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Résumé

Aujourd’hui, les insectes volants sont pergus comme étant de véritables aé-
ronefs minuscules et agiles, équipés d’un cerveau parcimonieux, capables de
naviguer a vue en environnements imprévisibles. Comprendre le fonctionne-
ment de tels petits animaux permettrait de résoudre les différentes problé-
matiques inhérentes & la miniaturisation des drones. Robotiser un drone de
~1 kg est envisageable en miniaturisant ’avionique existante, mais au détri-
ment de leur autonomie en vol. En revanche, robotiser un drone de ~ 1g a
~100 g nécessite une démarche innovante s’inspirant des insectes volants sur
le plan de leur systéme de propulsion basé sur des ailes battantes, ou de leur
systéme sensori-moteur basé principalement sur la vision pour se stabiliser,
s’orienter, naviguer, ou bien encore voir et éviter les obstacles.



Abstract

These days, flying insects are seen as genuinely agile aircraft fitted with a
parsimonious brain capable of visually navigating in unpredictable environ-
ments. Understanding, how such tiny animals work, would allow engineers
to figure out different issues in relation with drones miniaturization. To turn
a drone into a robot of ~1 kg, conventional avionics can be employed by
miniaturizing avionic systems, but at the expense of their flight autonomy.
However, turning a drone into a robot of a mass between ~1 g and ~500 g
requires an innovative approach taking inspiration from flying insects both
with regard to their flapping wings propulsion system and their visio-sensory
system mainly based on motion in order to orientate in space, to navigate,
or to see and avoid obstacles.
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Les techniques dites « bio-inspirées » pour le pilotage de robots n’en sont
pour l'instant qu’a leurs balbutiements. Ce n’est pourtant pas faute de mo-
déles que 'on pourrait fort bien suivre. Tous les problémes difficiles de la
robotique aérienne autonome, tels que le controle d’attitude, le décollage au-
tomatique, l'atterrissage automatique, 'appontage automatique, le camou-
flage dynamique, ou encore la poursuite et la capture d’intrus, ont été résolus
par la Nature voici plusieurs centaines de millions d’années. Les nombreuses
expériences d’éthologie menées depuis 80 ans notamment sur les insectes ai-
lés, nous révelent des solutions originales, largement éprouvées et optimisées
en termes de choix de modalités sensorielles, de méthodes de fusion multi-
sensorielle et de complexité calculatoire adaptée aux ressources embarquées.

1.1 Typologie des microdrones

Nous décrivons dans cette partie quelques-unes des plate-formes aériennes qui
ont été utilisées pour robotiser des micro-aéronefs. Un micro-aéronef (ou mi-
crodrone) peut étre défini comme un engin volant autonome dont ’envergure
est inférieure a 0,15 m, la masse est inférieure & 100 g, et dont ’autonomie de
vol serait d’au moins de 15 minutes. Face a de telles contraintes, encore peu
réalisables aujourd’hui, de nombreux laboratoires de recherche académiques
développent actuellement des plate-formes aériennes originales (mais de taille
généralement beaucoup plus grande, et surtotit plus lourde) pour explorer les
possibilités de robotisation des microdrones. En effet, les connaissances ac-
quises sur les aéronefs grandeur nature et les drones actuels ne sont pas
immédiatement transposables sur des engins volants ultra-miniaturisés.



1.1.1 L’aéroglisseur : un véhicule aérien

FIGURE 1.1 : (a) Aéroglisseur sous-actionné MVWT-II (2004) : masse
750 g, diamétre 0,2 m, vitesse maximale 2,5 m/s |1]. Crédit : Richard
Murray, CALTECH.(b) Aéroglisseur totalement actionné développé
par le CNRS/Aix-Marseille Université (2014) : masse 878 g, dimensions
0,36x0,21x0,17 m, vitesse maximale 3 m/s. Extrait de [2]| sous licence CC-BY.
(c) Aéroglisseur Strider (2010) en contact avec le sol sur 3 billes, et déve-
loppé par I’Université de Barcelone. D'une masse de 280 g pour une longueur
~ 0,16 m, il peut se déplacer jusqu’a 3 m/s. Extrait de [3] sous licence CC-
BY. (d) Aéroglisseur sous actionné MVWT-I (2004-2011) en contact avec le
sol au moyen de patins : masse 6 kg, dimensions 0,37x0,27 m, vitesse maxi-
male 1,5 m/s [1, |4]. Crédit : Sawyer B. Fuller, CALTECH.

De nombreuses plate-formes de type aéroglisseur ont été récemment dé-
veloppées dans le but de se rapprocher des conditions de vol des microdrones
dans le plan horizontal (Fig. . En effet, ’aéroglisseur est seulement doté
de 3 degrés de liberté du plan horizontal, contre 6 pour un micro-aéronef
en vol libre. Travailler sur un aéroglisseur permet donc de s’affranchir si-
mulanément des contraintes d’une stabilisation en attitude mais aussi d’une
stabilisation en altitude pour mieux se concentrer sur les problématiques
de controle de la vitesse d’avance et d’évitement d’obstacles latéraux. Deux
types d’aéroglisseur ont été utilisés, soit ceux équipés d'un cousin d’air, leur
permettant ainsi de voler & ~ 2 mm au-dessus du sol (Figs. [L.Th-b), soit ceux



équipés de patins ou billes en contact avec le sol pour pouvoir glisser sur une
surface parfaitement plane (Figs. [I.1e-d).

Pour développer des algorithmes de guidage dans le plan horizontal, 1'Ins-
titut de Technologie de Californie (CALTECH) a congu plusieurs aéroglis-
seurs depuis le début des années 2000. La toute premiére version nommeée
MVWT-I (pour Multi-Vehicle Wireless Testbed, Mark I, Fig. [L.1d) est un
aéroglisseur de 6 kg en contact avec le sol au moyen de patins |5}, |1, 4], et une
seconde version plus légére et plus rapide (MVWT-II, Fig. [I.1a) évoluant sur
un coussin d’air [1]. Seule la version MVWT-I fut équipée d’un oeil panora-
mique de 64 pixels pour développer des algorithmes bio-inspirés basés sur la
vision du mouvement [4].

Une équipe de I'Université de Barcelone a également congu un robot aé-
roglisseur beaucoup plus léger (280 g, Fig. [1.1c) monté sur billes pour dé-
velopper des algorithmes bio-inspirés basés sur la vision du mouvement [3].
Néanmoins, les trois aéroglisseurs sur les figures [I.1Ip,c,d sont actionnés a
I’aide de seulement deux propulseurs arriére, faisant de ces robots des plate-
formes sous-actionnées. C’est pourquoi, 1’équipe Biorobotique de I'Institut
des Sciences du Mouvement (CNRS/Aix-Marseille Université) a développé
un robot aéroglisseur totalement actionné, dénommé [6, 2]. Le robot
[LORA]est équipé de deux propulseurs latéraux supplémentaires pour lui per-
mettre de découpler sa dynamique d’avance de sa dynamique latérale (Fig.
). Cette plate-forme robotique est ainsi holonome dans le plan, et pos-
seéde aussi une dynamique de lacet découplée des dynamiques de translation,
en plus d’'une stabilisation naturelle en roulis et en tangage, mais aussi en
altitude.

1.1.2 Voilures fixes et dirigeables

Une particularité des plate-formes aériennes est qu’elles sont holonomes en
vol libre et peuvent donc subir tout type de perturbations aérodynamiques
(vent, effet de sol...). Néanmoins, elles sont majoritairement sous-actionnées,
leurs mouvements de translation ne peuvent donc pas étre découplés de
leurs mouvements de rotation : autrement dit, il faut tourner pour aller
de coté. Au cours des 10 derniéres années, I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) a développé de nombreuses plate-formes volantes équi-
pées de capteurs bio-inspirés pour étudier le potentiel de différentes taches
de navigation incluant 1’évitement d’obstacles par la vision du mouvement
[7,18, 9% {10} |11}, 12, [13] : un dirigeable de 180 g permettant de travailler avec
une importante autonomie de vol (Fig. [I.2h), un avion miniature de seule-
ment 10 g pour le vol & l'intérieur des batiments (Fig.|1.2b), ou bien encore
une aile volante de ~400 g pour voler a travers les canyons urbains & 15 m/s



(Fig.[L.2k). Le point commun de toutes ces plate-formes aériennes est qu’elles
sont sous-actionnées.

FIGURE 1.2 : Micro-aéronefs sous actionnés développés par 1’Ecole Polytech-
nique de Lausanne (EPFL). (a) Dirigeable d’une masse de 180 g, il peut
se déplacer jusqu’a 1 m/s et dispose d'une autonomie de 3 heures |14]. Co-
pyright Springer, 2006.(b) Avion miniature MicroCeline MC2, modéle com-
mercialisé par DIDEL SA, d’une masse de 10 g, il peut se déplacer jus-
qu’a 1,5 m/s pour une autonomie de 10 minutes [15, 9]. Crédits : EPFL
(http ://lis.epfl.ch/microflyers/) et DIDEL SA (http ://www.didel.com/).
Légende : a) moteur plus hélice, b) gouvernail et élévateur, ¢) micro caméra
ventrale plus gyrométre de tangage, d) micro caméra frontale plus gyromeétre
de lacet, e) anemomeétre, f) batteries lithium polymére. (c¢) Aile volante dotée
du pilote automatique OptiPilot. D’une masse de 407 g pour une envergure
de 0,8 m, il peut voler jusqu’a 20 m/s avec une autonomie de 30 minutes [10].
Copyright Springer, 2009.



1.1.3 Voilures tournantes

FIGURE 1.3 : (a) Micro hélicoptére a voilure contrarotative de type
Blade® mCX2 (2013). D’une envergure de 0,19 m pour une masse de 30 g, il
est équipé d’un anneau supportant des capteurs de mouvement |11} [16]. Cré-
dits : Harvard Microrobotics Laboratory (http ://micro.seas.harvard.edu/)
et Centeye Inc. (http ://www.centeye.com/). (b) Micro quadrotor construit
a I'Ecole Polythechnique de Lausanne (EPFL) (2013). D’une envergure de
0,12 m pour une masse de 46 g, il est équipé dans sa partie ventrale de
5 capteurs de flux optique [12, |13]. Crédit : EPFL. (c) Hexacoptére Til-
tHex a rotors inclinés dévelopé par le LAAS-CNRS (2017). Cette configura-
tion permet de rendre I’hexacoptére totalement actionné |17} |18]. Crédits :
Antonio Franchi et Markus Ryll, équipe RIS du LAAS-CNRS (http ://ho-
mepages.laas.fr/afranchi/robotics/ ; contact : antonio.franchi@laas.fr). (d)
Octocoptére non coplanaire (2007), développé par le laboratoire Heudia-
syc dont le but est de rendre le drone totalement actionné [19]. Cré-
dit : Université Technologique de Compiégne/CNRS, UMR 7253, Heudiasyc
(http ://www.hds.utc.fr/).

Les aéronefs a voilures tournantes (Fig. —b) sont généralement des
véhicules aériens sous-actionnés : seuls 4 des 6 degrés de liberté sont com-
mandables ('amplitude de la poussée vectorielle et les trois couples), ainsi
les aéronefs opérent des mouvements de roulis ou de tangage pour se mou-
voir en translation. De nombreux projets ont été développés au cours des
10 derniéres années sur des micro-hélicoptéres a rotors coaxiaux a voilure



contrarotative, commes les projets : MICOR (~100 g) |20, [21], CoaX (~200
g) [22], muFly (~80 g) [23], ainsi que des quadrirotors de différentes tailles :
STARMAC II (~1100 g) [24], X4-flyer (~550 g) [25], (~520 g) [26], X4-flyer
(~850 g) [27], X4-MaG (~310 g) [28], et un micro quadrirotor (46 g) [12,|13].
Pour découpler les mouvements de rotation des mouvements de translation,
une solution a consisté dans un premier temps a équiper un quadrirotor de 4
rotors supplémentaires placés dans le plan vertical (Fig. [1.3{d) [19]. Ce drone
peut alors étre qualifié d’octocoptére totalement actionné [19]. Cette solu-
tion étant peu compacte, les travaux actuels s’orientent vers des versions
d’hexacoptéres a rotors inclinés (Fig. [L.3¢) [17, [18] . Une telle configuration
géométrique a 6 rotors inclinés permet sur un plan théorique de découpler
tous les degrés de liberté du drone en mixant la poussée de chacun des rotors
[29, 130].

Le TiltHex est la nouvelle plate-forme aérienne équipée de 6 rotors dé-
veloppée au LAAS-CNRS, Toulouse |17, [18]. Grace a 'orientation de ses 6
hélices non coplanaires, cet hexacoptére peut controler indépendammemnt
ses 6 degrés de liberté, c’est-a-dire, & la fois en position et en orientation, et
cela de maniére complétement indépendante. Cette capacité unique fait de
la plate-forme TiltHex |17} 18], une plate-forme aérienne idéale pour la ma-
nipulation et 'interaction d’objets, un domaine de recherche dans lequel les
chercheurs du LAAS-CNRS sont extrémement actifs dans le cadre du projet
européen H2020 AeROArms (https ://aeroarms-project.eu/).

1.1.4 Micro-robots volants de la taille d’un insecte

L’ornithoptére Microbat possédait une envergure de ~0,15 m pour une masse
de 12,5 g [31]. Il est néanmoins le tout premier ornithoptére radioguidé ca-
pable de voler librement durant six minutes. D’autres équipes ont tenté de
miniaturiser des robots volants (e.g., configuration quadrirotor sur Fig. (1.3b)
pour véritablement atteindre la taille d'un insecte volant, comme le projet
Mesicopter [32] proposé par I'Université de Stanford (Fig. [L.4h). Ce micro
quadrirotor de trés petite taille (envergure du cadre ~ 15 - 1072 m pour
une masse de ~1 g) constitue une véritable prouesse de construction micro-
mécanique (Fig. [1.4p). Enfin d’autres projets visent a reproduire, sous la
forme d’un micro robot volant de la taille d’un insecte ailé, I’actionnement et
le cycle de battements des ailes. Le premier projet d’'importance fut le projet
Micromechanical Flying Insect (MFI) (Fig. [L.4b) entre 1998 et 2003 & I'Uni-
versité de Californie, Berkeley [33]. Le micro robot volant MFI avait alors
une envergure de 25 - 1073 m pour une masse de 100 mg, malheureusement
il ne pouvait pas encore décoller en dépit d'une paire d’actionneurs piézo-
électriques (11 mg) développant jusqu’a 476 W /kg pour une fréquence de



battement d’ailes de 275 Hz [34]. Plus récemment, le projet RoboBee (d’une
envergure de 30 - 1073 m pour une masse de 80 mg) développé par 1’équipe
de Robert Wood entre 2009 et 2013 a I’Université d’Harvard |35}, 36, [37],
posséde une paire d’ailes battant jusqu’a 120 Hz et s’actionnant indépendem-
ment 'une de 'autre au moyen d’actionneurs piezo-électriques consommant
240 W /kg via une alimentation filaire (Fig. [1.4k). Le micro robot volant Ro-
boBee est capable de décoller puis d’opérer un vol stationnaire incluant les
manoeuvres de base démontrant sa controllabilité en vol [37]. Les informa-
tions d’orientation et de position du RoboBee indispensables a sa stabilisa-
tion sont acquises par un systéme de capture du mouvement basé sur des
caméras VICONTM grace a des marqueurs réfléchissant installés & bord du
micro-robot.

FIGURE 1.4 : Différents projets de micro robots volants. La piéce de mon-
naie américaine de 1 cent donne ’échelle (son diamétre est de 19 - 1073
m). (a) Le projet Mesicopter de 1'Université de Stanford avec ses hélices,
au profil optimisé de 15 - 1073 m de diamétre, motorisées par des mo-
teurs brushless, arbore une masse totale ~1 g [32]. Crédit : Ilan Kroo
(http ://aero.stanford.edu/mesicopter/). (b) Le Micromecanical Flying In-
sect (MFI) posséde une paire d’ailes battant jusqu’a une fréquence de 250
Hz grace a un actionneur piézoélectrique central (11 mg) [33]. Crédit : Ro-
nald S. Fearing (http ://robotics.eecs.berkeley.edu/). (¢) RoboBee doté d’'une
paire d’ailes morphologiquement bio-inspirées [37]. Chaque aile est mise en
mouvement indépendamment par son propre actionneur piezo-électrique et
un mécanisme passif sub-millimétrique officiant comme liaison mécanique
entre l'aile et 'actionneur. 5 RoboBees sont montrés sur cette photo, dé-
montrant ainsi la capacité a construire facilement ce prototype de maniére
reproductible [37]. Crédit : Kevin Ma et Pakpong Chirarattananon, Harvard
Microrobotics Laboratory (http ://micro.seas.harvard.edu/).



1.2 Capteurs bio-inspirés pour les microdrones

1.2.1 Capteurs inertiels : balanciers et antennes

Les balanciers

Des nombreuses modalités sensorielles (notamment chez I'insecte mais pas
seulement) utilisent les poils et les soies méchanorécepteurs pour étre sensible
a la grandeur utile, notamment le gyromeétre inertiel de la mouche, I'accélé-
rométre angulaire du systéme vestibulaire des vertébrés, ou bien encore les
détecteurs de flot d’air |38, 39].

Les diptéres possédent une unique paire d’ailes antérieures mais sur la
partie postérieure de leur thorax (Fig. [1.5)), il existe une paire d’organes
« vestigiaux », appelés les balanciers sensibles aux vitesses angulaires mé-
caniques de rotation, dont la fonction sensorielle s’apparente a celle d'un
véritable gyrométre appelé également rate-gyro [40]. Oscillant & la méme fré-
quence que les ailes mais en opposition de phase, ils sont sensibles & la force
d’inertie de Coriolis et leurs plans de battement subissent une déformation
lorsque la mouche effectue une rotation selon chacun de ses trois degrés de
liberté en rotation.

Tout comme les ocelles, formant un triangle sur la téte de I'insecte (Fig.
[1.5c), jouent un role fondamental dans les réflexes de stabilisation du vol mais
aussi dans ceux qui controlent & chaque instant l'orientation de la téte par
rapport au corps (fixation visuelle, saccades. .. ). Chez la mouche Calliphora,
une vitesse maximale de rotation du corps en roulis de 1000 °/s peut étre
compensée par une rotation inverse de la téte. De nombreuses études ont
essayé de déterminer si les balanciers sont plus sensibles a une accélération
ou une vitesse angulaire [40]. Il semble trés probable que les balanciers soient
sensibles & une vitesse angulaire [41]. Des capteurs biologiques analogues aux
balanciers ont été observés chez d’autres espéces que les diptéres. Contrai-
rement aux diptéres qui ont perdu la paire d’ailes arriéres, le Strepsiptera a
perdu sa paire d’ailes antérieures. Pix et al. ont montré que la paire d’organes
restant chez le male a la méme fonction que les balanciers des diptéres [42].

Depuis une vingtaine d’années sur le plan technologique, poussée prin-
cipalement par 'industrie du jeu et de la téléphonie mobile, la technologie
IMicro ElectroMechanical Systems (MEMS)[ a connu un essor considérable.
Cette technologie a donné naissance, entres autres, & des micro-capteurs
inertiels de type accélérométre et gyromeétre dont les applications sont in-
nombrables, allant de la manette de jeu, en passant par les appareils photos,
téléphones portables et autres tablettes graphiques jusqu’aux robots mobiles
de tous types pour lesquels la mesure de 'attitude est primordiale, voire vi-




FIGURE 1.5 : (a) Illustration des balanciers de la mouche. Ces derniers oscil-
lent en opposition de phase par rapport aux ailes. Lors de toute rotation du
corps de I'animal en tangage, roulis ou lacet, les forces d’inertie de Coriolis
produisent une déflexion du plan d’oscillation de chacun des balanciers. (b)
Cette déflexion est mesurée par des neurones mécanorécepteurs cuticulaires
placés a sa base, dont le nombre a été évalué a 335 chez la mouche bleue.
D’apres [40], reproduit avec autorisation de Macmillan Publishers Ltd. Co-
pyright (©(1998) Nature, une revue de Nature Publishing Group. Tous droits
réservés. (c¢) Vue de dessus d’une téte d'une guépe Poliste de Wikimedia com-
mons (Photo prise par Assafn (2008) sous licence CC-BY-SA 3.0). Les ocelles
(groupement de 3 petits yeux) forment un triangle sur la partie dorsale de la
téte de 'insecte.

tale (drone, humanoide...). Des entreprises telles qu’Analog Devices, Murata,
ST Microelectronics ou encore Invensense sont des acteurs incontournables
du marché des micro-capteurs inertiels de type MEMS] Les principes sur les-
quels reposent ces capteurs sont tres similaires a ceux des balanciers existants
chez les diptéres.

Les antennes

Les antennes des insectes contiennent des organes complexes, appelés organes
de Johnston (Fig.[L.6]), dont la fonction et les traitements sensori-moteurs réa-
lisés sont encore mal compris et certainement sous-estimées. Dans leur revue
sur les capteurs des insectes et leurs fonctions, Taylor et Krapp décrivent
de maniére détaillée ’anatomie et la maniére dont des antennes pourraient
étre impliquées dans les boucles sensori-motrices stabilisant le vol de I’animal
[43].



Plus récemment, Sane et al. ont avancé I’hypothése que les antennes du
papillon sphinx Manduca Sexta pouvaient aussi mesurer la force de Coriolis &
la maniére des balanciers [44]. Cette hypothése est potentiellement réfutable
car, méme si 'organe de Johnston (Fig. ) présent dans I’antenne se trouve
aussi chez le papillon, 'amplitude des oscillations des antennes du papillon
est négligeable par rapport a celles des balanciers des diptéres (la fréquence
de battement des ailes des papillons est bien inférieure a celle des mouches).
Il serait donc plus probable que les antennes des papillons soient sensibles
aux accélérations angulaires de grande amplitude.

FIGURE 1.6 : (a) Anatomie de 'antenne du criquet Schistocerca. Plus 'in-
secte vole vite (e.g., 4 m/s), plus les antennes s’orientent vers I’avant pour
venir minimiser la trainée en comparaison avec la position des antennes au
repos (e.g., 0 m/s). Redessinné d’aprés [45]. (b) Description de I'organe de
Johnston qui se trouve a l'intérieur du pédicelle. Redessiné d’aprés [46].

Dans leurs parties communes, les antennes sont composées d’un scape,
d’un pédicelle et d’une flagelle (Fig. [1.6p). Les articulations entre le scape
et le pédicelle sont actionnées par des muscles. Le scape et le pédicelle sont
aussi couverts de nombreuses soies qui sont souvent placées a des endroits
stratégiques faisant de ces soies de parfaits mécanorécepteurs pour mesurer
les rotations de chaque articulation. L’articulation entre le pédicelle et la
flagelle est toujours passive, donc dépourvue de muscles.

Les antennes semblent étre impliquées dans la mesure de la vitesse air de
I'insecte. En effet lors du vol, les antennes s’orientent automatiquement de
maniére & minimiser la force de trainée aérodynamique s’appliquant sur leurs
flagelles. Il existerait donc une boucle sensori-motrice agissant sur l'orienta-
tion des antennes de maniére & minimiser la surface de contact avec le flux
d’air. Il semblerait que I'articulation passive entre le pédicelle et la flagelle
joue un role primordial pour la proprioception car si cette articulation est
bloquée, le réflexe de positionnement de I’antenne ne fonctionne plus [43].
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Jusqu’a présent, il n’existe pas de capteur artificiel de vitesse air se basant
sur le principe biologique décrit dans ce paragraphe. Cependant, des pistes
peuvent étre creusées notament au niveau de l'organe de Johnston qui, par
sa sensibilité extréme basée sur une micro-vibration des antennes [44], ouvre
des perspectives intéressantes pour 1’étude de nouveaux types d’anémomeétre
sensible aux basses vitesses contrairement aux tubes Pitot.

1.2.2 Capteurs optiques : ceil composé et ocelles

(Eil composé

Chaque insecte posséde une paire d’yeux composés, chacun dénombrant de
quelques dizaines d’ommatidies (ommatidie = petit oeil élémentaire), chez
certaines fourmis, jusqu’a 30.000 chez les grosses libellules. Chaque ommati-
die découpe l'espace en de petits champs de vision de quelques degrés seule-
ment (Fig. [1.7). Le nombre d’'ommatidies définit donc le nombre de pixels
de I'image globale, qui couvre quasiment 47 stéradians et méme parfois da-
vantage par suite d’un recouvrement binoculaire. Seul la présence du cou
crée une zone aveugle chez l'insecte. Chez les diptéres, les signaux visuels
produits par chaque cellule d’'une ommatidie (photorécepteurs) sont traités
en paralléle a travers une série de ganglions optiques, puis intégrés a large
champ dans le ganglion optique appelé lobula plate puis dans le réseau de
neurones du complexe moteur ainsi que du systéme nerveux central. Au total,
les dipteres possédent environ un million de neurones.

Chaque ommatidie est coiffée d’une microlentille (ou « facette »), dont
le diameétre est ~ 30 um, focalise la lumiére sur un petit groupe de cellules
visuelles (8 ou 9 selon linsecte), qui sont de véritables neurones photoré-
cepteurs responsables de la phototransduction. Une dépolarisation (tension
électrique) est ainsi générée dans chaque cellule dont 'amplitude (de 0 & 60
mV) croit avec le logarithme de ’éclairement. La sensibilité optique S est
définie par 'équation suivante [47] :

S =0,62-D?*- Ap*- Py, (1.1)

avec D le diamétre de la lentille, Ap l'angle d’acceptance (largueur a
mi-hauteur de la courbe de sensibilité angulaire d’'une ommaditie [48, |49],
Fig. , et P, la proportion de photons absorbés. Il est & noter que cette
équation (Eq. ) peut étre exprimée aussi sous une forme plus précise

50] -
=02 (5) () 0z
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avec d le diamétre d’un rhabdomeére (guide d’onde optique comprenant le
ou les photorécepteurs, Fig.|1.7), [ la longeur d’un rhabdomeére, f la distance
focale et k le coefficient d’absorption des pigment visuels.

FIGURE 1.7 : Un oeil composé est formé par la juxtaposition de petits yeux
élémentaires, les ommadities. L’agencement des ommatidies est caractérisé
par I'angle inter-ommatidial Ay, qui varie d’une région a 'autre de l'oeil. 11
est plus fin dans les régions frontales (~ 1°) que dans les régions latérales ou
ventrales (~ 2° & ~ 4°). La directivité d’un photorécepteur est caractérisée
par une gaussienne de largeur & mi-hauteur Ap du méme ordre de grandeur
que Ag. D’aprés [48], reproduit avec autorisation. Copyright (©)(1977) Scien-
tific American, un département de Nature America Inc. Tous droits réservés.

D’aprés 1'équation [I.I} on comprend mieux pourquoi l'oeil de 'Homme
et I’abeille ont la méme sensibilité S car méme si le diameétre de 'optique est
100 fois plus grand chez I'Homme, 'angle d’acceptance est 100 plus grand
chez l'abeille. La sensibilité de l'oeil de 'homme (D =~ 2000 um,Ap =
1,2 - 107%rad, Pys = 0.31) est égale a 0.01 um? - sr tandis que la sensibilité
du Cirolana (crustacé vivant dans les eaux profondes, D ~ 150 um, Ap =
0,78 rad, Pys = 0,51) est égale a 4200 um? - sr. Ce qui signifie que si le
crustacé et I'homme regardait la méme scéne avec des conditions d’éclairage
identiques, 1'oeil du crustacé capturerait 420.000 fois plus de photons par
seconde que l'oeil de ’'Homme.

Les équations et nous montrent que le paramétre d’ajustement
pour améliorer la sensibilité est le diamétre d’ouverture D. Mais le diamétre
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d’ouverture optique ne peut évidemment pas étre plus grand que le dia-
meétre de loeil. 11 est, bien stir possible d’augmenter ’angle d’acceptance
Ap mais au prix d’'une dégradation de la résolution de l'oeil (diamétre des
photorécepteurs plus large). Car contrairement a ’oeil composé, les angles
inter-photorécepteurs Ay (échantillonnage spatial angulaire entre deux pho-
torécepteurs) et d’acceptance Ap sont quasiment les mémes dans un oeil ca-
mérulaire (i.e., oeil a lentille unique comme 'oeil de 'Homme) et ne peuvent
pas étre ajustés indépendamment 1'un de l'autre.

L’optique des yeux est adaptée au mode de vie de ’animal. D’une ma-
niére générale, les vertébrés bénéficient d’une bien meilleure résolution que
les invertébrés, de par leurs petits angles inter-photorécepteurs Ay du fait
qu’ils soient en si grand nombre. Néanmoins, en termes de sensibilité, 1'oeil
de 'Homme est loin d’avoir la meilleure si on la compare a celles des animaux
comme certains crustacés vivant dans des eaux trés profondes. L’Homme a
une pupille lui permettant de moduler son ouverture relative, c’est-a-dire le
rapport f/D appelé aussi F' — number, dans une gamme allant de 8 (plein
jour) & 2 (nuit). Les insectes diurnes comme 'abeille ont un F' — number
proche de 2 tandis que certains vertébrés nocturnes ou certains poissons ont
des F' — number voisins de 1 et certains homards ont méme un F' — number
de 0,5. Pour que toute la lumiére pénétrant dans une ommatidie se focalise
a l'entrée du rahbdomeére (Fig. , il faut que le F-number soit supérieur a
2 [51]. La plupart des mouches ont un F' — number de 2 mais la drosophile
a un ' — number de 1,25 traduisant une perte d’une partie de la lumiére
focalisée.

Tous ces résultats provenant de 1’électrophysiologie et de la neuro-anatomie
sont autant de sources précieuses d’inspiration pour la conception et la réa-
lisation des capteurs visuels de demain. En effet, il important de constater,
sans surprise, que la neuroanatomie de la mouche est en parfaite adéquation
avec son oeil composé qui lui permet d’avoir un champ visuel a 360° pour une
compacité extréme. Il est important aussi de noter que les neurones a grand
champ de la lobula plate semblent agir comme des filtres dont la réponse est
maximale pour des mouvements de translation ou de rotation. Le groupe de
neurone VS1-VS3 répond de maniére maximale a des rotations autour de
I’axe de tangage, tandis que le réponses du groupe VS4-VS7 sont maximisées
pour des rotations autour de ’axe de roulis. Les rotations privilégiées par les
neurones VS coincident avec des axes de rotation proches de I’horizon 1a ou
le mouvement de translation généré par exemple par des nuages peut étre
trés faible mais ot le mouvement de rotation reste invariant. Inversement, les
mouvements de translations privilégiés correspondent pour les neurones Hx
a des zones visuelles ventrales ot le défilement visuel est maximum pour une
hauteur donnée [52].
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Ocelles

Les ocelles sont des capteurs optiques placés sur la partie dorsale de la téte
des insectes formant un triangle (Fig. ) Extérieurement, ils se distinguent
par 3 larges lentilles (de diamétre 100 pm & 500 pm, chacune d’elles coiffant
une petite rétine de quelques centaines de photorécepteurs. On les trouve
chez tous les insectes ailés et ils sont particulierement larges chez les insectes
nocturnes. Mis en évidence voici 300 ans, ils ont commencé a livrer un de
leurs secrets vers 1980 seulement quand on a montré qu’ils permettaient a
certains insectes (les libellules) de détecter I'horizon [43]. Ces insectes le font
grace a une rétine ocellaire trés sensible au proche ultraviolet, ce qui ac-
centue la ligne de contraste entre ciel et terre. Les signaux électriques issus
des cellules photoréceptrices en question convergent vers un petit nombre de
neurones relais, qui vraisemblablement participent & la correction d’attitude
de 'animal en tangage et en roulis [53]. Il est aussi intéressant de noter que
le traitement neuronal associé aux ocelles est plus rapide que celui associé
a l'oeil composé car Roland Hengstenberg a montré que le réflexe de com-
pensation de la téte est plus rapide lorsqu’il implique uniquement les ocelles
[54]. Cependant, il faut nuancer ce résultat car Roland Hengstenberg a aussi
montré que 'amplitude de compensation de la téte est beaucoup plus faible
lorsqu’elle est déclenchée par les ocelles que lorsqu’elle repose sur 1'oeil com-
posé uniquement. Ce résultat va a I’encontre de ce qui a été découvert chez
la libellule ou le cricket, et remet en cause le role des ocelles pour la stabili-
sation du roulis chez la mouche. Il reste donc a découvrir un comportement
plus systématique lié¢ aux ocelles et & comprendre les mécanismes neuronaux
sous-jacents. Il semble que chez la libellule [55], les neurones de type L des
ocelles seraient capables de mesurer des variations de luminance au voisinage
de I’horizon, offrant & ’animal des informations supplémentaires aux seules
inclinaisons en roulis et en tangage. Enfin, des travaux récents |56 ont montré
qu’il était possible de stabiliser optiquement un véhicule aérien a voilure fixe
en utilisant 4 paires de photodiodes ayant deux sensibilités spectrales diffé-
rentes (vert et ultraviolet). Des ocelles articielles ont été concues et montées a
bord d’un quadrirotor pour mesurer la vitesse angulaire de roulis en complé-
ment du gyrométre [57]. Mais la plupart du temps, la stabilisation en assiette
(tangage et roulis) des drones et des micro-aéronefs se fait au moyen d’une
centrale inertielle combinant a la fois inclinomeétre 3 axes, gyrométre 3 axes
et magnétomeétre 3 axes.
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1.2.3 Capteurs de flux optique

Définition du flux optique

Au cours de son déplacement, un agent (animal, robot) va induire un mouve-
ment relatif des objets environnants. Chaque objet présentant un contraste
optique va défiler sur la rétine (naturelle ou artificielle) de I’agent avec une
vitesse angulaire caractéristique. Ce champ de vecteurs des vitesses angu-
laires ainsi formé s’appelle le flux optique (ou défilement optique) 58,59, (60,
61, 52|.

On introduira deux types de flux optique, celui généré, et celui mesuré :

e Le flux optique généré w par le déplacement propre de I’agent qui s’éva-
lue dans le repére inertiel,

e Le flux optique mesuré visuellement w,,..s par I’agent lui-méme muni
d’un appareillage optique (un oeil, une caméra ou des photodiodes... )
grace a la présence de contrastes visuels dans I’environnement.

Le flux optique généré & par le déplacement propre de 'agent peut étre
décrit comme la somme de deux composantes distinctes définies par [61] (Eq.
1.3) c’est-a-dire le flux optique de translation wr (Eq. [L.4) et le flux optique

de rotation wy (Eq.[L5).

W =wr+ Wgr (1.3)

Le flux optique de translation wp (exprimé en rad/s) se définit comme
suit :

V—(V-d(V,0))-dv,0)

Y= — 14
T D(T,0) (1.4)

et le flux optique de rotation wg se définit comme suit :
Wi = -0 ®d(V,0) (1.5)

olt d est un vecteur unitaire orienté vers la direction du regard pointant vers
l'objet (Fig. , V est le vecteur vitesse de translation par rapport a l'objet,
Q) est le vecteur vitesse de rotation par rapport a l'objet, et D(¥,©) est la
distance de 'objet pergu suivant la direction du regard.

Par exemple, dans le plan vertical, le flux optique de translation wp dé-
pendra de la vitesse linéaire V' exprimée dans le repére inertiel, de la distance
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FIGURE 1.8 : La direction portée par le regard 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(¥,©) est notée D(¥,0).
Le vecteur de flux optique & est tangentiel est la surface de la sphére, ici
représentée par une sphére de rayon unité pour simplifier la représentation
graphique. Les vecteurs Vet 0 représentent respectivement la translation et

la rotation du regard par rapport a l'objet.

de visée au sol D, et de I'angle d’élévation entre la direction de déplacement
et la direction de regard ¢, comme suit :

v

wr = — - 81N 1.6

r= g, sinl) (16)

En revanche, le flux optique de rotation wgr dépendra uniquement de la

vitesse angulaire mécanique subie par I’agent par rapport a I'objet visuel en
question.

Capteur de flux optique local

Depuis les travaux de Werner Reichardt et Bernhard Hassenstein (voir article
de synthése [62]) sur la vision du mouvement chez 'insecte, nous savons que
cette vision de mouvement est intimement liée a la mesure du flux optique
par des neurones détecteurs spécialisés tout d’abord de maniére trés local
puis & large champ. Indépendamment de la maniére dont le flux optique est
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mesuré, en particulier le flux optique de translation, ce dernier présente des
propriétés remarquables car il dépend du rapport entre la vitesse d’avance
de T'observateur et la distance aux objets : c¢’est une witesse angulaire. Par
conséquent, le flux optique peut se caractériser mathématiquement comme
un champ de vecteurs [61], a donné lieu & maints algorithmes [63] et capteurs
pour le mesurer. Les capteurs du flux optique local basés sur un corrélateur
(e.g., |64]) et sur un schéma appelé "temps de passage" (ou time of travel en
anglais) ont donné lieu & de nombreuses applications robotiques [65, |66].

Contrairement & une démarche basée sur des traitements d’images gour-
mands en ressources calculatoires et au nombre important de pixels impli-
qués, la mesure locale du flux optique présente deux avantages :

FIGURE 1.9 : Etapes opto-électroniques du traitement du Détecteur Elémen-
taire de Mouvement original complétement anologique [67, 68, 65].
Le [DEM] calcule le flux optique Qgpp & partir des signaux des deux photo-
récepteurs Phl et Ph2, qui se trouvent naturellement décalés d’un temps At.
L’impulsion de longue durée sur la voie 1 est réalisée par le filtrage passe-bas
d’une impulsion de courte durée. Le circuit & minimum est réalisé au moyen

de diodes.

e il est bien adapté au pilotage visuel de véhicules aériens naviguant trés
proche des obstacles (< 1m) pour I'évitement d’obstacles, le suivi de
terrain, ou bien encore le décollage et 1'atterrissage [69],

e il est li¢ & une vision dite "de bas niveau" nécessitant relativement
peu de ressources calculatoires (pas besoin de reconnaitre des formes),
contrairement aux démarches basées sur le traitement d’images, souf-
frant d’autant plus de complexité que I'environnement visuel est riche
en contraste pour mettre en correspondance les différentes formes [70].

A Tinstar du neurone détecteur élémentaire de mouvement H1 répondant
a la stimulation lumineuse sur seulement 2 photorecepteurs, la premiére ver-
sion analogique du capteur de mouvement de type "temps de passage", appelé
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Détecteur Elementaire de Mouvement , délivre un signal de sortie sous
la forme d’une impulsion dont I’amplitude est proportionnelle & la vitesse de
défilement d’un contraste [68, 71}, (72| (Fig. . De plus, ce capteur peut étre
configuré pour n’étre sensible qu’a un seul sens de déplacement du contraste
(sens préféré) et a un seul type de transition de contraste (Blanc-Noir ou
Noir-Blanc). Un circuit complet fournit un signal pour chaque type
de transition et pour chaque sens de déplacement, donc au total 4 signaux
indépendants, comme cela a été montré chez la mouche [73] et récemment
confirmé chez la drosophile par des techniques génétiques et électrophysio-
logiques qui ont montré la séparation des voies ON et OFF au niveau des
cellules L1 et L2 de la lamina [74].

Détaillons maintenant ’ensemble des 9 étapes du traitement local DEM]
originel utilisant deux photorécepteurs adjacents (2 purement optiques dé-
crites sur la Fig. m et 7 opto-électroniques décrites sur la Fig. [1.9) :

e Echantillonnage spatial, caractérisé par I'angle inter-récepteur Ag : Les
informations d’intensité lumineuse spatiale en fonction de ¢ (position
angulaire de n’importe quel point de la scéne visuelle par rapport a
I'axe optique) sont échantillonnées par 2 photorécepteurs séparés spa-
tialement d'un angle Ay (Fig. [1.7)).

e Filtrage spatial passe-bas a ’aide d’une lentille défocalisée associée a
chaque photorécepteur et lui conférant une sensibilité angulaire de type
quasi-gaussien, caractérisée par 'angle d’acceptance Ap (Fig. [1.7)).

Le flux optique, c’est-a-dire la vitesse angulaire relative de 1'ceil par rap-
port & I'environnement, transfére dans le domaine temporel les informations
spatiales de contraste :

At=Lap (1.7)
w
De ce fait, le décalage spatial Ay est transformé en un décalage temporel
At. Ainsi, le signal visuel produit par le mouvement relatif d’un contraste a
la vitesse angulaire w est retardé d’un temps At en sortie du second photo-
récepteur par rapport a la sortie du premier photorécepteur.

e Photodétection (fonction de transfert des photorécepteurs), cette dé-
tection est logarithmique dans le [DEM] originel pour conserver une
amplitude de signal relativement constante, indépendamment de la lu-
minosité de I'environnement (Phl et Ph2 sur la Fig. [1.9),
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e Filtrage passe-haut temporel du ler ordre (fréquence de coupure 16
Hz), a l’aide d’un circuit RC sur chacune des deux voies pour éliminer
la composante continue,

e Filtrage passe-bas temporel du 3éme ordre (fréquence de coupure 28,5
Hz), a l'aide de circuits RC sur chacune des voies pour éliminer le
bruit (notamment la composante alternative & 100 Hz provenant de
I’éclairage ambiant d’intérieur),

e Circuit & seuil pour séparer les transitions de contraste Noir-Blanc
(appelé front ON) et Blanc-Noir (appelé¢ front OFF) et génération
d’une impulsion sur chacune des voies, attestant de la détection d’un
contraste. Cette séparation permet de dédoubler les voies Phl et Ph2
et de créer deux sous-voies ON et OFF par voie photoréceptrice (non
représenté sur la Fig. . Ainsi, les étapes suivantes du traitement
[DEM] sont réalisées a la fois pour les voies ON et pour les voies OFF
sur chacune des voies photoréceptrices Phl et Ph2.

e Génération, sur la voie photoréceptrice Phl, d’une exponentielle dé-
croissante de longue durée (plusieurs centaines de milli-secondes appro-
chant une fonction mathématique inverse) déterminant ainsi la gamme
de retard At considérée, et par conséquent la gamme de mesure du

[DEM,

e Génération, sur la voie photoréceptrice Ph2, d’une impulsion unitaire
trés courte, qui se trouve « naturellement » retardée d’un temps At,

e Echantillonnage de I'exponentielle de la voie photoréceptrice Phl par
I'impulsion générée surla voie photoréreptrice 2 au moyen d’un circuit
a diodes. Cela permet ainsi d’approximer 'amplitude du flux optique
w suivant l’équation (|1.7]).

Pour rendre ce traitement directionel c’est a dire sensible au sens du
mouvement (Phl vers Ph2, ou Ph2 vers Phl) on peut effectuer ce méme
traitement dans les deux sens et ainsi obtenir une sortie pour chaque sens; il
s’agit ensuite d’utiliser la fonction maximum pour sélectionner et fusionner

les 2 sorties |67, 68, 65, [75].

(Eil composé artificiel

Un ceil composé artificiel présente un double intérét : un treés grand champ
visuel pour une compacité extréme. La contre-partie se situe au niveau de
la résolution optique qui est beaucoup plus grossiére que celle que 'on peut
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obtenir avec une ceil camérulaire. Il est donc primordial de situer 1’ceil com-
posé artificiel dans son contexte d’utilisation. Les applications potentielles
sont pour l'instant principalement liées soit a la navigation autonome et a
la mesure du flux optique (évitement d’obstacle, atterrissage et décollage
automatique...), soit & 'imagerie classique (reconnaissance de visage, endo-
scopie...). Il est important de noter que toutes ces taches ne requiérent pas a
priori une résolution extrémement fine permettant de voir les détails les plus
fins d’une scéne visuelle. De la méme maniére, une assistance a une personne
mal-voyante pour lui signaler des obstacles proches potentiellement dange-
reux ne requiert pas non plus une trés bonne acuité pourvu que ce soit un
capteur de faible masse et de petite taille.

A Tinstar de leurs homologues naturels, les micro-aéronefs autonomes ont
besoin de modalités sensorielles leur permettant d’évoluer dans leur environ-
nement visuel, a priori inconnu, en toute sécurité et de se stabiliser au point
fixe (vol stationnaire) avec une grande précision. Ce sont précisément ce
type de taches robotiques qui ont été abordées dans le projet européen
ived Artificial Compound Eyes (CurvACE)| (www.curvage.org) dont 1’équipe
Biorobotique de I'Institut des Sciences du Mouvement (CNRS/Aix-Marseille
Université) fut un membre trés actif [76).

Le but de ce paragraphe n’est pas de dresser une liste exhaustive de
tous les yeux composés artificiels qui ont pu étre construits jusqu’a présent,
qu’ils s’agissent de réalisations technologiquement fonctionnelles (e.g., [77])
ou non (e.g., [78]). Par exemple et récemment, le groupe de John Rogers
a réalisé un oceil semi-sphérique, de 14 mm de diamétre, composé de 180
ommatidies, et basé sur un substrat souple intégrant une mosaique réguliére
de photodiodes sur lesquelles ont été placées un réseau de micro-lentilles de
diameétre 800 pum [79]. La relative grande taille des ommatidies artificielles
impose un angle inter-récepteur Ap = 8° pour un angle d’acceptance Ap =
11°, conférant a 1’ ceil une résolution tres grossiére compensée en partie par
une stratégie consistant a faire tourner le capteur par pas de 1,1° de maniére
a reconstituer une image meilleure a partir d'un ensemble de sous-images
("dithering", [80]). Cette technique trés contraignante limite fortement les
applications possibles de ce type de capteur. De plus, les photocapteurs de
cet ceil sphérique sont de simples photodiodes dépourvues de toute fonction
auto-adaptative permettant de compenser localement de fortes variations
d’éclairement.

Le projet Européen a donné naissance pour la premiére fois a
un capteur miniature de type ceil composé, reprogrammable et capable de
détecter et de mesurer des vitesses de défilement de contrastes sur cinq dé-

cades de luminance [76]. La figure [L.10a montre le capteur [CurvACE| dans sa

version cylindrique. Ce capteur optique innovant est composé de 630 petits
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FIGURE 1.10 : (a) Premier ceil composé courbe fonctionnel réalisé dans le
cadre du projet européen (www.curvace.org) [76]. Crédit : Flo-
reano Dario. Ce capteur intégre une matrice de pixels auto-adaptatifs (630
pixels) et leurs micro-optiques de maniére a former une juxtaposition de pe-
tits yeux élémentaires selon une courbe cylindrique. (b) Illustration d’une
mouche syrphe en vol (Wikimedia commons) captant le flux optique. Photo
prise par Fir0002/Flagstaffotos sous licence CC-BY.

yeux élémentaires, soit 42 colonnes de 15 ommatidies. Chaque ommatidie
est constituée d’une lentille de 172 microns et d'un pixel de 30 microns de
diameétre. L’ceil composé bénéficie d’'un avantage majeur caracté-
ristique de tous les yeux composés a savoir un grand champ visuel pour une
extréme compacité. Ainsi, I'ceil composé offre un champ visuel pa-
noramique horizontal de 180° et vertical de 60° pour une taille de seulement
15 mm de diameétre, une consommation de quelques milliwatts pour une
masse ~ 2 g. Récemment, le tout premier micro-aéronef de 80 g a voilure

tournante équipé d'un "twin" dénommé BeeRotor (Fig. [1.13n),

a ¢té capable de suivre un relief accidenté [81]. Une version élémentaire de
'oeil [CurvACE] appelée triplet car composée de 3 photorécepteurs et d’une
micro-lentille, a permis de montrer qu’il était possible de mesurer 'orienta-
tion du triplet en mesurant le fux optique selon trois directions principales
[82]. Ce type de capteur trés minimaliste pesant quelques milligrammes pour-
rait trouver un vif intérét pour les micro-aéronefs ou autres micro-insectes
artificiels du futur (Fig. |1.4]).

Capteur de position anglulaire bio-inspiré

La précision (acuité) de la mesure de la position angulaire d’un objet contrasté
est liée directement & la résolution optique du capteur de position. On peut
donc s’attendre a ce que 'acuité d’un oeil composé soit relativement mau-
vaise comparée a celle d’un oeil camérulaire impliquant plusieurs millions de
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photorécepteurs (pixels). Cela serait sans doute vrai s’il n’existait pas un
procédé de vision active basé sur une micro-vibration rétinienne. Depuis les
années 70, plusieurs études ont révélé qu’il existait des micro-mouvements ré-
tiniens actifs chez la mouche mais leur fonction exacte et une correlation de
ces micro-mouvements avec le mouvement visuel restait encore & démontrer
[83]. Cependant, plusieurs études qui ont reproduit ces micro-mouvements
sur des capteurs visuels artificiels ont montré que ces capteurs étaient ca-
pables de localiser une cible avec une précision bien meilleure (jusqu’a 700
fois meilleure) que celle imposée par optique seule [83]. Une étude robotique
récente a méme démontré qu’il était possible grace a cette hyperacuité de me-
surer la position d’une cible sur un fond texturé et de mesurer visuellement
la distance parcourue par un robot aérien au dessus d’un plan texturé [84].

1.3 Guidage par flux optique des microdrones

1.3.1 Projets de robotique aérienne d’inspiration biolo-
gique

Depuis le début des années 90, plusieurs auteurs ont tenté de rendre auto-
nomes des micro-aéronefs en se tournant vers des traitements sensori-moteurs
longuement éprouvés par la Nature [85, 86, 87, 188, 189,90}, |91} (92, (93] |94, 95].

Plus récemment, quelques auteurs ont mis en ceuvre sur un avion ou
sur un hélicoptére modéle réduit de plusieurs centaines de grammes, des
pilotes automatiques basés sur le flux optique (mesure du flux optique a
bord, [92, 10, 96], calcul du flux optique au sol |97, |98} [99]) pour effectuer
des taches de suivi de terrain, d’atterrissage voire d’appontage [99).

D’autres auteurs ont équipé un micro-aéronef & voilure fixe de moins de
100 g [94] |100] de capteurs de flux optique. Malgré leur succes, ces pilotes
automatiques ne permettent pas encore d’automatiser toutes les taches né-
cessaires au vol libre d’'un micro-aéronef, comme le décollage, ’atterrissage
précis, le vol dans une forét d’obstacles, la réaction aux vents ni méme le
controle de la vitesse.

1.3.2 Vers l'utilisation du flux optique pour I’évitement
local d’obstacles en robotique mobile

Durant les années 1980, quelques robots mobiles guidés par le flux optique
sont apparus notamment grace a la mise au point d’algorithmes de calcul
du flux optique & partir de séquences d’images (e.g., 101} [102]) ou la mise
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au point de capteurs de flux optique analogiques dédiés |67, [L03|. Contrai-
rement aux sonars, radars, ou lidars habituellement utilisés en robotique
mobile, la vision du mouvement (ou flux optique) utilise des capteurs non-
émissifs, ce qui les rend particuliérement intéressants pour une utilisation
a bord de micro-aéronefs, qui souffrent de contraintes drastiques en termes
d’énergie embarquée. La navigation par flux optique n’utilise pas de carte,
car elle accomplit des taches d’évitement d’obstacles sans avoir recours a une
représentation interne de environnement ([104] pour une revue de travaux
portant sur biologie/robotique ; [105] pour une revue de travaux uniquement
portant sur la robotique).

FIGURE 1.11 : (a) Robot-mouche doté d’un ceil plan panoramique équipé
d’une centaine de capteur visuel de mouvement tel un véritable ceil composé
artificiel (visible a mi-hauteur) pour "voir et éviter" les obstacles. Ce robot
mobile complétement autonome pése 12 kg, se déplace & 50 cm/s, et a été
achevé en 1991 ([68]; [66]). (b) et (c¢) Détecteur de cible lumineuse donnant
un but a atteindre au robot. (d) Le robot-mouche est équipé d'un ceil pa-
noramique parcimonieux de 116 pixels représentant 114 capteurs locaux de
flux optique ou |67, 168, |71]. Copyright CNRS Photothéque / Nicolas

Franceschini.

Le tout premier robot mobile du genre doté d’une navigation par flux
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optique fut le robot-mouche (Fig. [68, 65, 66]. Equipé d’un ceil panora-
mique dans le plan horizontal, ce robot se déplagait a une vitesse constante et
relativement élevée (50 cm/s) tout en mesurant de fagon panoramique le flux
optique de translation engendré par sa locomotion. A la fin d’une translation
élémentaire a vitesse constante, le robot s’arrétait puis se dirigeait dans la
direction résultant de la fusion analogique par réseau de résistance entre (i)
la direction de la distance aux obstacles était la plus grande (i.e., méthode du
minimum local de flux optique qui s’apparente a la méthode des potentiels)et
(ii) la direction de la consigne de but (se diriger vers une source lumineuse)
(Fig. [1.12). Les distances étaient directement évaluées sur la base du flux op-
tique durant les phases de translation a vitesse constante : ainsi, I’amplitude
du flux optique mesuré dans une direction donnée correspond & la présence
d’un objet a une distance inversement proportionnelle a I'intérieur du cercle
de vision suivant cette méme direction.

FIGURE 1.12 : Simulation du robot-mouche (Fig. équipé de son ceil
panoramique bio-inspiré et d’un détecteur de cible lumineuse pour atteindre
un but en adoptant un comportement de phototaxis positif (i.e., d’attraction
vers une source lumineuse). Le robot-mouche est alors capable de traverser
une forét d’obstacles pour atteindre son but. Crédit : Nicolas Franceschini /
Jean-Marc Pichon / Christian Blanes.

Le robot-mouche pouvait ainsi "connaitre" dans quelle direction se si-
tuait l'objet le plus proche et choisir selon cette connaissance une direction
d’avance appropriée pour rejoindre le but. Une telle stratégie de guidage vi-
suel nécessite une avance a vitesse linéaire par rapport a I’environnement, a
la fois connue et constante : un tel controle de la vitesse linéaire d’avance
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est plus aisé a réaliser avec un robot mobile ayant un contact sans glisse-
ment avec le sol qu’avec un robot volant dont la vitesse peut toujours étre
perturbée par la présence d'un vent. C’est pourquoi la stratégie employée a
bord du robot-mouche est peu adaptée aux robots volants car on ne peut
pas garantir la régularité de la vitesse en vol libre du fait des perturbations
aérodynamiques.

1.3.3 Suivi de couloir : stratégie d’équilibrage des flux
optiques latéraux

Au début des années 1990, il a été montré que les abeilles utilisaient le flux
optique latéral pour naviguer au sein d’un couloir étroit [106} |107]. En effet,
lorsque les abeilles traversent un couloir étroit, elles ont tendance & suivre
la ligne médiane du couloir. Ce comportement est qualifié de réaction de
centrage de 'abeille et ne dépend pas des textures appliquées sur les parois
du couloir. Lors de la mise en mouvement de I'une des parois, la trajectoire
moyenne des abeilles se décalait latéralement s’éloignant de la paroi géné-
rant le flux optique le plus important. Les auteurs ont alors émis 'hypothése
d’équilibrage des flux optiques latéraux [106, [107]. Depuis ces premiéres ob-
servations sur les abeilles, plusieurs stratégies utilisant le flux optique ont
été mises en évidence a la fois pour I’évitement d’obstacle mais aussi pour le
controle de la vitesse [108].

La stratégie d’équilibrage des flux optiques latéraux fut rapidement appli-
quée en robotique mobile. Dés 1992, Coombs et Roberts I’ont mise en ceuvre
sur un robot mobile autonome, dénommé bee-bot [109]. Une paire de caméras
fut montée a £+ 30° de part et d’autre de ’axe longitudinal du robot. Chaque
caméra permettait de mesurer le flux optique latéral (droit ou gauche); la
variation de cap du robot était ensuite contrélée par la différence des flux op-
tiques latéraux. Indépendamment de la vitesse du robot (Viee_por = 0,1 m/s)
et de la largeur locale D du corridor, la variation de cap du robot devenait
alors proportionnelle & la variation de distance AD = D — Dg du robot par
rapport a la ligne médiane du corridor.

Au total, la stratégie d’équilibrage des flux optiques latéraux fut mise en
oeuvre & bord de nombreux robots mobiles terrestres ([109, 110, 111, 112
113) 114} 115,116, 117, 118,119} [120]), ou aériens (dirigeable : [88| ; aéroglis-
seur simulé : [121] ; hélicoptére simulé : [95] ; hélicoptere réel; [118]; drone
a voilure fixe : [122]) circulant dans des corridors ou des canyons (naturels
ou urbains). Des travaux visant a optimiser cette loi de contrdle ont récem-
ment démontré que les réactions du robot étaient optimales pour une paire
de caméras orientées a +45° de part et d’autre de ’axe longitudinal du robot
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[123]. La stratégie d’équilibrage des flux optiques latéraux permet a un ro-
bot de naviguer le long de la ligne médiane d’un corridor, qui est en soi une
position d’équilibre instable car résultant de ’évitement simultané des murs
droit et gauche. En présence d'une ouverture latérale, le robot s’engouffrera
alors tout naturellement dans l'ouverture. De simples correcteurs proportion-
nels furent utilisés pour piloter le cap du robot [109} 110, 113, 95|, ou bien
encore des correcteurs proportionnel-dérivé (PD) pour stabiliser le robot en
présence d’obstacles latéraux [112]. Par contre, I'introduction d’une action
intégrale déstabilise la boucle d’équilibrage des flux optiques latéraux [112].

1.3.4 Suivi de paroi : stratégie de maintien d’un flux
optique unilatéral

Santos-Victor et ses collaborateurs [111, 112| reprirent I'idée des deux camé-
ras placées de fagon divergente vers 'avant (cf. [109]) en dotant leur robot
mobile, dénommé Robee, de nouveaux comportements. Pour gérer la présence
d’ouverture latérale, Robee détectait 'annulation de I'un des deux flux op-
tiques latéraux et changeait de stratégie. La stratégie de suivi de paroi avait
pour but de maintenir le flux optique unilatéralement tout en faisant avancer
le robot a vitesse constante. Le robot opérait alors un suivi de paroi a une dis-
tance “pré-définie" (définie comme le quotient vitesse/flux optique). La stra-
tégie de maintien d’'un flux optique unilatéral (soit droit, soit gauche) couplée
a une vitesse d’avance constante fut testée sur de nombreux robots mobiles
dans des arénes ou des corridors présentant soudainement une ouverture la-
térale [112, 113114, 100]. Pour stabiliser cette tache de suivi de paroi, seuls
des correcteurs proportionnel-dérivé (PD) ont été utilisés [112, 113, [100] du
fait que la dynamique latérale pilotée par le couple de lacet présentait deux
intégrations dans la chaine directe. Le maintien du flux optique unilatéral
fut appliqué sur des robots mobiles dont les vitesses d’avance “pré-réglées"
étaient relativement faibles (8 cm/s chez [112]; 12 cm/s chez [113]; 10 cm/s
chez [8]). De plus, malgré ces faibles vitesses d’avance, le choix d’un pilotage
de cap pour effectuer un suivi de paroi générait des trajectoires plus ou moins
oscillantes.

1.3.5 Le pilotage de la vitesse d’avance par le maintien
du flux optique bilatéral

Le robot Robee pilotait sa vitesse d’avance en maintenant le flux optique
bilatéral (droit + gauche) égal a une consigne donnée par une table de cor-
respondance en forme de sigmoide [112]. Une telle table de correspondance
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permet de limiter naturellement la vitesse du robot : le robot se déplacait
donc a une vitesse relativement faible (8 cm/s). Le controle de la vitesse
d’avance, basé sur le maintien du flux optique bilatéral, fut testé sur de nom-
breux robots mobiles [112} 113|124} 115, 117] dans des corridors rectilignes
ou fuselés.

1.3.6 Stratégies d’évitement d’obstacles frontaux basées
sur ’expansion de I’'image

Dés 1994, Duchon et Warren critiquérent la stratégie d’équilibre des flux op-
surmonter cet inconvénient, ils placérent sur leur robot mobile une caméra
frontale, puis divisérent son champ de vue (60°) en deux parties latérales pour
calculer les flux optiques droit et gauche. Le champ visuel frontal permet-
tait également de mesurer I'expansion de I'image pour calculer la divergence
du flux optique (Eq. [125, [126], cette derniére étant étroitement liée a
I'estimation du temps avant impact, appelé aussi [Time-To-Contact (TTC)|:

1
TTC

Lorsque ce dernier était trop faible, le robot s’arrétait et tournait de 90°
par rapport a la direction du[TTC|le plus élevé des deux parties latérales. La
progression du robot était relativement lente (4 cm/s) a cause de la relative
lenteur du calcul du flux optique obtenu par une méthode différentielle. L’uti-
lisation des théorémes de Stokes ou de Green pour le calcul de la divergence
du flux optique a permis de développer des capteurs dédiés a la mesure du
temps avant impact [127].

Des stratégies d’évitement d’obstacles frontaux basées sur le calcul de la
divergence du flux optique (Eq. furent testées sur de nombreux robots
mobiles [110}[115][119], un hélicoptere simulé [95], le robot aéroglisseur[LORA]
simulé |128], des avions miniatures |94, |L00], et un dirigeable miniature [3].

Vi = (1.8)

1.3.7 Stratégie de convergence visuo-motrice bio-inspirée

La stratégie de convergence visuo-motrice bio-inspirée [121, 129, 130] tente
de reconstruire un observateur d’état du robot a partir d’'un développement
en série de Fourier du flux optique percu de fagon panoramique. Il se trouve
que certains des coefficients de cette série de Fourier dépendent, par exemple,
de la position latérale, de I'orientation ou de la vitesse du robot. Cette théorie
fut récemment appliquée a un robot mobile équipé d’'un capteur circulaire
(40 flux optiques mesurés suivant différentes directions d’azimut) pouvant se
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déplacer jusqu’a 21 cm/s tout en ajustant sa vitesse d’avance en fonction de la
largueur locale d’un couloir variant entre 0,8 m et 2 m [120]. Ce robot mobile
est alors aussi capable de se centrer dans un corridor d’une largeur ~1 m
présentant un coude a 45° & mi-chemin [120]. La stratégie de convergence bio-
inspirée fut aussi appliquée a un quadrirotor équipé d’un capteur circulaire
permettant d’acquérir 20 points de mesure de flux optique suivant différents
azimuts [131]. Le quadrirotor fut alors capable de franchir un couloir d’un
metre de large tout en régulant sa hauteur au sol au moyen d’un sonar [131].

Récemment, une preuve de stabilité théorique de la stratégie de conver-
gence bio-inspirée a été démontrée [132, 133, en dépit de couloirs présentant
des structures additionnelles telles que des poteaux, des cylindres ou bien
encore des ouvertures latérales. Contrairement a la stratégie d’équilibre des
flux optiques latéraux (voir §. , la stratégie de convergence bio-inspirée
n’échoue pas lorsque I'un des deux murs est absent ou que des ouvertures
sont présentes dans un couloir [132] 133].

1.3.8 Suivi de sol : stratégie de maintien de flux optique
ventral

Des études comportementales chez ’abeille ont montré que cet insecte main-
tenait constant son flux optique ventral lors de I'atterrissage [134]. En mo-
délisant les trajectoires d’atterrissage, les auteurs en sont venus a énoncer
une "stratégie d’atterrissage" imposant deux régles devant étre respectées
pour réaliser un atterrissage automatique [135] : (i) maintenir un angle de
descente constant, (ii) ajuster sa vitesse par rapport a l'air de fagon & main-
tenir constante la vitesse de défilement de I'image sur la partie ventrale de
I’ceil. Sans préciser comment l’abeille pouvait bien faire pour respecter ces
deux régles, ces auteurs les ont ensuite rejouées en boucle ouverte sur un
bras robotisé sans malheureusement y associer ni les dynamiques ni les cap-
teurs présents sur une abeille. Plusieurs auteurs ont essayé de maintenir le
flux optique ventral en agissant sur la gouverne de profondeur d’un aéronef &
voilure fixe, malheureusement avec un succés limité |89} 92, (94]. En effet, le
couplage complexe des dynamiques d’un aéronef a voilure fixe, mais aussi son
sous-actionnement, ne permettent pas de commander séparément la force de
sustentation et la force propulsive.

Néanmoins, le pilote automatique OptiPilot |10, 96| a pu étre mis en place
avec succés sur un mini-avion a ailes fixes : il combine en grande partie (i) le
maintien du flux optique fronto-ventral & un niveau constant pour controler
l'altitude (ii) avec la détection d’une expansion de I'image frontale pour agir
en roulis et donc en lacet pour éviter 'obstacle (Fig. [1.2¢).
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Le pilote automatique [Optic flow based Control sysTem for Aerial VE-|
lhicles (OCTAVE)|[93, 136] résout également en partie ces problémes de sous-
actionnement en s’appuyant sur un systéme beaucoup moins sous-actionné
a savoir un micro-hélicoptere captif, également dénommé [OCTAVE] Ce der-
nier est doté d’une boucle de régulation du flux optique ventral pilotant
directement la force de sustentation, et donne ainsi naissance a de nombreux
comportements recherchés dont I'atterrissage automatique 136, |137].

1.3.9 Expansion de I'image ventrale pour atterrir verti-
calement

La divergence du flux optique ventral peut étre utilisée par les aéronefs a
décollage vertical dit [Vertical Take-Off and Landing aircraft (VTOL)| Ce type
d’aéronef est capable de décoller, de réaliser du vol stationnaire et d’atterrir
verticalement. Si le robot est pourvu d’'un capteur visuel dirigé vers le sol,
I’expansion de I'image ventrale peut étre calculée par la divergence du flux
optique V& (voir Eq. (L.8), exprimé en s7'), qui est égale a :

0 pu— = - 1-
Vi = w, . (1.9)

avec z la hauteur de vol au dessus du sol, et V, la vitesse de montée (I’axe
orienté vers le haut). La divergence du flux optique (Eq. (1.8))) peut aussi
étre exprimée en termes de temps avant contact (exprimé en secondes)
[125] :
1 z

TTC = — = —— 1.1
C o T (1.10)

L’expansion de I'image ventrale par la divergence du flux optique, ou le
temps avant contact [TTC|, permet & un[VTOL]équipé d'une caméra pointant
vers le sol et d’une centrale inertielle de décoller, de réaliser du vol station-
naire, ou d’atterrir verticalement sans mesure de hauteur de vol ni de vitesse
verticale. Des méthodes controlant la réduction du temps avant contact ou
bien, par maintien constant de la divergence du flux optique ont été utilisées
récemment lors de taches d’atterrissage de [27, (138} (139} (140} |141].
Une stratégie similaire semble employée dans une situation connexe lors de
Iatterissage de ’abeille sur une surface verticale ou inclinée [142]. Un at-
terrissage vertical automatique peut étre également obtenu en utilisant la
divergence du flux optique ventral per¢u au-dessus d’un plate-forme en mou-
vement |27, /143]. Ce type de manoeuvre est appelé "appontage", et peut étre
utile pour faire attérir un [VTOI] sur le pont d’un navire.

29



1.3.10 Le double régulation du flux optique

Le concept de "double régulation du flux optique" est lié & son incarna-
tion sous la forme d’un mini robot aéroglisseur totalement actionné portant
le nom de (Fig. [L.1p) pour Lateral Optic flow Regulation Autopilot
[144, 145, |6, [2]. Le pilote automatique se compose de deux régula-
teurs de flux optique interdépendants, chacun contrélant un degré de liberté
en translation (X ou Y), chacun ayant sa propre consigne de flux optique
(bilatéral wgetpwg ou unilatéral weesige). Le flux optique bilatéral (droit +
gauche) étant proportionnel a la vitesse d’avance V;, le régulateur de flux
optique bilatéral ajuste automatiquement la vitesse d’avance en fonction de
la largeur locale du corridor D. Le flux optique unilatéral (droit ou gauche)
étant a l'inverse de la distance & un mur y, le régulateur unilatéral ajuste
automatiquement la distance au mur y le plus proche proportionnellement
a la vitesse d’avance V; (Eq. (L.11))), donc également a la largeur locale du
couloir (Eq. (1.12)). La procédure de dimensionnement des correcteurs est
décrite dans [145].

En régime permanent, et pour une largeur donnée de couloir D, le point
de fonctionnement atteint par la double régulation de flux optique sera :

Vfoo _ WsetSide * (wsetFwd - wsetSide) . D (111)
Wset Fwd
w — W i
Yoo = setFwd setSide D (112)

Wset Fwd

Une double régulation du flux optique permet aussi bien d’obtenir un
comportement de centrage ou un comportemenent de suivi de paroi en fonc-
tion du choix des consignes de flux optique [145, 2|. Récemment, le principe
d’une double régulation du flux optique suivant le plan vertical a été testé
sur un micro aéronef de 80 g a voilure tournante, dénommé BeeRotor (Fig.
[1.13R) [31]. BeeRotor est équipé d’une troisitme boucle de rétroaction per-
mettant de réaligner le regard de son oeil quasi panoramique parallélement &
la surface suivie pour percevoir de maniére anticipée toute variation du relief
et ainsi basculer son tangage pour franchir des reliefs accidentés (Fig. —
c). BeeRotor évite donc les obstacles jonchant le sol sans accélérométre, ni
mesure inertielle, ni mesure de vitesse, ni mesure d’altitude pour ajuster sa
position et son orientation par rapport au sol [81].

Récemment, dans le cadre d’un projet appelé "The Green Project" super-
visé par James Marshall de I’'Université de Sheffield, une double régulation de
flux optique latéral controlant & la fois le positionnement latéral et la vitesse
d’avance couplée a un régulateur de flux optique ventral pour le controle
d’altitude ont été mis en oeuvre a bord d'un petit quadrirotor [146].
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FIGURE 1.13 : (a) Robot BeeRotor I équipé d’une paire de capteurs
[76] permettant de voir un champ de vue vertical quasi panoramique.
(b) Photographie du robot BeeRotor évoluant dans un environnement com-
posé d'un plafond et d’un sol. (c¢) Trajectoires du robot BeeRotor II qui suit
automatiquement le sol, grace a son régulateur de flux optique ventral et d’un
oeil fixe (courbe blue) ou d’un oeil découplé s’orientant automatiquement et
parallelement au sol. Cette ré-orientation permet au robot de détecter de
maniére anticipée toute augmentation du flux optique ventral comme étant
une élévation du relief. Extrait de [81] sous licence CC-BY.

Conclusion

Dans cet article, nous avons fait un tour d’horizon des différents capteurs
permettant aux insectes ailés de se stabiliser et de naviguer en toute sécurité
dans un environnement inconnu dont les obstacles peuvent étre stationnaires
ou mobiles. La vision joue un réle prépondérant pour stabiliser et guider
I’animal. Il est surprenant de constater que cette vision, de par ses caracté-
ristiques optiques, est trés grossiére, notamment chez la mouche, en termes
de résolution et de sensibilité au contraste. Néanmoins, n’oublions pas qu’il
est certainement beaucoup plus important pour une mouche d’éviter des obs-
tacles et de repérer un congénere que d’admirer le détail d’'une peinture ou le
piqué d’une photo. La vision des insectes volants est principalement dédiée a
la détection du mouvement, et cela grace a des neurones spécialisés appelés
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Détecteurs Elémentaires de Mouvement , ou il est important d’avoir
un temps de réponse rapide des photorécepteurs et de limiter les erreurs de
mesure au moyen d’un filtrage spatial passe-bas. La détection du mouvement
est intimement liée & la mesure du flux optique, qui s’apparente a la mesure
d’une vitesse angulaire des contrastes optiques défilant sur la rétine.

Les robots actuels mesurent leur distance aux obstacles en utilisant des
capteurs dits télémétriques (radars, lasers, lidars, sonars, proximeétres infra-
rouges), plus ou moins précis mais surtout encombrants et gourmands en
énergie, car émissifs. De nombreuses études sur les processus de vision pas-
sifs, menées coté vivant comme coté artificiel, ont permis d’avancer a grand
pas dans la compréhension de la mesure du flux optique et de son utilisation
pour le pilotage automatique d’agents aériens (mouche, libellule, microdrone,
Homme...) ayant besoin de décoller, suivre le relief, "voir et éviter" les obs-
tacles environnants, et enfin attérir au sol ou sur le pont d’un navire en
mouvement. Méme s’il est indéniable que 1'oeil composé des insectes est ex-
trémement performant pour la mesure de la vitesse de défilement des objets
contrastés (flux optique), la mesure de la position angulaire de ces mémes
objets semble tenir un role tout aussi important, notamment lors de taches
de poursuite et de vol stationnaire.

Ainsi, de nombreux auteurs utilisent aujourd’hui des boucles visuo-motrices
basées sur la mesure du flux optique pour piloter des robots terrestres ou aé-
riens. Bien que les interactions entre ces multiples boucles visuo-motrices res-
tent encore méconnues chez les animaux, leur usage réduit considérablement
les ressources calculatoires et énergétiques des circuits, et par conséquent,
leur taille, leur consommation énergétique, et leur masse. Ces boucles visuo-
motrices biomimétiques sont appelées a avoir un succés grandissant pour le
pilotage automatique des microdrones de demain.
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(zlossaire

CurvACE Curved Artificial Compound Eyes. 20} 21], [3T]

DEM Détecteur Elémentaire de Mouvement. [T7HI9] [23]

LORA Lateral Optic flow Regulation Autopilot. [2], 3] [27]
MEMS Micro ElectroMechanical Systems. 8] [9]

OCTAVE Optic flow based Control sysTem for Aerial VEhicles.
TTC Time-To-Contact. 27,

VTOL Vertical Take-Off and Landing aircraft.
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