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Acronymes

ALIS Autopilot using an Insect-based vision System, pilote automatique utilisant un sys-
téme de vision basé sur celui de l'insecte [Portelli et al., 2010].

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, technologie de fabrication de compo-
sants électroniques utilisé notamment pour les capteurs photographique.

CPU Central Processing Unit, processeur ou unité centrale de traitement qui exécute les

instructions machine des programmes informatiques.

CurvACE Curved Artificial Compound Eye, Capteur optique incurvé de 1,75 g, inspiré de
l'oeil composé de l'insecte [Viollet et al., 2014].

C, Coefficient de variation, mesure relative de la dispersion des données autour de la moyenne.

GPS Global Positioning System, Systéme de Géo-localisation par satellites utilisant la tri-
latération.

IMU Inertial Measurement Unit, centrale inertielle composée d’un gyrométre 3 axes et d’un

accélérometre 3 axes.

IQR InterQuartile Range. En statistiques, I’écart interquartile ou étendue interquartile est
une mesure de dispersion qui s’obtient en faisant la différence entre le troisiéme et le

premier quartile.

LIDAR LIght Detection And Ranging, capteur émissif permettant la détection et I’estima-
tion de la distance par la lumiére (ou laser) en reposant sur V'effet Doppler-Fizeau ou sur
la mesure du délai aller-retour de la lumiére.

LMS Local Motion Sensor, capteur de mouvement local permettant la mesure du flux op-
tique local.

MZ2APix Michaelis-Menten Auto-Adaptive Pixel, rétine a réponse auto-adaptative suivant
la loi de Michaelis-Menten [Mafrica et al., 2015].

MORSE Modular OpenRobots Simulation Engine, simulateur générique pour la robotique

académique (openrobots.org/morse).

OF Optical Flow, le flux optique est une vitesse angulaire (exprimée en degrés par seconde

ou en radians par seconde).

RT-MaG Real-Time MArseille Grenoble project, projet développé par le Gipsa-Lab (Gre-
noble) et 'ISM (Marseille) fournissant de multiples outils pour la conception de modéles
MATLAB/Simulink et 'utilisation de systémes linux embarqués temps réel dédiés a la

robotique.

SLAM Simultaneous Localization And Mapping, localisation et cartographie simultanées.


https://www.openrobots.org/morse/doc/latest/morse.html

SPI Serial Peripheral Interface, bus de données série synchrone qui opére en mode full-
duplex. Les circuits communiquent selon un schéma maitre-esclaves, ou le maitre controéle
la communication. Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un méme bus, dans ce cas, la

sélection du destinataire se fait par une ligne dédiée entre le maitre et l'esclave appelée
Slave Select (SS).

X4-MaG Premier drone de type quadrirotor, & bas colit et open-hardware, concu pour le
projet RT-MaG.
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Introduction générale

L’outil n’a cessé de faire partie intégrante de I’histoire de 'humanité. C’est un instrument
physique utilisé afin de réaliser une action dans un environnement qui, sans lui, serait impos-
sible ou représenterait une charge de travail trop lourde. L’Homme en crée continuellement et les
perfectionne au cours des siécles. Ainsi, les premiéres traces connues d’outils chez ’homme appa-
raissent sous forme d’os taillés et remontent a plus de 3,39 millions d’années [McPherron et al.,
2010]. Depuis, une multitude d’outils ont vu le jour. Dans un premier temps pour répondre aux
besoins physiologiques (i.e., premier étage de la pyramide des besoins de Maslow [Maslow, 1954]),
puis pour d’autres applications dans de nombreux domaines tels que le transport, ’exploration,

I'automatisation puis la robotique.

Le robot est un automate qui, comme lui, se comporte de maniére automatique sans interven-
tion humaine, mais qui, en plus, est doté de capteurs recueillant des informations de ’environ-
nement qui lui conférent la capacité de s’adapter et de se déplacer de maniére autonome. C’est
un agent physique qui réalise des taches dans un environnement qu’il pergoit et dans lequel il
évolue. Ces outils autonomes allient des connaissances pointues dans de multiples domaines (e.g.,
matériaux, mécanique, électronique, énergie, programmation, automatique. ..) et sont munis de
processeurs (i.e. appareillage électronique) permettant d’exécuter un programme servant a agir
par des actionneurs en fonction des informations récoltées par des capteurs. En robotique mo-
bile ou d’exploration, la perception de I'environnement permettant les déplacements est souvent
faite a 'aide de capteurs visuels tels que des cameras dotées de plusieurs milliers, voir millions
de pixels. Les processus permettant d’extraire 'information des données provenant de tous ces

pixels sont souvent lourds, ce qui demande du temps et/ou des capacités de calculs importantes.

Or, dans le monde vivant, selon James J. Gibson, pour se déplacer, les animaux pergoivent
leur environnement de facon directe sans qu’ils aient besoin d’enrichir leurs perceptions avec des
informations mémorisées |Gibson, 1979]. D’autre part, des études sur les insectes volants ont
montré que le faible nombre de neurones (e.g., 1 million de neurones chez ’abeille) dont ils sont

dotés leur permet tout de méme d’extraire rapidement l'information visuelle leur permettant



INTRODUCTION GENERALE

de se déplacer avec une haute réactivité dans des environnements complexes et variés [Menzel
and Giurfa, 2001, Haddad et al., 2004|. Certains travaux en robotique s’intéressent a ces capa-
cités biologiques créées par des millions d’années de sélection naturelle [Darwin, 1859] afin de
reproduire partiellement ou totalement certaines actions des étres vivants. Cette discipline qui
cherche & s’inspirer du régne animal pour effectuer de nouvelles avancées technologiques se référe
au Biomimétisme. Pour la Biorobotique, le Biomimétisme ne représente que la moitié de la ré-
flexion appartenant & un cycle perpétuel d’échange de connaissances entre biologie et robotique.
En effet, le fait d’implémenter des mécanismes bio-inspirés sur une plateforme robotique per-
met de confirmer ou d’infirmer des hypothéses biologiques, mais aussi d’apporter des éléments
a une meilleure compréhension des facultés sensorielles des animaux [Beer et al., 1998, Webb,
2000, Franceschini, 2014, Guillot and Meyer, 2014].

La robotique aérienne actuelle se confronte & des contraintes fortes qui ont été surmontées
par une multitude d’espéces animales de facons diverses. Dés lors, tout I’enjeu de ma thése sera
de s’inspirer des abeilles, afin de développer une perception plus directe qui nécessite moins de
calculs pour la navigation des micro-robots aériens tels qu’il en existe actuellement. 11 s’agit
aussi d’avoir une approche différente sur les stratégies de navigation de nos microdrones, ce qui
permettrait aussi de mieux comprendre le vol des abeilles. L’abeille a été choisie comme modéle
d’inspiration, car les études perceptivo-motrices sont nombreuses et leurs capacités de navigation
sont tout & fait impressionnantes compte tenu de leur taille.

La suite de cette thése est constituée de cing chapitres : le premier chapitre développe le
contexte biologique et robotique liée & ce travail de thése, mais développe aussi les contraintes
existantes dans le domaine émergent de la microrobotique aérienne; le chapitre 2 aborde I'ap-
proche d’une perception imitant certaines caractéristiques optiques de l'ceil de 'abeille par le
biais d’un capteur basse résolution auto-adaptatif bio-inspiré. Ce chapitre développe 'identifica-
tion des caractéristiques et des capacités de ce capteur ainsi que la facon de traiter les données
brutes afin d’extraire 'information pertinente pour des taches de navigations de microdrone; le
chapitre 3 est consacré & la simulation d’une stratégie de navigation observée chez les insectes
volants dans un tunnel, en collaboration avec des recherches connexes menées au laboratoire sur
le controle événementiel ; le chapitre 4 traite de la conception d’une micro-plateforme robotisée
volante pour l'implémentation de la perception et des stratégies de navigations bio-inspirées;
enfin le chapitre 5 conclut sur les apports scientifiques de cette thése en Biorobotique et explore

les perceptives d’évolutions ouvertes par les expériences des précédents chapitres.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ENJEUX DES RECHERCHES EN ROBOTIQUE
BIO-INSPIREE

1.1 Bioinspiration et couplage perception action dans le monde

vivant

Peut-on voler la nuit au clair de lune? Ceci pourrait paraitre contre nature pour un bon
nombre de petits animaux volants tels que les abeilles qui doivent chercher le nectar des fleurs
et le ramener & la ruche! Pourtant la Megalopta Genalis, abeille nocturne présente notamment
au Panama, effectue cette prouesse quotidiennement |Baird et al., 2011] grace a une adaptation
de son style de vol et de sa perception au milieu nocturne.

La Nature est une source d’étonnement qui parait inépuisable. Actuellement, les insectes
volants inspirent de plus en plus la microrobotique aérienne, et pour cause; le contréle d’attitude,
la maitrise et la précision de vol de la plupart des insectes (e.g. mouches, abeilles, libellules) sont
pour l'instant non-reproductible par des créations technologiques humaines de taille équivalente.
Certains insectes, comme 'abeille Apis Mellifera, ont la capacité de se poser et de repartir du
plafond [Evangelista et al., 2010]. Elles sont aussi capables de naviguer sur plusieurs kilométres a
travers une forét entre leur ruche et une source de nectar sans se perdre, et tout cela sans GPS?!.
Les libellules, quant a elles, sont capables d’intercepter leurs proies en plein vol en moins de 200
ms avec un taux de réussite de 97% [Olberg et al., 2000,01lberg, 2012|. Pour réaliser ces prouesses,
ces animaux utilisent essentiellement leur systéme visuel. La vision est un sens commun, en effet,
environ 96% des espéces animales connues a ce jour possédent un systéme visuel [Fernald, 2004].

Chez beaucoup d’espéces animales, les capacités et les déplacements observés sont souvent
issus de l'utilisation d’informations multisensorielles (e.g. provenant de ’ouie, du toucher, de
la vue...). Toutefois, comme il a été montré chez les insectes volants, le systéme visuel est pré-
pondérant dans la perception de leur environnement et de leur capacité a voler [Goulard et al.,
2015, Goulard et al., 2016].

La perception visuelle d'un individu au sein d’un environnement en mouvement implique la
perception du mouvement. Dans l'approche écologique de la perception et de l’action, James
J. Gibson indique qu’un individu (agent) est indissociable de son environnement. Ces relations
mutuelles entre agent et environnement sont marquées par une circularité : les modifications de
Ienvironnement influencent les actions de 'agent et ses actions modifient ’environnement. Ainsi
I’agent percoit des informations présentes dans son environnement et utilise ces informations pour
effectuer des déplacements grace a des lois de controle dites perceptivo-motrices [Gibson, 1950,
Gibson, 1979]. Les transformations de la scéne optique s’appellent flux optique et se caractérisent

par un champ vectoriel rendant compte des changements spatio-temporels qui s’opérent dans

1. Global Positioning System




1.1. BIOINSPIRATION ET COUPLAGE PERCEPTION ACTION DANS LE MONDE
VIVANT

I’environnement.

Dans la répartition du flux optique, deux types de mouvements sont & distinguer. L’ob-
servation d’un champ vectoriel issu d’une rotation pure permet d’identifier deux vecteurs nuls
donnant l'axe de rotation (Fig. 1.1a,b). Lors d’une translation pure, on distingue dans la direc-
tion du déplacement le vecteur nul du foyer d’expansion a partir duquel le flux optique augmente
en suivant une fonction sinus puis diminue pour revenir & un vecteur nul au foyer de contraction

(Fig. 1.1¢,d).
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FIGURE 1.1: a) répartition des vecteurs de flux optique sur une sphére lors d’une rotation pure
en roulis d’'un observateur, b) méme résultat représenté sur le plan de Mercator. ¢) répartition
des vecteurs de flux optique lors d’une translation pure vers 'avant et son champ de vecteurs en
d) représenté sur le plan de Mercator. Adapté de [Karmeier et al., 2003]

Lorsque 'environnement présente différentes distances aux objets observés, on note que la
répartition du flux optique est modulée en fonction de la proximité aux objets comme schématisée
sur la Fig. 1.2, mais seulement lorsque le mouvement & une composante de translation. Lors
d’une rotation pure, cet effet est inexistant. Lorsqu’un observateur en translation pure oriente
son regard a la perpendiculaire de son axe de translation (azimut a 90° ou -90° Fig. 1.1¢,d) le

flux optique est & son maximum, quelle que soit I’élévation. Or dans un environnement ot des
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ENJEUX DES RECHERCHES EN ROBOTIQUE
BIO-INSPIREE

objets se trouvent & différentes distances, ce méme observateur remarquera une diminution du
mouvement apparent des objets proportionnellement a la distance & laquelle ils se trouvent pour
un méme azimut (variation visible sur les vecteurs de flux optique se trouvant sur le segment
rouge Fig. 1.2b). En d’autres termes, plus un objet se situe loin de 'observateur et plus le flux

optique qu’il géneére sera faible.

Ci }%\ ~ **/Z~—>§%~~—>

FIGURE 1.2: a) Champs de vecteurs percus par un aéronef qui se déplace au-dessus d’une piste
d’aéroport en dlrectlon de I'horizon au centre de 'image, le foyer d’expansion (vecteur nul) du
champ de vecteurs correspond a cette direction de déplacement (point rouge). b) méme scéne,
mais cette fois le déplacement se fait vers la gauche. Adapté de [Gibson, 1979]

Pour une translation pure, le flux optique noté &p est défini par ’équation suivante :

(1.1)

Ou d est le vecteur unitaire orienté vers la direction pointant vers l'objet (Fig. 1.3), V est
le vecteur vitesse de translation par rapport a l'objet et D(¥,0) est la distance de 'objet

percu [Nakayama and Loomis, 1974, Lee, 1976a, Koenderink and van Doorn, 1987].

Pour simplifier, en 2 dimensions, le flux optique de translation wr d’un objet visé dépendra
de la vitesse linaire V', de la distance D, de l'objet visée et de I'angle ¢ entre la direction de

déplacement et de la direction de ['objet visé :

wp = gd) sin(ep) (1.2)

Cette mesure de flux optique dépend donc de la vitesse de déplacement, de la direction visée

et de la proximité des objets.
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FIGURE 1.3: La direction de la mesure de flux optique est indiquée par le vecteur unitaire cf,
qui est une fonction de 'angle d’azimut ¥ et de 'angle d’élévation ©. La distance de l'objet

-

suivant la direction d(V, ©) est notée D(VU,0). Le vecteur de flux optique & est tangentiel a la
surface de la sphére, représenté ici par une sphére de rayon unité pour simplifier la représentation
graphique. Les vecteurs Vet Q) représentent respectivement la translation et la rotation du regard
par rapport a l'objet. Adapté de [Zufferey and Floreano, 2004].

D’aprés 'approche Ecologique de la perception et de I’action, le flux optique permet la percep-
tion du mouvement d’éléments présents dans l'environnement et/ou de I'agent. Elle permet aussi
la perception de l'organisation statique de I’environnement lorsque 1’agent est en mouvement.
Cette perception directe ne nécessite pas d’enrichissement (i.e., informations supplémentaires mé-
morisées permettant la reconnaissance de la scéne observée). L'illusion d’optique "Ames Room"
présentée sur la figure 1.4 ne permet l'observation de la scéne que d’un point de vue fixe et
unique (e.g., la prise de vue photographique pour vous, lecteur, ou a travers un trou pour les

observateurs de cette expérience).

FIGURE 1.4: Tllusion "Ames Room" ou chambre d’Ames. A gauche une photo prise a partir
du point d’observation pointé par la fleche rouge du schéma de droite. Tirée de [[lusionWorks,
1997]

Elle met ainsi en évidence notre capacité a enrichir, si nécessaire, notre perception pour
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interpréter la scéne (e.g., perspective, carrelage censé étre un damier régulier, fenétre censée étre
de méme taille) et dans ce cas créer une ambiguité sur la taille des personnes se trouvant sur cette
photo. Si un observateur doté seulement d’une perception de flux optique sans enrichissement
était en mouvement devant cette scéne, il apprécierait correctement l'organisation spatiale de
celle-ci sans illusion. C’est sur cette base de perception visuelle directe du flux optique que
repose 'approche définie par James J. Gibson [Gibson, 1950, Gibson, 1979].

L’ceil est un organe sensible a la lumiére et il existe sous différentes structures dans le régne
animal. I’ceil de ’'Homme, par exemple, peut se résumer a un cristallin et une cornée qui jouent
le role de lentille pour I'ensemble des 126 millions photorécepteurs tapissant la rétine de I'ceil.

Chez I'insecte, I'ceil a facettes ou ceil composé posséde plusieurs petits yeux élémentaires appe-
lés ommatidies. Ces ommatidies sont composées d’un ou plusieurs photorécepteur(s) surmonté(s)
d’une cornée et d’un cone cristallin (Fig. 1.6) [Franceschini and Kirschfeld, 1971, Wakakuwa et al.,
2005]. Le nombre d’ommatidies varie selon les espéces, allant de plusieurs dizaines & environ 30
000 milles chez la libellule [Sherk, 1978|. L’abeille, quant a elle, posséde pour chaque ceil plusieurs

milliers de ces ommatidies (Fig. 1.5).

FIGURE 1.5: Photographie de la téte d’une Abeille Megachile Fortis prise par 'USGS? Bee
Inventory and Monitoring Lab.

Les propriétés et la répartition spatiale de ces ommatidies peuvent varier selon la région de
I'ceil avec différentes spécialisations perceptives. Chez 'abeille, il existe des spécialisations sur la

reconnaissance de motif, la détection de I’angle de polarisation de la lumiére, la reconnaissance des

2. USGS : United States Geological Survey (Institut d’études géologiques des Etats-Unis)
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couleurs (bleu, vert et ultraviolet) [Wakakuwa et al., 2005] ou encore la perception du mouvement

relatif de 'environnement (flux optique) reli¢ au canal vert.

Ici, nous nous intéressons particuliérement & la mesure du flux optique, car celle-ci est lar-
gement impliquée dans la réalisation des déplacements. Cette mesure est conditionnée par la
résolution spatiale de ’ceil, mais surtout par la fréquence de stimulation aussi appelée fréquence
vacillante de fusion du clignotement ou F.F.F. (Flicker Fusion Frequency) qui, de maniére tri-
viale, correspond au seuil de fréquence & partir duquel des images successives sont percues comme
un défilement continu. Chez la plupart des animaux, c’est essentiellement le haut niveau de la

fréquence de fusion qui conditionne le haut degré de sensibilité au mouvement.

Ap: largeur mi-hauteur du
_— champ visuel d'une ommatidie

Sensibilité angulaire

Cornée

Cone cristallin

Rhabdomere

FIGURE 1.6: Structure de I'ceil composé de l'insecte représentant ses caractéristiques optiques
telles que l'angle inter-ommatidial Ay et la largeur de la courbe de sensibilité angulaire Ap.
Adapté a partir de [Horridge, 1977].

L’abeille posséde une fréquence de fusion de 300 Hz alors que celle de I’'Homme est a peine
de 20 Hz [Mukul Sarkar, 2013|. L’abeille a donc une bande passante temporelle 15 fois plus im-
portante que celle de ’'Homme. Deux autres parameétres de ’ceil composé vont nous intéresser,
ceux-ci sont les propriétés optiques des ommatidies, car ils conditionnent la perception du mou-
vement tout comme la fréquence de fusion. Le premier paramétre est 'angle inter-ommatidial
noté Ay (Fig. 1.6) qui correspond a l’échantillonnage spatial et donc la densité de photorécep-

teurs dans un champ visuel. Chez les insectes, cet angle est généralement compris entre 1° et
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3°. Cependant, selon le type d’espéces, prédateur ou non, cet angle peut étre différent. Un faible
angle inter-ommatidial (haute densité de photorécepteurs) permet une vue trés précise spatia-
lement. Elle sera utile, par exemple, pour des prédateurs ayant le besoin d’identifier leur proie
a longue distance et éviter de se faire repérer. Les odonates (libellules), prédateurs de petits
insectes (e.g. moucherons, moustiques, etc.) possédent, par exemple, un angle inter-ommatidial
de 0,24°. Alors que chez les coléoptéres, principalement non prédateurs, 'angle inter-ommatidial
peut atteindre les 5°, et méme plusieurs dizaines de degrés pour les Apterygota, insectes non ailés
primitifs [Land, 1997].

Cet angle peut aussi étre non uniforme au sein d’'un méme individu, chez ’abeille, ’angle inter-
ommatidial horizontal augmente en allant de I’avant vers l’arriére [Land and Nilsson, 2012,Cronin
et al., 2014] car les besoins ne sont pas les mémes selon les directions observées. Par exemple,
les mesures de flux optique proches du centre d’expansion (vers l'avant, dans la direction de
déplacement), sont de plus faibles amplitudes (Fig. 1.1a) et nécessitent d’avoir une meilleure
résolution spatiale pour mesurer le flux optique précisément. Le deuxiéme paramétre, noté Ap,
est 'angle d’acceptance ou de sensibilité angulaire (Fig. 1.6). Cet angle est souvent représenté
par la largeur & mi-hauteur de la sensibilité gaussienne d’un photorécepteur, ici 'ommatidie.
Plus cet angle est grand et plus 'image percue sera floue. Chez l’abeille, cet angle est selon la
région de I’ceil composé, d’environ 1,9°, et joue le réle de filtre spatial passe-bas permettant de
supprimer les détails visuels superflus. Cela permet ainsi d’éviter le phénomeéne de recouvrement
de spectre lors de la transformation spatio-temporelle des signaux photorécepteurs.

Il existe d’autres paramétres visuels qui entrent en compte dans la compréhension de la
perception des insectes. On peut citer Uhyperacuité, qui permet de percevoir des détails au-deld
de la résolution structurelle de 1'ceil composé par la vibration du systéme visuel [Westheimer,
2009, Viollet, 2014, Rigosi et al., 2017]. Quoi qu'il en soit, ’abeille qui ne mesure environ qu’'un
centimétre de long, d’'une masse d’environ 100 mg, possédant moins d’un million de neurones,
utilisant principalement un systéme visuel d’une apparente faible résolution spatiale et d’une
perception "floue" de l'environnent, surmonte le défi de la navigation aérienne longue distance

incluant toutes les contraintes que cela implique!
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1.2 Contraintes inhérentes a4 la microrobotique aérienne

Les plateformes robotiques et la navigation aérienne ont chacun leurs propres contraintes
fortes et représentent un réel défi technologique et scientifique. Les microdrones sont des plate-
formes robotiques particuliérement contraignantes du point de vue de leur envergure, leur masse
et leur autonomie respectivement inférieure & 0,15 m, inférieure a 100 g et supérieure & 15 min.
Ces plateformes doivent également étre dotées d’un systéme de perception de l'environnement
leur permettant de les rendre les plus autonomes possible face aux variations environnementales

(e.g., luminosité, température, objets en mouvement, vent, etc.) [Serres et al., 2017].

1.2.1 Les difficultés matérielles

Les principales contraintes inhérentes a la microrobotique peuvent venir des difficultés d’in-
tégrations des composants, des contraintes mécaniques et du prototypage. Mais 'autonomie
énergétique est une difficulté récurrente et bien connue. Malgré les récentes avancées sur la den-
sité énergétique et la baisse du coiit, qui ont notamment permis la démocratisation des drones
grand public d’aujourd’hui (Fig. 1.7), 'autonomie de vol des drones reste un facteur limitant. Il
semble aussi que le niveau d’autonomie du drone soit directement lié a sa taille. Par exemple, les
maxima observés sur les drones commerciaux d’environ 1 kg vont jusqu’a 30 min d’autonomie
de vol (e.g., le DJI© Mavic Pro). A l'inverse, pour les drones de moins de 100 g, leur autonomie
atteint difficilement les 10 min de temps de vol (e.g., le Parrot© MAMBO MISSION).

L’autonomie d’'un microrobot aérien semble donc dépendre de sa taille, mais il est évident
que c’est en réalité un dilemme entre capacité d’accélération, poids a vide/charge utile, type de
vol (agressif ou stationnaire). La miniaturisation rend ce dilemme plus grand encore.

Pour se confronter a ces contraintes et dans un but de recherche, les drones commerciaux ne
sont pas la seule option de plateformes. En effet, le monde de l'open-source/open-hardware offre
la liberté du sur-mesure, de la modification et de 'intégration de prototypes utiles pour explorer
de nouvelles pistes et solutions.

Les contraintes inhérentes & la microrobotique aérienne dans le milieu de la recherche im-
pliquent une grande rigueur, car chaque panne, chaque erreur, peut cofiter cher en temps et
en argent. Les expérimentations ont une mise en place relativement longue et nécessitent des
phases de préparation et phases de pré-vol 3. La faible autonomie de vol implique aussi des expé-
rimentations de vol plus courtes et fastidieuses. Enfin, le compromis entre robustesse et 1légéreté

peut impliquer une certaine fragilité de la structure qui, lors d’un incident de vol, sera souvent

3. Phases de pré-vol présentes dans beaucoup de milieux aériens : aviation, parapente, parachutisme, etc.
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FIGURE 1.7: Développement des batteries lithium sur la période de 1970-2015. En bleu le cotit
énergétique et en rouge la densité énergétique depuis la commercialisation de la premiére batterie
li-ion par Sony en 1991. Tirée de [Crabtree et al., 2015].

synonyme de crash et de dégats matériels. Tous les éléments cités ci-dessus liés a la plateforme
matérielle sont & prendre en compte et nécessitent d’étre maitrisés pour mieux comprendre les

limites des taches qui y seront implémentées.

1.2.2 Les limites de la navigation

En robotique autonome aérienne, toutes informations de 'environnement prélevées au travers
de capteurs sont potentiellement exploitables. Pour mieux appréhender 'utilité de ces informa-
tions dans un déplacement autonome, une organisation en niveaux de controles est proposée
ci-dessous, avec une notion & garder en mémoire : il existe la redondance ou bien encore l'inté-
gration multisensorielle pouvant apporter des informations utiles dans un ou plusieurs niveaux

de contréles.

Controle d’attitude : ce premier asservissement est utilisé pour stabiliser le vol. Il s’appuie
fréquemment sur des informations provenant de capteurs inertiels (i.e., accéléromeétres, gyro-
scopes, gyromeétres), qui sont semblables au fonctionnement de notre oreille interne (i.e., otolithes
et canaux semi-circulaires). Certains travaux ont permis d’effectuer cette tache en remplacant
Iinformation inertielle par de linformation visuelle [Expert and Ruffier, 2015b, Taylor et al.,
2003, Yigit and Altug, 2012, Shabayek et al., 2012, Demonceaux et al., 2007], mais ceci peut

créer un lien de dépendance avec les conditions environnementales dans lesquelles ces systémes
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fonctionnent (e.g., manque de luminosité, absence de contraste, forte variation lumineuse, etc.).

Ces informations permettent, par des boucles d’asservissement et en fonction des actionneurs
disponibles, de contréler le roulis, le tangage et le lacet du drone. Les capteurs inertiels dispo-
nibles sur le marché conférent de nombreux avantages. Ils sont peu chers, facilement intégrables
(quelques millimetres de c6té), sont peu consommateurs d’énergie (de 'ordre du milliwatt) et
fonctionnent & des fréquences relativement élevées (plusieurs centaines de Hz). De plus, les cen-
trales inertielles ont peu de dépendances aux conditions environnementales, hormis la gravité
terrestre. De ce fait, elles semblent parfaitement adaptées aux microdrones. Grace a ce type de
capteur & haute fréquence, un microdrone peut étre réactif et adopter un comportement de vol
a la fois agressif et parfaitement controlé (e.g., virages serrés, rejet de perturbations externes,

fortes accélérations, loopings, etc).

Contréle de position et de vitesse : cet asservissement permet a ’aéronef de controler
sa position dans un référentiel donné. Un récepteur GPS, par exemple, permet en extérieur de
recevoir les signaux radio émis par une constellation de satellites dédiée et, par trilatération,
de déduire la position du récepteur dans le référentiel terrestre. Des systémes équivalents de
trilatération ou triangulation en extérieur et en intérieur utilisent des balises radio ou ultrasonore
& différentes positions connues pour que ’aéronef déduise ses coordonnées relatives ou absolues.
Mais ces systémes, au méme titre que le GPS, nécessitent des installations émettrices externes
construites par ’'Homme. Cela remet en cause la notion d’autonomie en vol du drone, car les
informations sont tirées d’un environnement trés particulier, extrémement dépendant de ’activité
humaine. Pour obtenir une réelle autonomie qui pourrait, par exemple, résister & une panne
générale du systéme de localisation émissif, I’aéronef ne doit pas dépendre d’émissions artificielles
externes. Dans ce dernier cas, les solutions courantes utilisent des capteurs émissifs (e.g., ultrason,
laser, infrarouge, etc.) afin de mesurer les distances aux objets présents dans 'environnement. Ils
sont simples d’utilisation et offrent souvent 'information de fagon directe. Malheureusement, les
inconvénients des capteurs émissifs embarqués sont nombreux. Ils rendent facilement détectable
I'aéronef et présentent un risque de perturbations par des plateformes robotiques a proximité
utilisant des capteurs émissifs aux mémes fréquences. De plus, ils consomment de ’énergie pour
émettre leurs signaux et sont rarement suffisamment compacts pour étre embarqués sur des
microdrones.

Les solutions non émissives les plus courantes consistent & capter I’émission lumineuse natu-
relle via des capteurs visuels. Il est ainsi possible, & ’aide d’une caméra embarquée, de détecter

et de traquer des points caractéristiques de 'environnement et ainsi de mesurer les variations de
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positions relatives & ces points. Mais ces systémes monoculaires rendent difficile ’appréciation
des profondeurs et nécessitent d’étre en mouvement pour les déterminer. Les systémes stéréosco-
piques offrent plus de précisions pour la perception de ’environnement en 3 dimensions, méme en
I'absence de mouvement. Pour cela, ces systémes mesurent la parallaxe? entre les images acquises
par deux caméras observant la méme scéne. Des systémes hybrides existent afin d’apporter plus
d’informations et de précisions avec, par exemple, une stéréoscopie partielle et de la mesure du
flux optique pour obtenir de meilleures précisions odométriques [Strydom et al., 2014]. Il est aussi
possible d’utiliser des objectifs radicalement différents (i.e., objectif de perspective classique et
objectif fish-eyes®) [Eynard, 2011, Eynard et al., 2012] ou méme des capteurs aux sensibilités
spectrales différentes (i.e., spectre visible et infrarouge) afin d’obtenir des sensibilités différentes
aux textures, aux températures et a la lumiére naturelle [Krotosky and Trivedi, 2007, Bonardi

et al., 2017].

Le controéle de vitesse, quant a lui, peut s’effectuer de maniére simple en dérivant des mesures
de positions successives. Mais il est aussi utile, dans certains cas, d’utiliser des capteurs de flux
d’air (e.g., anémomeétre, tube Pitot) pour mesurer la vitesse de déplacement dans ’air et donc
de se détacher d’un référentiel terrestre [Zufferey et al., 2007a, Beyeler et al., 2009, Expert and
Ruffier, 2015a]. Les mesures de flux optique, quant & elles, apportent de l'information de vitesse
linéaire puisque ces mesures y sont sensibles (Eq. 1.1). Mais cette mesure est le résultat d’un
couplage entre la vitesse de déplacement et la distance aux objets, ce qui donne, dans le champ
visuel, uniquement une vitesse optique angulaire [Serres and Ruffier, 2017]. Le flux optique est,
de facon triviale, une représentation du danger de la configuration optique de ’environnement.
En effet, plus le flux optique est important, dans une direction donnée, et plus le danger d
a la vitesse et & la proximité d'un obstacle se trouvant dans cette direction est important. Il
faut évidemment prendre en compte la répartition du flux optique d’une translation pure (Fig.
1.1¢,d). De plus, il est nécessaire de supprimer la composante de rotation du flux optique inutile
pour la mesure du couple vitesse/distance (Fig. 1.1a,b). Cette composante de rotation peut étre
simplement supprimée en soustrayant les données inertielles issues d’'un gyromeétre aux mesures

de flux optique [Zufferey and Floreano, 2004].

Au méme titre que pour le controle d’attitude, plus 'information est disponible & haute
fréquence (i.e., capture et traitement), plus les boucles d’asservissements seront exécutées fré-
quemment et meilleur sera le temps de réaction du microdrone. Le contréle de position a haute

fréquence permet d’augmenter les vitesses de déplacement et de diminuer les distances de sécurité

4. Incidence du changement de position de ’agent sur ’observation de son environnement.
5. Objectif a trés courte focale et donc un angle de champ trés grand.
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avec les obstacles, dans la limite des capacités du controle d’attitude.

Controle de trajectoire et navigation : la navigation effectuée a l'aide de capteurs non-
émissifs utilise communément des caméras de haute définition. Des processus lourds utilisent des
systémes monoculaires ou stéréoscopiques pour cartographier en 3 dimensions ’environnement
qui permettent de se localiser a 'intérieur de celui-ci. Ce processus appelé SLAM ¢ existe aussi
avec beaucoup de variantes, par exemple, en effectuant une fusion avec des données inertielles
pour augmenter la précision [Nikolic et al., 2014].

Classiquement, dans ’approche du SLAM, ’environnement est percu finement par une ou
plusieurs caméras de hautes résolutions (e.g., plusieurs centaines de milliers de pixels). Cela
permet de détecter les obstacles de maniére précise et a longue distance. Une planification de
trajectoire & long terme peut étre ainsi faite, mais le flot de données généré par tous ces pixels
implique une grande puissance de calculs pour traiter ces informations a haute vitesse. Un micro-
drone ne peut pas embarquer des unités de calculs aussi puissantes, ce qui limite drastiquement
la vitesse d’acquisition & quelques images par seconde pour que le flux de données soit traité
correctement [Heng et al., 2014].

Pour diminuer le flot de données et augmenter la vitesse de traitement sur des micro-
plateformes peu puissante, il est préférable de diminuer la résolution des capteurs. Par exemple,
le capteur & vision stéréoscopique de 4 g utilisant 2 caméras de moins de 13 000 pixels cha-
cune [McGuire et al., 2016a] permet un fonctionnement a 25 Hz. On obtient des controles de
trajectoires & court terme sur de courtes distances, mais cette diminution de la résolution est
indispensable pour aller vers une navigation avec des déplacements vifs, dans un environnement
dans lequel de nombreux obstacles sont présents.

Pour un microdrone d’une puissance de calculs donnée, on peut arbitrairement différencier
deux tendances dans la perception visuelle artificielle. La premiére tente d’optimiser ’acquisi-
tion d’informations riches au travers de capteurs visuels haute définition afin de planifier des
stratégies de navigations & long terme. Cependant cette forte résolution se fait au détriment de
la réactivité du microdrone, limitée par I'imposant flux de données a traiter. Ces contraintes de
calculs limitent la miniaturisation d’un microdrone [Heng et al., 2011, Scaramuzza et al., 2014].
La deuxiéme tendance, moins souvent explorée, s’oriente vers des capteurs basses résolutions
pour la planification de navigation a court terme, plus légére en puissance de calculs et auto-
risant la miniaturisation. La diminution de la résolution des capteurs visuels & leur minimum

peut aussi permettre d’augmenter la fréquence de fonctionnement et la réactivité du systéme.

6. Simultaneous Localization And Mapping (localisation et cartographie simultanées)
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Des expériences vont jusqu’a utiliser 4 capteurs de seulement 2 pixels pour une navigation en 2
dimensions [Roubieu et al., 2012].

Les recherches en microdrones autonomes restent peu nombreuses, mais théoriquement, les
solutions avec une basse résolution permettront toujours une meilleure miniaturisation grace &

leur légereté et a leur sobriété de fonctionnement (e.g., énergie et ressource calculatoire).

1.3 Les différents microdrones en robotique

De nombreuses réalisations provenant de laboratoires académiques de recherche tentent d’al-
lier miniaturisation, autonomie et performance sur des plateformes robotisées aériennes. Ces
réalisations peuvent étre regroupées en 3 catégories de voilure : les microdrones & voilures fixes,
ceux a voilures tournantes et ceux & ailes battantes.

Une particularité du vol est qu’il est holonome, ainsi toutes les translations et les rotations
sont possibles, qu’elles soient subies (e.g., vent, turbulence, etc.) ou voulues (e.g., par des mo-
teurs, ailerons, etc.). Toutefois, il est difficile d’actionner tous ces degrés de liberté. La plupart
des modéles de robots aériens sont donc sous-actionnés car les translations et rotations ne sont
pas indépendantes (il est nécessaire, par exemple, de tourner pour changer de direction de dé-
placement).

Nous pouvons citer, dans la catégorie des microdrones a voilure fixe, ’avion miniature Micro-
Celine M(C2 avec une masse de seulement 10 g qui lui permet de voler en intérieur a une vitesse
1,5 m.s~! (Fig. 1.8a). Celui-ci est équipé d’un anémométre et de capteurs de flux optique de
quelques dizaines de pixels qui lui permettent de se déplacer en semi-autonomie dans une piéce
texturée et d’éviter les collisions avec les murs [Zufferey et al., 2007a).

On peut également citer une aile volante équipée du pilote automatique OptiPilot (Fig. 1.8b).
Cette aile est équipée d’un tube Pitot et de 7 capteurs de flux optique de 0.8 g basés sur des
capteurs optiques de souris d’ordinateur pour naviguer et éviter les obstacles [Beyeler et al.,
2009].

Les solutions a voilures fixes imposent une vitesse minimale pour voler, ce qui ne semble pas
adapté aux milieux intérieurs exigus, méme si le travail sur leur miniaturisation permet d’obtenir
des vitesses de vol plus faibles et ainsi d’accéder plus facilement aux espaces intérieurs.

Pour les drones a voilures tournantes, on trouve par exemple un quadrirotor de 278 g (Fig.
1.9) équipé de 8 capteurs de flux optique permettant de stabiliser un vol et d’augmenter la
précision des estimations de déplacement grace & la fusion des données inertielles et des mesures

de flux optique [Briod et al., 2016]. Il existe aussi un micro hélicoptére de 30 g & 2 rotors contre-
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Xsens IMU Optic Sensors controller (dsPIC33,
and its GPS A gYros, pressure)
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servos and motor

clevons

FIGURE 1.8: a) Avion miniature MicroCeline MC2, d’une masse de 10,3 g et dont Pautonomie
peut atteindre 10 min en vol en intérieur. Moyenne de consommation de 1 W, en embarquant une
batterie lithium polymeére de 65 mAh, un microcontréleur, un module Bluetooth, deux cameras
CMOS 1D de 20 pixels chacune. Tirée de [Zufferey et al., 2007al. b) Aile volante utilisant le
pilote automatique OptiPilot pour une masse de 407 g et une envergure de 0,8 m. Il posséde une
vitesse maximum de 20 m.s~! et une autonomie de 30 minutes. Tirée de [Beyeler et al., 2009)].

rotatifs (Fig. 1.10) embarquant un capteur panoramique de flux optique dans le plan horizontal.
Celui-ci permet de naviguer dans un corridor grace a du traitement d’image et du calcul de flux
optique [Moore et al., 2014]. Récemment, un capteur de 4 g permettant une vision stéréoscopique
et la mesure de flux optique a été embarqué sur un microdrone de 40 g [McGuire et al., 2017a
(Fig. 1.11). Grace a ce dispositif, le drone peut naviguer en environnent intérieur et éviter les
obstacles se trouvant sur son chemin en utilisant moins de 25 000 pixels avec une trés faible
puissance de calculs pour exécuter un algorithme appelé Edge-FS [Moore et al., 2014].

L’inconvénient de ces plateformes autonomes est qu’elles sont limitées a des dynamiques
de vol non agressives par la fréquence de rafraichissement relativement faible de leurs capteurs
de l'ordre de la dizaine de hertz. De plus, leur systéme visuel non découplé de la structure de
propulsion se trouve perturbé par les rotations en roulis et tangage indispensables au drone pour
se stabiliser et se déplacer.

Ces microdrones & voilures tournantes nécessitent généralement d’effectuer des rotations pour
engager des translations. En effet, ces plateformes ne possédent que 4 degrés de liberté comman-
dables (i.e., roulis, tangage, lacet, axe vertical) sur les 6 existants. Par exemple, il est nécessaire
d’actionner le roulis ou le tangage pour générer des translations sur les axes horizontaux. Des so-
lutions sont en cours de développement pour proposer des plateformes permettant de découpler
en partie les mouvements de rotation des mouvements de translation. Une premiére méthode
consiste a actionner sur un axe horizontal les moteurs de la plateforme, permettant de modifier
les axes de propulsion et par combinaison de ces axes, permettre & la plateforme des rotations
indépendantes des translations [Ryll et al., 2016]. Ce systéme ajoute des contraintes mécaniques

fortes a la structure et nécessite aussi un temps de réaction non négligeable lors de modifications
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FIGURE 1.9: Quadrirotor de 278 g équipé de 8 capteurs de flux optique 2D de 0,65 g, échan-
tillonnés & 25 Hz et d’une résolution de 30x30 pixels chacun (total de 7200 pixels). Tirée de [Briod
et al., 2016].

FIGURE 1.10: Micro-hélicopter de 30 g utilisant un capteur visuel omnidirectionnel de 2,6 g
en forme d’anneau fonctionnant & 10 Hz. Celui-ci est composé de 8 cameras configurées pour
délivrer des images de 16 x 16 pixels. Un total de 2048 pixels sont répartis sur un champ de
vision de 360 x 60 degrés afin d’y calculer le flux optique. Tirée de [Moore et al., 2014].

de ’attitude en vol pour permettre aux rotors de changer de position angulaire. C’est pourquoi il
est aussi proposé d’utiliser au moins 6 rotors déja inclinés. Une telle configuration permet d’ob-
tenir différentes orientations des poussées, ce qui est rendu possible en jouant sur 'amplitude
des poussées pour découpler les différents degrés de liberté du drone [Rajappa et al., 2015].

Dans la catégorie des drones 4 ailes battantes, nous retrouvons le capteur stéréoscopique de
4 g qui était embarqué sur un quadrirotor de 40 g dans l’exemple précédent (Fig. 1.11), mais
cette fois-ci, monté sur le DelFly Explorer [de Croon et al., 2012,De Croon et al., 2016, Fonville,
2016]. D’une masse de 30 g ce microdrone & ailes battantes peut décoller et voler en intérieur en
parfaite autonomie jusqu’a 9 minutes.

Les capteurs visuels utilisés dans les exemples ci-dessus ont aussi un inconvénient majeur

vis-a-vis de la luminosité ambiante. Ils saturent facilement & de fortes variations lumineuses et
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FIGURE 1.11: Quadrirotor de 40 g embarquant un capteur stéréoscopique de 4 g d’une résolution
totale de moins de 25 000 pixels et fonctionnant & 20 Hz. Ce microdrone est capable d’effectuer
des vols en intérieur de 2 minutes tout en évitement les obstacles. Tirée de [McGuire et al.,
2017a].

FIGURE 1.12: Drone & ailes battantes Delfly explorer de 20 g capable de décoller et de naviguer
de maniére autonome en évitement les obstacles pendant 9 minutes. Tirée de [Fonville, 2016].

atteignent leurs limites rapidement face a 'obscurité. Récemment certains travaux ont tenté
avec succés de controler des trajectoires en vol intérieur avec une vitesse de 1.7 m.s™! (3 1 m
de hauteur) dans un environnement obscur en utilisant une caméra a événements [Vidal et al.,
2018]. Toutefois, cette caméra de plus de 40 000 pixels fut utilisée sur un drone relativement
volumineux et puissant en comparaison des solutions décrites précédemment.

L’utilisation d’un systéme visuel adapté a la plateforme volante est donc primordiale et

nécessite d’étre caractérisé le mieux possible pour en connaitre toutes les possibilités et les limites.
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Chapitre 2
Perception et calculs du flux optique
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CHAPITRE 2. PERCEPTION ET CALCULS DU FLUX OPTIQUE

2.1 Etat de ’art

Pour détecter et éviter les obstacles en environnement inconnu, les insectes volants utilisent
principalement le flux optique [Srinivasan, 2011al. Le flux optique est défini comme un champ
de vecteurs de vitesses angulaires des points contrastés, de bords, ou de surfaces résultant du
mouvement relatif entre 1'observateur et les objets environnants [Gibson, 1950, Nakayama and
Loomis, 1974|. Les stratégies des insectes volants basées sur le flux optique ont inspiré de nom-
breux développements d’auto-pilote intelligent pour les microdrones (ou MAV pour Micro-Air-
Vehicles) [Srinivasan, 2011a, Franceschini et al., 2009, Serres and Ruffier, 2016] mais aussi pour les
rétines artificielles capables de mesurer rapidement le flux optique [Moeckel and Liu, 2009, Expert
et al., 2011, Roubieu et al., 2013, Floreano et al., 2013, Duhamel et al., 2013, Mafrica et al., 2015].

Les microdrones a 1’échelle des insectes deviennent aussi une réalité [Duhamel et al., 2012,
Kushleyev et al., 2013,Ma et al., 2013, Dunkley et al., 2014, Moore et al., 2014, Floreano and Wood,
2015] et devront dans un futur proche pouvoir embarquer des capteurs et des controleurs de vol
leur permettant d’effectuer tout type de manceuvres en vol, incluant I’évitement d’obstacles, le
suivi de parois, ainsi que 'atterrissage.

Les capteurs embarqués ne doivent pas seulement étre non-émissifs pour permettre aux mi-
crodrones d’économiser leur énergie et augmenter leur autonomie de vol, mais aussi garantir un
taux de rafraichissement et une robustesse permettant des vols réactifs et sans incident. Le GPS
est limité par ses résolutions spatiales (~1 m) et temporelles (~7 Hz), et ne permet que l’évite-
ment d’obstacles répertoriés et immobiles. Les micros caméras sont souvent proposées dans les
applications pour microdrones (e.g., camera PAL avec 720x576 pixels a 25 fps [Dunkley et al.,
2014], ou camera CMOS avec 752x480 pixels a 80 fps |Liu et al., 2016]), souvent couplées a du
traitement par SLAM (Simultaneous Localization And Mapping algorithms pour algorithmes de
localisation et de cartographie simultanées).

Quelques caméras délivrent des informations fiables de flux optique et rapides mais restent
encombrantes : (i) la camera CMOS PIX4FLOW qui avec ses 188x120 pixels délivre un vecteur
de flux optique & une fréquence de 250 fps [Honegger et al., 2013], et (ii) la camera basée
sur des événements (event-based) appelée Dynamic and Active-pixel VIsion Sensor (DAVIS)
dotée de 240x180 pixels délivre des mesures précises de flux optique de maniére asynchrone
[Brandli et al., 2014, Rueckauer and Delbruck, 2016]. L’inconvénient des caméras CMOS est
qu’elles ont une mauvaise robustesse aux variations de conditions lumineuses (e.g., ~ 600 luz dans
[Honegger et al., 2013|) et leur nombre important de pixels demande des ressources calculatoires

importantes.
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Il est essentiel pour les microdrones d’utiliser des capteurs légers, & faible consommation
et & haute vitesse pour répondre aux dynamiques de vols rapides et rester réactif dans des
environnements imprévisibles. Les vols stationnaires requiérent une fréquence de rafraichissement
des mesures plus faible que des manceuvres d’évitement d’obstacles lors de vols & haute vitesse.
Les centrales inertielles (IMU pour Inertial Measurement Units) sont utilisées pour stabiliser un
microdrone en vol ou simplement faire du vol stationnaire avec des fréquences de rafraichissement
allant jusqu’a 500 Hz. Récemment, a la fois une IMU fonctionnant a 500 Hz et des mesures de
flux optique faites & 25 Hz ont été fusionnées et utilisées avec un filtre de Kalman pour effectuer
des vols stationnaires trés robustes [Briod et al., 2016]. L’idée des auteurs était d’utiliser la
direction du flux optique, sans son amplitude, pour corriger les dérives de I'IMU en particulier
lors de changements de direction, et ainsi améliorer fortement la justesse du maintien de la
position en vol stationnaire : cette stratégie permet de mettre & jour des boucles de contréle
d’attitude et de position a 100 Hz [Briod et al., 2016|. Dans une autre étude, un microdrone de
40 g effectue de I’évitement d’obstacles avec des valeurs de flux optique obtenues a une fréquence
de 20 Hz [McGuire et al., 2016b]. Le taux de rafraichissement des processus visuels semble
un des paramétres clés pour effectuer des manceuvres de vol agressives avec des microdrones
basées sur de la vision embarquée avec des capacités de réaction suffisante en environnement
imprédictible [Falanga et al., 2016|. Plus généralement, les critéres d’évaluation pour le potentiel

des capteurs de flux optique pour microdrones incluent :

— la robustesse aux variations lumineuses, définie par le nombre de décades d’irradiance (en
W - em~2) dans lesquels le capteur visuel peut fonctionner,

— la gamme de vitesse angulaire de flux optique (ou amplitude) utilisable, définie par les
valeurs minimales w;,;, et maximales wy,q; mesurées,

— la justesse et la précision, définies par 'erreur et le coefficient de variation C,,

— la fréquence de rafraichissement des mesures de flux optique, définie par la fréquence de

sortie instantanée foutput-

Récemment, un capteur de flux optique basé sur la rétine M2APix (Michaelis-Menten Auto-
adaptive Pixel) a été développé au laboratoire et peut s’auto-adapter sur une gamme de 7 décades
de luminosité et répond correctement & des variations instantanées d’éclairement jusqu’a 3 dé-
cades [Mafrica et al., 2016a|. Les pixels ne saturent pas grace aux propriétés intrinséques basées
sur la normalisation de I’équation de Michaelis-Menten [Normann and Perlman, 1979]. C’est

cette rétine aux propriétés inédites qui sera caractérisée, puis mise en ceuvre a bord du robot.
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CHAPITRE 2. PERCEPTION ET CALCULS DU FLUX OPTIQUE

2.2 Perception par une rétine bio-inspirée auto-adaptative nom-

mée M2APix

2.2.1 La rétine M?APix

Dans la plupart des systémes visuels de la faune, il a été observé que les photorécepteurs auto-
adaptaient leur réponse en fonction de la luminosité ambiante. Afin de suivre cette particularité
biologique, la rétine choisie utilise ce méme principe pour fonctionner dans la plus large gamme

de luminosité possible et d’étre robuste aux variations soudaines de luminosité.
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FIGURE 2.1: (a) Capteur M2APix dans son boitier électronique. (b) Rétine composée de 12
pixels de Michaelis-Menten et 12 pixels additionnels de type Delbriick. (c) Vue de 3 pixels voisins.
D’aprés [Mafrica et al., 2015]

Le capteur M?APix est une rétine composée de 2 groupes de pixels : 12 pixels de Michaelis-
Menten et 12 pixels Delbriick (figure 2.1a,b). Ces deux groupes de pixels ont été a l'origine
inclus dans le méme package enfin d’effectuer une premiére expérimentation de comparaison de
ces deux technologies & 'adaptation aux variations lumineuses [Mafrica et al., 2015|. Les 12
pixels Michaelis-Menten ayant obtenu de meilleurs résultats, ces derniers seront utilisés dans
cette étude. Les 12 pixels sont répartis sur deux lignes de 6 pixels désalignées entre elles d’une

demie distance inter-pixel (figure 2.1b).

L’adaptation des pixels est régie par I’équation de Michaelis-Menten [Michaelis and Menten,
1913] ce qui permet de normaliser la réponse des pixels par un signal qui est le résultat du
filtrage passe-bas de la moyenne des 12 photorécepteurs. Un condensateur externe de 47 nF fixe

la constante de temps d’adaptation des pixels qui, ici, est de 0.5 s.

Pour la suite de ce travail, la rétine M?APix sera utilisée en 1D dans la direction paralléle
aux lignes de pixels, ce qui permet d’obtenir 10 mesures locales de flux optique (5 par ligne)

notées OF; sur la figure 2.2.
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FIGURE 2.2: Représentation des 12 pixels de Michaelis-Menten de la figure 2.1b et des 10
mesures locales de flux optique correspondantes. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a].

2.2.2 Calibration optique

La rétine M?APix est insérée dans un boitier sur lequel est montée une lentille prise d’une
caméra Raspberry Pi d’une distance focale de 2 mm. Afin d’obtenir un filtrage spatial passe-bas
semblable & celui observé chez certains insectes diurnes tels que l’abeille [Land, 1997], la lentille
est volontairement défocalisée. Cette défocalisation entraine la variation de deux paramétres :
I’angle inter-pixel noté Ay et la largeur & mi-hauteur de la sensibilité angulaire gaussienne
appelée angle d’acceptance Ap. Ces deux valeurs ont été ajustées grace & un banc de calibration
qui consiste a effectuer des rotations du capteur M?APix doté de sa lentille face & un contraste
puis de mesurer la sensibilité et 1’écart des réponses de chacun des pixels.

Les valeurs choisies pour les expériences de ce chapitre ont été : Ap = 4.3° et Ap = 3,0°,
celles-ci respectent la régle établie pour I’échantillonnage visuel observé chez les insectes diurnes :
ﬁ—g < 2 |Land, 1997|. Dans cette configuration le capteur M?APix a un champ visuel de 32, 8°

dans le plan horizontal et 13,4° dans le plan vertical.

Données brutes

Les données utilisées pour la calibration proviennent d’un banc de test composé d’un contraste
gris / noir situé 4 40 cm du capteur, éclairé par un projecteur LED ! (mesure radiométre : gris
=6-10° W-cm ™2 et noir = 8-10° W - em™2). Le capteur M2APix est échantillonné 4 2.61 kHz,
monté sur un moteur pas a pas avec des rotations aller/retour a une vitesse de 225°/s .

Les données des pixels sont ensuite filtrées passe-bas avec une fréquence de coupure de 60
Hz pour retirer le bruit de mesure sans modifier la dynamique des signaux correspondant aux
passages du contraste. Cela permet par la suite, aprés dérivation des signaux, d’obtenir des
gaussiennes bien formées pour la mesure des angles Ap et A¢p.

L’ensemble des transitions de contraste sont sélectionnées et sont ensuite dérivées. Nous
obtenons les gaussiennes d’oul peuvent étre extraites les caractéristiques optiques (Ap et Ay) de

chaque pixel.

1. Lampe & diode électroluminescente, abréviation de ’anglais Light-Emitting Diode
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FIGURE 2.3: Données brutes retournées par le capteur M?APix composées des valeurs des 12
pixels et d'une valeur représentative de la luminosité globale percue (courbe bleue aux environs
de 100). Les hautes valeurs correspondent aux basses luminosités et inversement.
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FIGURE 2.4: Valeurs des 12 pixels sur 25 secondes lors de 6 passages (3 aller-retour) face au
contraste noir / gris.

La distance entre les sommets des gaussiennes de pixels voisins d’'une méme ligne donne
Iangle A, c’est cet angle qu'il est essentiel de caractériser précisément pour ensuite obtenir des
mesures de flux optique justes.

Les angles Ay mesurés (figure 2.7), varient au cours des multiples passages de +0.1° et
les médianes obtenues vont de 4,2° & 4,4°. Les fortes variations inter-essais proviennent de la
sensibilité non symétrique du capteur entre les passages de contraste gris vers noir et noir vers
gris qui sont effectués en alternance dans cette phase de calibration. I'angle Ap est une mesure
représentative du filtrage spatial passe-bas, il permet ainsi de réduire U'impact des petits détails
et de concentrer la détection sur les contrastes plus marqués. A ce filtrage spatial vient s’ajouter
un filtrage temporel passe-bas numérique qui dans cette phase & une fréquence de coupure de 60

Hz, mais qui pourra étre modifiée dans les prochaines expériences.
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FIGURE 2.5: A gauche un grossissement des signaux des pixels du premier contraste (gris vers
noir). A droite leur dérivée.
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FIGURE 2.6: A gauche un grossissement des signaux des pixels du deuxiéme passage de contraste
(noir vers gris). A droite leur dérivée.
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FIGURE 2.7: Mesure des Ap par pair de pixels et des Ap de chaque pixel avec une résolution
de 0,1°.
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CHAPITRE 2. PERCEPTION ET CALCULS DU FLUX OPTIQUE

2.3 Algorithmes de calculs de flux optique

Le calcul du flux optique utilisant une rétine, qu’elle soit composée de quelques pixels ou de
plusieurs millions de pixels reste une mesure de vitesse angulaire qui repose sur le méme principe
mathématique (Eq. 2.1) : le décalage temporel, At, nécessaire a un contraste pour passer d'un
point "A" & un point "B" dans le champ visuel, "A" et "B" étant séparés par un angle Ap. Les
systémes visuels avec lentille télécentrique? sont donc incapables d’effectuer ce type de mesure,

car insensibles a la parallaxe.
Ap

F =
OF =51

(2.1)

Pour mesurer cette grandeur qu’est le flux optique local OF;, deux approches peuvent étre
distinguées. La premiére approche repose sur une mesure principalement spatiale, elle implique
d’avoir un capteur d’une grande résolution spatiale (plusieurs milliers voir millions de pixels)
au détriment d’'une plus faible résolution temporelle (fréquence de rafraichissement de quelques
dizaines de hertz). On cherche alors & mesurer ’angle parcouru d’un méme contraste sur deux
images successives prises a intervalle fixe (constante temporelle), c’est cette approche qui est

utilisée dans le domaine du traitement d’image.

La deuxiéme approche est temporelle et implique ici d’avoir un capteur d’une haute résolution
temporelle (de 'ordre du millier de hertz) et la résolution spatiale peut étre plus grossiére. Cette
fois-ci c’est le temps qui va étre mesuré entre le passage d’un méme contraste d’un pixel & un
autre (constante spatiale), ¢’est une approche plutot lice au domaine du traitement du signal qui

sera appelée ici méthode du temps de déplacement ou Time-Of-Travel.

Dans ces deux approches, la quantité de données & traiter par seconde peut, bien-sir, étre
équivalente : plusieurs milliers de pixels & une fréquence de plusieurs dizaines de hertz ou plusieurs
dizaines de pixels a une fréquence de plusieurs milliers de hertz. Le flux de données reste tout
aussi chargé. Mais en pratique une différence est bien présente : par exemple, pour une caméra
monochrome classique a 30 images/s de 640x480 pixels, nous obtenons 640 x 480 x 30 = 9216000
données de pixels par seconde & traiter. Alors que pour une rétine de 12 pixels & 1000 Hz,
nous avons 12000 données de pixels par seconde & traiter. Le rapport de charge entre ces deux

approches est, dans notre exemple, de 'ordre de 103.

2. lentille fournissant une image sans déformation de perspective grace a une projection orthographique, tous
les rayons lumineux traversant la lentille sont paralléles
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2.3. ALGORITHMES DE CALCULS DE FLUX OPTIQUE

2.3.1 Méthode par seuillage

La méthode de calculs de flux optique par seuillage est basée sur des études électrophysio-
logiques [Franceschini et al., 1989|. L’algorithme représenté sur la figure 2.8 permet de calculer
le délai At par un principe de seuillage des signaux venant de chaque pixel. Pour effectuer ce
seuillage, les signaux des pixels passent par un filtrage numérique passe-bande de fréquence de
coupure 3 Hz et 30 Hz. Chaque paire de signaux adjacents passe ensuite par un seuillage a
hystérésis afin de mesurer le délai At qui les sépare. Un compteur est démarré lorsque le signal
du premier pixel (en bleu sur la figure 2.8b) atteint le seuil, et est stoppé lorsque le signal du
deuxiéme pixel atteint ce méme seuil (signal rouge sur la figure 2.8b). Finalement, amplitude
du flux optique est calculée grace a ’équation 2.1.

Le paramétre clé de cet algorithme est donc la valeur de ce seuil. Un seuil trop haut du
signal permettra de détecter que les fortes variations d’amplitudes des signaux induites par
des contrastes marqués. On perd donc l'information apportée par les plus faibles contrastes.
A contrario, un seuil trop bas apportera des franchissements parasites de seuil ce qui induira
des valeurs de flux optique erronées. La valeur de ce seuil est donc ajustée manuellement dans
I'objectif d’obtenir le meilleur équilibre entre le maximum de fréquence de mesures de flux optique
et le minimum de valeurs erronées.

Dans l'expérience présentée ici, la valeur du seuil (valeur haute de I'hystérésis) a été fixée
a environ 5% du maximum d’amplitude du signal. La valeur basse de 'hystérésis est fixée a la
moitié de la valeur haute. Tous les délais At mesurés en dehors d’'une certaines gammes sont
exclus (At de 4 ms a 717 ms ce qui correspond a un flux optique compris entre 6°/s et 1145°/s
pour Ap = 4,3°). L’algorithme fonctionne a la fréquence d’échantillonnage des pixels appelée
Fe, qui selon les expériences, sera fixée & une valeur située entre 100 Hz et 1 kHz. Le flux optique
est ensuite calculé grace a ’équation 2.1, ou At est un multiple de T,. La résolution du flux
optique AOF de cette méthode est non-constante, mais suit une fonction inverse (Eq. 2.1) trés

nettement observable sur les résultats de la figure 2.10.

2.3.2 Meéthode par corrélation croisée

Cet algorithme est inspiré du modele de corrélation [Hassenstein and Reichardt, 1956, Albus
and Hong, 1990] et est basé sur la corrélation croisée des signaux des pixels (figure 2.8c), comme
présenté dans [Mafrica et al., 2016b|. Les signaux sont tout d’abord filtrés par le méme filtre
passe-bande utilisé pour 1’algorithme par seuillage. Puis, un des deux signaux de chaque paire

de pixels adjacents est retardé par un certain nombre de pas de temps At;, et le coefficient de
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Calculs du Flux Optique par temps de déplacement

a) Contraste en mouvement b) Basé sur le seuillage
A Vphi At

Vpha
_______________________________________________ Thresholds
t
¢) Basé sur la corrélation croisée
Fenétre de temps (T,,)
A Vphi
Vpha /~
/] >
i Lentille défocalisée A At t
Sy ]
Phi/Ph2 S t
IS

LMS e

Fenétre de calculs des corrélations croisées

FIGURE 2.8: a) Géométrie optique d’un capteur de mouvement local (LMS pour "Local Motion
Sensor"). La défocalisation de lentille (d'une longueur focale f = 2 mm) fait varier 'angle Ay
entre les axes optiques des deux pixels Phl (bleu) et Ph2 (rouge). Celle-ci permet aussi de
définir I'angle d’acceptance Ap donné par la largeur & mi-hauteur de la sensibilité angulaire
gaussienne. b) Principe de calculs de flux optique Time-Of-Travel par seuil : le délai At est
calculé lorsque les deux signaux atteignent un seuil a hystérésis [Franceschini et al., 2009, Expert
et al., 2011, Roubieu et al., 2013, Sabiron et al., 2013]. d) Principe de calculs de flux optique
Time-Of-Travel par corrélation croisée : le délai At est calculé comme étant le délai qui donne,
lors d’une corrélation croisée entre les deux signaux, le maximum du coefficient de Pearson .
Pour simplifier la situation, les principes de calculs de flux optique par temps de déplacement
sont présentés ici sur les signaux bruts V1 et V2, mais en réalité ces opérations sont effectuées
apres un filtrage passe-bande des signaux. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a]

corrélation croisée de Pearson g; est ensuite calculé entre le signal retardé et le signal non retardé
dans une fenétre de temps T,,. Le délai At,, donnant le coefficient maximum p,, est utilisé pour
calculer le flux optique en utilisant I’équation 2.1 aussi longtemps que g, est plus grand qu'un
seuil de confiance notée g4p,-. Ce seuil de confiance du coefficient de corrélation croisé est fixé a
0,99 pour éviter toute erreur de mesure de flux optique. En accord avec la bande passante donnée
par le filtre passe-bande (3-30 Hz), la fenétre T, est fixée a une taille de 0, 14s, on a donc bien 3
Hz < ﬁ < 30 Hz. Cette fenétre de corrélation croisée est aussi définie par T, = N - T,, avec N
le nombre de pas dans la fenétre de temps. Par conséquent, pour une fréquence d’échantillonnage
F. =500 Hz on a N =70, pour F, =250 Hz, on a N = 35 et ainsi de suite.

Pour calculer le coefficient de corrélation croisée de Pearson g;, la fenétre de signal 7, peut étre
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retardée par des pas de temps At; qui sont calculés pour des valeurs de flux optique désirées OF;
en utilisant la fonction inverse donnée dans I’équation 2.1. Ceci est appliqué en prenant des pas
de temps At; entre 2 pas d’échantillonnage consécutifs (nT, et (n+1)T,) aprés une interpolation
linéaire des signaux échantillonnés. Ainsi, en choisissant les valeurs de flux optique désirées
OF; a pas constant, le flux optique calculé aura une résolution a pas constant, contrairement a

I’algorithme basé sur la méthode par seuillage.

2.4 Performance des algorithmes et du capteur en présence de

fortes perturbations lumineuses

Pour comprendre la nécessité de ces phases de tests conséquentes, il est important de rappeler
le but de ces recherches : 'objectif principal est d’arriver a valider des hypothéses sur différents
comportements de vols observés chez des insectes (i.e. abeilles) par rapport a la perception de
leur environnement qui se fait principalement par la mesure du flux optique. Dans un premier
temps, il est donc nécessaire d’avoir accés & des informations de flux optique semblable & ce
que l'insecte est amené a mesurer, c’est-a-dire une vitesse de flux optique élevée de 'ordre du
millier de degrés par seconde, fiable et réactive pour des manceuvres agressives, robustes aux
variations lumineuses, et enfin permettant a ’'unité de calculs embarquée d’effectuer les calculs

de flux optique tout en assurant le pilotage du robot volant.

2.4.1 Comparaison des méthodes sur baches texturées défilantes
A - Protocole expérimental

Dans cette expérience, la rétine M?APix est fixée perpendiculairement & une bache texturée
motorisée pouvant étre controlée a vitesse variable. La lumiére provient de trois sources : la
lumiére du jour & travers des fenétres pouvant étre occultées par des volets, des tubes fluorescents
fixés au plafond et un projecteur LED mobile utilisé pour les fortes luminosités. La rétine M?APix
est ainsi confrontée a des translations pures allant de 0 & 1,4 m-s~!, qui, selon la distance choisie
entre la bache et le capteur M?APix, permet d’obtenir une gamme de flux optique allant de
25 °/s & 1000 °/s. Le capteur et les algorithmes sont aussi testés sous différentes conditions
lumineuses allant de 6-10~" W -em™2 4 1,6 - 1072 W - em ™2 ce qui dans le spectre visible de la
vision humaine correspondrait & une gamme de 0,2 lux & 12000 lux.

L’expérience de la bache défilante est séparée en deux parties : dans la premiére partie, le

capteur M?APix est placé & une distance de d = 40 cm la bache et a la fois les conditions
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FIGURE 2.9: Expérience utilisant une texture défilante pour tester les algorithmes de flux
optique avec le capteur M?APix a la fois dans des gammes de flux optique et de conditions de
luminosités variables. La vitesse V), de la bache texturée varie entre 0 et 1,4 m - s71, le capteur
MZ2APix est placé perpendiculairement a la bache défilante & une distance d allant de 8 cm a 40
cm. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a].

d’éclairage et de vitesse sont modulées. Dans la seconde partie, seule la vitesse de la bache V), est
modifiée pour créer de longs paliers constants de vitesse. Pour atteindre la plus haute gamme de

flux optique souhaitée, le capteur M?APix est approché de la bache a une distance d = 8 cm.

Durant la premiére partie, chacun des deux algorithmes est testé dans cing niveaux de lumi-
nosités. Pour chaque niveau de luminosité, la vitesse de la bache défilante O Fpattern varie sur dix
périodes via une fonction sinusoidale de pulsation w = 0,27 rad/s et d’amplitude de vitesse V},
allant de Vipmin = 0,18 m - 871 & Vymae = 1,22 m - s7! (Eq. 2.2). Avec le capteur M?APix placé
a une distance d = 40 cm (Fig. 2.9, la bache défilante géneére une gamme de flux optique allant

de 25 °/s a 175 °/s (ligne verte dans la figure 2.10b-c), en accord avec I’équation suivante :

OFpattern = — -cos(2mft + ) + (2.2)

180 V;oma:c - ‘/pmm
2d 2d

Vomaz + V}gmm)

Durant la deuxiéme expérience, le niveau de luminosité est fixeé & 7 - 107* W - em ™2 et les
deux algorithmes sont utilisés pour calculer une large gamme de flux optique allant de 25 °/s a
1000 °/s. Pour obtenir la gamme de flux optique allant de 25 °/s a 200 °/s la distance d est fixée
4 40 cm et la vitesse de la bache varie de 0,18 m - s~ 4 1,34 m - s~!. Pour obtenir la gamme
de flux optique allant de 250 °/s & 1000 °/s la distance d est fixée & 8 cm et V, varie de 0,35

m-s~taldm-s L.
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Ces deux expériences nous permettent de comparer la précision et la fréquence de mesure
de flux optique pour les deux algorithmes de type temps de déplacement en utilisant une rétine
auto-adaptative telle que le capteur M?APix dans une large gamme de flux optique (1,6 décade,

figure 2.11) et une large gamme de luminosité (5 décades, figure 2.10).

Les deux algorithmes sont destinés & étre embarqués sur un microdrone, ils sont donc exécutés
a des fréquences définies pour maintenir au moins 40% de la charge de calculs du CPU 2 libre pour
le contrdle du vol et les taches de navigation du robot. Ainsi, I'algorithme basé sur le seuillage des
signaux est exécuté a une fréquence de 1000 Hz, et l'algorithme basé sur la corrélation croisée

des signaux est exécuté a 500, Hz car cette méthode est plus lourde en charge CPU.

B - Résultats de I’expérience

La figure 2.10 présente les mesures de flux optique et la fréquence de sortie instantanée de
celles-ci lorsqu’elles sont obtenues avec la méthode par seuillage (Fig. 2.10b) et avec la méthode
par corrélation croisée (Fig. 2.10c) avec cing niveaux de luminosité différents (correspondant
aux cing colonnes colorées dans la figure 2.10a-c). Les mesures de flux optique correspondant
aux cinq niveaux de luminosités ont été obtenues durant cinq tests distincts (d’ou la présence
d’un segment noir oblique séparant chaque test a 5, 10, 15 et 20 s sur la figure 2.10b,c). Pour
chaque niveau de luminosité (chaque colonne/période sinusoidale dans la figure 2.10b,c), les 10
mesures locales de flux optique obtenues durant dix périodes sinusoidales du défilement de la
béche texturée sont confondues en une seule sinusoide afin d’afficher I’ensemble des mesures sur
la figure 2.10. Les fréquences de rafraichissement des mesures de flux optique dans la partie
basse dans la figure 2.10b,c sont calculées en filtrant le nombre moyen de mesures de flux optique
obtenues & chaque pas de temps sur ’ensemble des 3 derniers et des 3 suivants (filtre numérique
passe-bas moyenneur sur 6 valeurs centrées). Les erreurs de mesures de flux optique sont calculées
comme une différence entre les mesures de flux optique et leurs vérités terrain (respectivement
points bleus et lignes vertes sur la figure 2.10b,c). Les boites & moustaches et les distributions de
ces erreurs présentées figure 2.10d sont calculées avec une résolution de 1 °/s et une gamme de
[—150°/s; 150°/s].

Le nombre de valeurs aberrantes est moins important pour la méthode par corrélation croisée
(Fig. 2.10c) que pour la méthode par seuillage (Fig. 2.10b). Tandis que les deux distributions
(Fig. 2.10d) ont un écart type équivalent, les boites & moustaches montrent une différence notable

sur le nombre de valeurs aberrantes (Fig. 2.10).

3. Processeur, unité centrale de traitement ou en anglais, Central Processing Unit
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FIGURE 2.10: a) Les 5 niveaux d’irradiance de 6-1077 W-cm ™2 41,6 -1072 W-em ™2 (i.e., de 0,2
lux & 12 000 luz pour la vision humaine) utilisés pendant la premiére partie de 'expérience (voir
le banc d’essai de la figure 2.9). b), ¢) Mesures de flux optique obtenues avec le capteur M?APix
en utilisant en b) la méthode par seuillage (F, = 1 kHz) et en c) la méthode par corrélation croisée
(F. = 500 Hz) pour les 10 mesures locales de flux optique pendant 10 périodes en vitesse de la
texture défilante. Les tests ont été faits séparément pour chacune des 5 conditions lumineuses.
Chaque point bleu représente une mesure de flux optique local; Ainsi, la moyenne du taux de
rafraichissement est le nombre de mesures de flux optique local sur 1s. La ligne verte représente
le flux optique théorique calculé grace a I'équation 2.2. d) Distribution de l'erreur de chaque
méthode par temps de déplacement : seuillage en rouge et corrélation croisée en bleu. D’apres
[Vanhoutte et al., 2017a).
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La méthode par seuillage fonctionnant a 1 kHz (Fig. 2.10b) est vraiment légére en termes de
charge CPU (2,8 £0,8%) et délivre une bonne justesse et précision de mesures de flux optique
jusqu’a un niveau de luminosité de 7-107% W -cm =2 (colonne bleue dans la figure 2.10), malgré un
nombre de valeurs aberrantes bien supérieur aux résultats obtenus avec la méthode par corrélation
croisée. Le taux de rafraichissement des mesures de flux optique est quant & lui relativement bas
(moyenne de 97 Hz et maximum de 607 H z sur les 10 mesures locales de flux optique cumulées).
A trés basse luminosité, i.e. 6:1077 W -em ™2, a la fois la précision et le taux de rafraichissement
des mesures de flux optique sont fortement dégradés (voir colonne violette dans la figure 2.10)

En comparaison, la méthode par corrélation croisée exécutée a 500 H z donne moins de valeurs
aberrantes (boite & moustache figure 2.10d) et un plus fort taux de rafraichissement des valeurs
de flux optique (moyenne de 2326 Hz et maximum de 5000 Hz sur les 10 mesures locales de
flux optique cumulées), mais cet algorithme implique une charge de calculs CPU conséquente
(52,5 + 2,2%). Comme pour la méthode par seuillage, & trés bas niveau de luminosité, i.e.
6-10~7 W-cm ™2, le taux de rafraichissement est dégradé, en particulier lors des faibles amplitudes
de flux optique. En ce qui concerne la précision, la méthode par corrélation croisée reste dans
ce cas, meilleure que la méthode par seuillage (écart type o = 12 °/s contre o = 27 °/s pour la
méthode par seuillage dans les mémes conditions expérimentales).

Dans la deuxiéme expérience, différents niveaux de flux optique sont testés de 25 °/s a 1000

°/s par pas de 50 °/s (sauf le premier pas) avec une irradiance constante de 7-10~* W - em 2.

Pour chaque pas, le flux optique moyen u, ’écart type o, ainsi que le coefficient de variation %
sont calculés pour les deux algorithmes, les résultats sont représentés sur la figure 2.11.

L’analyse de la figure 2.11 révele une bonne justesse des deux algorithmes (cercles bleus Fig.
2.11). Par contre, l'écart type o (barres verticales bleues Fig. 2.11), ainsi que le coefficient de
variation Cy = % (courbe rouge Fig. 2.11), sont plus importants avec la méthode par seuillage
(Cy > 0,1 Fig. 2.11a) qu’avec la méthode par corrélation croisée (Cy < 0,1 Fig. 2.11b), mis a
part pour les trés faibles vitesses de flux optique, i.e. 25 °/s, ou la précision est sensiblement la
méme.

L’augmentation du coefficient de variation avec la méthode par seuillage a faible vitesse
de flux optique s’explique principalement par la réponse auto-adaptative du capteur M2APix
suivant une constante de temps de 0,5s sur la moyenne de la lumiére percue par ’ensemble
des pixels du capteur. Par conséquent, plus la vitesse angulaire percue est faible plus il y a de
valeurs aberrantes, car la constante de temps de ’auto-adaptation est proche de la dynamique

du signal. L’ensemble des signaux des pixels Ph; du capteur ne franchissent pas tous le seuil lors

du passage d’'un méme contraste, car leur sensibilité varie de maniére trop importante durant le
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FIGURE 2.11: Précision des mesures de flux optique avec le capteur M2APix en utilisant : a)
I’algorithme par temps de déplacement basé sur le seuillage des signaux avec F, = 1kHz, et
b) lalgorithme basé sur la corrélation croisée des signaux avec F, — 500 Hz. Les tests ont été
effectués & un niveau constant d’irradiance (7-10=% W - em™2), et le flux optique généré par la
bache défilante varie de 25 °/s & 1000 °/s par pas de 50 °/s (excepté pour le premier pas). Chaque
graphique présente la moyenne p (cercles bleus), I’écart type o (barres bleues verticales) et le
coeflicient de variation % (lignes rouges) des mesures de flux optique par rapport au flux optique
théorique (1% bissectrice bleue). D’apreés [Vanhoutte et al., 2017a].

passage d’un pixel a autre. Cette situation n’apparait normalement pas avec la méthode par
corrélation croisée, car le flux optique est calculé en considérant une fenétre de temps comprenant
N échantillons (voir partie 2.3.2).

Pourtant avec l'algorithme par corrélation croisée le coefficient de variation augmente brus-
quement a une valeur d’environ 25 °/s. Si les signaux d’un méme contraste provenant d’une
mesure locale de flux optique sont trop différents (di au processus d’auto-adaptation), alors
le seuil minimum du coefficient de corrélation (fixé & g; = 0,99) n’est plus atteint et aucune
valeur de flux optique n’est générée. De plus, les faibles dynamiques de vitesse de flux optique
sont proches de la taille de la fenétre fixée a T, = 0,14 s, des signaux provenant de différents
contrastes peuvent alors paraitre semblables & travers cette fenétre et ainsi générer de mauvaises
correspondances.

Pour ce qui est des hautes vitesses angulaires, le délai At entre chaque signal de photoré-
cepteurs approche la période d’échantillonnage du capteur M?APix T, = F% Le calcul du flux
optique devient donc moins précis en particulier pour la méthode par seuillage pour laquelle la
précision dépend directement de la fréquence d’échantillonnage F.

Dans lexpérience présentée dans cette section, le capteur M?APix était fixé face a une bache
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texturée défilante générant une large gamme de flux optiques avec des niveaux de luminosité
trés différents. Cependant, les conditions de vol réel peuvent générer des perturbations dues
aux vibrations, aux mouvements du contréle d’attitude, ou & des conditions de luminosité non
controlées qui peuvent changer brutalement durant le vol. Ainsi, pour tester les deux algorithmes
en conditions de vol réel, un capteur M?APix orienté vers le sol est fixé sous un microdrone de

350 grammes pour mesurer le flux optique généré par le défilement du sol.

2.4.2 Comparaison en conditions de vol réel
A - Protocole de 'expérience

Dans cette expérience, les deux algorithmes de calculs de flux optique sont exécutés sur les
données provenant d’un capteur M?APix en condition de vol réel, en présence de vibrations, de
mouvements perturbateurs (dues a la stabilisation en attitude du microdrone) et & des variations
de luminosité. Pour cela le capteur M?APix est fixé sous un microdrone de 350 grammes de type
X4-MaG [Manecy et al., 2015], aligné sur la direction orthogonale au déplacement du microdrone.
Plus d’informations concernant la plateforme et le choix de celle-ci seront présentées dans la partie
4.2. Dans cette configuration, le flux optique n’est influencé que par la composante du vecteur
de vitesse linéaire du microdrone et ses mouvements de rotation en tangage. La luminosité est
mesurée par une photodiode ayant la méme sensibilité spectrale que le capteur M?APix embarqué
et orientée dans la méme direction. Pour obtenir le flux optique théorique pendant le vol avec une
grande précision, le microdrone X4-MaG effectue ses vols dans I’aréne de vol de la Méditerranée 4
qui est équipée de 17 caméras de capture du mouvement dans un volume de 6 x 8 x 6 m. Le
quadrirotor X4-MaG suit une trajectoire 3D prédéfinie en utilisant les données issues du systéme
de localisation VICON™ (Oxford, UK).

La trajectoire choisie pour cette expérience est en forme de demi-cercle & hauteur constante
(0,4 m) au-dessus d’un sol texturé (Fig. 2.12). Le X4-MaG est controlé en boucle fermée pour
avancer sur le demi-cercle & une vitesse constante de 0,5 m-s~!. Pendant le segment rectiligne de la
trajectoire, la vitesse du microdrone augmente progressivement de 0 & 1,5 m-s~! puis retombe 4 0
m-s~!. Entre ces deux segments de trajectoire, le X4-MaG garde sa position, le temps d’effectuer
une rotation pure en lacet afin d’enchainer sur le segment suivant. Comme le vecteur vitesse du
microdrone est tangentiel a sa trajectoire, la forme en demi-cercle confronte le capteur M?APix
a trois types de mouvements différents : translation, rotation et une combinaison de translation

et de rotation.

4. http://www.flying-arena.eu
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a) Top view trajectory b) Perspective view trajectory
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FIGURE 2.12: Trajectoires du quadrirotor X4-MaG. (a) vu du dessus; (b) vue en perspective.
Les deux tours sont effectués & une hauteur de 0,4 m. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a].

Durant 'expérience, la lumiére est apportée par trois sources différentes : la lumiére du jour
provenant des fenétres, des tubes fluorescents du plafond, et de la lumiére infra-rouge émise par
le systéme de capture du mouvement pulsée a 500 Hz. La lumiére du soleil passant par la fenétre
permet, en modulant "'ouverture des volets, de créer sur les textures au sol de fortes variations de
luminosité (Fig. 2.13). L’éclairement des tubes fluorescents peut étre ajusté manuellement grace
a un variateur DALI®. Mais 1’éclairement infra-rouge émis par les caméras du systéme VICON™

ne peut étre modifié sous peine d’altérer les performances du suivi du drone.

B - Résultats de 'expérience

Deux tours en vol de la trajectoire en demi-cercle ont été enregistrés, pendant lesquels la
lumiére a été arbitrairement modulée. Pendant le premier tour, les volets sont laissés ouverts
pour laisser entrer les rayons du soleil provoquant des bandes trés lumineuses sur le sol texturé
(Fig. 2.13) que le drone survole entre la 3™ et la 8™ seconde de 'expérience (Fig. 2.14a). Ainsi
la luminosité durant le premier tour varie entre 1072 W-cm™2 et 107! W-cm™2. Les volets sont
ensuite baissés (& 10s dans la figure 2.14). Durant le deuxiéme tour la modulation manuelle de
’éclairement des tubes fluorescents induit des variations lumineuses allant de 9-107° W-cm ™2 &
2. 1073 W-em™2.

Dans les figures 2.14b1,c1, les zones blanches correspondent aux périodes d’avance du micro-

drone. Les zones grisées correspondent aux phases ou le X4-MaG reste sur place pour effectuer

une rotation en lacet de 90° 'orientant dans la direction du prochain segment de trajectoire.

5. Digital Addressable Lighting Interface
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FIGURE 2.13: Le microdrone X4-MaG volant & 1,2 m au-dessus d’un sol d’une texture naturelle
dans I’aréne de vol. La trajectoire en demi-cercle est représentée en vert. Le capteur M2APix
est embarqué sous le microdrone regardant vers le sol pour mesurer le flux optique généré par le
défilement du sol. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a).

Les segments en demi-cercle sont identifiés comme étant les deux zones blanches les plus larges
(entre 0 et 10s et entre 18 et 28s). Les zones blanches plus étroites correspondant aux segments

rectilignes (entre 13 et 16s et entre 31 et 34s).

Pour une trajectoire 3 0,4 m de hauteur avec une gamme de vitesse allant de 0,5 4 1,5 m-s~!

sans rotation en tangage, le flux optique théorique varie entre 72 et 215 °/s.

Les oscillations des valeurs de flux optique mesurées pendant la partie en demi-cercle de la
trajectoire sont principalement dues a la stabilisation du drone en attitude, ce qui engendre des
rotations en tangage. En effet, ces rotations étant dans le méme axe que celui du capteur M2APix,

elles engendrent des perturbations de flux optique en ajoutant une composante de rotation.

L’analyse de la figure 2.14b révéle que la méthode par seuillage génére des valeurs de flux
optique virtuellement ininterrompu. On observe une certaine variabilité sur I’ensemble de la
trajectoire comme le montre 'écart type (o) des mesures (excluant les zones grisées) qui est de
43 °/s. Durant les phases de mouvement (zones blanches) le rafraichissement des mesures de flux
optique atteint une moyenne de 99 Hz sur les dix mesures locales de flux optique cumulées. La
méthode par corrélation croisée (voir figure 2.14c¢) a des difficultés a obtenir des valeurs de flux

optique sur certaines zones notamment lors de fortes accélérations qui induisent une déformation
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des signaux issus des pixels (voir figure 2.14c & l'instant ¢ = 13 s). Néanmoins, comparé a la
méthode par seuillage, 'écart type des mesures est bien moindre o = 16 °/s et le taux de
rafraichissement des mesures de flux optique est bien supérieur en atteignant une moyenne de

1195 Hz pour les dix mesures locales de flux optique cumulées.
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FIGURE 2.14: (a) L’irradiance mesurée en W-cm ™2 par une photodiode orientée dans la méme
direction que le capteur M2APix embarqué sous le microdrone X4-MaG ; (b,c) Dans la partie
gauche (bl,cl), les points bleus représentent les valeurs de flux optique calculées par une des
mesures locales de flux optique; la ligne verte est la valeur théorique calculée grice au systéme
de capture du mouvement Vicon?™. La partie de droite (b2,c¢2) la distribution de I'erreur des
mesures de flux optique, avec une résolution 1°/s dans la gamme [-300°/s; 300°/s], en fonction
de la valeur théorique au cours de 'avancement du drone (zones blanches dans les panneaux
de gauche). Les zones exclues (en gris) correspondent aux périodes de rotation pure en lacet
du X4-MaG. Voir la vidéo de 'expérience https://youtu.be/820G7HUHwpM. LMS pour Local
Motion Sensor ou capteur local de flux optique. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a).

Ces résultats apportent des informations permettant de mieux cerner les capacités des deux
méthodes dans différentes situations. Ainsi, la méthode par corrélation croisée apporte de meilleurs
résultats en termes de précision, de robustesse, de gamme de fonctionnements et de taux de ra-
fraichissement, mais ces avantages sont fortement contre-balancés par la charge CPU nécessaire &
cet algorithme qui risque de mettre en péril le bon fonctionnement d’un microdrone en plein vol.
Comme présentée dans la partie 2.3, pour un seul capteur M2APix, la méthode par corrélation
croisée fonctionnant & F, = 500 Hz, donne une charge CPU d’environ 52.5%, alors que pour la
méthode par seuillage fonctionnant & F, = 1000 Hz, la charge CPU n’est que de 3%. Une solution
incluant un sous-échantillonnage va étre ensuite testée afin de réduire la charge CPU et comparer

I'impact des résultats sur les mesures du flux optique.
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C - Reésultats de 'expérience sous-échantillonnées

Les données qui ont été enregistrées en vol et présentées figure 2.14 sont sous-échantillonnées
pour étre ensuite ré-exécutées avec les deux algorithmes; les résultats hors-ligne des calculs de
flux optique sont présentés sous le méme format dans la figure 2.15 avec F, = 250 Hz et dans la

figure 2.16 avec F, = 100 Hz.
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FIGURE 2.15: Flux optique calculé avec (a) la méthode par seuillage et (b) la méthode par
corrélation croisée aprés avoir sous-échantillonné les données présentées en Fig. 2.14 & F, =
250 Hz. LMS pour Local Motion Sensor ou capteur local de flux optique. D’aprés [Vanhoutte
et al., 2017a].

Thresholding method at 100 Hz (mean refresh rate on 10 LMS: 36 Hz)
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FIGURE 2.16: Flux optique calculé avec (a) la méthode par seuillage et (b) la méthode par
corrélation croisée aprés avoir sous-échantillonné les données présentées en Fig. 2.14 & F, =
100 Hz. LMS pour Local Motion Sensor ou capteur local de flux optique. D’aprés [Vanhoutte
et al., 2017a].
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La comparaison des figures 2.14, 2.15 et 2.16 (voir aussi le tableau 2.1) révéle que pour la
méthode par seuillage, la réduction de la fréquence de fonctionnement augmente fortement la
quantification du flux optique (spécialement visible a forte amplitude de flux optique), accom-
pagnée par une baisse significative du taux de rafraichissement des mesures de flux optique (de
99Hz a F. = 1000Hz 4 36 Hz a F, = 100 Hz) et d’un élargissement de la distribution de lerreur.

Pour la corrélation croisée, la réduction de la fréquence d’échantillonnage n’affecte pas de
fagon notable la distribution de ’erreur, par contre le taux de rafraichissement des valeurs de
flux optique décroit proportionnellement & la fréquence de rafraichissement (de 1195Hz a F, =

500 Hz a 264 Hz a F. = 100 Hz).

‘ Méthode H par seuillage H corrélation croisée ‘

| Fréquence F. (Hz) | 1000| 500 | 250 | 100 | 1000 | 500| 250 | 100 |

Charge CPU (%) 2.8 | 1.1*| <1*| <1 *| surcharge| 52.5| 26.3 *| 10.5 *
Précision o (*/s) 43 | 44 | 49 | 47 - 16 | 17 | 20
rafraichissement (Hz/10 LMSs)| 99 51 48 36 - 1195| 701 264

* Valeur théorique, car le test a été effectué hors-ligne.

Tableau 2.1: Comparaison entre les résultats obtenus avec les deux algorithmes de type temps
de déplacement. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017a]. LMS pour Local Motion Sensor ou capteur
local de flux optique

2.5 Conclusion sur les apports pour les futures expériences de

robotique bio-inspirée

Les expériences ont été menées afin de tester deux algorithmes de calculs de flux optique par
temps de déplacement avec un prototype de rétine auto-adaptative bio-inspirée, appelé M?APix
[Mafrica et al., 2015|, congu pour la micro-robotique et particuliérement adapté a la micro-
robotique aérienne. Ce prototype est un capteur optique composé de 12 pixels auto-adaptatifs
qui sont utilisés sous forme de 10 mesures locales de flux optique. Les pixels auto-adaptatifs
permettent d’évaluer chaque algorithme de flux optique indépendamment des larges variations des
conditions lumineuses. Dans le domaine de la robotique, travailler dans une gamme de 7 décades
d’irradiance est un atout, car les robots peuvent étre amenés & naviguer dans des environnements
sujets & d'importantes variations lumineuses, comme dans une forét d’obstacles, un canyon urbain
ou bien encore en intérieur.

Dans la premiére expérience, représentée par la Fig. 2.10, la lumiére est controlée sur une

2

gamme de 5 décades d’irradiance. La limite basse d’irradiance atteinte était d’environ 10~W.cm =2,

lorsque le capteur M2APix associé aux différents algorithmes n’était plus capable de délivrer des
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mesures fiables.

Comme le montre la Fig. 2.11, les résultats révelent que les algorithmes sont justes pour toutes
les vitesses optiques testées. Par contre, la précision de celles-ci varie en fonction des vitesses
optiques. La précision de la méthode par corrélation croisée (Cv < 0,1 dans la figure 2.11b) est
bien meilleure que la méthode par seuillage (Cv > 0,1 dans la figure 2.11a) sur une large gamme
de flux optique. A la plus basse vitesse de flux optique (25°/s), les deux méthodes ont une forte
perte de précision, en partie due a auto-adaptation et a la faible dynamique des signaux visuels
inhérant au capteur M?APix en pareille situation. En effet, le processus d’auto-adaptation, dont
la constante de temps est de 0, 5s, peut affecter les mesures de flux optique lorsque les délais
At sont proches de 0,5s. En principe, il est difficile de mesurer & la fois des amplitudes de flux
optique faibles ou importantes avec un méme angle inter-pixel Ap. Avec Ay = 1,5°, la méthode
par seuillage permettrait de mesurer du flux optique dans une gamme de [1,5°/s; 25°/s] en
condition de vol réel [Sabiron et al., 2013|. Moduler la caractéristique optique Ag en fonction de
la gamme de flux optique attendue serait une des seules solutions qui permettrait de mesurer du
flux optique sur une gamme de 3 décades ou plus (e.g., [1°/s; 1000°/s]) avec des algorithmes de
flux optique par temps de déplacement.

Les expériences avec la bache défilante et en condition réelle de vol démontrent que dans
des conditions lumineuses variables, les deux algorithmes de calculs de flux optique (seuillage
et corrélation croisée) ont une trés bonne justesse par rapport a la vérité terrain (flux optique
théorique). La méthode par corrélation croisée parait néanmoins plus précise et offre un plus
haut taux de rafraichissement des mesures que la méthode par seuillage. Mais pour des appli-
cations aériennes en micro-robotique, la méthode par corrélation croisée requiert 18 fois plus de
ressources calculatoires que la méthode par seuillage (Tab.2.1). La méthode par corrélation croi-
sée a été ensuite testée hors-ligne avec un sous-échantillonnage (250 Hz Fig. 2.15b1, 100 Hz Fig.
2.16b1) et montre de trés bons résultats malgré quelques absences de mesures lors d’accélération
ot le flux optique va au-dela de 260°/s? (e.g., Fig. 2.15b1). La méthode par seuillage, quant a
elle, fonctionne convenablement a hautes fréquences d’échantillonnages (1 kHz Fig. 2.14b1); les
résultats sont trés mauvais lorsque les signaux sont sous-échantillonnés (250 Hz Fig. 2.15al ou
100 Hz Fig. 2.16al). Pour des prochains travaux, il serait intéressant d’explorer un algorithme
hybride combinant I'algorithme de flux optique par seuillage & 1 kH z et ’algorithme de corréla-
tion croisée & 250 Hz (ou méme 100 Hz) pour ainsi profiter des avantages de chacune des deux
méthodes sans surcharger le microprocesseur.

Les résultats présentés dans le tableau 2.1 permettront pour de futurs travaux de recherche

de choisir entre ces deux algorithmes de calcul de flux optique par temps de déplacement en
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fonction des ressources calculatoires disponibles. Si un algorithme a faible charge CPU est requis
(e.g. pour calculer des douzaines voire des centaines de mesures locales de flux optique sur une
méme cible embarquée), la méthode par seuillage sera plus adaptée. En ajoutant un filtre médian,
les mesures erronées seront moins fréquentes [Roubieu et al., 2013], et la méthode par seuillage
pourra ainsi devenir plus précise. Sa résolution temporelle peut, dans une certaine mesure, étre
ameéliorée en cas de sous-échantillonnage (200 Hz < F, < 1kHz) par une interpolation linéaire
sur les signaux issus des photorécepteurs [Expert et al., 2012|. La méthode de corrélation croisée
permet d’obtenir des mesures de flux optique justes, précises et un taux de rafraichissement
élevé (qui est proportionnel au taux d’échantillonnage F.), mais implique une plus lourde charge
de calculs, ce qui limite le nombre de mesures locales de flux optique pouvant étre faites sur
une méme cible. Cette lourde charge CPU pourrait, dans le cas de la corrélation croisée, étre
largement prise en charge par une puce DSP (Digital Signal Processing) spécialisée dans ce type
de traitement.

Finalement, d’un point de vue robotique, notre drone X4-MaG de 350 g est équipé d'une IMU
fonctionnant a 250 Hz pour stabiliser son attitude et d’'un capteur de flux optique orienté vers le
bas, composé de 10 mesures locales de flux optique permettant une fréquence de mesure de flux
optique proche de la fréquence de mesure de 'IMU. Une haute fréquence de rafraichissement, aussi
bien pour un capteur inertiel que pour un capteur visuel, sera dans un futur proche un réel atout
permettant aux microrobots aériens d’avoir une forte réactivité en environnements imprévisibles.
De plus, cette étude a démontré que les algorithmes de type temps de déplacement associés avec
un capteur M2APix permettent de mesurer de maniére précise une large gamme de flux optique
[25°/s; 1000°/s| et ainsi de permettre aux drones de voler a proximité d’obstacles & haute vitesse
dans des conditions lumineuses variées. Les caractéristiques du capteur visuel M2APix étant
maintenant bien définies, nous allons ’exploiter pour mettre en ceuvre des stratégies de navigation

basées sur le flux optique en simulation numérique.
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ABEILLES

3.1 Environnement et stratégies de navigation inspirées de 1’abeille

Voler & grande vitesse & proximité d’obstacles représente un véritable défi pour les micro-
drones. Pour effectuer de telles taches, les abeilles utilisent principalement le flux optique [Serres
et al., 2008b,Baird et al., 2011, Goulard et al., 2015, Goulard et al., 2016, Serres et al., 2017|. Via
cette perception visuelle, celles-ci peuvent voler & proximité de parois et ajuster leur vitesse en
environnement exigu. En effet, certaines expériences ont observé ’adaptation du comportement
de vol de 'abeille dans des tunnels de largeurs variables [Portelli et al., 2011, Srinivasan, 2011b].
D’autres expériences ont également montré ce méme comportement de vol dans des tunnels com-
portant des changements abrupts de largeur [Baird et al., 2010] ou bien encore des variations
soudaines du flux optique latéral en manipulant le type de texture [Linander et al., 2015|. Cette
perception du flux optique permet ainsi un vol rapide et fiable en environnement exigu. De ce
fait, différentes recherches s’appuient sur cette stratégie de vol afin de concevoir des autopilotes
bio-inspirés pour des microdrones [Beyeler et al., 2009, Shoemaker et al., 2011, Roubieu et al.,

2014, Expert and Ruffier, 2015a, Serres et al., 2017].

Des travaux ont observé un comportement de vol particulier chez 1’abeille, basé sur le suivi de
mur dans un corridor [Serres et al., 2008b|. I’abeille préférait voler en prenant une référence de
flux optique d’une des parois latérales plutot que simplement se centrer dans un large corridor.
L’autopilote ALIS' [Portelli et al., 2010] a été développé en 2010 dans I’équipe Biorobotique
afin de mimer ce comportement dans un tunnel texturé. Il consiste & maintenir une trajectoire
permettant de garder un contact visuel avec une paroi et & ajuster sa vitesse de déplacement en
prenant en compte I’ensemble des mesures de flux optique. Cet autopilote s’appuie sur 4 mesures
locales du flux optique (gauche, droite, haut et bas) et utilise la paroi la plus proche comme
critéere de suivi pour ensuite ajuster sa position a proximité de celle-ci et ajuste sa vitesse en

fonction de la section la plus étroite (largeur ou hauteur) du tunnel.

Dans I'expérience présentée dans ce chapitre, 'autopilote ALIS est repris dans une simulation
et amélioré pour une meilleure anticipation des obstacles en utilisant un plus grand nombre de
mesures locales de flux optique dans différentes directions. Les orientations des mesures locales
et leurs parameétres optiques sont choisis afin de correspondre & ce qui pourrait étre envisagé avec

les capteurs M2APix labelsec :mapix pour leur future utilisation & bord d’un microdrone.

1. ALIS : AutopiLot using an Insect-based vision System
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OPTIQUE

3.2 Simulation de la perception de ’abeille pour la mesure de

flux optique

3.2.1 Analyse du besoin et des solutions de simulations existantes

Les expériences de simulation menées avec 'autopilote ALIS, en 2010, étaient effectuées entié-
rement sous I’environnement MATLAB / Simulink© y compris la simulation des caractéristiques
optiques de la perception de l’abeille. Le rendu des perspectives y est plus complexe ainsi que
la gestion de la lumiére (variation de lumiére, réflexion...). De plus, la simulation 3D est lourde
a mettre en ceuvre (construction de 'environnement 3D) et ’ensemble est extrémement lent. Il
est donc nécessaire d’utiliser des outils mieux adaptés & la simulation d’environnement visuel 3D
pour obtenir des résultats de simulation plus réalistes, plus rapidement en y incluant le plus de
souplesse possible. Les critéres de choix du logiciel de simulation sont :

— Avoir la possibilité d’utiliser les modéles de controle MATLAB / Simulink© pour per-
mettre Putilisation de travaux de recherche déja existants, sachant que ces modéles de
controle sont aussi directement utilisés sur les plateformes robotiques du laboratoire (e.g.,
drone, rover, etc.).

— Faciliter la mise en place d’environnements 3D simples ou complexes avec un rendu visuel
réaliste (e.g., perspective, lumiere, etc.),

— Possibilité d’interfacer la simulation 3D avec les modéles MATLAB / Simulink®©,

— Permettre la création de capteurs optiques hautement personnalisables pour simuler la
perception visuelle de I'abeille,

— Permettre une simulation a haute fréquence, de plusieurs centaines, voir milliers de hertz,

— Obtenir une vitesse de simulation acceptable pour éviter qu’elle soit fastidieuse et chro-
nophage.

Aprés études de plusieurs solutions existantes de simulateurs comme SIMBAD 2, GAZEBO ?,
Webots 4, JBullet®, ROS% ou MORSE7, c’est finalement le simulateur MORSE qui a été sélec-
tionné.

MORSE, pour Modular OpenRobots Simulation Engine, est un simulateur générique open-

source concu pour les recherches académiques en robotique. Principalement développé au LAAS-

. simbad.sourceforge.net
. gazebosim.org

. cyberbotics.com

. jbullet.advel.cz

. Tos.org

. openrobots.org/morse

~N O Ok W N
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CNRS & Toulouse, il est aujourd’hui soutenu et développé par de nombreux laboratoires de
recherche. Il a été pensé pour éviter aux chercheurs de développer intégralement un nouveau
simulateur pour chaque nouveau besoin de simulation en robotique. Il permet une simulation 3D

réaliste de petits ou larges environnements, qu’ils soient intérieurs ou extérieurs (Fig. 3.1).

FI1GURE 3.1: Rendu visuel du simulateur MORSE. a) scénario en intérieur avec un robot équipé
d’un bras articulé. b) scénario extérieur avec un quadrirotor équipé d’une caméra suivant un robot
roulant.

Ce simulateur est entiérement controlable par ligne de commande et les paramétres des scénes
simulées sont générés par des scripts en Python permettant la conception rapide de scénarios.
Le rendu graphique est basé sur Blender Game Engine® (BGE) basé lui-méme sur Open-GL. I
supporte la génération de "shader" (absorption et diffusion de la lumiére, réflexions, réfractions
et ombrage des textures) le "multi-texturing" et des options avancées de lumiére. Le moteur
physique "Bullet" est aussi embarqué pour permettre la simulation physique des collisions. Le
simulateur peut s’interfacer avec des logiciels tiers grace a différents protocoles notamment avec
le protocole réseau TCP/IP (via Wifi ou Ethernet). Par défaut, le simulateur MORSE propose
déja une grande variété de simulations d’équipements :

— Capteurs conventionnels : caméras, scanner laser (LIDAR), GPS, odométre...

— Actionneurs : controleur de vitesse, controleur haut-niveau de points de passage...

— Plateformes robotiques de base : quadrirotor, robot a 4 roues, robot terrestre avec bras

articulé, sous-marin...
Enfin, il est possible de créer et d’ajouter ses propres actionneurs, capteurs et plateformes. Etant
basé sur le logiciel d’édition 3D Blender, MORSE est aussi compatible avec de nombreux formats
de fichier 3D.

Le simulateur MORSE fournit un environnement déja trés complet et posséde des capacités
de personnalisation indispensables pour nos simulations de stratégies de navigations inspirées

des insectes volants.

8. fr.wikipedia.org/wiki/Blender Game Engine
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3.2. SIMULATION DE LA PERCEPTION DE L’ABEILLE POUR LA MESURE DE FLUX
OPTIQUE

3.2.2 Modification du simulateur MORSE

Les simulations déja effectuées au sein du laboratoire en automatique pour la perception et la
navigation ont été faites principalement sous MATLAB / Simulink© et utilisées sous Windows.
Or, le simulateur MORSE a un fonctionnement stable seulement sous un systéme Linux. Néan-
moins, cela ne pose pas de probléme puisque ces deux logiciels ont la capacité de communiquer
via le protocole réseau TCP /IP, ils pourront donc étre interfacés tout en étant exécutés sur deux
PC différents (ou sur un seul et méme ordinateur avec l'utilisation d’'une machine virtuelle).

L’utilisation de ce simulateur doit apporter aux modéles de contrdle déja utilisés sous MAT-
LAB / Simulink© de Plinformation visuelle, réaliste en termes de lumiére, de texture et de
perspective. Ainsi, la premiére chose a faire fut de créer un capteur virtuel simulant les caracté-
ristiques optiques de la vision floue de I'abeille.

Pour imiter le flou gaussien présent sur chaque photorécepteur, un capteur virtuel de type
camera incluant un rendu de la scéne 3D sous forme d’une image de 100x100 pixels avec le champ
visuel voulu fut choisi. I a fallu ensuite calculer la somme des multiplications terme & terme de
cette matrice de 100x100 pixels avec un filtre gaussien de méme taille comme schématisé sur la
Fig. 3.2.

Picture 100x100 px Gaussian Filter < = 1

FIGURE 3.2: Filtrage d’une image de 100x100 pixels acquise dans le simulateur MORSE afin
de simuler la perception d’un photorécepteur de I’ceil composé de l’insecte.

Le calcul du flux optique par temps de déplacement (voir section 2.3) se fait au minimum
avec deux photorécepteurs d’une sensibilité angulaire gaussienne se recouvrant en partie. Ici, le
recouvrement choisi est de 50% (i.e., Ap ~ Ap comme observé chez les insectes diurnes [Land,
1997]). Pour simuler cette caractéristique, I'image acquise dans la simulation est faite avec une
résolution de 100x150 pixels et un champ visuel déterminé selon le Ay et le Ap choisis. Le
filtrage gaussien décrit précédemment (Fig. 3.2) est appliqué sur la partie gauche de I'image ce
qui donnera la valeur simulée du photorécepteur 1 (phl) et de méme avec la partie droite de
Pimage qui donnera la valeur du photorécepteur 2 (ph2) (Fig. 3.3). Pour chaque image acquise, ce
processus est effectué afin d’obtenir les signaux temporels respectifs de ces deux photorécepteurs

formant ainsi I’élément de base d’un capteur de mouvement local.
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150 px

Ap Ap

FIGURE 3.3: Image de 100x150 pixels sur laquelle le filtre gaussien de 100x100 est appliqué
deux fois avec un recouvrement de 50% afin de simuler deux photorécepteurs voisins.

L’inconvénient d’effectuer ce traitement d’image réside dans le langage de programmation
du simulateur (Python) qui est relativement lent. En effet, Python est un langage interprété
et appliquer ce flou gaussien sur une dizaine de matrices de 100x100 pixels induit un temps de
traitement de plusieurs dizaines de millisecondes. En simulant la vue de 'insecte, il est souhaitable
d’effectuer 1’échantillonnage de ces photorécepteurs & plusieurs centaines voir milliers de hertz.
Si le traitement de ’ensemble des photorécepteurs prend 100 ms et qu’ils sont échantillonnés a
1000 Hz, alors il faudra 100 secondes pour simuler 1 seconde. Il y a donc un facteur 100 entre le
temps écoulé réellement et le temps écoulé dans la simulation. Pour répondre a ce probléme de
praticité et accélérer la simulation, le traitement permettant d’effectuer le flou gaussien est écrit
en Cython?, ce qui permet 3 cette portion de code d’étre compilée puis de pouvoir étre appelée
par le reste du code Python. Le résultat de cette compilation permet d’obtenir le méme traitement
d’image, mais exécuté bien plus rapidement puisque le flou gaussien pour un photorécepteur est
appliqué en moins de 0.4 ms alors qu’il I’était en plus de 20 ms sans cette optimisation.

I’ensemble de ce processus est intégré au sein d’un capteur & part entiére dans le simulateur
MORSE. Le capteur peut étre ainsi embarqué sur n’importe quel robot de la simulation avec
une position et une orientation voulue sur le robot mobile. Ainsi, le simulateur MORSE modifié

permet 'utilisation de capteurs visuels de deux photorécepteurs simulant les caractéristiques

9. Cython : Langage de programmation et compilateur qui simplifient I’écriture d’extensions compilées pour
Python, cela permet d’augmenter les performances d’un code jusqu’a un facteur 100.
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3.2. SIMULATION DE LA PERCEPTION DE L’ABEILLE POUR LA MESURE DE FLUX
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optiques de I'ceil composé de U'insecte. Le capteur est aussi équipé d’'une interface TCP/IP qui
lui est propre, comme la plupart des autres éléments de la simulation, afin de transmettre les

données acquises en réseau.

—p MORSE_Sync
Sync
> —
—» MORSE _rotorPose

MORSE _rotorPosition —_

Position&attitude

MORSE_cameraCom2px

Position&attitude 1 Camera Gauche 45

FIGURE 3.4: Exemple de bloc MATLAB / Simulink© permettant d’interfacer le modele de
controle avec la simulation 3D MORSE.

Pour interfacer MATLAB / Simulink© avec MORSE, son environnement, les robots, les
actionneurs et les capteurs qu’il simule, il a aussi été nécessaire de créer une librairie pour
MATLAB / Simulink© permettant les échanges via le réseau TCP/IP. Pour étre intégrés a
un modeéle Simulink, différents blocs ont été créés pour permettre, par exemple, 'envoie de la
position et de la vitesse de déplacement au robot simulé, ou bien la réception des signaux de
photorécepteurs simulés dans MORSE tel que la camera de 100x150 pixels retournant les valeurs
des deux photorécepteurs aprés application du flou gaussien (Fig. 3.4). Un bloc de synchronisation
(MORSE _ Sync, Fig. 3.4) permet de s’assurer que le simulateur MORSE et la simulation Simulink
soient bien en phase. Ce bloc de synchronisation permet aussi au besoin de simuler une latence

entre les boucles de controle exécutées dans Simulink et les capteurs/actionneurs simulés dans

MORSE.
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ABEILLES

3.3 Simulation par contrdleurs événementiels de trajectoires gui-

dées par flux optique

Pour ce travail de simulation, la gestion des trajectoires et des boucles de controle est prise en
charge par MATLAB / Simulink@ ; la simulation de Penvironnement 3D, les rendus visuels et la
détection de collisions sont gérés par le simulateur MORSE (Fig. 3.5). Cette partie représente de
maniére synthétique une collaboration interne de ’équipe Biorobotique portant sur le controéle
événementiel. Ainsi, 'autopilote initial ALIS [Portelli et al., 2010] repris dans cette simulation a
été aussi modifié pour avoir ce type de controle dont l'objectif est de réduire la charge de calculs
au niveau de la commande des dynamiques de vols tout en exploitant le caractére événementiel
de I'information visuelle. Cet aspect ne sera abordé que de facon bréve, pour plus de détails & ce

sujet se référer a larticle [Serres and Ruffier, 2016, Raharijaona et al., 2017].

3.3.1 Protocole de la simulation

Le but ici est d’expérimenter au travers d’une abeille simulée la maniére dont elle controle sa
vitesse et évite les collisions avec les murs dans un environnement de type tunnel. Chaque axe
de translation du modéle dynamique de I'abeille simulée est découplé, comme c’est le cas pour

un quadrirotor.

MORSE MATLAB/Simulink®
Rendu 3D Boucles de contrble
Gestion des collisions Calcul du flux optique

Simulation des photorécépteurs

Simulation des trajectoires

Signal de Synchronisation

Positions, Rotations

-€

Photorécepteurs, collisions

FIGURE 3.5: Représentation de la communication réseau (TCP /IP) entre la simulation MORSE
(a gauche) et MATLAB / Simulink© (a droite). MORSE génére I'environnement 3D, la gestion
des collisions et la perception au travers de capteurs simulant les caractéristiques du systéme
visuel de l'abeille, alors que MATLAB / Simulink© gere I'exécution des boucles de controle, le
calcul du flux optique et la dynamique de ’agent simulé. Un signal de synchronisation permet
de faire en sorte que les deux simulations soient temporellement synchrones.

L’abeille simulée est équipée de 10 capteurs locaux de flux optique composés chacun de
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3.3. SIMULATION PAR CONTROLEURS EVENEMENTIELS DE TRAJECTOIRES
GUIDEES PAR FLUX OPTIQUE

2 photorécepteurs, 6 capteurs dans le plan horizontal pour mesurer le flux optique des parois
latérales et 4 capteurs dans le plan vertical pour mesurer le flux optique du sol et du plafond
(Fig. 3.6). L’angle inter-photorécepteur Ay et la sensibilité angulaire gaussienne Ap d’un capteur
de flux optique local orienté perpendiculairement a I’axe de déplacement (axe T sur la Fig. 3.6)
sont choisis pour que Ap = Ap = 4°. Les autres capteurs orientés & 45° ou 135° ont un angle
inter-photorécepteur et une sensibilité gaussienne inférieures due & leurs orientations par rapport
a laxe de déplacement : Apgz0 = Apgge X sin(45°) = 2,82°. Un gradient en sinus dans les plans
vertical et horizontal, tel que celui proposé par [Franceschini et al., 1992|, peut étre appliqué

pour calculer ’angle inter-photorécepteur correspondant aux autres directions de 'espace.

A B L '
I Surge axis Heave axis
LI\AS 10 (90°)
LMS 1 (45° LMS 4 (-45° \ =40
LMS 2 (90°) LMS 5 (-90°) I
Ap =4° Ap =4°
Sway axis LMS 7 (-45°)

Ap=282°

LMS 3 (135° LMS 6 (-135° LMS 8 (-90°)
Ac,9=(. ) A<p=(2.82°) Ap =4

FIGURE 3.6: A) Vue du dessus de l'orientation des 6 capteurs de flux optique local du plan
horizontal composés chacun d’eux d’une paire de photorécepteurs. B) Vue de coté de 1’orientation
des 4 capteurs de flux optique local dans le plan vertical. L : Axe vertical (hauteur). T : axe
frontal de déplacement, S : axe latéral. LMS pour Local Motion Sensor. Tiré de |[Raharijaona
et al., 2017]

Le flux optique est une combinaison de deux composantes vectorielles, le flux optique de
translation et le flux optique de rotation. Il a été établi que les hyménoptéres (e.g., abeilles,
guépes, fourmis, etc.) stabilisent leur regard en compensant chaque rotation du corps [Viollet and
Zeil, 2013]. Dans cette simulation, on considére que la téte de 'agent est parfaitement stabilisée
en supprimant le flux optique due & la rotation en tangage et en roulis du corps, mais aussi en
lacet en stabilisant le lacet de I'agent simulé suivant ’axe du tunnel. Ainsi, la téte artificielle

équipée des photorécepteurs ne sera qu’en mouvement de translation pure.

Le controle, basé sur 'autopilote ALIS [Portelli et al., 2010], est composé de deux boucles
visio-motrices : la boucle de controle de vitesse et la boucle de controle de position. Ces deux
boucles fonctionnent en paralléle et sont inter-dépendantes. La vitesse est ajustée en fonction

du couple de surfaces générant le plus de flux optique (somme des flux optiques verticaux ou
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somme des flux optiques horizontaux) et est régulée a une consigne déterminée de flux optique

("Forward OF set-point" en bleu sur la Fig. 3.7) en agissant sur le tangage.

Visual event: Contrast Detection

23 Control
Forward Update
OF set-point detector
- Forward thrust [ Surge Vx
wse\ Fwd * &- ”| Dynamics
. ¥ . Optic Flow
Positioning Side thrust Sway 2 D See Eq. 2
OF set-point Control o 4
signal _ | Control direction .|
set Pos * Controller Selector Vertical lift Tomve 2 d
—— )
Dynamics
Direction of the
largest OF
Value of the largest OF| max( k1w1 k2w2 k3w3 k4(JJ4 ) |<— 10 Asynchronous
Positioning Control €] Loca! Optic Flow
I k k ) k ) k ) Sensors
+ +
Speed Control | max( K, W2 KWs + KWy) }" Wi

FIGURE 3.7: Fonctionnement de la double boucle de régulation basée sur I'autopilot ALIS. La
boucle rouge permet la régulation de la position en fonction du maximum de flux optique observé
permettant ainsi d’éviter les obstacles et de suivre la paroi la plus proche. La boucle bleue régule
la vitesse en fonction du couple de flux optique haut/bas ou gauche/droite le plus important.
Une partie événementielle en violet vient déclencher ces deux boucles de controle seulement lors
de la détection de contrastes. Tiré de [Raharijaona et al., 2017|

La trajectoire suivie est sélectionnée en fonction de la paroi générant le plus de flux optique.
La position est régulée en fonction de celles-ci via une régulation de flux optique ("Positioning OF
set-point" en rouge sur la Fig. 3.7). Un sélecteur de direction, Fig. 3.8, présent dans la boucle de
contrdle de position ("Control dirtection selector" Fig. 3.7), détermine automatiquement quelle
surface du tunnel sera suivie (i.e., mur de gauche ou de droite, sol, plafond). Il multiplie le signal
de sortie du contrdleur de position par un facteur de direction ("u(3)" Fig. 3.8) permettant
d’appliquer ce contrdle sur l'actionneur correspondant (roulis pour le controle de la position
latérale en fonction des murs ou poussée pour la position verticale en fonction du sol ou du
plafond). Le calcul des flux optiques est assuré par l'algorithme de temps de déplacement par
seuillage (voir section 2.3) qui est aussi utilisé comme signal de rétroaction pour le controle
événementiel (Fig. 3.7). Ainsi, les boucles de régulations sont exécutées seulement lorsqu’un
événement visuel survient, ici la détection d’un contraste optique générant une mesure locale de

flux optique.
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3.3. SIMULATION PAR CONTROLEURS EVENEMENTIELS DE TRAJECTOIRES
GUIDEES PAR FLUX OPTIQUE

»{u(3)=- L ]

Left
>uEE 1 ! Side thrust
Virl .
»0 @ .
Drsl .
»0 @ !
Control Signal '
Rght i
»0 ° '
Left -
»(0 L Vertical lift
Virl
»u(3)=-1 L
Drs| Direction of the
rs
»lu3)T Py largest OF

FIGURE 3.8: Controleur de direction permettant de sélectionner la direction de la surface a
suivre (murs, sol ou plafond). II multiplie le signal de controle de position par un facteur de
direction sélectionné par le maximum de flux optique détecté. Tiré de [Raharijaona et al., 2017]

3.3.2 Expérience en tunnel avec réduction centrale symétrique

Dans cette simulation, le tunnel & section carrée fait 6 m de long sur 1 m de large & ses
extrémités. L’angle d’inclinaison des parois est de 7° jusqu’au centre du tunnel puis l'inclinai-
son s’'inverse. La simulation commence avec l'abeille simulée & 'entrée du tunnel avec comme
condition initiale une vitesse nulle, xg = 0,1 m et différentes valeurs de yo et 2o (Fig. 3.9).
Durant les premiéres 800 ms, ’abeille simulée est controlée en boucle ouverte pour permettre
les premiéres mesures de flux optique. Puis, le flux optique est régulé en boucle fermée via les
controleurs événementiels. Les figures 3.9B,C,D montrent les 3 trajectoires effectuées respective-
ment en perspective, dans le plan vertical, puis dans le plan horizontal. La position de ’abeille
simulée est affichée toutes les 300 ms.

On peut ainsi observer que l’abeille a augmenté sa distance a la fois avec le sol et le mur
le plus proche alors que sa vitesse a augmenté automatiquement jusqu’a 1,5 m.s~! (Fig. 3.9).
La figure 3.9E montre que la boucle de vitesse basée sur le flux optique a bien joué son réle, en
effet, la vitesse de ’abeille simulée ajuste correctement sa, vitesse en fonction de la proximité des
obstacles (ici les parois du tunnel).

La figure 3.10A représente la consigne sur la somme du flux optique fixée & 540°/s (ligne en
pointillés) qui permet de réguler la vitesse. La figure 3.10B, quant a elle, représente la consigne
du flux optique maximum défini & 315°/s permettant de réguler la position vis-a-vis de la paroi
la plus proche. Ces deux boucles de régulation ont donc permis de franchir le tunnel en dépit

des variations de section du tunnel sans pour autant connaitre la géométrie du tunnel.
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FIGURE 3.9: A) Vue en perspective du tunnel texturé pourvu d’une double réduction en son
centre. B) Trajectoires 3D des simulations de vol d’abeilles avec comme conditions initiales
xo = 0,1m; yo = 0,5m; zo = 0,5m (en noir), zp = 0,1m; yo = 0,4m; 29 = 0,5m (en bleu) et
xo=0,1m; yo =0,5m; zo = 0,3m (en rouge), les positions sont affichées toutes les 300 ms. C)
Trajectoires dans le plan vertical (z, z), et D) dans le plan horizontal (z,y). E) Profil de vitesse
en fonction de la distance parcourue z. Tiré de [Raharijaona et al., 2017]
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FIGURE 3.10: Régulation du flux optique lors de la trajectoire 3D avec les conditions initiales
xo = 0,1m; yo = 0,5m; zp = 0,3m. A) Régulation de vitesse via une consigne a 540°/s sur le
maximum de la somme du flux optique bilatéral ou bi-vertical. B) Régulation de la position par
une consigne a 315°/s vis-a-vis de la direction présentant le maximum de flux optique (gauche,
droite, haut ou bas). Tiré de [Raharijaona et al., 2017|
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3.3.3 Expérience en tunnel avec changement brutal de largeur

La premiére expérience présentait un tunnel aux variations progressives (parois inclinées). Ici,
I’expérience confronte 'autopilote & un tunnel constitué d’une variation brutale de largeur en
son centre. Le tunnel simulé mesure 12 m de long sur 1 m de large & son entrée et une réduction
horizontale de moitié est présente en son centre. Ce tunnel n’ayant pas de variation verticale, il est
dépourvu de plafond, seule une régulation ventrale est conservée en plus des régulations latérales.
L’abeille simulée est lancée deux fois avec les mémes conditions initiales et en boucle ouverte
durant 1,5 s pour permettre I'initialisation des mesures de flux optique. La différence entre ces
deux abeilles simulées est que les orientations des capteurs de flux optique de la deuxiéme (en
rouge Fig. 3.11B,C,D,E) ont été modifiées. Les 6 capteurs du plan horizontal passent d’azimuts
de £45°, +£90° et £135° & des azimuts de £30°, +90° et £150°.
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FIGURE 3.11: Comparaison entre deux configurations d’organisation spatiale des capteurs de
flux optique : en noir la configuration initiale avec les capteurs frontaux & +45° et en rouge
la configuration avec ces mémes capteurs a +30°. A) Vue en perspective du tunnel avec son
changement de largeur abrupt en son centre. B) Trajectoires des deux abeilles simulées avec
comme conditions initiales xg = 0,1m; yo = 0,7m; zop = 0,2m affichées toutes les 300 ms. C)
Trajectoires dans le plan vertical (x, z), et D) dans le plan horizontal (z,y). E) Profil de vitesse
en fonction de la distance parcourue x. Tiré de [Raharijaona et al., 2017]
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Il est possible d’observer sur ces deux trajectoires sensiblement semblables qu’une différence
notable est présente sur le profil de vitesse au niveau du changement brutal de largeur du tunnel
(Fig. 3.11E a x = 6 m). L’abeille simulée en rouge équipée de capteurs de flux optique frontaux
orientés & +30° a une meilleure réactivité sur I’ajustement de sa vitesse que ’abeille simulée en
noir avec ses capteurs orientés a +45°.

La deuxiéme configuration optique (abeille simulée en rouge Fig. 3.11) donnant de meilleurs
résultats, est réutilisée pour 3 trajectoires supplémentaires dans le méme tunnel, mais cette fois-ci
avec des conditions initiales différentes. On note que 'abeille simulée réagit différemment selon
les conditions initiales (surtout sur le profil de vitesse Fig. 3.12E), car les contrastes vus par celle-

ci sont différents selon sa position dans le tunnel, donc les commandes événementielles différent

aussl.
B
1_
E0.5
N
10
0 \ 5 Y m]
’ 1Xm0.5 0
50-5*"”‘; 2 5 2 2 2 2IAL458450555555555%
prmpp o, ;
0 | | T '
— 12 -
Eosmiiizasszzz :iz*xﬁw:rw#x####.-l
> 0 ] ‘ - i
E 5
?3 ' ' I '
€ 27 = i
> O 1 | : ] L 1
0 2 4 6 8 10 12
X [m]

FIGURE 3.12: Comparaison entre 3 jeux de conditions initiales avec la configuration de capteurs
de flux optique frontaux & £30°. A) Vue en perspective du tunnel avec son changement de largeur
abrupt en son centre. B) Trajectoires des 3 abeilles simulées avec comme conditions initiales
o = 0,1m; yo = 0,7m; 290 = 0,5m en noir, xg = 0,1m; yo = 0,4m; zp = 0,5m en bleu et
xo=0,1m; yo = 0,7m; zp = 0,2m en rouge. Les positions sont affichées toutes les 300 ms. C)
Trajectoires dans le plan vertical (x, z), et D) dans le plan horizontal (x,y). E)Profil de vitesse
en fonction de la distance parcourue x. Tiré de [Raharijaona et al., 2017]

Les mesures de flux optique régulées et affichées sur la Fig. 3.13 ont permis encore une fois
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FIGURE 3.13: Régulation du flux optique lors de la trajectoire 3D avec les conditions initiales
xo=0,1m; yo =0,7m; zg = 0,2m. A) Régulation de vitesse via une consigne a 540°/s sur le
maximum de la somme du flux optique bilatéral ou bi-vertical. B) Régulation de la position par
une consigne a 315°/s vis-a-vis de la direction présentant le maximum de flux optique (gauche,
droite, haut ou bas). Tiré de [Raharijaona et al., 2017|

d’ajuster la trajectoire et la vitesse d'une abeille simulée Fig. 3.12 équipée de seulement 6 capteurs
de flux optique local dans le plan horizontal. La trajectoire en rouge montre méme que la vitesse
a été réduite avant la variation brutale de la largeur du tunnel (Fig. 3.12E), comportement
semblable en tous points & ce qui a déja été observé chez les apidés dans des conditions similaires

de vol en tunnel [Baird et al., 2010, Linander et al., 2015].
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CHAPITRE 3. SIMULATION DES STRATEGIES DE NAVIGATION BIO-INSPIREES DES
ABEILLES

3.4 Conclusion sur le simulateur et les stratégies simulées

D’une part, ’architecture de simulation, développée lors de ce travail de recherche, va per-
mettre la mise en place rapide de nouvelles expériences de simulations portant sur la perception
du flux optique bio-inspirée dans des environnements pouvant étre trés réalistes et intégrant plus
de complexité (e.g., perspective, lumiére, transparence, réflexion, objet en mouvement, etc.).

D’autre part, ces simulations ont permis de valider le fonctionnement des stratégies de régu-
lation de flux optique pour & la fois éviter les obstacles en effectuant un suivi de paroi semblable
a ce qui a été observé chez ’abeille et aussi ajuster la vitesse en fonction de la proximité générale
des obstacles. Ainsi voler dans un tunnel, méme exigu, avec seulement quelques photorécepteurs
est du domaine du possible.

Ces résultats ont été obtenus avec un controle événementiel. Cela implique que les boucles
de régulation n’ont pas été exécutées & chaque pas de temps ou & chaque échantillonnage des
capteurs de flux optique, mais seulement lorsqu’un critére a été atteint, ici la détection d’un
contraste optique [Raharijaona et al., 2017]. Il peut en résulter une diminution de la charge
de calcul permettant potentiellement, pour de futures applications, de réduire la puissance des
processeurs embarqués (donc leur taille, leur consommation, et leur prix), mais le principal intérét
de ce controle et de moins solliciter les actionneurs, donc de réduire 'usure et la consommation
d’énergie.

Les résultats de ces expériences de simulations sur les stratégies de vol inspirées des abeilles
sont suffisamment concluants pour les implémenter sur un microdrone et les tester en conditions
de vol réel. Néanmoins, cette plateforme robotique volante devra embarquer plusieurs capteurs
de flux optique, elle devra aussi pouvoir tous les échantillonner & haute fréquence, mais également

stabiliser son systéme visuel pour supprimer toutes composantes de flux optique de rotation.
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CHAPITRE 4. PLATEFORME ROBOTISEE POUR L'IMPLEMENTATION DE
DIFFERENTES STRATEGIES DE VOLS

4.1 Introduction

Récemment, une preuve de stabilité a été faite du bouclage visio-moteur bioinspiré d’un qua-
drirotor volant dans un corridor éventuellement jonché d’une large ouverture latérale [Keshavan
et al., 2015]. Ce drone d’environ 60 cm d’envergure et d’une masse de 1 kg a utilisé la stratégie
de suivi de mur dans un corridor de 2 m de large 3 une vitesse constante de 0,5 m.s~!. Pour cette
tache l'algorithme Lucas-Kanade [Lucas et al., 1981] a été utilisé pour mesurer le flux optique
sur 8 capteurs optiques répartis dans le plan horizontal, chacun d’eux composé d’une matrice de
64x64 pixels. Ces résultats valident I’hypothése de la pertinence de la régulation du flux optique
pour le vol en corridor. Pour aller plus loin sur cette démarche bio-inspirée de ’abeille, ce cha-
pitre présente la conception d'un quadrirotor plus léger, équipé des capteurs M?APix présentés
en Chap.2 permettant une perception trés robuste aux variations lumineuses. Le calcul du flux
optique par temps de déplacement, plus direct, correspond mieux a ’approche écologique que
I’approche spatiale et cognitiviste de l'algorithme de Lucas-Kanade qui se base sur la compa-
raison d’images successives et donc nécessite plus de pixels pour fonctionner. Le systéme visuel
embarqué sur le quadrirotor présenté dans ce chapitre est stabilisé pour limiter I'impact de la
stabilisation en attitude du drone. Cette stabilisation permet de garder le systéme visuel fonc-

1

tionnel lors de plus fortes accélérations et ainsi atteindre des vitesses de plusieurs m.s™ " sur de

courtes distances.

4.2 Présentation de la plateforme d’expérimentation et de I’en-

vironnement

Pour tester les stratégies de vol par boucles de régulation de flux optique en conditions réelles,
il est nécessaire de mettre en place un environnement contrélé afin de définir et de mesurer les
différentes variables pouvant intervenir dans les différentes taches de navigation. Une plateforme
robotique devra étre choisie, supportant un prototype de rétine pour mesurer le flux optique
dans des directions nécessaires au suivi d’'un protocole de test des stratégies de navigation.

La plateforme robotique volante choisie est le quadrirotor X4-MaG congu principalement par
Augustin Manecy [Manecy et al., 2015] en collaboration avec I’équipe Biorobotique de 1'Institut
des Sciences du Mouvement de Marseille et le Gipsa-Lab de Grenoble. Cette plateforme aura subi
quelques modifications par rapport au modéle initial de 2015. Les moteurs ont déja fait I'objet

d’'une mise & niveau référencée sur le site officiel du projet! passant des moteurs TURNIGY

1. http://www.gipsa-1lab.fr/projet/RT-MaG/X4-MaG_Documentations.php
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4.2. PRESENTATION DE LA PLATEFORME D’EXPERIMENTATION ET DE
L’ENVIRONNEMENT

3800 KV au moteurs T-MOTOR 3100 KV. Ce changement permet d’augmenter le rendement,

donc obtenir une meilleure autonomie avec seulement une légére perte de réactivité. Par la suite
P'utilisation de nouveaux ESC (Electric Speed Control ou carte de controle de moteur brushless)
nommé KISS ESC 12A, ont apporté un gain de performances et de réactivité, notamment grace a
un systéme de freinage régénérant 2. Enfin, un systéme de fixation ventral par 4 boutons aimants
permet le changement simple et rapide de module fait sur-mesure comme la carte électronique

associée au capteur M2APix utilisé pour mesurer le flux optique ventral dans la section 2.4.2.
Le choix de cette plateforme se justifie donc par plusieurs critéres qui sont :

— Plateforme relativement petite (envergure de 30 cm) permettant des vols en intérieur avec
de hautes dynamiques,

— Vitesse de vol pouvant aller & plus de 2,5 m.s™,

— Autonomie de 17 min a vide (~ 320 g) en vol stationnaire,

— Charge utile de 90 g (4 min d’autonomie a 410g),

— Simplicité d’implémentation d’algorithme de test dans le systéme Linux embarqué via la

toolbox Matlab/Simulink RT-MaG [Manecy et al., 2014| par communication WIFL

Des plateformes semblables ont été utilisées depuis plusieurs années avec la toolbox Mat-
lab/Simulink RT-MaG. Cette toolbox permet la conception d’un programme qui sera exécuté
sur la plateforme robotique et d’un programme qui sera exécuté en local dans le logiciel Simulink
de 'expérimentateur afin de lui permettre un contréle en temps réel du robot et le suivi des va-

TM gt utilisé dans une salle dédiée ?,

riables clés. Un systéme de capture de mouvement 3D Vicon
permettant de mesurer les positions et les orientations des objets équipés de marqueurs dans un
volume de 6 x 6 x 8 m & une fréquence de 500 Hz et une précision de 'ordre du millimeétre. Cette
salle de vol est aujourd’hui indispensable pour mener des expérimentations en robotique aérienne
en environnement contrdlé, mais son volume relativement petit est une contrainte forte pour la
taille des plateformes utilisées, leur vitesse, leur trajectoire et leur réactivité. Dans notre cas, le
robot est relativement petit, concu pour des trajectoires rapides et précises afin de se rapprocher

du domaine de vol des insectes, il est toutefois nécessaire de s’attarder sur la réactivité de ce

robot, qui est un point clé du vol & haute dynamique en environnement exigu.

2. Aussi appelé freinage actif, ce systéme permet la récupération d’énergie lors du ralentissement de la vitesse
de rotation des moteurs, et ainsi offrant une meilleure capacité de décélération et une meilleure autonomie au
drone de par la récupération d’énergie.

3. www.flying-arena.eu
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FIGURE 4.1: Photographie du drone X4-MaG entiérement construit et modifié pour ce travail
de theése, il embarque une nacelle stabilisée équipée de 8 capteurs M?APix (masse totale : 395 g,
envergure : 30 cm, autonomie avec nacelle : 5 min). D’apres |[Vanhoutte et al., 2017b|.

4.2.1 Réactivité du microdrone par le temps réel dur

Une plateforme volante & voilure tournante est un systéme a haut degré de réactivité (<10
ms). Elle n’est tolérante a aucune sorte de délai ou latence (>1 s) sous peine de crash. Elle doit
étre fiable et robuste, c’est un systéme temps réel. Le coeur calculatoire du drone X4-MaG est
une Gumstix Overo AirStorm embarquant un processeur mono-coeur de 900 Mhz, 256 Mo de
RAM, une puce WIFI et différents ports de communication (Série, 12C, SPI, ...). Cette unité
de calculs est dédiée & 'ensemble des téches critiques comme les commandes moteurs, les lois
de controle en attitude et en position, la communication WIFI avec I'ordinateur de controle de
Iopérateur. Toutes les autres unités de calculs embarquées ne sont 14 que pour du routage de
données et dans quelques cas pour des pré-traitements. Néanmoins, par souci de sécurité, la
carte auto-pilote NanoWii embarquée sur le drone peut prendre le controle total du drone a tout
moment par simple actionnement d’un interrupteur par 'opérateur sur la radio-télécommande
associé au drone. La Gumstix Overo utilisée sur le drone X4-MaG embarque un systéme d’ex-
ploitation Linux qui, de base, est une distribution Angstrém . Pour nos besoins, elle a ensuite
été remplacée par une distribution que nous avons nous-mémes personnalisée en fonction des
besoins d’expérimentation et de plateforme, grace au projet Yocto/OpenEmbedded. Un systéme

d’exploitation comme Linux utilise un ordonnanceur, qui permet d’attribuer les taches & exécu-

4. Distribution Linux pour systéme embarqué. Cette distribution est le résultat de la fusion des projets Open-
Zaurus, OpenEmbedded et OpenSimpad.
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ter sur les différents processeurs, c¢’est ce qui nous donne un environnement multitache qui peut
exécuter plusieurs calculs simultanément. Dans notre cas, notre unité de calculs n’a qu’un seul
processeur, 'ordonnanceur va dans ce cas allouer un temps de calcul pour chaque tache avec
certaine priorité et permettre a certaines interruptions de stopper les processus en cours (hors
processus du noyau Linux) et d’étre exécutés immeédiatement, c’est un systéme préemptif®. C’est
ce principe qui donne "I'illusion” d’un systéme multitache alors qu’il ne posséde qu’un seul pro-
cesseur, qui en réalité ne va exécuter que des fragments de tache les uns a la suite des autres afin
que 'ensemble avance "simultanément". De maniére générale, 'ordonnanceur est congu de sorte
que 'expérience de 'utilisateur soit la plus fluide possible et ainsi donner une certaine priorité
sur l'interface homme-machine. Dans le cas de notre drone, les priorités sont tout autre.

Les précédents doctorants ont tout d’abord appliqué le patch PREEMPT-RT qui permet de
rendre le noyau Linux temps réel "mou" avec un minimum de modification [Manecy, 2015]. Ce
patch permet de rendre le noyau Linux préemptible, ce qui rend possible 'interruption des pro-
cessus du noyau et donc améliore la réactivité du systéme face & des interruptions extérieures. Ce
patch permet en pratique de passer d’une latence du systéme de plusieurs centaines de microse-
condes, voir plusieurs millisecondes, & moins de 100 ps. Pour pousser la performance encore plus
loin, nous avons décidé de passer & un temps réel "dur" grace & une extension appelée, Xenomai.
Celle-ci permet d’ajouter un co-noyau au systéme Linux qui se verra attribuer la gestion des
taches temps réel "dur" sans passer par le systéme Linux classique. Dans ce cas, la réactivité
du systéme descend sous les 50 ps. Pour que des fonctionnalités, comme la communication série,
profite de ce temps réel il est nécessaire d’utiliser des drivers spécifiques au fonctionnement de
Xenomai et parfois de les développer nous-mémes.

Ces possibilités de réactivité sont trés importantes dans ce travail de recherche, lorsque les
puissances de calcul sont "faibles", la bonne gestion des priorités est un facteur clé pour obtenir
d’un systéme limité la meilleure rapidité d’exécution. Ces aspects de réactivité et de latence,
combinés & des algorithmes de détection d’obstacle légers et rapides contribuent aux capacités

"réflexes" de la plateforme dans ses tiches d’évitement d’obstacle.

4.3 Conception d’un ceil stabilisé dédié a la navigation bio-inspirée

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le capteur M?APix était, malgré son développement
encore a l’état de prototype, et du fait qu’il embarque deux technologies de pixel non utili-

sables simultanément, en fait un trés bon candidat dans une tache minimaliste de calculs de flux

5. Le multitache préemptif désigne la capacité d’un systéme d’exploitation & exécuter ou arréter une tache
planifiée en cours.
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optique. Petit, léger, passif, haute fréquence d’échantillonnage, faible résolution spatiale, haute
sensibilité et auto-adaptation de la réponse intégrée, sont autant d’atouts qui sont requis dans la
miniaturisation d’une plateforme robotique volante & dynamique rapide qui cherche & suivre le
comportement du vol des insectes tels que les abeilles. Pour aller vers une navigation autonome
par le flux optique, le drone doit pouvoir détecter les obstacles environnants afin d’avoir la pos-
sibilité d’effectuer des manceuvres évasives dans toutes les directions. Devant la complexité de
cette tache, nous allons d’abord répondre & une problématique de vol de suivi de parois, principe
déja observé plusieurs fois en expérimentation chez l'insecte volant et partiellement reproduit
sur des plateformes robotique & 2 ou 3 degrés de liberté [Serres et al., 2008a, Expert and Ruffier,
2015a).

\l\
NS
\\’I:/'\

AN ‘\
\\\

\\

Capteur M2APix

PCB OcotM?APix Sens de
déplacement

Lentille
défocalisée

FIGURE 4.2: a) Vue ventrale de la nacelle OctoM?APix équipé des 8 capteurs M?APix dans
leur boitier (en bleu). En gris-vert, la carte électronique (PCB) sur-mesure permettant d’inter-
connecter les 8 capteurs M?APix. Le champ de vision de chaque capteur est noté FOV (pour
Field of View). b) Photographie de la nacelle OctoM2?APix montée sous le drone X4-MaG avec
le méme angle de vue que le schéma représenté en a).

Pour expérimenter les capacités du drone X4-MaG & évoluer dans un corridor en utilisant
seulement des mesures de flux optique, nous 1’avons doté de 8 capteurs M2APix, 3 orientés sur la
droite, 3 sur la gauche, et 2 vers le bas. Pour privilégier des gammes de flux optique plus faibles
que celles expérimentées dans le Chap.2, les caractéristiques optiques des capteurs M2APix sont
modifiées en diminuant l’angle inter-pixel Ay & 3,4°. La conséquence de cette modification est
que angle Ap va naturellement augmenter a 3,8°. Ceci nous donne un champ visuel (FOV sur
la figure 4.2) de 22.5° dans le plan horizontal. L’orientation des capteurs M?APix sur une méme
face est faite dans un compromis entre le choix d'un champ couvert le plus grand possible et de

faibles zones mortes.
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4.3.1 Conception mécanique

La nacelle OctoM?APix (Fig. 4.3a), pour des contraintes d’intégration et de stabilité, est
placée sous le drone grace a des fixations magnétiques la rendant amovible et facilitant les opé-
rations de maintenances et de calibration. Sa structure est composée de deux parties détachables
permettant d’accéder aux cartes électroniques se trouvant en son centre. Le tout est surmonté de
deux servomoteurs MKS DS480, montés en série permettant d’obtenir des rotations en tangage
et roulis. Ce montage en série permet a la nacelle octoM?APix de compenser les mouvements
de débattement angulaire (£30°) en attitude du quadrirotor X4-MaG (Fig. 4.3b). Dans cette
configuration, les axes de rotation des deux servomoteurs sont déportés par rapport au centre de
la nacelle, mais les translations induites par ce déport lors de la stabilisation de la nacelle sont

considérées comme négligeables.

a) | ‘

FIGURE 4.3: a) Photographie de la nacelle OctoM?APix avec ces deux servomoteurs MKS DS480
montés en série. D’apres [Vanhoutte et al., 2017¢|. b) Photographie du drone X4-MaG en vol avec
la nacelle OctoM?APix stabilisant la rotation en roulis nécessaire au controle d’attitude. Extrait
du film "Envolée scientifique" Réalisé par Kenza Chatar https://vimeo.com/235305762.
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4.3.2 Architecture évolutive de transmission de données

Les rétines M?APix sont des prototypes qui présentent un grand intérét pour leur large
gamme de sensibilité et d’auto-adaptation, mais leur systéme de communication perfectible rend
leur utilisation délicate. C’est pour cette raison que 1'ceil stabilisé OctoM2APix est concu comme
étant un capteur a part entiére. C’est-a-dire qu’il est possible de 'utiliser de maniére intuitive
en faisant abstraction de sa structure interne. Ceci a été rendu possible grace & des étapes clés

notamment au niveau de la transmission de données.

Contexte électronique
Les capteurs M2APix communiquent via une liaison SPI, qui est un bus de données série syn-
chrone respectant un schéma maitre-esclaves. Le bus SPI utilise quatre signaux logiques :

— SCLK -> Serial Clock, Horloge (généré par le maitre)

— MOSI -> Master Output, Slave Input (généré par le maitre)

— MISO -> Master Input, Slave Output (généré par l'esclave)

— SS -> Slave Select, Actif a ’état bas (généré par le maitre)

Les trois premiers signaux sont communs au maitre et & tous les esclaves. Le quatriéme est
unique pour chaque esclave. Il faut trois fils pour les signaux communs (SCLK, MOSI, MISO) et
huit fils pour les signaux SS propres 4 chacun des 8 capteurs M?APix pour que la communication
soit possible.

D’autres signaux sont nécessaires au bon fonctionnement des capteurs M?APix , comme une
tension de référence (V,.r) permettant de régler la sensibilité de la réponse de ceux-ci ou encore
un signal logique permettant de régler le mode de fonctionnement du M2APix (utilisation des

pixels de Delbriik ou Michaelis-Menten).

Contexte de données

Le capteur M?APix transmet les valeurs des 12 pixels et la moyenne filtrée de ceux-ci sur une
résolution de 10 bits. Cela permet d’avoir des valeurs allant de 0 & 1023, mais en pratique
la variation maximum des valeurs des pixels, pour une sensibilité (V_ref) fixée, n’utilise pas
Pensemble de cette plage, (e.g., pour une tension V_ref fixée & 2.2 V permettant d’éviter des
saturations tout en ayant une trés bonne sensibilité) permet seulement d’obtenir une plage de
valeur qu’entre 250 et 850 (la résolution de 10 bits n’est utilisée qu’a 58%). Chacune de ces valeurs
de 10 bits est encapsulée avec leur index codé sur 4 bits additionnés de 2 bits inutiles pour un
total de 16 bits (ou 2 octets). Les 13 valeurs de 16 bits (soit 208 bits) sont encapsulées dans une

trame de 256 bits. Pour chaque échantillonnage du capteur M?APix il est donc nécessaire de lire
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256 bits pour obtenir les 130 bits utiles. L’échantillonnage de 1’ensemble des 8 capteurs M?APix
nécessite donc la transmission de 8 - 256 = 2048 bits.

Le bus SPI des capteurs M2APix est limité & une horloge maximum de 1 MHz, la fréquence
maximale théorique pour échantillonner un capteur M?APix sur ce bus est donc de 3906 Hz. Si les
8 capteurs M?APix sont utilisés sur le méme bus SPI, ce qui est généralement I'unique possibilité,
car la grande majorité des cartes électroniques, y compris la Gumstix Overo, ne posséde qu’un
port SPI, alors dans ce cas, la fréquence maximale pour échantillonner les 8 capteurs M2APix sur
ce bus est de 488 Hz. Si 'on souhaite utiliser un algorithme de calculs de flux optique comme la
méthode de temps de déplacement par seuillage, il faut alors pouvoir échantillonner les capteurs

MZ2APix a 1 kHz.

Solution sélectionnée
La puce XRA1404 de EXAR permet de lire ’état logique de huit entrées digitales et de retourner
ceux-ci sous forme d’un octet sur un bus SPI & une vitesse de 26 MHz maximum. C’est cette puce
qui est utilisée afin de lire bit & bit les trames émises par les 8 capteurs M?APix & leur vitesse
maximum de 1 MHz et de retourner ces données sur un bus SPI de 26 MHz (Fig. 4.4). Cela
permet aussi d’échantillonner les capteurs M?APix en paralléle et non séquentiellement comme
le ferait une liaison SPI standard. Pour séparer les taches et simplifier le développement et la
portabilité, une unité de calculs légére est dédiée & I’acquisition des données et & la configuration
des capteurs M?APix. La conception de la nacelle OctoM?APix va donc intégrer un PCB (Printed
Circuit Board ou circuit électronique imprimé) sur-mesure embarquant une puce XRA1404, une
Teensy 3.2 (PJRC) comme unité de calculs légére, une centrale inertielle MPU-6050, ainsi que
toutes les connectiques nécessaires pour le branchement des 8 capteurs M?APix.

Le processus d’acquisition des données des pixels des capteurs M2APix s’effectue comme suit :
la Teensy génére le signal d’horloge a 1 MHz et un unique Slave Select pour I’ensemble des 8
capteurs M?APix pour que ceux-ci transmettent leurs données simultanément. Les huit ports
numériques de la puce XRA1404 sont utilisés pour lire bit a bit les trames de données provenant
des 8 capteurs M2APix (étape (1) de la figure 4.5), & chaque lecture des 8 bits provenant des 8
capteurs M2APix , ceux-ci sont transmis sous forme d’un octet sur le bus SPI a la vitesse de 26
MHz vers la carte Teensy (étape (2) de la figure 4.5). La Teensy ré-organise les données regues
pour reconstruire les trames envoyées 3 1'origine par chacun des 8 capteurs M?APix et va en plus

retirer les données inutiles pour le calcul du flux optique tels que les index.

75



CHAPITRE 4. PLATEFORME ROBOTISEE POUR L'IMPLEMENTATION DE
DIFFERENTES STRATEGIES DE VOLS

T-Motor MT1306 -Motor MT1306 -Motor MT1306 T-Motor MT1306
& 5030 props & 5030 props & 5030 props & 5030 props
T e
| ‘ PWM

Overo AirSTORM (Gumstix) UART NanoWii IMU 6 DOF
1 GHz Cortex-A8, 512 Mb RAM 16 MHz ATmega32u4( MPU-6050

Servo motor roll
MKS 480

S

iFi

.,))

\‘

Gimbals OctoM2APix >

Servo motor pitch
MKS 480

UART
@3 Mbps

J @26 Mbps. \ ) WMd

PWM

12C

M2APix a
12 pixels

M2APix b XRA1404
12 pixels i

A
[

—

o
n

M2APix h
12 pixels
M2APix g
12 pixels
SPI
M2APix c @1 Mbps M2APix f
12 pixels i N 12 pixels
M2APix d M2APix e
12 pixels /
s

12 pixels

-

FIGURE 4.4: Architecture des composants électroniques du microdrone X4-MaG avec les élé-
ments de la nacelle stabilisée entourés par la ligne pointillée. Les cartes de développement et les
unités de transmission de données sont en gris. Les actionneurs sont en bleu et les capteurs sont
en jaune. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b, Vanhoutte et al., 2017¢].

UART @3 Mbps

)
9 P 3 <Y NN | X P B2
> Unité de
Teensy Calculs
a,|by|cq|eq|dy| f h Overo AirSTORM
1 1| 1| 1| 1| 1|91 1 e
SPI @26 Mbps FEEEIe

@

SPI @1 Mbps £

|
|

EEEEERGE g SEARERYYE

M2APix a | [@a[=[@z]a]]
M2APix ¢ [[G[-[C[G] [
M2APix e [ [En[-[€2[&] [
M2APix g | [Gn[+-[92]9:]

—_——

< [Ba]b5]:-:[bn] | M2APiX b
~—[du[da]--]dn] | M2APix d
<R[ Bl-[f. [| M2APix f

< [afhaf=]ha] | M2APiX h
XRA 1404
-

i
i

FIGURE 4.5: Diagramme des données détaillant le fonctionnement interne de I’OctoM2APix
pour acheminer et réorganiser les données des pixels des 8 capteurs M2APix jusqu’a 1'unité
de calculs : (1) capture sychrone des données des pixels des 8 capteurs M?APix a 1 Mbps et
transmission empaquetée & 26 Mbps , (2) données remis en ordre par la carte Teensy, suppressions
des données inutiles et transmission a 3 Mbps (3) calculs du flux optique a partir des signaux des
pixels. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b, Vanhoutte et al., 2017¢].
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4.4 Tests préliminaires du controéle de trajectoires

L’ensemble du travail présenté précédemment a permis de sélectionner une solution de per-
ception adaptée, d’établir une stratégie de navigation & courte distance par la simulation et de
relever le défi de concevoir une micro-plateforme robotique réactive. Il est maintenant nécessaire
de mettre en place des expérimentations avec le systéme complet vers une tache de navigation.
Tout d’abord, le drone X4-MaG et le capteur OctoM?APix seront testés en conditions idéales

face & une bache défilante, puis en condition de vol réel.

Pour permettre un suivi de paroi, il faut estimer visuellement ’angle de la paroi suivie par
rapport au vecteur vitesse du robot afin de corriger sa trajectoire voir méme de planifier cette
correction angulaire & court terme pour éviter toute collision. Pour réaliser cette tache, deux
approches peuvent étre identifiées, I'une plutot temporelle se baserait sur I’évolution d’une mesure
de flux optique pour déterminer I’approche ou 1’éloignement de la paroi suivie dans le temps et
donc implicitement son rapprochement par rapport a la paroi. La deuxiéme approche, plutot
spatiale, analyserait la réparation de plusieurs mesures de flux optique de différentes directions
a un méme instant afin de déduire 'angle de la paroi suivie par rapport au vecteur vitesse du
drone. On peut aussi imaginer combiner ces deux approches afin d’obtenir des informations plus

riches et fiables.

4.4.1 Test sur bache défilante

Pour les tests préliminaires de suivi de mur, nous utilisons la méme bache défilante que celle
utilisée dans la partie 2.4.1. Nous aurons ainsi un environnement aux conditions idéales afin
de déterminer le potentiel des mesures de flux optique pouvant étre faites. Cette étape permet
aussi de tester le drone X4-MaG avec l'intégration de la nacelle stabilisée, et le fonctionnement
simultané des mesures de flux optique des 8 capteurs M?APix .

Pour estimer I’angle relatif entre la bache défilante et I'orientation de ’OctoM?APix, une
solution trigonométrique trés légére en termes de charge de calcul a été utilisée. Celle-ci permet
avec deux mesures de flux optique séparées d’un angle connu (¢p et ¢p sur la figure 4.6) de
retrouver l’angle relatif o entre le mur et le vecteur de déplacement V du robot (eq 4.1). Dans
cette expérience sur bache défilante, le vecteur de déplacement de la bache ‘7;) n’est pas colinéaire
au vecteur de déplacement 1% qui correspondra & 'application finale. L’équation 4.1 est donc,
dans ce cas précis, adaptée afin de corriger le biais de non-colinéarité du déplacement, ce qui

donne I’équation 4.2.
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FIGURE 4.6: Géométrie de I'ceil OctoM?APix (centré en O) dans le plan horizontal avec un mur

texturé sur son coté gauche. Chaque rectangle vert correspond & un capteur M?APix. D’aprés
[Vanhoutte et al., 2017b, Vanhoutte et al., 2017c|.

|72 .
wp = —— - sin(pB) wp -sin(pp)

OB ~ oD
~ OD -sin(¢p) — OB - sin(ypp)
~ OB - cos(¢p) — OD - cos(pp)

tan(a) = “psinlep) e sin(en) (1)
wp - sin(ep) - cos(pp) —wp - sin(ep) - cos(¢p) ’
wp - sin(pp + «) - sin(pp) —wp - sin(ep + «) - sin(pp)

wp - sin(pp + a) - cos(pp) — wp - sin(ep + a) - cos(pp)

tan(«)

tan(a) = (4.2)

Dans ce test tous les capteurs M?APix sont échantillonnés a 1 kHz, I'algorithme de calcul de
flux optique par seuillage est utilisé sur tous les capteurs simultanément afin de tester la qualité
de I'estimateur, indispensable pour de futurs vols. Un filtre médian est appliqué sur les mesures
de chacun des capteurs M?APix . L’équation 4.2 est ensuite utilisée trois fois sur la médiane des
mesures locales de flux optique faisant face au mur texturé en prenant a chaque fois 2 médianes
parmi les 3 disponibles. On obtient ainsi, pour un méme mur suivi 3 mesures d’angle d’incidence
a avec & chaque fois une paire différente de mesures meédianes (#1 & #2, #2 & #3, #1 & #3,
Fig. 4.7).

Les résultats du calcul de l'orientation en lacet « relatif au mur suivi (ou angle d’incidence)
calculé avec I'équation 4.2 sont présentés en figure 4.7 pour les 3 paires de capteurs M?APix du
coté gauche dans quatre cas d’angle « différents ( 0°, 20°, —25° et —45°). L’orientation en lacet

est faite manuellement avec une précision de = 3 ° et est représentée par la courbe mauve dans
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FIGURE 4.7: Angle d’incidence o mesuré entre le plan du mur et ’axe d’orientation du
drone/OctoM?APix lorsque la texture du mur est mise en mouvement. Les résultats sont présen-
tés pour 4 angles d’incidence différents : 0°, 20°, —25° et —45°. L’estimation de ’angle d’incidence
est aussi comparée entre les trois différentes paires de capteurs M2APix : numéroté de 1 & 3. La
précision et la justesse sont en général meilleures avec la paire de capteurs 1 et 3, ceux qui sont
les plus éloignés. D’apres [Vanhoutte et al., 2017¢].

la figure 4.7. Les résultats obtenus durant les transitions d’orientations sont ignorés (a 20, 40 et
56 secondes sur la figure 4.7). Ces résultats montrent qu’'un groupe de capteurs de flux optique
(ici 20 mesures locales de mouvement) peut étre utilisé & bord d’un micro-robot volant pour
implémenter une boucle de contréle en lacet pour 'estimation de l'orientation visuelle locale
(moins de 3° d’erreur dans la figure 4.7). Mais avant tout, il est nécessaire d’effectuer cette méme
expérimentation en condition de vol réel, avec les perturbations non présentes dans ce test mené

au sol.

4.4.2 Microdrone en vol longeant un environnent texturé

Cette expérience en vol réel consiste a observer la réponse dynamique de ’'OctoM2APix avec
tous les composants intégrés. Le drone X4-MaG vole dans 'aréne de vol de la Méditerranée ©
(6x8x6 m), sa trajectoire est contrdlée en boucle fermée grace au systéme de capture de mou-
vement (VICION™). Une bache de 4 m de long par 1,5 m de large avec un motif naturel est
suspendue dans ’aréne pour générer du flux optique lorsque le drone X4-MaG s’approchera d’elle
(Fig. 4.8a). Le drone effectue ensuite différentes trajectoires rectilignes qui seront répétées 6 fois
a une méme hauteur (0.8m £ 0.01m), la bache étant sur la droite de son champ visuel. L’angle

d’incidence « entre sa trajectoire et la bache sera réglé de 0° & 50° par pas de 10° (Fig. 4.8b).

Les trois capteurs M?APix peuvent ainsi potentiellement détecter la texture et mesurer le flux

6. http://www.flying-arena.eu
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FIGURE 4.8: a) Chronophotographie du drone X4-MaG dans l’aréne de vol de la Méditerranée.
Le drone suit une trajectoire prédéfinie le long d’une bache texturée avec un angle d’incidence de
20° pendant 4.5 s (correspondant & une trajectoire bleue dans b). b) Vue du dessus de toutes les
trajectoires effectuées dans 'aréne de vol de la Méditerranée. 6 différents types de trajectoires
sont testés a la méme hauteur (0.8 m 4 0.01 m) avec un angle dans le sens horaire entre les
trajectoires et la bache texturée. Le drone effectue la méme trajectoire 6 fois. Selon ’angle de la
trajectoire et la position du drone, I'orientation des capteurs M2APix #2 et #3 ne leur permet
pas de percevoir la bache texturée (les positions lorsque la bache texturée n’est pas percue par
'un des capteurs M2APix sont marquées par des lignes en pointillés). D’aprés [Vanhoutte et al.,
2017b|.

optique pendant 'expérimentation. Afin de tester les cas de futures manceuvres de vol agressives

L voir figure 4.9) et a

en intérieur, les vols sont effectués a haute vitesse (jusqu'a 2.5 m.s~
proximité d’obstacle (jusqu’a 0.5 m, voir figure 4.8b). La figure 4.9 présente les profils de vitesse
de toutes les trajectoires qui pour chacune d’entre elles et inclut une phase de forte accélération
(jusqu’a 6 m.s~2) et une phase de forte décélération jusqu’a la phase de stabilisation & la vitesse

voisine de 0.5 m.s~ 1 .

La proximité a la texture de 0.5 m n’a pu étre réduite, car la phase de forte décélération
(de 1 s a 1.5 s figure 4.9) provoque des perturbations sur la stabilité a proximité d’obstacles, ce
qui, a cette distance, induit déja des variations visibles sur les trajectoires censées étre rectilignes

(oscillations sur le dernier meétre des trajectoires figure 4.8b).

En fonction de la position et de 'orientation du drone, certains capteurs M?APix ne peuvent
pas voir la bache texturée. Ces positions sont schématisées par des lignes en pointillées lorsque
les capteurs M2APix #2 et #3 (orienté respectivement a 90° et 120°) ne voient pas la texture et
en tiré lorsque seul le M2APix #3 ne voit pas la texture. Comme pour I’expérience précédente
sur bache défilante (partie 4.4.1) un filtre médian est appliqué sur les 10 mesures locales de flux

optique de chaque capteur M?APix.

80



4.4. TESTS PRELIMINAIRES DU CONTROLE DE TRAJECTOIRES

571

Speed Tracking [m

_0'5 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
time [s]

FIGURE 4.9: Profil de vitesse (sur le plan XY) du drone X4-MaG de toutes les trajectoires
présentées sur la figure 4.8b. la courbe p correspond & la moyenne et o est I’écart type. D’apreés
[Vanhoutte et al., 2017b].

Les résultats de cette expérience sont regroupés par type de trajectoire (0°, 10°, ..., 50°). Pour
chaque groupe de résultats, les médianes de flux optique obtenues avec chaque capteur M2APix
sont affichées et superposées avec toutes les trajectoires du méme type sur la partie a) des figures
4.10 & 4.15. Pour chaque trajectoire, la synthése des résultats des calculs d’angles des incidences
effectués a bord du drone est séparée en 2 parties : les angles d’incidence « obtenus avec des
mesures de flux optique supérieures 50°/s et les angles d’incidences « obtenues avec des mesures
de flux optique inférieures 50°/s.

En effet, il a été conclu dans le Chap.2 que la méthode de calcul par seuillage se dégradait
progressivement a faible amplitude de flux optique (aux environs des 100°/s a 150°/s), notam-
ment visible grace au coefficient de variation présenté figure 2.11a. Les légéres modifications des
caractéristiques optiques des capteurs M?APix (passage de Ap = 4,3° & Ap = 3,4°) dans ce
chapitre ont permis de faire en sorte que cette dégradation se produise & plus basse amplitude.
L’observation des résultats de cette expérience a permis d’affirmer que la méthode par seuillage
associée aux caractéristiques optiques des capteurs M?APix ne permettait pas d’avoir des me-
sures fiables pour des valeurs de flux optique en dessous de 50°/s. Nous focaliserons donc notre

analyse principalement sur les résultats obtenus avec des mesures de flux optique supérieures a

50°/s.
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a) Optic flow pattern along the trajectories at 0°
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FIGURE 4.10: a) Mesures de flux optique des capteurs M?APix #1 (rouge), #2 (bleu) & #3
(vert), durant toutes les trajectoires effectuées a 0°. b) et c) distribution de 'erreur des angles
d’incidence « par paire de capteurs M2APix lorsque toutes les valeurs de flux optique sont
supérieures a 50°/s b), et inférieur a 50°/s en c), la barre rouge représente la médiane, les
moustaches noires correspondent aux valeurs min et max, et la boite bleue représente 1’écart
interquartile (IQR) & 50 %. b) meédiane + IQR obtenue pour la paire #1&#2 : 2.4° + 11.4°;
paire #2&#3 : —1.2° £ 10.1°; paire #1&#3 : 0.0° £ 6.8°. ¢) médiane + IQR obtenue pour la
paire #1&#2 : 8.8° +24.5°; paire #2&#3 : —4.0° £11.7°; paire #1&#3 : 2.6°+13.4°. d) Angle
d’incidence a calculé pour chaque paire de capteurs M2APix. p est la valeur moyenne, o est
Pécart type. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b].
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Lors de ce premier type de trajectoire paralléle a la bache texturée (angle d’incidence & 0°)
les mesures de flux optique atteignent une valeur maximale de 250°/s pour le capteur M2APix
#2 (Fig. 4.10a) qui dans ce cas est perpendiculaire & la bache texturée. Durant la phase de
démarrage (0,2 s & 0,5 s sur la Fig. 4.10d) on observe des résultats d’estimations d’angle d’in-
cidence « instables. L’algorithme de calculs du flux optique par seuillage, de par son mode de
fonctionnement propre, ne permet pas d’obtenir des mesures en continu encore moins & basses
vitesses. Pour rendre l'algorithme de calculs d’angle d’incidence un minimum fonctionnel méme
dans les cas de faibles vitesses, les valeurs de flux optique calculées sont gardées en mémoire
pendant 0,1 s tant qu’elles ne sont pas écrasées par de nouvelles mesures. Cela permet d’utiliser
I’équation 4.1, méme lorsque pour un pas de temps donné une des deux valeurs de flux optique
n’a pas été mise a jour. L’accélération & partir d’une vitesse nulle pose ainsi une difficulté puisque
le faible taux de rafraichissement des mesures de flux optique va générer des valeurs qui vont
étre stockées longtemps (0,1 s max) et qui vont devenir rapidement trés différentes de la réalité
puisque le drone est en phase d’accélération, la mesure de I'angle d’incidence s’en trouve donc

fortement perturbée.

Apres cette zone de perturbation et la barre des 50°/s passée (aux environs de 0.4 s Fig.
4.10d), les mesures d’angles d’incidence sont stables et nous pouvons observer un maximum de
précision pour la paire de capteurs M2APix #1&+#3 (Figs. 4.10b, d). Dans cette configuration
I'angle important (60°) séparant les capteurs M?APix #1&+#3 rend plus robuste la mesure d’angle

d’incidence « incluant de légéres fluctuations de mesures de flux optique.

Les phases de fortes accélérations (jusqu’a 6m.s~2) et décélérations avec des mesures de
flux optique au-dela de 50°/s ne présentent pas d’influence mesurable sur les angles d’incidence
calculés (de 0,5 s a 1,5 s sur la Fig. 4.10d). Ce n’est qu’une fois passé sous les 50°/s que,
globalement, les mesures de flux optique se dégradent progressivement, et par conséquent les
mesures d’angles d’incidence aussi. Les fortes dégradations des mesures d’angles d’incidence
présentes & partir de 2.5 s sur la figure 4.10d sont aussi liées aux retours de turbulences de I’air
générés par la décélération du drone. En effet lors de sa décélération, le drone va effectuer une
poussée d’air vers I'avant pour ralentir sa course, cette poussée d’air interagit avec le sol et la
bache a proximité et génére des turbulences dans une zone ot le drone va passer dans les quelques
secondes suivantes (/ 2 s aprés). Pour se stabiliser, le drone va effectuer des manceuvres en roulis
provoquant quelques écarts sur sa consigne de trajectoire rectiligne visible sur la figure 4.8b (zone
autour de x &~ 3 m et y = 0.7 m). Les conditions les plus propices a des mesures précises d’angle
d’incidence « se trouvent donc aux environs du pic de vitesse 14 ou le flux optique est a son

maximum et le vol est exempt de turbulences visibles.
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a) Optic flow pattern along the trajectories at 10°
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FIGURE 4.11: Résultats obtenus pour la trajectoire & 10°. Les mesures de flux optique affichées
par des lignes en pointillé ne sont pas générées par les motifs présents sur la bache texturée et
ne sont donc pas incluses dans les résultats présentés sur les graphiques b) et ¢) de cette figure.
b) médiane + IQR obtenue pour la paire #1&#2 : 0.5° £ 9.6°; paire #2&#3 : —8.7° +9.8°;
paire #1&#3 : —5.6° £ 6.7°. ¢) médiane £ IQR obtenue pour la paire #1&#2 : 12.3° +21.8°;
paire #2&#3 : —1.2° £ 11.7°; paire #1&#3 : 5.7° £ 11.5°. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b].

Lors des trajectoires & 10° et 20°, nous pouvons observer une dégradation de la justesse des
mesures d’angles d’incidence provenant des paires #1&#3 et #2&#3 lorsque le flux optique est
supérieur & 50°/s. Mais dans cette expérience, ¢’est la paire de capteurs #1&+#2 qui va le plus
nous intéresser, car pour des angles d’incidence positifs (trajectoire menant vers une collision
avec le mur suivi) c’est cette paire de capteurs orientés vers I'avant (capteur M?APix #1 & 60°
et capteur M?APix #2 4 90°) qui est la plus & méme de mesurer la proximité du danger.

A partir de la trajectoire a 30°, les paires de capteurs #1&#3 et #2&#3 ne fournissent
plus de mesures de flux optique de plus de 50°/s, le drone X4-MaG décélére avec une trop
grande distance de la bache texturée (distance trop grande et/ou vitesse trop faible). Mais la
paire #1&#2 qui est la mieux orientée pour observer le défilement de la bache texturée avec le
minimum de distance obtient toujours des mesures supérieures a 50°/s pour les trajectoires a
30° et 40°. Ces mesures permettent d’obtenir une précision et une justesse correcte de 'angle
d’incidence, respectivement (médiane + écart interquartile) : —2.3° £ 6.0° et —2.5° +4.1°.

Lors des trajectoires a 50°, les caractéristiques optiques des capteurs M?APix , et la confi-
guration de ceux-ci sur ’OctoM?APix ne permettent plus d’obtenir des résultats fiables sur les

mesures d’angles d’incidence (Tab.4.1).
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FIGURE 4.12: Résultats obtenus pour la trajectoire a 20°. b) médiane + IQR obtenue pour la
paire #1&#2 : 2.0° £+ 10.1°; paire #2&#3 : —22.4° 4+ 7.6°; paire #1&#3 : —12.5° + 3.7°. ¢)
médiane + IQR obtenue pour la paire #1&#2 : 10° +16.6° ; paire #2&+#3 : —7.9°+12.0°; paire
#1&+#3 : 0.6° £ 9.9°. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b].
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FIGURE 4.13: Résultats obtenus pour la trajectoire & 30°. Le capteur M2APix #3 ne mesure
plus de valeurs de flux optique supérieures a 50°/s, ce qui explique l'absence de résultats pour
les paires de capteurs M2APix #2&#3 et #1&+#3 sur b). b) médiane + IQR obtenue pour la
paire #1&#2 : —2.3° £ 6.0°. ¢) médiane + IQR obtenue pour la paire #1&#2 : 6.9° £+ 13.4°;
paire #2&#3 : —9.1° £ 23.0°; paire #1&#3 : —3.5° £ 8.5°. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b].

85



CHAPITRE 4.

PLATEFORME ROBOTISEE POUR L’IMPLEMENTATION DE

DIFFERENTES STRATEGIES DE VOLS

a) Optic flow pattern along the trajectories at 40°
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Résultats obtenus pour la trajectoire a 40°. b) médiane + IQR obtenue pour la
—2.5° £ 4.1°. ¢) médiane £IQR obtenue pour la paire #1&#2 : —3.4° £ 10.7°;
—7.9° £17.5°; paire #1&#3 : —6.0° + 13.8°. D’aprés [Vanhoutte et al., 2017b].

a) Optic flow pattern along the trajectories at 50°
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Résultats obtenus pour la trajectoire & 50°. Le motif de la bache n’est pas visible

par le capteur M?APix #3 durant toute la durée de ces trajectoires, ce qui explique I’absence
de données pour les paires de capteurs M?2APix #2&#3 et #1&#3 en c). c) médiane + IQR
obtenue pour la paire #1&#2 : —3.1° £ 15.8°. D’apreés [Vanhoutte et al., 2017b].
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4.4. TESTS PRELIMINAIRES DU CONTROLE DE TRAJECTOIRES

‘ H Flux optique > 50 °/s H Flux optique < 50 °/s ‘
| o 1&2 | 2&3 | 1&3 || 1&2 | 2&3 | 1&3 |
| 0°] 24 +£11.4|-1.2£10.1| 0.0+6.8 || 88+£245 | -4.0+ 11.7| 2.6 + 134 |

| 10°]] 0.5 +£9.6| -87+£9.8| -5.6 +6.7 || 123 £21.8] -1.2 £ 11.7| 5.7 £ 11.5 |
| 20°|| 2.0 £ 10.1| -22.4 £ 7.6| -12.5 £ 3.7|| 10 £ 16.6 | -7.9 £ 12.0| 0.6 £ 9.9 |

| 30°|| -2.3 £6.0| - | - | 6.9+134|-9.14230| -3.5£85 |
| 40°(| -2.5 £ 4.1 - | - | -3.4410.7| -7.9 £ 17.5| -6.0 + 13.8]
ja0°| - | - | - | -31x158] - | - |

Tableau 4.1: Comparatif des angles d’incidence mesurés pour chaque type de trajectoire (de 0°
a 50°) a partir des mesures de flux optique > 50°/s dans la partie de gauche et < 50°/s dans la
partie de droite. Résultats sous la forme : médiane + écart interquartile en degrés.

Nous avons vu que lorsque les trajectoires sont paralléles au mur suivi (o = 0°), ¢’est la paire
présentant angle inter-capteur le plus grand (#1&#3) qui obtient les meilleurs résultats (Tab.
4.1). Il est aussi important de relever que dans cette expérience, plus le microdrone se déplace vite
et/ou proche du mur plus le danger de collision est important, plus les délais de prise de décision
sont courts. La mesure du flux optique par temps de déplacement permet dans ce cas de répondre
a cette problématique, car dans la configuration testée dans cette expérience, plus le drone X4-
MaG est rapide et/ou proche du danger (bache texturée) et plus les mesures de flux optique
sont précises, fiables et rafraichies a haute fréquence. Celles-ci permettent ensuite d’obtenir des
mesures d’angles d’incidence pouvant par la suite étre utilisées pour corriger la trajectoire du
drone et éviter les collisions. Cet élément est primordial pour les prochains développements de ce
principe de navigation puisque 'amplitude du flux optique mesurée se trouve étre un indicateur
direct de la fiabilité des mesures d’angles d’incidence. De plus, on peut remarquer que cette
mesure d’angle d’incidence joue le réle de compas relatif permettant, dans certaines conditions,
de remplacer un magnétomeétre qui pourrait étre inopérant en environnement d’intérieur & cause

des perturbations ferromagnétiques.

Cette expérience nous montre aussi I'importance d’avoir des caractéristiques optiques trés dif-
férentes pour les capteurs M?APix se trouvant au sein d’une méme structure telle que ’octoM?APix.
En effet, telles quelles, les caractéristiques optiques du capteur M?APix (Ap = 3,4° et Ap =
3,8°) associées & un algorithme de flux optique par temps de déplacement basé sur un seuillage
permet d’étre trés performant & grande vitesse (au moins 2.5 m.s~!) et proche d’obstacle (50 cm
par exemple). Néanmoins, les faibles vitesses apportent moins d’information fiable, tout comme
les angles d’incidence supérieurs & 40°. L’évitement d’obstacles frontaux nécessiterait donc l'utili-

sation de capteurs différents ou un ajustement des caractéristiques optiques des capteurs M2APix
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pour effectuer des mesures de flux optique plus proche du foyer d’expansion. D’autre part, les
mouvements latéraux pendant les trajectoires censées rester rectilignes apportent des perturba-
tions sur les mesures de flux optique et les mesures d’angles d’incidence du mur suivi. Mais ces
perturbations deviennent négligeables voir inexistantes dans les phases de vols rectilignes a haute
vitesse. Il semblerait alors judicieux d’adopter une stratégie de vol par segment, de courtes lignes
droites séparées par des ajustements de direction [Zufferey and Floreano, 2006, Serres and Ruffier,
2015]. Encore une fois, tous les résultats ménent & la conclusion, que ce systéme de perception,
léger en termes de calcul, est plus performant et fiable durant les phases ou l'information qu’il
fournit est la plus critique (haute vitesse et proximité des obstacles).

Ceci encourage donc a travailler sur U'intégration et la miniaturisation de ce systéme pour
I'évitement & court terme d’obstacle lors de vols de microdrone & haute vitesse, proche des

obstacles, en environnement imprévisible et aux fortes variations de luminosité.
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CHAPITRE 5. DISCUSSION ET CONCLUSION

5.1 Discussion et perspectives

Le travail effectué lors de cette thése permet d’élargir notre domaine de connaissances de
la perception visuelle et de la navigation, car il s’appuie sur une démarche de biomimétique de
la perception visuelle peu répandue en microrobotique aérienne. Fn effet, I'usage de caméras de
relative haute résolution est trés fréquent pour des applications de navigation embarquée. C’est en
effet approche qui parait la plus évidente, puisque percevoir avec une grande richesse de détails
et de couleurs est un fait quotidien que nous expérimentons tous les jours en tant qu’humains.
Mais les études entomologiques nous montrent qu’il existe d’autres maniéres plus parcimonieuses
que la maniére anthropocentrique de percevoir visuellement ’environnement pour ensuite pouvoir

développer des robots plus réactifs en environnements encombrés ou imprévisibles.

5.1.1 Comparaison des capteurs CurvACE et M?APix

Un capteur innovant, nommé CurvACE, a été utilisé & plusieurs reprises lors de précédentes
études biorobotiques [Floreano et al., 2013, Colonnier et al., 2015, Expert and Ruffier, 2015a]. Ce
capteur posséde 630 pixels répartis sur un large champ de vision (180° x 60°), des caractéristiques
optiques proches de celles utilisées sur le M?APix avec Ap = Ay et une auto-adaptation a la
lumiére ambiante au niveau du pixel [Viollet et al., 2014|. Pour les recherches présentées dans
cette thése, il a été choisi d'utiliser le capteur M2APix plutét que le capteur CurvACE pour plu-
sieurs raisons. Premiérement, certaines caractéristiques de la conception électronique du capteur
CurvACE sont perfectibles; le convertisseur analogique-digital n’est pas correctement adapté a
la gamme de tension de sortie des pixels ce qui réduit la précision du capteur par une quanti-
fication trop grande. D’autre part, le bus de donnée (SPI') posséde un débit trop faible ce qui
nécessite un lourd compromis entre le nombre de pixels lu et le taux de rafraichissement. Enfin, le
rapport signal sur bruit pourrait étre amélioré par 'augmentation de la taille des lentilles et des
pixels |Colonnier, 2017|. Un autre élément concernant la technologie des pixels entre en compte,
Pétude de Stefano Mafrica [Mafrica et al., 2015] a permis la comparaison entre les pixels auto-
adaptatifs de Delbriik et les pixels auto-adaptatifs suivant la loi de Michaelis-Menten (M?APix).
Cette étude a montré que de meilleurs résultats sont obtenus avec la technologie M2APix, no-
tamment pour son auto-adaptation. De plus, les pixels obéissant & la loi de Michaelis-Menten
ont une réponse monotonique sur des variations en échelons de + 3 décades d’irradiance, alors
que les pixels de Delbriik sont non-monotonique et n’obtiennent pas de réponse fiable au-dela

d’une variation en échelon d’une décade d’irradiance. Le capteur M?APix offre donc de meilleures

1. SPI, pour Serial Peripheral Interface, est un bus de données série synchrone
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performances, mais n’est pas autant limité que le capteur CurvACE par des contraintes électro-
niques. Le capteur M2APix permet une meilleure flexibilité dans la conception d’un systéme

visuel tant dans son agencement, que dans ces caractéristiques optiques et d’auto-adaptation.

5.1.2 Auto-adaptation et gamme de mesures du capteur M2APix

Dans le domaine de la biomimétique, la partie capteur demande encore des efforts d’investi-
gation, car les rétines de conception bio-inspirée sont encore peu connues. Le capteur M2APix en
est un parfait exemple, doté de seulement 12 pixels auto-adaptatifs permettant une réponse aux
contrastes quasi-équivalentes quelles que soient les conditions lumineuses. Comme le montre la
Fig. 5.1, le capteur M?APix a pratiquement toujours la méme réponse, quelque soit I’éclairement
moyen de l'environnement dans lequel il se trouve (points noirs Fig. 5.1). Lorsqu’une variation
lumineuse (e.g., un contraste) se présente, la réponse du capteur M2APix est trés semblable,
quelles que soient les conditions lumineuses dans lesquelles il se trouve (courbe de couleurs Fig.
5.1). On remarque que sur chacune de ces courbes, la réponse a une variation lumineuse linéaire
sur environ une décade d’irradiante de part et d’autre du point de stabilité (grands points noirs
Fig. 5.1), mais progressivement vient a saturer. De plus, cette réponse n’est pas symétrique entre

une augmentation ou une baisse d’intensité lumineuse.
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FIGURE 5.1: Réponse du capteur M?APix selon différents états stables. Les points noirs cor-
respondent a la réponse dans un état stable & différentes intensités lumineuses. Les points de
couleurs correspondent & la réponse du capteur lors d’une variation en échelon de l’intensité
lumineuse & partir du point de stabilité schématisé par les grands points noirs correspondants.
Adaptée de [Mafrica et al., 2015].

Les résultats de la phase de calibration du chapitre 2 ont subi I'effet de cette réponse non-

symétrique entre augmentation et diminution de la luminosité globale percue. En effet, la mesure
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des aller-retour entre un contraste gris et noir, différent d’'une décade d’irradiance entre eux, a
donné des résultats de sensibilité angulaire Ap dans le sens gris/noir différent que dans le sens
noir/gris. Si ce phénomeéne ne semble pas remettre en cause les trés bons résultats de mesures
de flux optique obtenu avec ce capteur dans les expériences des chapitres 2 et 4. Il pourrait
néanmoins jouer un réle perturbateur dans des conditions extrémes de variations lumineuses. Il
serait donc intéressant de pousser 1’étude plus loin afin de mieux identifier et quantifier 'impact
de asymétrie de la réponse du capteur et de son auto-adaptation sur la mesure du flux optique

par temps de déplacement.

Nous avons vu aussi dans le chapitre 2 que le choix des caractéristiques optiques des capteurs
MZ2APix impliquait des limites de mesures. Avec un angle inter-pixel Ay = 4,3°, les mesures
de flux optique de moins de 25°/s sont peu fiables (Fig. 4.9). Un contraste défilant a ces faibles
vitesses mettra plusieurs dixiémes de secondes pour passer d'un pixel & 'autre alors que la
constante de temps de I’auto-adaptation du capteur M?APix est de 0,5 s. Par conséquent, un
méme contraste ne va pas générer la méme amplitude de réponse et son profil va se déformer
sur les pixels successifs. La modification d’amplitude peut provoquer un passage de seuil pour
certains pixels, mais pas pour d’autres, perturbant ainsi les mesures par seuillage. La modification
du profil de la réponse va, quant & elle, perturber la mesure par corrélation croisée. Plusieurs
solutions sont possibles, nous pouvons prévoir de faire varier le condensateur externe régissant la
constante d’auto-adaptation du capteur M?APix a 'aide d’une diode "varicap" et ainsi modifier
cette constante de temps en fonction de la gamme de vitesse mesurée. Cependant, auto-adapter
une constante de temps d’auto-adaptation pourrait paraitre saugrenu. Une autre solution est
d’adapter directement les caractéristiques Ap et Ap pour répondre a différentes situations. Mais
modifier la distance pixels/lentille implique la variation de Ay et Ap dans des directions opposées.
Avec cette structure optique lorsque Ay augmente, Ap diminue et vice-versa. Or, nous voulons
que le rapport Ap / Ap soit constant et de méme ordre de grandeur. Le systéme optique devrait
alors se complexifier avec une focale et une mise au point réglable indépendamment et motorisé.
Une derniére solution envisageable serait d’embarquer des capteurs dotés de différentes focales.
En effet, une gamme de flux optique bien plus grande pourrait étre mesurée simultanément dans
des directions proches permettant de répondre & des conditions de vol plus variées. Dans le
Chap.4 I’angle inter-pixel Ap a été légérement diminué & 3,4° pour permettre des mesures plus
fiables de flux optique de faibles valeurs sans pour autant augmenter de maniére trop importante

Ap qui dans ce cas était de 3, 8°.
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5.1.3 Algorithme hybride de calcul de flux optique

1l serait intéressant d’explorer la conception d’un algorithme hybride de mesure de flux optique
par temps de déplacement. L’algorithme par seuillage a I’avantage d’étre trés léger en calculs, car
I'information provient directement du temps de déplacement d’une variation lumineuse pergue
entre deux photorécepteurs voisins. Cet acces trés direct & 'information de flux optique basée
uniquement sur le passage d’un seuil est défaillant lorsque ’amplitude des variations est voisine du
seuil. Au contraire, 'algorithme par corrélation croisée va comparer le profil d’amplitude de sortie
d’un photorécepteur avec ces voisins pour déterminer le délai At, puis le flux optique a chaque
instant. Cet algorithme plus précis et fournissant des mesures & plus haute fréquence est 20 fois
plus gourmand en ressources calculatoires. L’utilisation d’un algorithme hybride pourrait utiliser
la méthode par seuillage pour détecter un événement (e.g., présence de contraste significatif)
et fournirait de premiéres mesures de flux optique permettant le lancement de mesures par
corrélation croisée spécifiquement sur la gamme du flux optique mesurée. L’utilisation de la
méthode par corrélation croisée a basse fréquence serait alors nécessaire uniquement sur une
gamme de flux optique restreinte et ciblée sur les mesures faites par la méthode par seuillage,

cela permettrait de réduire drastiquement la charge de calcul.

5.1.4 Trajectoires des stratégies de navigation

Par manque de temps, les expériences du Chap.4 se sont uniquement concentrées sur la
détection d’obstacle et d’orientation de paroi latérale par le flux optique. Les résultats démontrent
la faisabilité d’une navigation semblable & celles effectuées en simulation dans le Chap.3 et vont
méme plus loin puisque 'orientation des parois peut étre estimée par seulement deux mesures de
flux optique simultanées. Il semble aussi pertinent pour de futures expériences de vol d’adopter
une stratégie de vol en saccades semblable & celle qui a été observée chez les drosophiles [Tammero
and Dickinson, 2002|. En effet, effectuer de courts déplacements rectilignes tout en étant équipé
d’un systéme visuel stabilisé permet une perception fiable de I’environnement. Ces segments
seront séparés de mouvement de rotation rapide permettant de corriger les erreurs de cap et de
trajectoire détectées pendant le segment précédent, finalement comme le faisait le robot mouche
au sol avec des roues [Franceschini et al., 1989, Franceschini et al., 1992|, mais qui pour I’heure
n’a jamais été reproduit en vol. Cette stratégie doit tout de méme permettre des mouvements
d’évitement d’urgence pendant les parties de vol rectiligne. 11 serait intéressant de comparer
ce type de vol en saccades avec des vols courbes pour lesquels la composante de rotation du

flux optique serait compensée par une mesure inertielle au moyen d’un gyrometre. Les rotations
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générées lors des mouvements en lacet seraient soustraites aux mesures de flux optique grace aux

mesures issues de la centrale inertielle [Zufferey et al., 2007b, Sabo et al., 2017].

5.1.5 Evitement d’obstacles frontaux par flux optique

La problématique de détection des obstacles frontaux n’a pas été abordée dans les stratégies de
navigation expérimentées dans cette thése. En effet, le déplacement des contrastes dans le champ
visuel est d’autant plus lent qu’ils sont proches du foyer d’expansion (c.f. Fig. 1.2¢,d, Fig. 1.1a, Eq.
1.1 et Eq. 1.2) jusqu’a devenir nuls au centre du foyer d’expansion. Ce phénomeéne est représenté
par la fonction sinus(y) de ’équation 1.2. Pour détecter les obstacles frontaux par divergence
du flux optique, il est donc nécessaire de pouvoir mesurer des amplitudes de flux optique dans
une gamme bien plus faible que pour les obstacles se situant dans d’autres directions. Ainsi, les
capteurs qui seraient utilisés pour mesurer le flux optique dans des directions proches du foyer
d’expansion devraient avoir des caractéristiques optiques dédiées a cette gamme d’amplitude afin
de mesurer correctement la divergence du flux optique. C’est grace & la mesure de cette divergence
qu’il est possible de détecter les obstacles frontaux, notamment par la méthode time-to-contact
(TTC) [Lee, 1976b] utilisée a plusieurs reprises en robotique [Baratoff et al., 2000, Muratet et al.,
2005, Zufferey and Floreano, 2006,Souhila and Karim, 2007,Serres and Ruffier, 2015]. Ce principe
de divergence du flux optique au foyer d’expansion est aussi exploité pour des phases de décollages
et d’atterrissages verticaux (nommé VTOL pour Vertical Take-Off and Landing aircraft) [Izzo
and Croon, 2012, Herissé et al., 2012, Baird et al., 2013|.

Une nouvelle approche pour effectuer des mesures de flux optique de maniére embarquée dans
plusieurs directions avec un seul capteur a été imaginée. Elle consisterait & utiliser le systéme de
propulsion & voilure tournante comme support de mouvement permanent. En positionnant un
capteur de flux optique en bout de pale suivant leur prolongement, il serait possible de profiter
de la composante de translation présente a U'extrémité de la pale d’hélice (translation non-nulle
puisque le point d’observation n’est pas sur le centre de rotation de la pale de ’hélice). Ainsi, il
serait possible avec un ou plusieurs capteurs aux mémes caractéristiques optiques, de détecter les
obstacles dans toutes les directions. En effet, le déplacement de 'appareil et donc le phénoméne
du foyer d’expansion peut étre supposé négligeable par rapport a la vitesse de rotation des hélices
et de la composante de translation liée & celle-ci.

De plus, la composante de translation du bout de pale d’hélice pouvant étre connue via la
vitesse de rotation de celle-ci, il serait alors possible de déterminer les distances aux objets envi-
ronnants. Aujourd’hui, ce systéme de détection parait complexe & intégrer sur des microdrones,

mais il est tout a fait envisageable d’intégrer ce systéme sur des aéronefs a voilure tournante de
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plus grande taille comme des hélicoptéres (la vitesse de rotation typique d’un rotor d’hélicoptére
est de 5-10 tours/s). Cette invention nommée "Systéme de mesure de la distance d’'un obstacle
par flux optique" a fait 'objet d’'une demande de dépdt de brevet par S. Viollet, F. Colonnier et
E. Vanhoutte, publié le 13/04/2018 (FR3057347, BOPI 2018-15).

5.1.6 Plateforme d’expérimentation

Pour l'expérimentation de stratégies de perception et de navigation, nous avons limité les
nouveautés matérielles afin d’éviter les problémes qui pourraient étre induits par ce matériel
inconnu. Pour les expériences en vol menées lors de cette thése, le choix de la plateforme s’est
porté sur drone X4-MaG de type quadrirotor. Ce modéle de plateforme ayant déja été utilisé
dans le laboratoire, I’environnement de développement associé était déja existant. La plupart des
problémes récurant liés a ce type de microdrone et & son utilisation étaient déja connus [Manecy
et al., 2014, Manecy et al., 2015|. Différentes modifications matérielles ont toutefois été faites sur
cette plateforme afin d’en améliorer les performances et de I’adapter aux besoins des expériences.
Comme expliqué dans la partie 1.3, l'utilisation d’un drone & voilure tournante de 4 rotors ne
permet pas 'indépendance des mouvements de translation et des mouvements de rotation. C’est
ce qui nous a contraints & utiliser une nacelle de 40 g composée de deux servomoteurs afin de
stabiliser le systéme visuel en roulis et tangage. Ainsi, dans de futurs travaux, il serait utile
d’utiliser des plateformes tel que les hexarotors avec rotors inclinées afin de découpler, jusqu’a
une certaine limite, les mouvements de translation et les mouvements de rotation [Hugo et al.,
2007, Serres et al., 2017, Ryll et al., 2017]. Ainsi, il serait possible de se passer d’une nacelle de
stabilisation et de libérer prés de 10% de la masse du drone (en supposant que la quote-part
de la masse du systéme de propulsion d’un quadrirotor et d’un hexarotor & rotor inclinés est

équivalente).
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5.2 Travail accompli

La volonté de mettre en place un systéme de perception et de navigation bio-inspirées de
I’abeille a abouti & une solution matérielle et logicielle parcimonieuse, trés différente de la ma-
jorité des solutions proposées dans la littérature. Huit rétines M2APix comportant chacune 12
pixels auto-adaptatifs ont été choisies pour la perception visuelle de ’environnement & bord d’un
microdrone. Cette solution de perception s’inspire de la vision de ’abeille de par sa configuration
optique (’angle inter-photorécepteurs Ay et 'angle d’acceptance Ap), mais aussi de par sa faible
résolution de 96 pixels. L’exploitation des données provenant des capteurs M2APix reléve plus
du domaine du traitement du signal que de celui du traitement d’image et permet un accés tres
direct & l'information de flux optique. Cette approche permet avec peu de ressources calcula-
toires de travailler en haute fréquence (plusieurs centaines voir milliers de hertz) contrairement
a l'approche traitement d’image appliquée a des capteurs de quelques milliers de pixels [Moore
et al., 2014, De Croon et al., 2016, McGuire et al., 2017b]. Aprés une phase indispensable d’éta-
lonnage optique et en s’appuyant sur les avancées scientifiques du domaine [Franceschini et al.,
1992, Franceschini et al., 2009, Roubieu et al., 2013, Mafrica et al., 2015, Mafrica et al., 2016a], des
protocoles expérimentaux ont été mis en place pour tester deux types d’algorithmes de calculs
du flux optique par temps de déplacement, la méthode par seuillage et la méthode par corréla-
tion croisée. Ces comparaisons ont tout d’abord été effectuées en conditions idéales (i.e., lumiére
contrdlée, translation pure, absence de vibration) puis en conditions réelles, embarquées a bord

d’un microdrone.

Ces expériences ont permis de mettre en évidence les atouts et les faiblesses de ces algo-
rithmes exploitant les données du capteur M?APix, ainsi que I'impact des différentes variables
internes ou externes au systéme visuel (i.e., conditions lumineuses, gamme de vitesse, fréquence
d’échantillonnage). Succinctement, la méthode par seuillage obtient des résultats tout a fait cor-
rects, son atout principal lui vient de sa simplicité de mise en ceuvre et de son extréme légéreté
en termes de ressources calculatoires (moins de 3% de charge calculatoire par M2APix échan-
tillonnée a 1 kHz sur un processeur monocoeur cadencé & 1 GHz). La méthode par corrélation
croisée, offre d’excellentes précisions dans une plus grande gamme de vitesses ainsi qu’un taux
de rafraichissement des mesures de flux optique bien meilleur que la méthode par seuillage, mais
elle nécessite bien plus de puissance de calcul (env. 20 fois plus). Le but de ces travaux est d’aller
vers un systéme autonome minimaliste inspiré d’une perception parcimonieuse de ’abeille tant
sur le nombre de capteurs que sur les ressources calculatoires [Menzel and Giurfa, 2001, Waka-

kuwa et al., 2005, Baird et al., 2011, Land and Nilsson, 2012, Cronin et al., 2014, Linander et al.,
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2015, Rigosi et al., 2017]. Pour la suite, la méthode par seuillage a été choisie pour son faible
colit calculatoire et les mesures obtenues ont été filtrées spatialement afin d’en augmenter la
robustesse et la précision.

Les expériences en simulation numérique utilisaient cette perception minimaliste et locale du
flux optique dans des simulations de stratégies bio-inspirées de navigation. Ces expériences de
simulation ont permis d’appréhender ces problématiques de navigation et d’évitement d’obstacle
indispensable en vol d’intérieur ou en environnements encombrés, en utilisant une stratégie de
suivi de parois et de controle de vitesse observés chez les abeilles. Ces travaux de simulation
ont pérennisé 'emploi des outils de simulation 3D adaptés aux recherches Biorobotique pour
modéliser le vol d’agent simulé comme un drone ou une abeille en modifiant la dynamique de
lagent [Raharijaona et al., 2017].

Les derniers protocoles expérimentaux se sont appuyés sur les résultats de simulation pour
embarquer sur un microdrone un systéme visuel biomimétique semblable & celui utilisé en simu-
lation. Pour aller plus loin, une stratégie de mesure de ’angle d’incidence, entre la trajectoire
de vol et une paroi latérale, a démontré son efficacité et sa justesse en vol réel. Cette stratégie
a une approche différente, mais suivant un but semblable & la stratégie employée sur le robot
BeeRotor pour le survol d'un sol texturé en relief & l'aide de mesures de flux optique [Expert
and Ruffier, 2015b|. Comme pour les premiéres expériences, deux phases ont été effectuées : la
premiére en environnement idéal sur un banc de tests et la deuxiéme en conditions réelles de vol.
Les résultats ont montré une trés bonne détection de ’angle du mur suivi lors de vols rapprochés
(i.e., jusqu’a 50 cm) et & haute vitesse (i.e., 2.5 m.s~!) pour un drone de moins de 400 g équipé
de capteurs de flux optique montés sur une nacelle stabilisée par une centrale inertielle.

Durant cette thése, un microdrone, un environnement de calculs temps réel embarqué, une
architecture d’acquisition et de transmission de données ainsi qu’un systéme de stabilisation du
systéme visuel ont été concus pour répondre aux besoins de ces expériences. Les résultats de ces
expériences montrent 1'utilité d’une perception plus directe du mouvement a ’aide d’un systéme
visuel parcimonieux et stabilisé qui permet de mesurer une grande gamme de flux optique (~2
décades). En comparaison, les solutions de perceptions par traitement d’images fonctionnent &
plus basse fréquence et ne semblent pas permettre la mesure de haute amplitude de flux optique,
ce qui limite la réactivité du robot volant [Moore et al., 2014]. De plus, I’absence de stabilisation
du systéme visuel perturbe la perception lors des mouvements d’attitude de la plateforme volante,
ce qui limite d’autant plus les possibilités d’accélérations [Moore et al., 2014, De Croon et al.,
2016, McGuire et al., 2017b, Sabo et al., 2017]. Cependant, ce compromis sur la stabilisation

facilite la miniaturisation de ces microdrones. Finalement, ce travail a permis de démontrer la
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faisabilité de voler & proximité d’obstacles a des vitesses de plusieurs métres par seconde en

s’appuyant sur une perception parcimonieuse inspirée de 'abeille.
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Microdrone équipé d’un systéme visuel inspiré des abeilles

RESUME : De nos jours, ’engouement pour la robotique autonome ne cesse d’augmenter en particulier pour les
microdrones. En effet, ces aéronefs de petite taille font ’objet de nombreuses recherches afin de les miniaturiser et de
rendre leur navigation plus autonome. Ils doivent, pour cela, relever de nombreux défis comme augmenter le rapport
puissance sur masse volante, stabiliser précisément leur vol, ou bien encore augmenter ’autonomie de vol. Mais, le véri-
table enjeu de la navigation de ces microrobots est sans doute de leur conférer une perception visuelle hautement fiable
et réactive de leur environnement. Une des solutions dite conventionnelle est la perception visuelle au moyen de caméras
optiques. Bien que ces caméras apportent une information riche au travers d’images de haute résolution, ce type de
perception nécessite d’importantes ressources calculatoires pour traiter le flux massif de données générées. Aujourd’hui
il parait difficile de miniaturiser un microdrone équipé d’un tel systéme tout en le rendant réactif & une configuration
environnementale inconnue et imprévisible. Or, la Nature nous montre que certains insectes ailés ont réussi a concilier
miniaturisation et vitesse de déplacement élevée compte tenu de leur taille minuscule. En effet, ’abeille est un insecte
volant d’environ 100 mg pour environ 13 mm de long qui est capable de voler a plusieurs kilométres a une vitesse
maximale d’environ 8 m/s sans percuter les obstacles environnants. De nombreuses études ont montré que cette capacité
repose principalement sur la détection du flux visuel appelé aussi flux optique. Cette thése explore un systéme de vision
parcimonieux dédié a la navigation courte portée au moyen de capteurs visuels auto-adaptatifs innovants composés de
seulement 12 pixels aux propriétés optiques inspirées de celles de 'abeille. Deux algorithmes de mesure de flux optique
sont ensuite comparés en conditions idéales sur 5 décades d’irradiance et 3 décades de vitesses optiques, puis testés en
conditions réelles de vol. L’algorithme le plus robuste et le plus efficace, de par ses trés faibles besoins calculatoires, a
été embarqué a bord d'un micro quadrirotor pesant environ 400 g et équipé d’'un systéme visuel parcimonieux de 96
pixels stabilisé via une nacelle articulée en roulis et tangage pour compenser les rotations du quadrirotor. Les stratégies
de navigation observées chez l’abeille ont ensuite été simulées dans des environnements virtuels (tunnel de longueur
6 m ou 12 m pour une section minimale de 25 ou 50 cm) et la preuve de faisabilité de la détection du flux optique
a bord d’un microdrone a été démontrée en conditions réelles de vol en salle expérimentale (vol de 4 m de long & une
distance minimale de 50 cm). Couplé a des stratégies de navigation inspirées de l'abeille, ce systéme visuel innovant dédié
a la perception du mouvement permettra dans un futur proche de naviguer dans des environnements encombrés ou exigus.

MOTS CLES : Bio-Inspiration, Robotique, Microdrone, Vision, Flux optique, Evitement d’obstacle, Navigation

Microdrone with visual system inspired from honeybees

ABSTRACT : The interest in autonomous robotics is continually expanding, especially in the domain of micro
air vehicles. Indeed, much research focuses on these small-size aircraft in order to miniaturize them and to make their
navigation more autonomous. Such research must, for that, take up many challenges such as increasing the power to
flying mass ratio, precisely stabilizing flight, or increasing flight autonomy. But the real challenge in navigating these
micro robots is perhaps to give them a highly reliable and reactive visual perception of their environment. A conventional
solution is visual perception by means of optical cameras. While these cameras provide rich information through high
resolution images, this type of perception requires extensive computing resources to process the massive flow of generated
data. It therefore currently appears difficult to miniaturize a microdrone equipped with such a system while making it
reactive to an unknown and unpredictable environmental configuration. However, Nature shows us that some winged
insects have managed to reconcile miniaturization and high speed of movement given their tiny size. Indeed, the honeybee
is a flying insect of about 100 mg for about 13 mm long that is able to fly several kilometers at a maximum speed of
about 8 m/s without colliding with surrounding obstacles. Many studies have shown that this ability is mainly based on
the detection of the visual flow also called optic flow. This PhD thesis explores a parsimonious vision system dedicated
to short range navigation using innovative self-adaptive visual sensors composed of only 12 pixels with optical properties
inspired by those of honeybees. Two optic flow measurement algorithms are first compared under ideal conditions over
5 decades of irradiance and 3 decades of optical velocity, then tested under real flight conditions. The most robust and
efficient algorithm, due to its very low computing requirements, was embedded on board a micro quadrotor weighing
about 400 g and equipped with a parsimonious visual system of 96 pixels stabilized via an articulated gimbal in roll and
pitch to compensate the quadrotor rotations. The navigation strategies observed in honeybees were simulated in virtual
environments (6 m or 12 m long tunnel for a minimum section of 25 or 50 cm) and the feasibility of the detection of
the optic flow on board a micro quadrotor was demonstrated in real flight conditions in experimental room (flight of 4
m long at a minimum distance of 50 cm). Coupled with navigation strategies inspired by the honeybee, this innovative
visual system dedicated to the perception of movement will in the near future allow to navigate in cluttered or cramped
environments.
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