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. LARIAD - LAboratoire de Robotique et d'IA pour la Défense

e Laboratoire commun dirigé par David Filliat (AMIAD) et Alexandre Chapoutot (ENSTA)

e Objectifs :
e Mutualiser les moyens humains et matériels
e Améliorer notre visibilité
e Devenir un pble académique de référence sur I'lA pour la robotique de défense

e Axes de recherche :
¢ Navigation tout-terrain dans des conditions difficiles
* Exploration de zone en essaim
e Interaction Homme-Robot
e |A de confiance
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. Navigation tout-terrain dans des conditions difficiles

e Environnement extérieur initialement inconnu
e Sol non-planaire, revétements variables
e Herbes hautes, buissons, arbres, trous...

Robot Barakuda de I'ENSTA Zone d’expérimentation
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. Stack de navigation

*  Fonctionne avec le LiDAR ou la caméra monoculaire

* Repose sur des modeles open-source

3D Perception Ground Segmentation and Obstacle Detection Path Planning
3D LiDAR [Point Cloud

A Depth e ; Elevation |
Camera Image Anything ! Mapping | »  Global
1 ' T »
I 1 ' Inflated Planner A*
Normalized . CSF ! C
- : : 2D Local ostmap
Disparity Map Ijﬁf/——Pointcmud—); i e — | J,
\ 4 : ¥ : Costmap Local »
Edge Point Cloud i | Height | ! LLs! pranner | Velocity
Filtering | | Extraction ] Map : > TEB Commands
A A ] :
Normalized ., .. e !

Disparity Map py iy pap
¥ /

Sparse

Point Cloud »| Rescaling

Localization —Pose

SLAM ¥

Picard et al., 2026
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. Stack de navigation

*  Fonctionne avec le LiDAR ou la caméra monoculaire

* Repose sur des modeles open-source

3D Perception Ground Segmentation and Obstacle Detection Path Planning
3D LiDAR [Point Cloud

> Global
Inflated | Planner A*
2D Local Costmap
—>— —I
Costmap | J'
Costmap Local )
| ~ Velocity
BRSNS Commands
> TEB

Localization —Pose

Picard et al., 2026
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. Segmentation d u SOI Gmu-rili-s-e-g-;ﬁinjiuanwobsmclaoemﬁon t
Basé CSF —Zhang et al., 2016 g . )

-Point Cloud—» CTF i‘: éI:sLuoslp %1::

Height LL

1. Inverser le nuage de points

2. Initialiser le drap au dessus de la surface

CSF Cloth (inverted space) — Frame 22 | husky/ensta_test_physics_1
Iteration 50/391

3. Trouver la valeur minimale de Z des
points dans chaque cellule du drap

4. Simuler la chute d'un drap sous plusieurs
contraintes (gravité, rigidité, itérations,

)

5. Classifier les points sol / non sol
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. Détection des obstacles

Ground Segmentation and Obstacle Detection

p 6
Elevation L

Mapping

' ' -Point Cloud—» esF I él:sLoca.l _Eilmap
e Elevation mapping cupy pourlacarte = E@SE

des hauteurs

Fankhauser et al., 2014 — EM
Miki et al., 2022 - EMC

e grid_map_costmap_2d pourlacarte de
colt locale
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. Planification de la trajectoire dans la carte locale

—|_’ Global
* La stack utilise le framework de navigation Move [N i
Base Flex —'«&I .
Magazino L
Nature Robots (ROS2) J—

* Planification (globale) avec A*
* Carte globale = carte locale
* Inconnu considéré comme libre
* Trajectoire faisable rapide pour accélérer le
controleur

+»| Associate TEB states with
waypointsiobstacies

* Controleur (planification locale) avec Timed
Elastic Band
Résmannetal. 2017

uoneoypow Aioioalesy
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. Perception 3D avec une caméra monoculaire

Depth = |
! —
A Anything
| Anything |

Normalized
Disparity Map
B

Point Cloud

Edge Point Cloud
Filtering Extraction
L

Nommalized

Disparity Map Metic
Depth Map
I i

Sparse )
SLAM  Iogint Cloud | Rescaling
Lo i ion l—pc

e Filtrage des contours a l'aide du filtre de
Sobel sur la carte de disparité

~

e Parametre d’échelle S lissé pour
améliorer |la robustesse

§t - OC§,«_1 + (1 - a)§t
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. Résultats de la navigation monoculaire en simulation

/N

 AMIAD

4 R SP—————

\/\/

&

Trajectoire réalisée avec
vision Mono-VINS pour un
objectif a :

ym)

10 metres
== 20 metres
=== 30 métres

yim)

. Trajectoire de
==== référence (téléopérée)

Easy Medium Hard

Performances de navigation similaire en mono et LiDAR

Plus difficile pour la config monoculaire avec des herbes hautes (Hard)
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File Panels Help

Focus Camera  ==Measure

yinteract | ¥ Move Camera

2 pisplays
V Fixed Frame 0K
v

» wl Polygon
» “% PoseArray
» @ GridMap

PointCloud2
PointCloud2
Add

3 Image

Pause Synchronization: | Off ~ | ROS Time: 21.63

Reset

TurboVNC: user-Precision-7960-Tower:2 (picard_quentin) [Tight + JPEG 1X Q100 + CL 1]

* 2D Pose Estimate

févr. 13 15115

nav_stack_default.rviz* - RViz

/2D NavGoal @ Publish Point %+

ROS Elapsed: 0.88

Wall Time: |1770992114.44

ENST2

Wall Elapsed: |0.92

¢ AMAD

& DO

26 fps
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. Implémentation de la stack sur le robot Barakuda

* Pilotage en vitesses moteurs ou en vitesses
linéaires/angulaires plateforme

e Capteurs génériques
. LiDAR Ouster Dome 128 nappes
*  Caméra Stereolabs ZED?2i
* IMU/INS SBG + cap GNSS RTK

e Jetson AGX ORIN 64GB avec ROS1 Noetic

e Localisation par fusion EKF
* Interne SBG
Vs
* tvobot_localization+DLIO
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Medium Hard

Easy Medium Hard Average
SR SPL DR SR SPL DR SR SPL DR SR SPL DR
LiDAR 1.00.73 1.0 1.0 0.68 1.0 1.0 0.67 1.0 1.0 0.69 1.0
Mono-VINS 1.0 0.51 1.0 1.0 0.63 1.0 1.0 0.63 1.0 1.0 0.59 1.0

Moyenne SPL pour Mono-VINS plus faible (0.59 vs 0.69) a cause du traitement embarquée plus long
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. Le mot de la fin

Conclusions

* La profondeur monoculaire basée sur un modele de
fondation est une alternative viable

* Résultats reproductible ! Les codes et la simulation
sont open source Collection de donnée via téléopération

Perspectives

* Gestion des obstacles négatifs
* Analyse de traversabilité (ex : herbes hautes)
* Planner / controller grid-map (ONERA / ENSTA)

* Constitution d'un playground et de datasets off-road

P Holns

Prédiction de traversabilité (MinkUNet)

* Version ROS2 Jazzy bientot disponible !
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