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RESUME : Cette étude concerne le développement d’une boussole optique inspirée de la boussole céleste de la fourmi 
du désert Cataglyphis à des fins pédagogiques pour la robotique. Cet instrument de navigation bio-inspiré ouvre de 
nouvelles opportunités pour la navigation en cas d’absence de couverture GNSS (Global Navigation Satellite System) 
ou GSM (Global System for Mobile communications) pour se localiser à l’extérieur. Dans un premier temps, cette acti-
vité pédagogique vise à comprendre différents phénomènes physiques impliqués dans la détection optique de cap : la 
diffusion de Rayleigh de la lumière du soleil dans le ciel, la polarisation de la lumière, et la mesure du cap à partir de 
photocapteurs. Ensuite, nous décrivons de manière successive la conception puis la réalisation d’un dispositif expéri-
mental didactisé et présenté pour la première fois à des étudiants de Master 2 pour leurs permettre de se familiariser 
avec l’ingénierie bio-inspirée appliquée à la détection optique de cap au moyen d’un instrument qualifié de « non con-
ventionnel ». Ce dispositif expérimental a été introduit pour la première fois en 2020 à 7 étudiants du Master Ingénierie 
des Systèmes complexes de l’Université de Toulon et 3 étudiants du Master de « Mechanical Engineering » (option 
Fluide et Structure) de l’Université d’Aix-Marseille. Nous avons ensuite mis l’accent sur l’utilisation de carte Arduino 
(architecture 8 bits) pour aborder les problématiques liées au traitement temps réel de cibles de type microcontrôleur 
ayant des capacités calculatoires limitées. Enfin, des exemples de production et de mesures faites par les étudiants sont 
présentés pour démontrer l’exploitation pédagogique qui peut être faite d’un tel dispositif expérimental pour la détec-
tion de cap en robotique. De manière pratique et parcimonieuse, ce prototype didactisé fonctionne dans le visible (bleu) 
et comporte seulement 4 photocapteurs, chacun recouvert de filtre polarisant orienté différemment. 

 

Mots clés : ingénierie bio-inspirée, pédagogie du biomimétisme, dispositif optique, robotique, vision des insectes.

1 INTRODUCTION  

Le but de cet article est de présenter un dispositif expé-
rimental permettant de développer des activités péda-
gogiques autour de la robotique bio-inspirée.  Le dis-
positif expérimental est une boussole optique permet-
tant de mesurer un cap par rapport à la lumière polari-
sée du ciel. Ce type de boussole a récemment été utilisé 
au sein de notre institut à bord du robot biomimétique 
AntBot [1] [2] [10] [11]. Ce dernier étant capable de na-
viguer sans cartographie, ni GPS, ni même de magné-
tomètre afin de revenir à son point de départ en ligne 
droite à la manière de la fourmi du désert Cataglyphis  
[3]. Il s’agit donc ici d’utiliser ce nouveau dispositif 
optique avec des étudiants de master 2 sous forme de 
projet tutoré d’une durée de quinze d’heures, où les 
étudiants vont devoir dans un premier temps acquérir 
la connaissance en se basant sur deux publications 
scientifiques expliquant deux méthodes différentes de 
l’estimation de cap  [4] [5]. Ensuite, les étudiants choi-
sissent une des deux méthodes par binôme ou trinôme, 
puis devront la programmer sur une carte Arduino pour 
estimer le cap. Une phase de conception mécanique est 
également prévue pendant le projet (3 heures de con-
ception assistée par ordinateur  CAO) pour fabriquer 

un plateau contenant les photocapteurs servant à 
l’estimation de cap. 

2 CONCEPTION DE LA BOUSSOLE OPTIQUE 

2.1 Lumière polarisée issue du ciel 

D’un point de vue physique, il est bien connu depuis 
Rayleigh et ses travaux sur la propagation de la lumière 
dans l’atmosphère terrestre qu’il existe des interactions 
entre les photons et les molécules de notre atmosphère 
qui entraînent une polarisation linéaire de la lumière du 
ciel selon un motif régulier et symétrique par rapport 
au méridien solaire et dont l’organisation spatiale dé-
pend de la position du soleil dans le ciel [7]. Nous 
avons donc d’un côté un phénomène physique bien 
connu et modélisé et d’un autre un principe biologique 
exploitant ce phénomène physique pour la mesure du 
cap.  



Figure 1. Vues grand angle du ciel. A Photographie prise 
sans filtre polarisant linéaire. (Crédits : Nigel Howe, CC-
BY). B,C Photographies prises avec un filtre polarisant li-
néaire sous un ciel dégagé et nuageux. Dans les deux cas, le 
filtre est orienté selon le méridien solaire.  
Source : https://aibolita.com/eye-diseases/38640-polarized-
light-in-nature.html 

 
Pour naviguer, nous savons notamment que les fourmis 
du désert, grillons et papillons monarques [6] utilisent 
la lumière polarisée du ciel pour estimer leur cap, com-
posante essentielle de la navigation. La lumière polari-
sée du ciel peut être vue comme des vecteurs appelé e-
vecteur dont les orientations (angle de polarisation) 
sont distribuées selon des cercles concentriques centrés 
autour du Soleil (Fig. 1). L’orientation de chaque e-
vecteur est toujours définie par rapport au méridien 
solaire. La ligne d’intensité maximale de polarisation 
Ipmax est sur une aire perpendiculaire à l’axe passant par 
le centre de la Terre et du Soleil. Ainsi la lumière pola-
risée est minimale quand le Soleil est au zénith et 
maximale au couché et levé du Soleil (Fig. 2).  

Figure 2. Illustration de la distribution de la lumière polari-
sée selon des cercles concentriques autour du soleil. Les 
angles  et o sont l’azimut et élévation du Soleil respective-
ment. L’angle  correspond à l’angle d’élévation m d’un 
point dans le ciel. Le vecteur  est un e-vecteur (cf. 2.1). 
D’après  [7]. 

 
Les êtres humains ne sont pas sensibles à la po-

larisation de la lumière du ciel. Aussi la voûte céleste 
nous apparaît-elle uniforme comme le montre la figure 
1A. Sur cette photographie du ciel, nous ne percevons 
que le gradient de couleur dû à la position du Soleil, ici 
proche de l’horizon. En revanche, si l’on observe le 
ciel à travers un filtre polarisé linéairement, on constate 
la présence d’un contraste net (ligne sombre) dans le 
ciel (Fig. 1B,C). En pratique, l’orientation de cette 
barre plus sombre dépend de l’orientation du filtre po-
larisant. Si le filtre polarisant et l’axe du méridien so-
laire (i.e., le demi-cercle passant par le soleil et le zé-
nith sont colinéaires, alors la ligne sombre sera perpen-
diculaire au méridien. En revanche, si l’on oriente le 
filtre perpendiculairement au méridien, alors la ligne 
sombre sera parallèle au méridien solaire. La figure 3 
montre l’effet de l’orientation du filtre polarisant li-
néaire sur la lumière du ciel.  

Au regard de ces observations, on pressent qu’il 
existe dans le ciel une sorte de droite qui pourrait servir 
de référence pour s’orienter, à la manière du Nord ma-
gnétique sur une boussole céleste. Si l’on place des 
photocapteurs ou des photodiodes derrière chaque filtre 
polarisant, on peut intuitivement estimer l’orientation 
de la rosace représentée sur la figure 3 en mesurant la 
distribution des intensités lumineuses. C’est sur ce 
principe que repose l’estimation de cap par boussole 
optique. 

2.2 Description du dispositif  

Le dispositif est constitué d’un plateau tournant gradué 
sur lequel sont distribués 4 photocapteurs, un support 
permettant de placer 30 cm au-dessus des 4 photocap-
teurs et une LED bleue simulant la lumière polarisée 
issue du ciel. Pour cela, un morceau de filtre polarisant 
est placé juste devant la LED bleue émettrice. Toutes 
les pièces plastiques ont été réalisées à la découpe laser 
(acrylique de 10 mm d’épaisseur) et les supports en 
bois des photocapteurs en bois (MDF). 
 

 
Figure 3. Photographie montrant l’absorption plus ou moins 
importante de la lumière du ciel lorsque celle-ci traverse un 
filtre polarisant linéaire. En fonction de l’orientation de ce 
dernier, la lumière est plus ou moins transmise : le maximum 
de transmission est obtenu selon l’orientation décrite par la 
flèche jaune; le minimum est atteint lorsque l’orientation est 
perpendiculaire et décrite par la flèche verte. Extrait et 
adapté de : 
https://www.youtube.com/watch?v=TP5JOfrPguQ  
Crédits : Colorado State University. 
 

Nous avons utilisé une carte Arduino Leonardo 
connectée à base (shield) Grove pour l’acquisition des 
signaux analogiques de chaque capteur de lumière 
(Light Sensor Grove). L’intérêt de ce matériel est qu’il 
est très fiable, les librairies logicielles sont fournies 
gratuitement et le coût d’achat est très faible (environ 
100€ au total pour les composants montrés dans la fi-
gure 4. 

 



 
Figure 4. Dispositif expérimental pour l’apprentissage de 
méthodes d’estimation de cap à partir de la lumière polari-
sée. Le plateau est tourné manuellement. Les photocapteurs 
peuvent être disposés selon deux configurations possibles (cf. 
Fig. 7). 

 
Figure 5. Les différents composants utilisés dans le dispositif 
boussole céleste. Les supports en bois ont été conçus au la-
boratoire et réalisés par découpe laser. Les autres compo-
sants sont disponibles sur étagères. 
 
En séance de CAO mécanique, on a demandé aux étu-
diants après une séance de formation sous Fusion360 
de réaliser en impression 3D un support de filtre pola-
risant pour chaque photocapteur (Fig. 6) ainsi qu’un 
plateau décrit dans la section suivante. 

 

 
Figure 6. Photocapteur individuel composé d’un module 
Grove Light (photorésistance sur carte électronique), de 2 
supports en bois, d’un support en plastique blanc servant 
d’isolant optique et de support pour le filtre polarisant posé 
au-dessus de la photorésistance. Les filtres sont découpés et 
collés. (D’après rapport étudiants N. Thellier et N. Thouve-
nel) 

 

La grande différence entre un ciel réel et la 
source bleue utilisée pour la maquette pédagogique est 
que le degré de polarisation (intensité de polarisation) 
qui ne varie pas en fonction du temps, ni l’angle de 
polarisation (position du soleil).  

3 METHODE D’ESTIMATION DE CAP 

Dans les méthodes décrites ci-dessous, nous négligeons 
les erreurs de positionnement des filtres polarisants et 
des photocapteurs sur le plateau. Cependant, ce type 
d’erreur peut être pris en compte dans le traitement tel 
qu’indiqué dans  [5].  

3.1 Les deux méthodes d’estimation de cap 

A partir des 2 publications présentées en cours [4] [5], il 
est demandé aux étudiants de choisir entre les deux 
méthodes suivantes : 

- Une distribution circulaire des 4 photocapteurs 
avec un angle de 30° connu entre deux photo-
capteurs adjacents (Fig. 7, droite). 

- Une distribution 2 à 2 de 2 paires séparées d’un 
angle égal à 60° supposé connu (Fig. 7, 
gauche). 

Les étudiants ont dû aussi concevoir deux plateaux 
différents selon la méthode choisie. Les conceptions de 
ces 2 plateaux sont montrées dans la figure 7. 

Le formalisme associé à chaque méthode est clai-
rement expliqué dans les publications [4] [5]. Cepen-
dant, il peut être demandé aux étudiants de le redémon-
trer et fournir les calculs intermédiaires. 

 
Figure 7. Représentation schématique des photocapteurs 
pour illustrer la configuration 2 à 2 (gauche) et circulaire 
(droite). Chaque photocapteur dispose ici d’un filtre polari-
sant représenté par un cercle barré. 
 

D’une manière générale, le modèle de 
l’intensité fournie par un photocapteur polarisé s’écrit 
de la manière suivante : 
 
Ii = KiI(1+dcos[2(ϕ - αi)]) 
 
avec Ki un gain à identifier par calibration, I l’intensité 
de la source, d le degré de polarisation, αi l’angle connu 
par construction entre chaque photocapteur et  ϕ le cap 
à mesurer relativement par rapport à la source de lu-
mière polarisée. La première méthode (circulaire) per-
met aux étudiants de se familiariser avec des méthodes 
calibrations non-linéaires telles que les moindres car-
rés. La seconde méthode permet d’aborder l’utilité 
d’un prétraitement analogique adéquat bio-inspiré (di-



vision logarithmique) base sur le modèle propose par 
Labarth chez le grillon  [8]. 

La figure 8 montre un exemple de calibration 
réalisées par un trinôme d’étudiant de Master 2 (F. 
Djeriouat, L. Rotily, I. Saghrouchni) en utilisant les 
moindres carrés non linéaires programmés sous Octave 
(équivalent Matlab gratuit) [9]. 
 

 
Figure 8. Exemple de calibration des photocapteurs de la 
méthode circulaire (cf. Fig. 7, droite) par moindres carrés 
non linéaires. 

3.2 Exemple de mesures de cap 

La figure 9 montre un exemple d’estimation de cap 
programmé sur Arduino réalisé par un binôme 
d’étudiants en Master à Toulon. 

 
Figure 9. Mesure de l’orientation (cap) du plateau tournant 
réalisées par la méthode des moindres carrées décrite dans 
[5] comparée à l’orientation réelle du plateau tournant. 

4 EVALUATION DES ETUDIANS 

L’évaluation des étudiants s’est faite sous forme d’un 
rapport ainsi que d’un oral de 10 minutes pour les étu-
diants d’Aix-Marseille, la note finale étant dans ce cas 
la moyenne du rapport et de l’oral. 

5 CONCLUSION 

Nous avons présenté un nouveau dispositif pédago-
gique de niveau Master 2 ou équivalent pour la mise en 
œuvre d’une boussole optique céleste à partir, d’une 

part des connaissances issues du système visuel de la 
fourmi du désert, et d’autre part de deux publications 
choisies. Ce dispositif expérimental permet d’aborder à 
la fois les concepts théoriques de la physique et de 
l’optique, mais aussi des points très appliqués tels que 
la CAO mécanique et la programmation de carte Ar-
duino pour appliquer des méthodes de traitement du 
signal temps réel. Tous les étudiants ont été capables 
de calibrer leur propre capteur et de programmer une 
méthode d’estimation de cap sous la source de lumière 
artificielle mimant le ciel bleu. Malheureusement, par 
manque de temps et bonnes conditions météo (ciel 
clair), nous n’avons pas pu leur faire tester le principe 
à l’extérieur en condition réelle afin qu’ils se rendent 
compte des différences entre conditions de laboratoire 
maitrisées et conditions réelles. Les traitements abordés 
peuvent d’ailleurs être étendus au filtre de Kalman et la 
mise en œuvre de fonctions de traitements analogiques 
avancées telles que l’amplification logarithmique et la 
division de signaux. Enfin les retours d’évaluation des 
étudiants étaient très positifs car le dispositif permet de 
se former à un principe peu connu et très peu enseigné 
avec à la clé des résultats expérimentaux acquis très 
valorisants en peu de temps. 
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