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Problématique générale  
 
La localisation précise d’agents d’intervention d’urgence (sécurité civile, pompiers, …), de 
forces de l’ordre et de forces armées dans un milieu fermé et inconnu (environnement non 
collaboratif) est une fonction opérationnelle de très grande importance. Cet enjeu est 
d’ailleurs au cœur du challenge MAitrise de la Localisation INdoor (MALIN), donnant lieu à 
un appel à projets DGA/ANR. 
 
La principale difficulté consiste à opérer en intérieur, donc  sans couverture GPS 
permettant une localisation précise. Il existe cependant plusieurs approches permettant 
une localisation indoor, mais celles-ci supposent de disposer de balises émettrices pour 
effectuer une triangularisation. En revanche, la localisation de ces balises doit être précise 
et la prise en compte de l’atténuation des signaux (typiquement, induite par traversée de 
murs) est nécessaire.  
 
La seconde difficulté consiste à disposer d’une carte précise des lieux, emplacement des 
balises compris, alors même que l’environnement est supposé inconnu. Pour cela, une 
solution consiste à construire une carte par exploration automatique à base de robots 
mobiles autonomes (volants ou terrestres).  
 
Les robots doivent être équipés de capteurs, détectant les obstacles et les classifiant 
(sources chaudes par exemple). A mesure que la carte se construit, les robots disposent 
d’une information – toujours partielle – mais en constante maturation. Par exemple, Il est 



assez naturel d’imaginer  un parcours pièce par pièce.   
 
L’idée de la thèse est de permettre aux robots de disposer des balises de sorte que la 
localisation des agents d’intervention soit optimale. Ces agents reçoivent la cartographie 
acquise dont la finesse dépend des capteurs embarqués sur les robots, et visualisent leur 
position sur la carte, avec des possibilités de calcul d’itinéraires. 
 
Programme de la thèse 
 
Le problème scientifique consiste à  maximiser la qualité des emplacements des balises 
sous contraintes de capacité d’emport des robots et de temps de constitution de la carte. Il 
impose la définition de politiques (acceptation de risque, intervention sans scan complet, 
approche spéculative/conservatrice sur la consommation en balises, etc.). 
 
L’approche proposée pourra par ailleurs s’articuler avec des problématiques de 
perception, reconnaissance et identification. Typiquement, pour les forces armées, 
l’identification de combattants dans un local est critique. Pour les pompiers en intervention 
sur des bâtiments enfumés, il s’agit d’accélérer la localisation des victimes, 
potentiellement inconscientes, avec une première information de triage (MASCAL). 
 
La thèse définira dans un premier temps des modèles permettant d’arrêter le choix des 
emplacements de balises dans un environnement connu dont on dispose d'une carte 
précise. Cela impose de modéliser les balises et leur caractéristiques (poids, puissance 
d’émission, etc.). Cela impose également de méta-modéliser l’environnement (nature des 
obstacles, caractéristiques de propagation, etc.) pour pouvoir modéliser une scène.  
 
L’exploitation de ces modèles se fera via la mise en œuvre d’algorithmes de routage (A*, 
pathfinder) et d’un rendu sur tablette (visualisation de la scène, de la position de l’agent, 
des points d’intérêt, des consignes et en particulier des directions à suivre). Ces 
algorithmes s’appuieront sur des objectifs (sanctuarisation de zone, exfiltration, 
évacuation, etc.) et des politiques (optimum global, priorisation, premier résultat 
atteignable en premier, etc.). Pour ce faire, on transposera des mécanismes bien connus 
en système d’exploitation. 
 
Dans un second temps, on relâchera la contrainte sur la connaissance de 
l’environnement. Cela signifie concrètement migrer d’une modélisation statique de 
zones/scènes à une modélisation dynamique, permettant une construction à la volée 
de la carte, et sur la foi des retours d’information acquis via les capteurs embarqués. On 
s’intéressera à ce stade à l’utilisation d’une flotte de robots pour la cartographie de 
l’environnement. En effet, un système multi-robot offre l’avantage d’accélérer la vitesse 
d’exploration tout en garantissant la robustesse de la solution face aux éventuelles 
défaillances. Cela est bien entendu plus complexe qu’une solution mono-robot, puisqu’il 
est nécessaire de coordonner l’activité des différents robots. Dans notre cas, il faut 
coordonner leurs déplacements tout en veillant à respecter les contraintes de 
communication et d’espacement entre les balises déposées. Suivant le type de balises, on 
peut envisagé de les exploiter comme relais de communication entre les robots pendant la 
phase de construction de la carte. 
 
Il s’agit ensuite d’inscrire le travail dans un contexte d’ingénierie système, en considérant 
trois volets. Ainsi il faut s’intéresser à la faisabilité de l’approche sur les terrains 
opérationnels, avec des problématiques de reconditionnement (récupère-t-on les balises ? 
quel est le degré de modularité des porteurs ? etc.) et de maintien en condition 



opérationnelle (en fonction des terrains, en fonction de la fréquence d’usage, etc.). 
Ensuite, ces systèmes étant critiques au sens où une défaillance engage la vie humaine, 
la fiabilité devra être quantifiée (min-time-to-failure, sensibilité, précision, etc.). Enfin, les 
contraintes d’intervention imposent de considérer des modes dégradés. Par exemple, 
devoir se contenter d’une exploration partielle (partie de local inaccessible), devoir 
déclencher l’intervention alors que l’exploration en toujours en cours, devoir dégrader le 
maillage des balises par crainte d’épuiser le stock de balises disponibles (ce qui 
impliquerait une exploration partielle de fait) sont autant de scénarios à considérer. Le rôle 
des porteurs peut aussi évoluer, surtout dans la mesure où ce sont ces derniers qui sont 
munis de capteurs. Maintenir un porteur à un emplacement critique (escalier, couloir, etc.) 
peut aussi permettre de se prémunir contre une évolution silencieuse de la scène 
(apparition de combattants par exemple) ou permettre de diffuser des signaux sonores ou 
lumineux (flécher la sortie de victimes/otages libérés, etc.). 
 
En fin de thèse, un démonstrateur sera proposé : solution (système robotique de 
cartographie et de déploiement des balises, outil de localisation sur tablette), et mise en 
place de politiques (définition de scénario, validation à minima par simulation). La solution 
étant par nature distribuée, nous aurons à recourir à un middleware tel que ROS (Robot 
Operating System). 
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General Issues 
 
The precise location of emergency responders (civil security, firefighters, etc.), law 
enforcement and armed forces in a closed and unknown environment (non-collaborative 
environment) is a very important operational function. This challenge is at the heart of the 
call for projects MALIN by DGA / ANR  about Indoor Localization. 
 
The main difficulty about indoor localization is the absence of GPS coverage allowing for 
precise localization. There are several approaches to achieve precise indoor localization 
but they relies on triangulation techniques of signals emitted by electronic beacons placed 
in the environment. Nevertheless, the location of these beacons must be precise and the 
triangulation must take into account the attenuation of the signals (typically when the 
signals pass through walls). 
 
The second difficulty is the need for a precise map of the environment including the 
location of the beacons, even though the environment is supposed unknown. To do this, 
one solution is to construct a map by automatic exploration based on autonomous mobile 
robots (flying or terrestrial). 
 
Robots must be equipped with sensors, detecting obstacles and classifying them (hot 
springs for example). As the map is built, the robots have information - always partial - but 



in constant maturation. For example, it is quite natural to imagine an exploration room by 
room. 
 
The idea of this PhD is to make the robots placing the beacons in the environment so that 
the localization of the intervention agents is optimal. These agents receive the mapping 
acquired, the map accuracy depends on the sensors on the robots, and they can visualize 
their position on the map, with the possibility to calculate itineraries. 
 
 
PhD program 
 
The scientific problem consists in maximizing the quality of the locations of the beacons 
under constraints of robot's carrying capacity and of the mapping and exploration overall 
time. It imposes the definition of policies (acceptance of risk, intervention without complete 
scan, speculative / conservative approach on consumption in beacons, etc.). 
 
The proposed approach could also be articulated with problems of perception, recognition 
and identification. Typically, for the armed forces, identification of combatants in a room is 
critical. For firefighters working on smoky buildings, it is a question of accelerating the 
location of victims, potentially unconscious, with a first sorting information (MASCAL). 
 
The thesis will initially define models allowing to stop the choice of the locations of 
beacons in a known environment of which one has a precise map. This requires the 
modeling of the beacons and their characteristics (weight, emission power, etc.). This also 
requires meta-modeling the environment (nature of obstacles, propagation characteristics, 
etc.) in order to be able to model a scene. 
 
The use of these models will be done by implementing path planning algorithms (A*, 
pathfinder) and rendering on a tablet (visualization of the scene, the position of the agent, 
points of interest , Instructions and in particular directions to follow). These algorithms will 
be based on objectives (zone sanctuarisation, exfiltration, evacuation, etc.) and policies 
(global optimization, prioritization, first achievable result first, etc.). To do this, we will 
transpose well known mechanisms into the operating system. 
 
In a second step, the constraint on knowledge of the environment will be relaxed. This 
means concretely migrating from a static modeling of zones / scenes to a dynamic 
modeling, allowing on-the-fly construction of the map, and on the basis of the feedbacks 
acquired via the embedded sensors. At this stage, attention will be focused on the use of a 
fleet of robots for environmental mapping. Indeed, a multi-robot system offers the 
advantage of accelerating the speed of exploration while guaranteeing the robustness of 
the solution faced with possible failures. This is of course more complex than a single-
robot solution, since it is necessary to coordinate the activity of the different robots. In our 
case, it is necessary to coordinate their movements while taking care to respect the 
constraints of communication and spacing between the beacons deposited. According to 
the type of beacons, it is possible to use them as communication relays between the 
robots during the construction phase of the card. 
 
The next step is to put the work into a system engineering context, considering three 
aspects. In this way, the feasibility of the approach on the operational terrain has to be 
considered, with problems of repackaging (how do we retrieve the tags, how modular the 
carriers are, etc.) and keeping them in operational condition (Depending on the terrain, 
depending on the frequency of use, etc.). Secondly, as these systems are critical in the 
sense that a failure engages human life, reliability must be quantified (min-time-to-failure, 



sensitivity, precision, etc.). Finally, the intervention constraints make it necessary to 
consider degraded modes. For example, having to settle for a partial exploration (part of 
inaccessible room), have to trigger the intervention while the exploration in always going, 
to degrade the mesh of the beacons for fear of exhausting the stock of available beacons ( 
Which would involve a partial de facto exploration) are scenarios to consider. The role of 
the carriers can also change, especially since they are equipped with sensors. Maintaining 
a carrier at a critical location (staircase, corridor, etc.) can also help to protect against a 
silent evolution of the scene (for example, the appearance of combatants) or to make it 
possible to broadcast sound or light signals / Hostages released, etc.). 
 
At the end of the thesis, a demonstrator will be proposed: solution (robotic mapping and 
deployment system, tablet localization tool), and implementation of policies (scenario 
definition, minimum validation by simulation). The solution being inherently distributed, we 
will have to resort to a middleware such as ROS (Robot Operating System). 
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