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Autonomous Drone Control : A Reinforcement Learning
Approach

Drones have become an essential tools across a wide range of industries, from agri-
culture to surveillance, and are increasingly deployed in military contexts for detection,
recognition, identification, exploration, and combat purposes. While most systems remain
controlled by human, the shift toward autonomy is intensifying, driven by breakthroughs
in artificial intelligence, notably in reinforcement learning and scalable simulation tech-
niques.

This Master’s thesis explores the potential of reinforcement learning for drone control
within both single-agent and multi-agent frameworks. Two tasks are addressed : naviga-
tion in unknown terrains and adversarial drone combat. Our work focuses on designing
simulation environments that model the learning process of agents as they interact with
these tasks. Our navigation environment consists of multiple randomly spaced obstacles
(spikes), a target, and a drone placed on opposite sides of the terrain. The drone is equip-
ped with a sensor—either a LIDAR or a camera—which it uses to explore the environment
and reach the target. In the adversarial scenario, the environment includes two drones :
an attacker and a defender. The attacker attempts to reach a designated target, while the
defender tries to intercept it by colliding with it.

Reinforcement learning is particularly well suited to these tasks due to its ability to
learn complex, sequential decision-making policies from interaction with the environment.
In scenarios such as drone navigation or combat, where the environment is often partially
observable, highly dynamic, and difficult to model analytically, RL offers a flexible and
data-driven approach to learning effective control strategies. Furthermore, Reinforcement
learning naturally supports learning in multi-agent settings, where agents must coordinate
or compete in real time.

To tackle these tasks, policy gradient methods such as Proximal Policy Optimization
, its multi-agent extension Independent Proximal Policy Optimization and a variant ins-
pired by self-play methods were explored. To train and evaluate our agents, IsaacLab
environments were designed following the formalism of partially observable Markov deci-
sion process and stochastic games. Our work highlights the performance of trained agents
regarding these tasks and show promising potential for future improvements regarding
autonomous drone control.

Key words : Reinforcement Learning, drone, quadcopter, IsaacLab, IsaacSim, equili-
brium, policy gradient method, self-play.
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Controéle autonome de drones : Une approche par apprentissage
par renforcement

Les drones sont devenus des outils essentiels dans de nombreux secteurs, de 1’agricul-
ture a la surveillance, et sont de plus en plus déployés dans des contextes militaires pour
des missions de détection, reconnaissance, identification, exploration et combat. Bien que
la plupart des systémes restent controlés par des humains, la transition vers I'autonomie
s’intensifie, portée par des avancées en intelligence artificielle, notamment dans ’appren-
tissage par renforcement et les techniques de simulation & grande échelle.

Ce mémoire de Master explore le potentiel de ’apprentissage par renforcement pour le
contrdle de drones, dans des cadres a agent unique ainsi qu’a agents multiples. Deux taches
sont abordées : la navigation dans des terrains inconnus et le combat aérien adversarial.
Notre travail se concentre sur la conception d’environnements de simulation modélisant le
processus d’apprentissage des agents en interaction avec ces taches. Notre environnement
de navigation est composé de multiples obstacles (pics) placés aléatoirement, d’une cible
et d’un drone positionnés de part et d’autre du terrain. Le drone est équipé d’'un capteur,
soit un LiDAR, soit une caméra u’il utilise pour explorer I’environnement et atteindre la
cible. Dans le scénario adversarial, I’environnement comprend deux drones : un attaquant
et un défenseur. L’attaquant cherche a atteindre une cible désignée, tandis que le défen-
seur tente de l'intercepter en entrant en collision avec lui.

L’apprentissage par renforcement est particuliérement adapté a ces taches grace a
sa capacité a apprendre des politiques complexes de prise de décision séquentielle via
I'interaction avec I’environnement. Dans des scénarios tels que la navigation ou le combat
de drones, ou I'environnement est souvent partiellement observable, trés dynamique et
difficile & modéliser analytiquement, le RL offre une approche flexible et basée sur les
données pour apprendre des stratégies de controle efficaces. De plus, le RL supporte
naturellement ’apprentissage en contextes multi-agents, ou les agents doivent coopérer
ou s’affronter en temps réel.

Pour relever ces défis, des méthodes dites de policy-gradient, telles que Proximal Policy
Optimization, son extension a plusieurs agents Independent Prozimal Policy Optimization,
ainsi qu'une variante inspirée du paradigme self-play, ont été explorées. Pour entrainer
et évaluer nos agents, des environnements IsaacLab ont été concus en suivant le forma-
lisme des processus de décision markoviens et des jeux stochastiques. Notre travail met
en lumiére les performances des agents entrainés sur ces taches et révele un potentiel
prometteur pour de futures améliorations en matiére de contrdle autonome de drones.
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