communication (par exemple
relayé par un aéronef, un véhicule ou une station ter-
restre, un véhicule ou une station maritime..). En variante,
il est possible d’établir une liaison filaire entre les
unités de commande 2 et 12 pour permettre un échange de
données.

Le dispositif optronique 15 est ici une jumelle et comprend
de maniere classique un capteur qui fonctionne dans les
domaines visible et infrarouge et a des performances de
génération d’image supérieure a celles du dispositif op-
tronique 5. En particulier, le dispositif optronique 15
comprend une optique a distance focale réglable (zoom op-

tique) alors que le dispositif optronique 5 a une focale
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fixe et le capteur du dispositif optronique 15 a une réso-
lution maximale supérieure a une résolution maximale du
capteur du dispositif optronique 5.

Lors d'une phase préliminaire de préparation de mission,
préalable a 1l’exécution de la mission par le drone 1, un
opérateur capture les images de base Ib au moyen du dispo-
sitif de prise de vue 15 de la station déportée 11 et
1’unité de commande 12 élabore les images de référence Ir
a partir des images de base Ib (voir en particulier les
figures 1 et 4).

Trois processus d’élaboration des images de référence Ir,
éventuellement combinables, sont ici envisagés.

Dans le premier processus, l’opérateur pointe le dispositif
optronique 15 sur la cible T et capture une image de base
Ib a grande résolution de la cible T en utilisant une
petite distance focale de maniére a avoir un grand angle
de prise de vue. Cette image de base Ib est enregistrée
dans la mémoire 13 et 1l’unité de commande 12 wva élaborer
une succession de n images de référence Ir en effectuant
pour chacune de celles-ci un sous-échantillonnage et un
redimensionnement de 1’1image de base Ib. Ainsi, dans le
premier processus d’élaboration des images de référence
Ir, une seule image de base Ib donne naissance a plusieurs
images de référence Ir.

Dans le deuxieéme processus, l’opérateur pointe le disposi-
tif optronique 15 sur la cible T et capture un nombre de m
images de base Ib en réglant a chaque fois 1’optique du
dispositif optronique 15 sur une distance focale diffé-
rente. Par exemple, 1l'’opérateur capture une premieére image
de base Ib#l avec une grande distance focale (de maniére

que la cible T semble sur 1’image de base Ib#l proche du
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dispositif optronique 15), puis une image de base Ib#2 avec
une distance focale un peu plus petite (de maniére que la
cible T semble sur 1’image de base Ib#2 un peu plus éloignée
du dispositif optronique 15 que dans 1’'image de base Ib#l),
puis une image de base Ib#3 avec une distance focale encore
un peu plus petite (de maniére que la cible T semble sur
1’image de base Ib#3 un peu plus éloignée du dispositif
optronique 15 que dans 1l’image de base Ib#2) et ainsi de
suite jusqu’a la derniére image de base Ib#M capturée avec
la distance focale la plus courte. Les m images de base Ib
sont enregistrées dans la mémoire 13 et 1l’unité de commande
12 va, aprés traitement ou pas, élaborer n images de réfé-
rence Ir (m étant égal a4 n dans le cas présent mais ce
n’est pas obligatoire) en faisant de chacune des images de
base Ib une image de référence Ir. Le nombre d’images de
référence Ir nécessaires dépend de la distance séparant le
drone 1 et la cible T et de la performance de capture (en
particulier la résolution maximale) du dispositif optro-
nique 5. Dans la mise en cuvre la plus basique du deuxiéme
processus, chague image de base Ib donne naissance a une
seule image de référence Ir. Néanmoins, il est envisageable
de réaliser, sur une ou plusieurs des images de base Ib,
un traitement permettant d’obtenir plusieurs images de ré-
férence Ir pour une seule image de base Ib.

Dans le troisiéme processus illustré plus particulierement
sur la figure 7, 1’opérateur pointe le dispositif optro-
nique 15 sur la cible T et capture k images de base Ib de
la cible T de telle manieére que les images de base Ib
soient partiellement superposables. Ces images de base Ib
sont enregistrées dans la mémoire 13 et 1’unité de commande

12 va effectuer sur ces images un traitement de super-
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résolution pour obtenir une image de référence Ir#l. Ainsi,
dans le troisiéme processus d’élaboration des images de
référence Ir, une ou plusieurs images de base Ib donnent
naissance a une ou plusieurs images de référence Ir.

Dans le mode de réalisation décrit, a titre d’exemple il-
lustratif, les deux premiers processus sont combinés (voir
la figure 4) en utilisant les images de base Ib#l, Ib#2,
Ib#M capturées conformément au deuxiéme processus
1’image de base Ib#l seule est utilisée pour élaborer
1’ image de référence Ir#l par découpage et sous-échantil-
lonnage ; 1’image de base Ib#l et 1’image de base Ib#M-1
sont utilisées pour élaborer 1’image de référence Ir#2 par
sous—échantillonnage, redimensionnement et combinaison ;
1’ image de base Ib#M-1 est utilisée telle quelle pour éla-
borer 1’image de référence Ir#N-1, et 1’image de base Ib#M
est utilisée telle quelle pour élaborer 1’image de réfé-
rence Ir#N.

A la fin du processus d’élaboration des images de réfé-
rences Ir, 1l'unité de commande 2 classe les images de ré-
férence Ir en fonction de la taille de la cible T dans
1’ image de référence Ir (on parle également d’un ordonnan-
cement par ordre croissant de la résolution de la cible
dans 1l’image de référence Ir ou par rapprochement ou gros-
sissement apparent de la cible dans 1l'’image de référence
Ir). A titre d’'exemple, on a représenté sur les figures b5a
a bd quatre images de référence référencées de Irl a IR4.
L’image de référence Irl est 1’image de référence dans
laquelle la cible semble le plus proche de 1’observateur
tandis que 1’image de référence Ir4d est 1’image de réfé-
rence dans laquelle la cible semble le plus loin de 1’ob-

servateur. On notera d’ailleurs que, dans les images Ir3
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Y

et Ir4d la cible est & peine visible alors qu’on peut clai-
rement 1l’identifier dans les images Irl et Ir2. Les n
images de référence Ir ainsi ordonnées sont transmises au
drone 1 via les émetteurs/récepteurs 14, 4 et enregistrées
dans la mémoire 3 du drone 1.

En outre, lors de cette méme phase préliminaire, les opé-
rations a réaliser lors de la mission (ici tirer une muni-
tion sur la cible T) sont programmées dans l’unité de com-
mande 2.

Ceci fait, 1l’opérateur commande a 1l’unité de commande 2 le
démarrage du drone 1 (figure 6).

L’unité de commande 2 active en continu le dispositif op-
tronique 5, la motorisaticn 6 et 1l’organe directeur 7 pour
que le drone 1 s’éléve verticalement et pivote pour que le
dispositif optronigque 5 balaye son environnement. Le pro-
gramme de suivi exécuté par 1l’unité de commande 2 sélec-
tionne la premiére image de référence Ir4 pour en faire
1’image de référence courante (étape 101) et recherche,
dans les images Is fournies par le dispositif optronique
5, 1l’image de référence Ir4 et sa position dans les images
Is (accrochage, étape 102). Une fois celle-ci trouvée,
l’unité de commande 2 pilote l’organe directeur 7 de telle
maniere que le drone 1 se dirige vers la cible T en faisant
en sorte que 1l’image de référence Ir4d reste dans le champ
des images Is fournies et par exemple au centre des images
Is fournies (asservissement du pilotage de 1’organe direc-
teur 7 sur la position de la cible dans 1’image Is, étape
106) .

La recherche des images de référence dans les images Is
est réalisée de maniére classique et comprend un calcul

d’un score de corrélation entre chaque image de référence
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Ir et les images Is (étape 103). Au fur et & mesure que le
drone 1 se rapproche de la cible T, le score de corrélation
entre les images Is et 1"image de référence courante (Ir4d)
et le score de corrélation entre les images Is et 1’image
de référence suivante (Ir3) sont comparés entre eux et
1’ image de référence ayant le meilleur score de corrélation

est sélectionnée comme image de référence courante (ceci

0]

st intéressant dans le cas ou les images de référence ont

[0}

té classées comme indiqué ci-dessus). En wvariante, on
peut, & chaque instant, calculer et comparer entre eux les
scores de corrélation entre les images Is et chaque image
de référence et sélectionner comme image de référence cou-
rante celle ayant le meilleur score de corrélation (ceci
est intéressant dans le cas ou les images de référence
n’ont pas été classées). L'unité de commande 2 sélectionne
alors 1l’image de référence Ir3 comme image courante et
recherche celle-ci dans les images Is : le score de corré-
lation va alors recommencer a croitre, et ainsi de suite
avec chague image de référence. Dans le mode de mise en
cuvre décrit, le programme de suivi
- calcule en permanence le score de corrélation (corré-
lation Ref courante) entre 1l’image de référence (Ir4
par exemple) et les images Is et le score de corréla-
tion (corrélation Ref suivante) entre 1l’image de ré-
férence suivante (Ir3 dans cet exemple) et les images
Is (étape 103) ;
- compare ces deux scores 1l’un a l’autre (étape 104) ;
- s1 le score de corrélation (corrélation Ref courante)
entre 1’image de référence (Ird4) et les images Is est
supérieur au score de corrélation (corrélation Ref

suivante) entre 1’image de référence suivante (Ir3)
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et les images Is, 1l’asservissement est maintenu sur
la position de 1’image de référence Ir4 dans les image
Is ;

- 51 le score de corrélation (corrélation Ref courante)
entre 1’image de référence (Ir4d) est inférieur au
score de corrélation (corrélation Ref suivante) entre
1’ image de référence suivante (Ir3) et les images Is,
1’image de référence suivante (Ir3) devient 1’image
de référence courante (étape 105) et l’asservissement
est réalisé en fonction de la position de 1’image de
référence Ir3 dans les image Is.

La cible T est considérée comme atteinte en fonction d’une
taille apparente de la cible T dans les premiéres images
Is. Selon une premiére mise en «uvre supposant la connais-
sance de la taille réelle de la cible T et les caractéris-
tiques du dispositif optronique 5, on peut déterminer par
stadimétrie la distance du drone 1 a la cible T en fonction
de la taille apparente de la cible T dans les images Is.
Selon une deuxiéme mise en cecuvre, l1l’évolution temporelle
de la taille apparente de la cible dans les images Is
permet de calculer un temps avant impact & vitesse cons-
tante. D’autres mises en cuvre sont évidemment possibles,
par exemple en utilisant : un modele statistique liant des
tailles apparentes de cibles et des distances a la cible ;
un télémetre ; un capteur de pression.. Lorsque la cible T
est considérée comme atteinte (étape 107), l’action & ac-
complir est réalisée et par exemple : la munition est armée
et tirée ; le drone 1 est amené en hippodrome autour de la
cible T pour en prendre des images..

On notera que le procédé fonctionne méme si la cible n’est

pas visible dans les images de référence correspondant aux
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rapprochements les plus faibles (en effet, la taille de la
cible peut étre inférieure a un pixel dans lesdites images
qui montre en réalité 1l’environnement de la cible)
1’unité électronique de commande du drone 1 recherche les
images de référence Ir dans les premiéres images Is que la
cible T soit détectable ou pas dans les images de référence
Ir (sur la figure 1, on voit que la cible n’est pas visible
dans 1’image de référence Ir#N).

Bien entendu, 1l’invention n’'est pas limitée au mode de
réalisation décrit mais englobe toute variante entrant dans
le champ de 1l’invention telle que définie par les revendi-
cations.

En particulier, le drone peut avoir une structure diffé-
rente de celle décrite.

Le drone peut comprendre d’autres capteurs se substituant
ou s’ajoutant & ceux mentionnés précédemment

- un lidar,

- un sonar,

- un récepteur de signaux satellitaires de positionne-
ment (ou récepteur GNSS) utilisable par exemple sur
une portion du trajet en 1l’absence de brouillage,

- un radar pour détecter la présence éventuelle d’obs-
tacle & l’avant du drone 1,

- un capteur optronique dans le domaine infrarouge ou
dans le domaine visible,

- un capteur de signaux électromagnétiques,

- un détecteur de menace et par exemple un détecteur de
départ de missile ou de tir,

Le drone peut ne pas comprendre de centrale inertielle,

que ce soit pour sa stabilisation ou sa navigation, et
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fonctionner uniquement par tout type d’asservissement vi-
suel. Lorsque la ligne de visée du systéme optronique est
exactement dans 1’axe d’avancement du drone, 1’asservisse-
ment visuel a pour objectif d’orienter le drone pour qgue
la cible soit imagée au centre de son champ d’observation.
Mais dans le cas d'un drone nécessitant une inclinaison
pour avancer (comme c’est le cas de la majorité des qua-
dricoptéres) avec une caméra dans 1l’axe du corps du drone,
il faudra d’avantage chercher & positionner la cible dans
le champ supérieur de 1’'image.

Le dispositif optronique 5 peut comprendre un capteur qui
fonctionne dans les domaines visible et/ou infrarouge et
qui est orienté/orientable pour capturer des images de
1l’environnement a l’avant du drone 1 ou tout autour de
celui-ci.

La motorisation 6 est ici agencée pour propulser le drone
selon une trajectoire aérienne et peut comprendre un pro-
pulseur de type réacteur, turboréacteur, statoréacteur,
turbopropulseur..

L’ organe directeur 7 peut comprendre des ailettes motori-
sées orientables ou des hélices orientables ou tout autre
mécanisme pilotable permettant de modifier la trajectoire
du drone.

Lors de la phase préliminaire, il est envisageable de pro-
grammer des points de passage (ces points de passage étant
considérés comme des cibles intermédiaires), et d’'autre
types d’opérations & réaliser lors de la mission comme
déposer un colis, rester en observation autour de la cible,
activer un brouilleur de communication, relayer des commu-
nications..

L’ asservissement visuel peut n’étre utilisé que sur une
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partie du trajet du drone. Par exemple, le drone 1 pourrait
étre téléguidé sur une partie initiale du trajet puis étre
autoguidé par asservissement visuel sur une partie finale
du trajet.

Le drone peut étre tout véhicule terrestre, nautique, aé-
rien, amphibie, spatial.. au moins en partie autonome. Ce
véhicule peut étre agencé pour transporter un ou plusieurs
passagers, une charge utile (équipement(s) de surveil-
lance, munition..), une marchandise.. Le véhicule peut étre
aussi un missile ou une munition rddeuse..

Dans le mode de réalisation décrit, on a prévu que, pour
débuter le vol du drone 1, l1l’'unité de commande 2 active en
continu le dispositif optronique 5, la motorisation 6 et
1’ organe directeur 7 pour que le drone 1 s’éléve vertica-
lement et pivote pour que le dispositif optronique 5 balaye
son environnement. En variante, l’opérateur peut orienter
le drone dans la bonne direction ou entrer une valeur de
cap si le drone embarque un compas magnétique que 1l'unité
électronique de commande 2 peut exploiter pour piloter le
drone 1.

Les images de référence peuvent étre obtenues par un ou
plusieurs des processus décrits et chaque processus peut
également étre modifié. Par exemple, on pourra ne réaliser
qgu’un découpage ou gqu’un sous-échantillonnage de 1’image
de base. Les images de référence peuvent également étre
obtenues par des processus différents et par exemple en
moyennant (de maniére pondérée ou non) des images de base.
Le dispositif optronique 15 peut comprendre une optique a
distance focale réglable (zoom optique) et/ou un capteur
ayant une résolution maximale supérieure a une résolution

maximale du capteur du dispositif optronique 5 et/ou une
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unité électronique de calcul puissante pour traiter les
images de base par exemple en super-résolution.

Le dispositif optronique 15 peut étre un dispositif por-
table ou embarqué sur un véhicule comme un véhicule ter-
restre, un bateau, un avion, un satellite, un autre drone..
Ce peut étre une lunette, une jumelle, un viseur, un dis-

positif de pointage, une boule optronique..
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d’un véhicule autonome (1) com-
portant au moins une unité électronique de commande (2) et
un premier dispositif optronique (5) relié a 1'unité élec-
tronique de commande et agencé pour fournir des premiéres
images (Is) & 1l’unité électronique de commande qui est
programmée pour rechercher une cible (T) dans les premiéres
images et diriger le véhicule en fonction de la position
de la cible dans les premiéres images, caractérisé en ce
que le procédé comprend les étapes de

- capturer au moins une deuxiéme image (Ib) de la cible
avec un deuxiéme dispositif optronique (15) qui est
séparé du véhicule et qui a une performance de géné-
ration d’image supérieure a une performance de géné-
ration d’image du premier dispositif optronique ;

- a partir de ladite au moins une deuxiéme image, former
des images de référence (Ir) de la cible a différents
rapprochements et charger les images de référence en
mémoire de 1l’unité électronique de commande ;

- faire rechercher par l’unité électronique de commande
les images de référence (Ir) dans les premiéres images
(Is) pour diriger le véhicule ;

et dans lequel la deuxiéme image (Ib) est capturée a une
résolution prédéterminée supérieure & une résolution maxi-
male du premier dispositif de capture (5) et au moins une
des images de référence (Ir) est extraite de la deuxiéme
image par découpage et/ou diminution de la résolution.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le deu-
xiéme dispositif de capture (15) comprend une optique a

distance focale réglable et plusieurs deuxiémes images (Ib)
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sont capturées a des distances focales différentes corres-
pondant chacune a un grossissement apparent de la cible.
3. Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
précédentes, dans leguel au moins une des images de réfé-
rence (Ir) résulte d'un traitement de super-résolution ré-
alisé sur la deuxiéme image (Ib).

4, Procédé selon 1l’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les images de référence (Ir) sont
classées en fonction du rapprochement de la cible (T) dans
les images de référence.

5. Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le nombre d’'images de référence
(Ir) dépend d’une distance séparant le véhicule (1) et la
cible (T) et de la performance de capture du premier dis-
positif optronique (5).

6. Procédé selon 1’'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la capture de chague deuxiéme
image (Ib) est réalisée depuis un point de départ (D) du
véhicule (1).

7. Procédé selon 1’'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la recherche des images de réfé-
rence (Ir) dans les premiéres images (Is) comprend un cal-
cul d’un score de corrélation entre chagque image de réfé-
rence et au moins une des premiéres images.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la pre-
miére unité de commande (2)

- calcule en permanence le score de corrélation (corré-
lation Ref courante) entre 1’image de référence cou-
rante et les premieres images (Is) et un score de
corrélation (corrélation Ref suivante) entre au moins

une 1image de référence suivante et les premiéres
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images (étape 103) ;
- compare ces deux scores l'un a l'autre (étape 104) ;
- 51 le score de corrélation (corrélation Ref courante)
entre 1’image de référence courante(Ird) et les pre-
5 miéres images est inférieur au score de corrélation
(corrélation Ref suivante) entre 1’image de référence
suivante (Ir3) et les premieéres images, 1’image de
référence suivante devient 1’image de référence cou-

rante.

10 9. Procédé selon 1’'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la cible (T) est considérée comme
atteinte en fonction d’une taille apparente de la cible

dans les premiéres images (Is).
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