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Doctorant F/H phd : Synthese de
comportements robotiques coordonnés
pour |'agroécologie Application au Pixel
croping

The offer description below isin French
Contract type: Fixed-term contract

Level of qualificationsrequired : Graduate degree or equivalent
Other valued qualifications: MAster M2
Fonction : PhD Position

Level of experience: Upto 3years
About theresearch centre or Inria department

Le centre Inriad'Université Cote d'Azur regroupe 42 équipes de recherche et 9
services d’ appui. Le personnel du centre (500 personnes environ) est composé de
scienti ?ques de di?érentes nationalités, d'ingénieurs, de techniciens et

d’ administratifs. Les équipes sont principalement implantées sur les campus
universitaires de Sophia Antipolis et Nice ainsi que Montpellier, en lien étroit avec
les laboratoires et |es établissements de recherche et d'enseignement supérieur
(Université Cote d’ Azur, CNRS, INRAE, INSERM ...), mais aussi avec les acteurs
économiques du territoire.

Présent dans les domaines des neurosciences et biologie computationnelles, la
science des donneées et lamodélisation, le génie logiciel et la certification, ainsi
gue larobotique collaborative, le Centre Inriad Université Cote d’ Azur est un
acteur majeur en termes d'excellence scientifique par les résultats obtenus et les
collaborations tant au niveau européen gqu'international .

Context

L e développement de manipulateurs mobiles robotisés dotés de capacités

d’ adaptation aura un fort impact sur la robotisation des prati ques agroécol ogiques,
notamment en améliorant I’ autonomie et I’ efficacité des flottes robotiques
agricoles dans des environnements fortement hétérogenes.

En effet, I’ essor de I’ agriculture de précision et des techniques agroécol ogiques
nécessite le dével oppement de robots agricoles autonomes capabl es de coopérer
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pour effectuer des taches complexes telles que la co-manipulation d outils ou le
transport coordonné des récoltes. Cette thése s inscrit dans ce cadre et vise a
concevoir des algorithmes permettant a un ou plusieurs robots mobiles d’ opérer en
coordination dans un contexte de Pixel Farming.

L’ objectif de cette these est ainsi de dével opper des algorithmes de planification de
taches agricoles et de contr6le commande nécessaires aleur réalisation, intégrant
la perception multi-capteurs et |’ adaptation dynamique des parametres de
navigation et de manipulation, en vue d’ une réalisation coordonnée de taches
agricoles. A cette fin, des outils de I’ Intelligence Artificielle seront employés pour
le développement de nouvelles architectures décisionnelles, capables d’ optimiser
des comportements roboti ques nécessaires a la réalisation des travaux agricoles
ciblés.

Cette thése est au caeur d’ une collaboration déja éprouvée entre I’ INRIA, I'INRAE
et le CEA-List. Cette collaboration se concrétise ici dans le cadre du PEPR
Agroécologie et Numérique, qui porte un projet NINSAR ambitieux portant sur les
nouveaux itinéraires en robotique agroécologique, et qui finance ce sujet. Elle
bénéficiera en outre d’ un cadre expérimental bénéficiant d’ équipements rendus
disponibles par I’ equipex+ Tirrex et des infrastructures acquises au sein de

I” AgroTechnoPdle.

Dans le cadre de cette thése, des sé ours pour expériemntation auront lieu sur le
site expérimentale de INRAE Montoldre dans I'Allier et sur Clermont-Ferrand
Puy-de-Dome.

Assignment

Objectifsdelathese

Cette thése vise a dével opper des mécanismes de supervision coordonnée et
adaptative pour le contréle de manipul ateurs mobiles dans des contextes de travail
évolutifs, afin de réaliser plusieurs types de taches agroécologiques. S’ inscrivant
dans un contexte agricole precis, il s agit d’ adapter |e comportement sensori-
moteur du robot, tant aux différentes modalités de perception et aleur qualité,

gu’ aux modalités de contréle-commande favorisées par un nombre important

d’ actionneurs. A partir de contréleurs basés modél es implémentés dans un premier
temps, la thése visera ensuite a optimiser les performances et 1a stabilité du
systeme vial’implémentation de méthodes | A, en sélectionnant lameilleure
stratégie et ses parameétres associés en fonction du contexte.

Pour cefaire, lestravaux de theses s organiseront autours de plusieurs axes de
développement, portant chacun des contributions scientifiques ambitieuses
s ancrant dans le contexte de recherche des laboratoires partenaires :

A. Specification et implémentation desfonctionnalitésrobotiques
Le pixel farming consistant a gérer individuellement des micro-parcelles avec

précision, une premieére étape sera de spécifier des opérations agricoles ciblées et
adaptées a ce contexte, avec un ou plusieurs manipul ateurs mobiles robotisés. Ces



opérations ciblées seront aidentifier parmi diverses opérations telles que le semis
ou lafertilisation, le désherbage ou protection phytosanitaire, I’irrigation ou la
récolte. Les fonctionnalités suivantes sont ainsi envisagees :

e Stratégies de suivi de trajectoire adaptées au travail sur parcelles.

e Commande en effort pour gérer les interactions physiques tout en
garantissant la stabilité et la précision des manipulations. A titre d’ exemple,
un robot mobile peut tirer un semoir. Dans ce cas, il peut s avérer utile
d’ gjouter un capteur d’ efforts au niveau de I'articulation. L’ enregistrement
de telles mesures permettra de caractériser et ensuite de reproduire le
comportement du systéme en simulation et d' alimenter I’ entrainement d’ un
réseau de neurones. Un autre exemple concerne la co-manipulation d’ un
outil par deux robots mobiles. Dans ce second cas, une commande
coordonnée inter-systemes robotiques sera alors nécessaire.

e Miseen place d'un lien virtuel entre les robots pour synchroniser leurs
mouvements et optimiser la coordination des taches (par exemple, par
commande en formation virtuelle et échange de données en tempsréel).

e Transition du lien virtuel vers un lien physique lors des phases de co-
manipulation d’ outils ou de transfert de charge (ex. dépbt de récoltes dans
une remorque).

Cette liste non exhaustive montre le caractere hétérogene des opérations aréaliser.
Aussi, lathése aborderala synthése d’ un superviseur global permettant d’ amener a
définir un comportement optimal pour la mission robotique assignée au robot,
celui-ci étant proposé dans I’ axe B présenté ci-apres.

B. Synthése d’un superviseur coordonné

Cet axe aura pour but de définir les mécanismes d’ adaptation capables d’ une part
de sélectionner le comportement robotique adéquat, et d’ autre part de moduler les
parametres de commandes ou de pondération optimale de commandes. Ceci se fera
apartir d’ une optimisation multi-criteres par I’ intermédiaire de la construction
d’un réseau de neurones. Pour ce faire, plusieurs architectures seront proposees et
testées préliminairement sur des taches et actions élémentaires. Cela permettrade
définir une organisation du réseau de neurones la plus adéguate par rapports aux
deux aspects a considérer dans cette thése que sont :

e Laséection du comportement sensori-moteur le plus adapté. |1 s agitici de
pouvoir sélectionner le systeme de perception (capteurs et algorithmes de
traitement) et |’ approche de commande la plus adaptée a la situation (suivi
de trgjectoire, formation, co-manipulation).

e Lapondération des paramétres de commande (vitesse, gains, etc.) et de
perception (modeles, gains, covariances) pour |’ observation d’ état relatif
entre robots et cultures d'intérét (perception locale, positionnement relatif),
en fonction des conditions du terrain et de la culture.

Cette ambition peut impliquer lamise en place de plusieurs réseaux imbriqués,
impliquant ainsi plusieurs niveaux d’ abstraction et de catégories d’ apprentissage.
Aussi, la conduite de cette these envisagera une complexité croissante des types de
comportements et des contextes d’ évolution. Elle nécessiteraains laréalisation
d’un outil de simulation capable de rendre compte de cette compl exité croissante.



C. Miseen cauvred’un outil de simulation pour |’ apprentissage

Lefait que lacommande impacte le comportement du robot empéche I’ utilisation
seule de bases de données pour réaliser |’ entrainement d’ un réseau de neurones
pour |’ adaptation des paramétres de commande. En outre, la diversité des travaux a
réaliser va nécessiter de considérer un nombre important de contextes d’ évolution.
Aussi, une approche basée apprentissage pour |’ adaptation du comportement du
robot suppose I’ exploitation d’ approches de simulation réalistes.

Dans cette thése, il s agirade proposer plusieurs niveaux de simulation pour
réaliser I’ apprentissage sur les deux niveaux d adaptation envisagés dans |’ axe B,
avec des modalités d’ objectifs différents :

¢ |’un plut6t utile alareconnaissance de situation, s appuiera sur un atelier de
jumeau numeérigque acquis dans le cadre de I’ AgroTechnoPole et proposant
précisément une vision modulaire des outils de simulation.

e |"autre dédié aladynamique et lesinteractions du robot, s’ appuiera sur un
simulateur dynamique simplifi€, adapté a un processus d’ entrainement des
algorithmes d’ apprentissage par renforcement. Celui-ci développé au cours
de travaux de thése [11], est en cours d’ adaptation dans le cadre du projet
NINSAR.

Méme s |es performances de simulation sont de plus en plus efficientes, celles-ci
S averent nécessairement limitée en termes de représentativité. Aussi, on
envisagera dans cette these des méthodes capables d' extrapoler certains résultats
d’ apprentissage a partir de résultats partiels, obtenus au sein deI’axe D.

D. Expéimentations pour I’ évaluation desfonctionnalités et du
super viseur

Des expérimentations en situations réalistes permettront de juger de la pertinence
des développements au travers d’ un scénario de validation. Ce scénario sera
focalisé sur les applications visant particuliérement la dissemination dansle
contexte du projet NINSAR du PEPR Agroécologie et numérigue dans lequel
s'inscrit cette thése, en considérant une évolution en milieu extérieur sur petites
parcelles cultivées (pixel farming), d’un robot mobile équipé de 4 roues
conventionnelles directrices et motrices (robot omnidirectionnel non-holonome),
ains que d'un bras. Il mettra en avant la possibilité d'adapter |e comportement en
fonction de modes de perception/commande, en particulier : le suivi de structure
par vision/laser, la navigation inertielle/odométrique, |e suivi de trajectoire par
GPS, le tracking de cible [14] telle qu’ une remorque, ou encore une tache de co-
manipulation. Les avancées obtenues durant cette these permettront aux robots de
type manipulateurs mobiles agricoles d'évoluer le plus précisément possible en
garantissant un haut niveau de robustesse et de sécurité.

L es expérimentations seront conduites majoritairement sur la plate-forme Adap2E
(voir figure 1) deI’'INRAE sur le site de Montoldre. Celles-ci permettront en outre
de réaliser le scénario de validation spécifié en début de these et visant le cadre
applicatif de I’ agriculture dans le contexte de la mise en ceuvre de scénario
agroécol ogique.
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Main activities
Principales activés :

Faire un état de lart

Mettre en oeuvre des outils de simulations

Développement des méthodes et élaborer des solutions
Mettre en oeuvre en réel |es solutions proposées

Valoriser les contributions par des publications de bon niveau
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Activités complémentaires :

o Proposer uen état d'avancement hebdomadaire
o Fixer des objectifs
o Etablir un plan de travall

Skills

Compétences techniques et niveau requis :
Langues : Anglaise essentiel pour diffuser les connaissances

Compétences relationnelles : étre al'aise et confiant dans une environnement
scientifique

Benefits package

¢ Restauration subventionnéee

e Transports publics remboursés partiellement

e Congés. 7 semaines de congés annuels + 10 jours de RTT (base temps plein)
+ possibilité d'autorisations d'absence exceptionnelle (ex : enfants malades,
déménagement)

e Possibilité de télétravail (apres 6 mois d'ancienneté) et aménagement du
temps de travail

e Equipements professionnels & disposition (visioconférence, préts de
matériels informatiques, etc.)

e Prestations sociales, culturelles et sportives (Association de gestion des
oauvres sociales d'Inria)

e Acces alaformation professionnelle

e Sécurité sociae

Remuner ation



Durée: 36 mois
Localisation: Sophia Antipolis, France
Rémunération brute mensuelle : 2200€ (2025) et 2300€ a partir de 2026

General Information

Theme/Domain : Robotics and Smart environments
Instrumentation et expérimentation (BAP C)
Town/city : Sophia Antipolis

Inria Center : Centre Inriad'Université Cote d'Azur
Starting date : 2025-09-01

Duration of contract : 3 years

Deadline to apply : 2025-06-30

Contacts

e InriaTeam : ACENTAURI
e PhD Supervisor :
Martinet Philippe / philippe.martinet@inriafr

About Inria

Inriais the French national research ingtitute dedicated to digital science and
technology. It employs 2,600 people. Its 200 agile project teams, generally run
jointly with academic partners, include more than 3,500 scientists and engineers
working to meet the challenges of digital technology, often at the interface with
other disciplines. The Institute also employs numerous talents in over forty
different professions. 900 research support staff contribute to the preparation and
development of scientific and entrepreneurial projects that have aworldwide
impact.

Thekeysto success

e godts et appétences pour larecherche

¢ domaine d'excellence en robotique (modélisation, commande), A et
simulation

e Savoir comminguer

e étre organise

e sesentir al'aise dans un environnement de dynamique scientifique, aimer
apprendre et écouter sont desn. "

Warning : you must enter your e-mail address in order to save your application to
Inria. Applications must be submitted online on the Inriawebsite. Processing of
applications sent from other channelsis not guaranteed.

| nstruction to apply
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Defence Security :

This position islikely to be situated in arestricted area (ZRR), as defined in Decree
No. 2011-1425 relating to the protection of nationa scientific and technical
potential (PPST).Authorisation to enter an area is granted by the director of the unit,
following afavourable Ministerial decision, as defined in the decree of 3 July 2012
relating to the PPST. An unfavourable Ministerial decision in respect of a position
situated in a ZRR would result in the cancellation of the appointment.

Recruitment Policy :
As part of itsdiversity policy, all Inria positions are accessible to people with
disabilities.



