Drones souterrains,
outils de documentation
du karst
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RESUME : Les drones ont connu,

au cours des derniéres années, une
forte diversification de leurs usages.

La réduction du poids des engins et

la diminution des colts concourent

a ces développements. En grotte,
I'usage des drones est limité par
I'altération des capteurs d'assistance
au télépilotage : GNSS, vision, capteurs
d’évitement, centrale inertielle. Le
télépilote doit alors conduire la mission
avec le double objectif de maintenir
I'intégrité de la machine, de la grotte et
des personnels, tout en assurant une
captation correcte des données. Un
test de photogrammeétrie 3D, conduit
dans la grotte Sainte-Catherine
(Ariege) montre un résultat satisfaisant
et confirme l'intérét des drones dans
les constructions de modeles 3D en

grotte. Les conditions du pilotage, les
conditions d'acquisition des données
et les potentialités futures sont
discutées.

MoTs-CLES : Drones, vol souterrain,
photogrammétrie, CNRS Moulis, grotte
Sainte-Catherine.

ABSTRACT: UNDERGROUND DRONES,
INSPECTION AND 3D IMAGING:
CONSTRAINTS AND POTENTIALITIES OF

A NEW TOOL TO DOCUMENT CAVES AND
KARST. Over the last few years, the use
of the drones importantly diversified.
The reduction in the weight of the
UAVs and the strong decrease of the
costs contributed to this development.
But this development in confined
environments as caves was initiating
only recently. In fact, one of the key

limits to the use of drones in such
environments remains the alteration
of some remote assistance sensors:
GNSS, vision, prevention sensors,

and inertial unit. The pilot must then
conduct the mission with the dual
objective of preserving the integrity
of the drone, the cave and the staff,
while ensuring correct data capture.
A 3D photogrammetry test conducted
in the Sainte-Catherine cave (French
Pyrenees) showed satisfactory results
and confirmed the interest of drones
in the construction of 3D models in
caves. The conditions of piloting, the
conditions of data acquisition and the
future potential are discussed.
KEYWORDS: Drones, underground
flight, photogrammetry, CNRS Moulis,
Sainte-Catherine cave.

Lorsqu’en 2012 sort le film Promotheus (Ridley
Scott), les spectateurs visionnent une scéne qui ne peut
que faire réver les topographes de grottes : dans un
tunnel souterrain, un spationaute lance quelques sphéeres
en l'air. Celles-ci s’envolent et se déplacent de maniere
autonome dans le conduit en émettant des rayons laser.
Simultanément, dans la station orbitale, les sondes sont
suivies et le modéle 3D du tunnel se construit en direct.
Dix ans plus tard, la réalité semble s’approcher de ce qui
était alors de la science-fiction. En effet, en une décennie
seulement, les drones aériens (ou UAV, Unmanned
Aerial Vehicle, en anglais) se sont considérablement
améliorés. La diminution du poids, la qualité croissante

de la stabilité, 'amélioration des capteurs embarqués,
la réduction du prix, tout concourt a une facilitation de
I'utilisation des drones. Ces évolutions commerciales
récentes ont surtout été développées jusqu’a présent
pour des utilisations surtout en extérieur, plus rarement
en intérieur, notamment en milieu industriel. Plusieurs
développements ont permis des avancées dans I'inspection
des carriéres souterraines ou des égouts, qui présentent
des contraintes particuliéres. D’une maniére plus générale,
dans le domaine de I'inspection industrielle, notamment
par vidéo (vérification de structures, pylones, tunnels
etc.), le recours aux drones permet des économies de
personnels qui justifient ces développements [Jordan et
al.,2018]. Mais qu’en est-il pour les grottes et les milieux
souterrains ? Quels sont leurs usages aujourd’hui dans
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Figure 1: Vol d'un Mavic 2 pro, ici sans cage, lors d'un test a
la grotte Sainte-Catherine (Ariege). Au sol sur la piste, un DJI
Phantom 2. Les contraintes de pilotage sont nombreuses
(absence de signal GNSS, vision limitée en lumiere faible...).
Cliche S. Jaillet

Mavic 2 pro flight, without any cage, during a training test
at the Sainte-Catherine cave (Ariege). On the ground a DJI
Phantom 2 is waiting for a flight test. Constraints for the
pilot are here numerous (absence of GNSS signal, limited
vision in low luminosity environment, etc.)

ces milieux confinés et pour des applications variées,
scientifiques ou méme spécifiques aux cavités souterraines
naturelles ?

A travers cette note bréve, nous nous proposons
d’analyser les contraintes inhérentes au pilotage en
milieu souterrain (figure 1), les conditions de captations
d’images pour la documentation (photographie ou 3D)
et enfin de discuter les potentialités de ce type d’outils
pour les recherches de demain.

Faire décoller un drone en milieu souterrain ou
confiné et le piloter implique de tenir compte des
contraintes inhérentes aux spécificités du milieu. En exté-
rieur, avec de bonnes conditions de réception GNSS et avec
une luminosité correcte, plusieurs capteurs assistent le
pilote dansla conduite de son engin. Parmi ces assistances,
on compte essentiellement la stabilité, les corrections
de dérives, les vitesses adaptées a I'approche d’obstacle,
voire les évitements d’obstacles. En pratique, dans le
cadre retenu ici, cinq éléments participent directement
au pilotage et sont affectés partiellement ou totalement
par les conditions particulieres du milieu souterrain
(figure 2). En extérieur, lorsque tous ces systemes d’as-
sistance a la navigation sont opérationnels, le lacher des
manettes se traduit toujours par une stabilité parfaite de
Iengin, méme en conditions aérologiques perturbées.
Cela implique que chaque altération d’'un des modes
se traduit par une réduction de I’assistance au pilotage,
méme si la redondance autorise une altération partielle
de ces modes. C’est ce que nous avons choisi d’évaluer
en milieu souterrain.

Le GNSS (Global Navigation Satellite System)
est le systeme de positionnement par satellites. Il
integre souvent plusieurs constellations : GPS (Global
Positioning System, Etats-Unis), GLONASS (GLObalnaia
NAvigatsionnaia Spoutnikovaia Sistéma, Russie),
GALILEO (Union Européenne) et BEIDOU (Chine) pour
ne citer que les principaux. Ils participent au positionne-
ment du drone avec une précision absolue de 'ordre de
5 m et relative de l'ordre de 1 m. Sous couvert forestier
ou proche d’importants escarpements, le signal satellite
est altéré. Sous terre, il est par définition completement
absent et ne peut donc étre utilisé (figure 2). Cependant,
il peut s’activer automatiquement ou manuellement a
I'approche de la zone d’entrée ou, a l'inverse, sile décollage
se fait en extérieur pour se diriger vers le milieu souter-
rain, 'accés au signal peut s’interrompre soudainement
pendant la phase de vol.
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Le mode VISION (Opti ou VPS, Vision Positioning
System, chez DJI) est un mode activé par défaut sur
certains appareils. Il devient prépondérant lorsque la
réception GNSS ne peut étre utilisée. Il est basé sur la
reconnaissance, par caméra, des motifs au sol comme
reperes, ce qui constitue un outil d’assistance a la navi-
gation et assure une stabilité excellente si la luminosité
est suffisante, méme sans satellite (figure 2) [Deng et
al., 2020]. C’est notamment un outil trés efficace dans
les phases d’atterrissage ou la vitesse est réduite par le
contréleur interne, pour assurer une dépose en douceur.
Sur certains appareils, un éclairage complémentaire s’al-
lume et éclaire la zone sous le drone, en champ proche.
C’est en revanche un mode qui peut occasionner des sur-
prises sur des surfaces monochromes ou réfléchissantes
(eau). Ce mode est limité en hauteur, généralement aux
alentours de 5 a 8 m selon les appareils. Si ce mode est
activé, I'appareil refuse de s’élever au-dela de cette cote
relative qui ne dépend pas du point de décollage. Il peut
donc suivre une pente.

Des capteurs d’évitement d’obstacles peuvent
aussi constituer des systémes d’assistances au pilotage,
assez efficaces. La plupart du temps, ces capteurs sont
positionnés autour et sous 'appareil, rarement au-dessus.
Certains appareils sont équipés de capteurs type sonar
(ultra-son), mais ce sont la plupart du temps des capteurs



Figure 2: Eléments
participant a la stabilité du
drone durant les phases de
vol en grotte. Cing systéemes
concourant a la stabilité

du vol sont identifiés et

sont plus ou Moins altérés

en conditions sombres et
sous plafond.

Elements involved in the
stability of the UAV during
the flight phases in caves.
We identify five systems
contributing to flight stability
that are more or less altered
in dark conditions and under
a ceiling.
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1: Positionnement GNSS
(non activé en grotte)

2 : Assistance vision
[ 3 : Capteurs d’évitement
I 4: Centrale intertielle
M 5 : Pilotage a vue

optiques [Eynard, 2011 ; Derome, 2017], stéréoscopiques
comme sur le modele Parrot Anafi Al, des capteurs
infrarouges ou des capteurs lidars (laser) (figure 2). Sur
le modeéle DJI Mavic 3, huit capteurs optiques sont posi-
tionnés pour moitié sur le pourtour de I'appareil et pour
moitié au-dessus et en dessous. Ils sont complétés par
deux capteurs infrarouges en dessous. Outre I’évitement
(le drone stoppe a I'arrivée de 1'obstacle), ces capteurs
donnent une information télémétrique (distance) en
retour caméra (sur la tablette de pilotage), ceci dans
une plage de ordre de 0,2 a 20 m et un champ visuel
(FOV, Field Of View) de 90 a 160°. Dans le méme ordre
de méthode, I'odométrie est utilisée comme une tech-
nique de type stéréo-photographique en temps réel qui
participe a la connaissance du déplacement de I'engin et
assure I'évitement d’obstacle sur certains modeéles (ex :
Stereo2, Multinnov). Cette technique permet d’évaluer la
position d’un véhicule en mouvement, ¢’est une mesure
de bas niveau présente sur la plupart des robots mobiles.

La centrale inertielle embarquée dans le drone
assure une stabilité et au moins le controle de I'assiette
(horizontalité). La centrale inertielle (IMU, Inertial
Measurement Unit, en anglais) est basée sur l'utilisation
de gyroscopes et d’accélérometres pour calculer roulis,
tangage et lacet, soit tous les mouvements de translation
du drone ou dans les faits de rotation autour d’'un des trois
axes (figure 2). Toutes les centrales inertielles nécessitent
des phases de calibration car elles sont soumises a des
dérives souvent assez fortes. Lorsque la réception GNSS
estimpossible et lorsque le mode vision n’est pas utilisable
(environnement sombre, hauteur trop importante),
l'assistance au pilotage devient tres limitée. Le 1acher de
commandes ne se traduit plus par 'immobilité de 'engin
qui continue sa course de facon relativement erratique et
qu’il faut donc en permanence controdler. Sur DJI, c’estle
mode ATTI (ATTItude), un pilotage plus actif, autorisant

tous les déplacements, mais sans les modes d’assistance.
Le drone reste généralement horizontal, mais dérive
systématiquement. Ce mode peut s’activer manuellement
pour forcer le drone a quitter une zone de trop faible
hauteur sans réception de satellite (fonds de canyon
par exemple). Il peut aussi basculer automatiquement
dans ce mode dans les phases de pertes de réception
satellites (zone d’entrée de grotte) ou de pertes de vision
(environnement soudain plus sombre, rupture de pente
générant brutalement une hauteur importante).

D’autres capteurs peuvent ponctuellement étre
ajoutés a certains engins. Un compas électronique permet
d’analyser en temps réel les modifications de trajectoire.
Un barometre, couplé a un thermometre, enregistre les
variations de pression et permet de mieux contraindre
les changements d’altitude [Luiset, 2016]. Sur les drones
a voilure fixe, un anémomeétre compléte parfois ces dis-
positifs en mesurant la vitesse relative de déplacement
dans l'air.

Tous ces systemes embarqués concourent a la stabilité
du vol, a I’évitement des obstacles et a la connaissance
de la position en temps réel. De plus en plus, les drones
embarquent un contrdleur qui intégre les calculs et les
informations issus de ces systémes, participant ainsi aux
bonnes conditions du vol. Il reste cependant assez diffi-
cile de savoir exactement quel systéme prend le pas sur
quel autre, ou bien dans quelles conditions un systeme
s’active et dans quelles conditions il se désactive. Est-ce
un traitement informatique qui intégre au mieux ces
différents parametres ou un parameétre prend-il le pas sur
un autre ? Selon les modéles, selon les constructeurs, les
procédures et stratégies sont différentes et ces program-
mations sont finalement des systemes fermés, des boites
noires, sur lesquelles le pilote n’a souvent pas acces aux
parametres. Au-dela de ces systemes, il reste le dernier
et ultime contréleur du vol : le télépilote.
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Le télépilote est 'opérateur qui assure la conduite
du vol, ici en site souterrain (figure 2). C’est lui qui assure
la double mission de gérer a la fois le vol et la captation
des données (photo en général). Equipé d’un écran, il
controle a la fois les parameétres du drone (position,
altitude, distance aux obstacles, autonomie des batte-
ries) et garde un visuel direct sur 'engin. Dans certaines
conditions, ce visuel direct peut étre interrompu (virage
dans la galerie, niche, zone non éclairée) et le pilotage se
fait uniquement avec le retour écran, si la communica-
tion entre la télécommande et le drone n’est pas altérée.
Le téléguidage peut aussi étre rendu compliqué par la
faible lumiére ou son absence totale. Certains engins
embarquent des éclairages puissants, comme le Stereo2
de Multinnov avec ses 12 000 lumens (figure 3). D’autres
peuvent étre équipés d’éclairages additionnels. Le recours
a des panneaux leds éclairant la scéne est une solution
complémentaire parfois utile, mais restant limitée a un
secteur proximal ou local préalablement instrumenté
avec ces éclairages supplémentaires dans la cavité.

Tous ces éléments doivent étre réunis pour assurer
un vol dans des conditions correctes de sécurité tant pour
I’engin, que pour les personnes ou la grotte. Selon la confi-
guration des lieux, les conditions du vol et I'activation des
systémes au cours du vol, les phases de déplacement du
drone évoluent, et s’ajoute une difficulté pour l'opérateur :
détecter et connaitre ces changements dans des conditions
de visibilité limitée et avec une multitude d’obstacles. En
zone d’entrée de cavité, le début du vol peut se faire en
mode vision, puis il faut se préparer a perdre ce mode,
anticiper que le drone peut passer automatiquement
en ATTI et seulement apres récupérer le mode GNSS
(cas1, figure 4). Lors du test sous terre, il a été possible de
s’élever le long d’une pente en mode vision puis de passer
en mode ATTI lors du vol sous plafond (cas 2, figure 4).
Enfin I'entrée dans une galerie non visible du télépilote
conduit a des modes type ATTT hors vue, avec dérive et
controle uniquement par retour écran pour le télépilote
(cas 3, figure 4).
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L’usage des drones sous terre est aujourd’hui
essentiellement dédié a la production d’images,
depuis les travaux d’inspection visuelle (directe ou
par enregistrement, en photo ou en vidéo) jusqu’a
l'acquisition de photos servant ensuite a des constructions
photogrammeétriques 3D a plusieurs échelles (du mm au
metre) [Triantafyllou et al., 2019 ; Mortl et al., 2022]. Dans
tous les cas, 'acquisition d’images sous terre implique de
jouer au mieux avec les quatre parametres généraux de la
prise de vue photographique. La vitesse de la captation
photographique ne peut étre trop lente sous peine de
risquer un flou de bougé. Des algorithmes ont d’ailleurs
été développés spécifiquement pour corriger ces flous
de bougé [Sieberth et al., 2016]. L’'ouverture ne peut
étre trop grande sous peine de perdre en profondeur
de champ. La sensibilité ne peut étre trop élevée sous
peine de voir apparaitre un bruit. Il reste enfin le
quatriéme parameétre, externe au drone et au matériel
photographique : la possibilité d’apporter un éclairage
complémentaire embarqué (figure 3) ou sur trépied. Plus
la lumiére embarquée, c’est-a-dire portée par le drone,
ou déportée, pour éclairer la scéne souterraine, est
importante, plus les parametres de vitesse, d’ ouverture et
de sensibilité seront faciles a fixer, ceci pour 'obtention
d’une photographie correcte et exploitable.

La stabilité du vol en elle-méme peut engendrer des
problémes sur la prise des photographies. Lors de nos
premiers essais réalisés sous terre, le vent généré par les
hélices du drone déplace les objets les plus mobiles comme
des cibles légeres posées au sol, rendant impossible leur
usage pour les reconstructions 3D ou le retour atterrissage.
Enfin 'angle d’inclinaison de la caméra est un élément
limitant sur la plupart des drones commerciaux. Pensées
pour étre utilisées en visée vers le bas, les caméras peuvent
s’incliner généralement de 0° (horizontal) a -90° (nadir).
En grotte, la prise de vue vers le haut peut cependant

Figure 3: Vol d'un drone
Stereo?2 de la société
Multinnov lors d'un test de
pilotage en zone profonde
de la grotte Sainte-Catherine
(Ariege). Notez la cage

de protection, I'éclairage
embarqué trés puissant
(12.000 lumens) et la caméra
déportée en hauteur.

Cliché S. Jaillet

Flight of Stereo2 (Multinnov
company) during a test to
pilot in the deep zone of
the Sainte Catherine cave
(Ariege). Note the drone’s
cage, powerful embedded
lights (12000 lumens) and
the camera at the top of
the UAV.
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Figure 4 : Différentes configurations de pilotage en grotte
avec activation ou non des capteurs et systéemes embarqués
concourant a I'assistance au pilotage. Selon la position du
drone dans I'espace de vol, les modes de pilotage changent
et impliguent une bonne connaissance des procédures
d’activation ou d'arrét de ces systémes. Different piloting
configurations in caves with or without activation of sensors
and on-board systems contributing to piloting assistance.
Depending on the position of the drone in the flight space,
the piloting modes change and involve a good knowledge
of the procedures for activating or stopping these modes.

étre nécessaire pour documenter ou inspecter le haut des
parois et les plafonds. Testé ici, le Stereo2 (Multinnov)
propose une caméra déportée en hauteur (capteur 4K
Sony IMX1171/2, 3 pouces, 12MP, 3840 x 2 160 pixels)
qui autorise I'inspection des plafonds.

Dans le domaine de 'acquisition 3D [Jaillet et al.,
2014] se pose souvent la question de vols programmés ou
non, afin de couvrir des surfaces complexes ou étendues.
L’avantage des acquisitions automatiques avec plan de
vol programmé est 'assurance de couvrir toute la scéne
a investir avec un taux de recouvrement entre images
suffisant et homogene pour la reconstruction 3D. Mais
sous terre, 'absence de réception GNSS et la méconnais-
sance a priori de la géométrie du site ne permettent pas
ce type de vol. C’est donc le vol a vue et 'acquisition a la
volée qui sont privilégiés, reposant sur I'expérience du
télépilote et sur sa reconnaissance éventuelle de I'objectif
avant le vol.

Un test a pu étre réalisé dans la grotte Sainte-
Catherine (Ariege) lors d’'un atelier CNRS organisé
spécialement dans ce but en novembre 2022. Une paroi
de la zone nord, en obscurité totale a été retenue pour
ce test. La procédure d’acquisition des données intégrait
une pré-acquisition lasergrammétrique terrestre afin de
contraindre la géométrie générale de la paroi et obtenir
les coordonnées de repéres placées dans la scene. Cette
acquisition était faite avec un Faro Focus 3D utilisant une
consolidation des scénes par la méthode des sphéres (réso-
lution anticipée centimétrique). Un vol drone a ensuite
été réalisé avec un Mavic 2 pro permettant 'acquisition
de 120 photographies pour le méme objectif et pour

comparaison des deux modeles surfaciques a posteriori.
La caméra embarquée était un Hasselblad, F/2,8, focale
10 mm équivalent 28 mm en 35 mm, résolution : 5472 x
3 078 pixels. Les parametres étaient les suivants : sensi-
bilité ISO a 1600, vitesse a 1/60 et ouverture a 2,8. C’est
une vitesse assezlente, mais qui constitue un compromis
entre une vitesse suffisante pour éviter le flou de bougé et
une sensibilité raisonnable pour éviter un bruit trop élevé.
Nous avons évidemment testé le mode de prises de vues
automatique (réglage automatique de la caméra embar-
quée), mais cela impose une trop faible vitesse (1/30 s).
Les photos n’ont pas été acquises a la volée mais chaque
fois précédées d’une stabilisation manuelle de I'engin. La
scéne était éclairée depuis le sol avec un projecteur led,
mais cet éclairage était plus efficace sur la partie gauche
de la zone investie. Le traitement des données a été fait
sur le logiciel SCENE pour les données LIDAR et sur
Agisoft Photoscan pour les données photogrammétriques.
Cet assemblage photogrammeétrique est conduit sans
les données de positionnement GNSS intégrées dans
IExif des photos, technique désormais implémentée
dans les logiciels de traitement photogrammeétrique
[Jain, 2021]. Un premier nuage de 100 444 points a été
ensuite densifié (qualité moyenne) a 4 915 773 points
et maillé a 983 143 triangles (figure 5, A). Ce maillage
allege le modéle et permet ensuite la comparaison nuage
lasergrammétrique / maillage photogrammétrique. Le
nuage de points lasergrammétrique a été segmenté a
5 639 685 points. Trois repéres et deux spheres assurent
la correspondance entre les deux modéles. L'ensemble
des résultats est ensuite importé dans le logiciel Cyclone
3DR pour y étre inspecté.

L’analyse des modeles fait apparaitre trois résultats
essentiels : (i) méme en condition lumineuse faible, il
est possible d’acquérir un lot de photos, de les traiter
et d’obtenir un nuage photogrammeétrique dense ; (ii)
méme avec un mode de prises de vues automatique
(faible vitesse), la netteté des photographies reste éton-
namment acceptable pour la construction du nuage
photogrammétrique dense ; (iii) 'appariement du nuage
photogrammétrique sur le nuage lasergrammétrique
montre une excellente correspondance (interpénétration
des couleurs) (figure 5, B) et garantit la justesse géométrique
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du traitement photogrammétrique. La comparaison des
deux modéles a été réalisée sous Cyclone 3DR et permet
de montrer que 92,2 % des différences sont comprises
dans un intervalle inférieur a 15 mm. Les points les plus
mauvais, donc au-dela de cette valeur, se situent dans
les creux (zones rouges, figure 5, C) ou les bords (zones
bleues, figure 5, ¢). Pour autant, (iv) la luminosité de la
scéne n’est pas équilibrée et n’offre pas une restitution

Figure 5: Modele 3D photogrammeétrique (A) et modéele
lasergrammeétrique de la paroi nord de la grotte Sainte-
Catherine (Ariege). La paroi investie mesure ici environ

8 m de large et 4 de haut. Le modele est construit par
appariement d'un nuage de points acquis avec un lidar
terrestre (Faro Focus) et un nuage photogrammeétrique
acquis par un drone (Mavic 2 pro) (B). Noter la paroi trés
sombre a droite et correctement éclairée a gauche (A). Un
bon niveau de correspondance est obtenu entre les deux
modeles (B). La comparaison des modéles (C) permet de
montrer que 92,2 % des différences sont comprises dans un
intervalle inférieur a 15 mm. Les points les plus mauvais se
situant dans les creux (rouge, C) ou les bords (bleu, C).
Photogrammetric 3D model (A) and lasergrammetric model
of the northern wall of the Saint Catherine cave (Pyrenees).
The wall investigated here is about 8 m wide and 4 m high.
The model is built by matching a cloud of points acquired
with a terrestrial lidar (Faro Focus) and a photogrammetric
cloud acquired by a drone (Mavic 2 pro) (B). Note the very
dark wall on the right and correctly lit on the left (A). Note
the good level of correspondence between the two models
(B). The comparison of the models (C) shows that 92.2 % of
the differences are within 15 mm. The worst points are in the
depressions (red, C) or the borders (blue, C).

globale satisfaisante. Ici la partie droite du modele est
plus sombre que la partie gauche ce qui sur le terrain
n’était pas identifiable a I’écran pour le télépilote. La
multiplication des éclairages au sol, si le site est acces-
sible, ou le recours a un éclairage embarqué sur le drone,
donc toujours orienté dans I'axe de la caméra, pourrait
constituer une solution a envisager pour corriger ce défaut.

En milieu confiné, les drones servent essentiellement
les intéréts d'une documentation vidéo, photographique
ou de modélisation 3D. Cependant, on 'aura compris,
les conditions particuliéres de pilotage en grotte posent
un certain nombre de problemes et de limites tant pour
la grotte que pour I'engin ou pour les personnes. Nous
proposons ici de lister ces limites et de les regrouper en
trois groupes principaux (figure 6).

Selon la topographie et selon 'espace des cavités
investiguées, la sécurité de la grotte peut étre com-
promise par les conditions dégradées du vol et par les
mouvements d’air importants générés par les hélices.
Le contact avec des stalactites, avec la paroi (possible-
ment ornée dans certaines cavités), le dérangement des
animaux (chauves-souris) impliquent des restrictions
majeures. En effet, ces mouvements d’air peuvent soulever
des particules, remobiliser les dépots détritiques, voire
amorcer des courants d’air a ’échelle de toute la cavité
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SECURITE GROTTE

1: Contact stalactites

2: Contact paroi

3: Dérangement animaux
4: Soulévement dépot

5: Amorgage courant d’air
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Figure 6 : Contraintes de
sécurité pour le milieu
souterrain, le drone et les
personnes. Ces contraintes
imposent des limites quant
a l'usage des drones sous
terre. Safety constraints for
underground environment,
drones and people. These
constraints impose limits
on the use of drones
underground.

et modifier ainsi temporairement sa climatologie, son
hygromeétrie ou sa température (figure 6). La sécurité de
I’engin lui-méme n’est pas non plus garantie. Le contact
avec les stalactites, les chocs contre la paroi, les chutes
de blocs ou les éléments détritiques en suspension, la
présence d’eau, la perte de vision (virage) sont autant
d’éléments qui peuvent impacter rapidement I'intégrité
delamachine. Le recours a des cages protectrices (figure 3)
peut étre une solution [Santagata et al., 2022], mais dans
les faits, elles ne suppriment pas le choc lui-méme et
peuvent méme parfois constituer un autre probléme en
s’accrochant aux aspérités de la paroi et en déstabilisant
lengin dans son vol. Enfin la sécurité des personnes
est compliquée par le milieu souterrain qui limite la
dimension du périmetre de sécurité et peut conduire,
lors de mauvaises manceuvres de pilotage, a des contacts
avec le pilote, des tiers ou des équipements de la grotte
(matériels, éclairage...).

Malgré ces nombreux écueils, inhérents aux condi-
tions du milieu, les vols souterrains sont envisageables
mais imposent au pilote des conditions de gestion du vol
et de captation plus complexes car exigeantes. Rappelons
qu’il incombe au pilote la double tache de conduire le
vol dans des conditions de sécurité satisfaisantes pour
le milieu naturel (la grotte), pour I'engin et pour les
personnes. Mais il lui incombe aussi la tache d’assurer
la captation des données elles-mémes puisque le mode
automatique n’est pas accessible. Or ces conditions
de captation et de prises de vue sont dégradées par le
milieu souterrain (ambiance sombre, humidité saturée,
poussieres, obstacles ponctuels). L’entrainement au
pilotage et la bonne connaissance des prises de vues
photogrammeétriques restent un préalable indispensable.

Les drones sont essentiellement utilisés pour la cap-
tation d’images et autorisent la construction de modéles
3D [Triantafyllou et al., 2019]. Mais d’autres usages sou-
terrains sont envisageables dans le futur. L’inspection de

plafonds, le repérage de départs de galeries inaccessibles
sans escalade, la reconnaissance de conduits de petite
taille, tout cela devient désormais envisageable. La simple
captation vidéo, offre un regard déporté sur les objets
investis et permet de réaliser ces inspections sur place ou
de les réaliser hors site, a plusieurs, sur écran, au retour
de la mission. Ces images enrichissent la connaissance
des milieux souterrains et constituent a ce titre un nouvel
outil de documentation des grottes et du karst. Mais il
n’est pas que 'inspection visuelle (photo ou vidéo) qui
peut étre envisagée. Dans le domaine de 'hydrologie par
exemple, il sera intéressant d’'embarquer thermometre
et conductimetre pour mesurer les parametres physi-
co-chimiques, par exemple d’arrivées d’eau perchées
au plafond. Il pourrait étre intéressant de prélever des
gouttes d’eau au bout de fistuleuses. Pourquoi pas demain
envisager des micro-carottages a distance pour prélever
des échantillons de calcite sans envisager des escalades
complexes et néfastes a I'intégrité du milieu ? Et plus
intéressant encore, dans le domaine des grottes ornées,
pour lesquelles on sait combien est limité le temps de
présence, pourquoi ne pas envisager d’embarquer demain
des spectrometres qui permettraient de s’approcher des
pigments et de les analyser sans contact ? Et plus tard
encore, pourquoi ne pas imaginer un drone capable de
ressortir seul d’'une cavité et de transmettre dehors des
informations qu'’il aurait acquises sous terre ? Certains
drones évoluent déja en siphon [Siegel et al., 2022],
d’autres marchent ou rampent. Pourquoi ne pas imaginer
aussi un jour des systémes polymobiles, capable a la fois
de marcher, nager et voler en autonomie ?

Certes, nous n’y sommes pas encore. Les conditions
de stabilité des vols souterrains, la miniaturisation, la
capacité d’emport de charge, 'autonomie de vol sont
autant de contraintes encore non résolues. A cela s’ajoute
une limite majeure, la portée du signal radio qui lie
le téléopérateur avec le drone et qui empéche pour
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DRONES SOUTERRAINS,
inspection et imagerie 3D

I'instant tout vol hors vue sur des développements de
galeries conséquents (virages, masques...). Mais déja,
des drones font des captations infrarouges [Shopov et
al.,2022], inspectent des surfaces industrielles et géerent
des mesures avec contacts physiques. Le drone touche et
agit sur la surface (voir a ce titre les développements de
la société Skygauge Robotics). Des drones embarquent
des seringues et traitent les nids de frelons asiatiques.
Plus complexes encore, des programmes informatiques
permettent de faire voler des centaines de drones en
escadrille de maniere synchronisée dans le cadre de
spectacles son et lumiére. On 'aura compris, les matériels
comme les développements logiciels évoluent tres vite
et autorisent pour demain les usages les plus étonnants
sil'on en exprime le besoin.

A travers cette note, nous avons souhaité faire un
point sur les usages des drones en milieux souterrains et
leurs potentielles évolutions futures. Nous avons cherché
a évaluer les parametres conditionnant le vol souterrain
et avons montré que selon les types de vol ou selon les
configurations, différents systemes sont activés ou non.
Certains de ces systémes (comme le mode vision) sont tres
dépendants des conditions d’éclairage, celui-ci pouvant
étre embarqué sur certains engins ou plus simplement
disposé dans I'espace souterrain pour illuminer la scéne.
On a pu voir aussi combien la réalisation du vol souterrain
implique des questions importantes tant pour la sécurité
de la grotte que pour celle de I'engin ou des personnes.

La captation de photographies autorise la construc-
tion de modeles 3D. Le test réalisé dans la grotte
Sainte-Catherine montre, a ce titre, un trés bon niveau
d’appariement entre le modéle obtenu par lasergram-
métrie terrestre, servant de référence, et le modele
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