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Résumé

La navigation autonome est un enjeu technologique majeur du XXI®™ siécle.
Les besoins de mobilité sont immenses en robotique de service et dans les
transports. Plusieurs systémes de localisation sont actuellement disponibles :
le GPS civil, aux performances variables, et la vision par ordinateur, cotiteuse
en ressources calculatoires mais aussi sensible a la luminosité. Inspiré de la
fourmi du désert, le robot hexapode AntBot estime les distances en comptant
ses foulées et en intégrant le défilement visuel du sol. Son cap, quant a lui,
est estimé & ’aide d’une boussole céleste. AntBot se repositionne avec une
erreur d’a peine 7 cm, soit presque 100 fois plus faible que celle du GPS civil.

Mots-clés : hexapode, navigation, compas céleste, vision, biomimétisme,
bionique, biorobotique.



Abstract

Autonomous navigation is a major technological challenge of the 215 cen-
tury. Mobility needs are immense in service robotics and transports. Several
location systems are now available: civilian GPS, which is very efficient but
with variable performances, and computer vision, expensive in terms of com-
puting resources and sensitive to variations in light. Inspired by the desert
ant, the AntBot hexapod robot is located on the basis of step counting and
visual odometry by integrating the visual scrolling of the ground, while its
heading is estimated using a celestial compass. AntBot repositioned itself
with an error of just 7 cm, almost 100 times lower than the civilian GPS.

Keywords : hexapod, navigation, celestial compass, vision, biomimicry,
bionics, biorobotics.



Ref. IN236
AntBot : un robot qui s’oriente
comme une fourmi

Applications a la navigation a vue sans GPS ni magnétomeétre

Un des instruments de navigation du robot AntBot repose sur un compas
céleste détectant le rayonnement diffusé par I’atmosphére en bande spectrale
[UltraViolet (UV)| Cet instrument est inspiré de la partie dorsale des yeux
composés des insectes, et plus particuliérement de la fourmi du désert Ca-
taglyphis fortis. Ce compas céleste bio-inspiré est doté de seulement deux
photodiodes surmontées de filtres polarisants linéaires rotatifs permettant de
balayer la votite céleste, mesurant ainsi 1JAngle de Polarisation, noté mathé-|
matiquement ¢ (AdP)|de la lumiére du ciel afin de fournir une information de
cap au robot. Le modéle de détermination du cap s’inspire de celui proposé
par Thomas Labhart (Université de Ziirich, Suisse) sur la vision de la pola-
risation chez le grillon. Bien que ce modéle biologique doive étre considéré
avant tout comme une vue de 'esprit, il n’en reste pas moins trés intéressant
de par sa parcimonie sensorielle pour développer des instruments bio-inspirés
capables de fournir une information de cap. Les performances de ce nouvel
instrument de navigation, dénommé compas céleste, seront décrites dans cet
article et attesteront du caractére novateur, minimaliste, fiable et robuste
de cette boussole optique pour I'estimation du cap d’un véhicule autonome
naviguant en environnement extérieur.

1 Introduction

1.1 Stratégies actuelles de navigation en robotique



La navigation autonome est aujourd’hui un enjeu majeur dans le développe-
ment de véhicules et de robots autonomes. On compte en moyenne chaque
année plus de 5000 porte-conteneurs en service, plus d'un milliard de voitures
circulent sur les routes, et on estime que prés de 5000 avions sont dans les
airs a chaque instant. Afin d’assurer la fiabilité de ces moyens de transport,
il apparait urgent de travailler a I’élaboration de nouveaux systémes de navi-
gation robustes et répétables. Les applications de ces systémes de navigation
autonomes sont nombreuses : I'exploration d’environnements ayant subi des
catastrophes naturelles ou technologiques, d’infrastructures urbaines, mais
aussi & l'occasion d’exploration extra-terrestre, dont on peut citer le rover
Curiosity (NASA) et prochainement le rover ExoMars (ESA); le transport
de biens et de personnes sur de longues distances; I'inspection et le ramas-
sage automatiques des récoltes dans les champs ; la navigation maritime auto-
nome (projet norvégien de développement du tout premier porte-conteneurs
autonome entiérement électrique, le Yara Birkeland, par exemple) ; et enfin
les applications militaires telles que les missions de reconnaissance (drones,
avions sans pilote, par exemple).

Le |Global Positioning System (GPS)| civil est & ce jour la principale mé-
thode utilisée pour se localiser sur Terre. On le retrouve dans une multi-
tude d’objets du quotidien tels que les téléphones portables, les voitures, et
méme les montres connectées. Pourtant sa précision reste variable, s’accom-
pagnant généralement d’une incertitude de ’ordre de 5 m dans des conditions
d’utilisation standard (couverture nuageuse faible, peu ou pas d’occultation,
etc.) [1]. En environnement urbain, la précision du|[GPS|est facilement altérée
par les interférences électromagnétiques, aux effets de dérive, mais également
les interruptions de signal dues aux occultations causées par les structures
hautes telles que les immeubles, les ponts ou méme les arbres.

Outre le [GPS] les stratégies de navigation visuelles représentent égale-
ment un domaine en expansion, particuliérement dans le cadre robotique
(drones, rovers) ainsi que pour la voiture autonome. L’utilisation croissante
des stratégies de type SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) per-
met d’obtenir d’excellents résultats sur le terrain |2, 3, 4]. Ces performances
sont toutefois entachées d’un cofit calculatoire trés important. De plus, leur
utilisation reste limitée par la difficulté de traiter les perturbations visuelles
telles que I’éblouissement et les fortes variations de contraste du fait de 'uti-
lisation de caméras conventionnelles (passage sous un tunnel, etc.) |5} 6]. Les
caméras événementielles (event-based, caméras DVS ou DAVIS) pourraient
permettre de répondre & ces deux contraintes et fournir des indices odomé-
triques fiables dans un contexte de navigation |7]. On peut également men-
tionner les méthodes par détection laser (LIDAR), lesquelles fournissent des
données de haute résolution trés intéressantes [8]. Mais la encore, la charge
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de calcul reste élevée, et les contraintes physiques liées a I’encombrement de
ces systémes peut fortement réduire leurs applications en robotique.

Enfin, une approche indirecte de la localisation réside dans l'intégration
d’indices proprioceptifs tels que les accélérations linéaires et les vitesses angu-
laires, mesurées a l’aide de centrales inertielles 9 axes comprenant générale-
ment un gyroscope, un accéléromeétre et un magnétometre. La combinaison de
tels outils avec le [GPS civil a d’ailleurs permis d’accroitre considérablement
les performances de navigation [9]. Les centrales inertielles sont relativement
simples d’utilisation et peu cotiteuses, mais restent néanmoins limitées dans
leur application du fait de leur tendance a dériver a la fois en régime sta-
tique (gyroscope) et en régime dynamique (accéléromeétre). Des parades a
ces contraintes existent, comme par exemple la possibilité de réinitialiser la
centrale a chaque fois que l'on sait que le systéme est a l'arrét (valable par
exemple si on 'embarque sur une chaussure connectée), ou encore 'utilisation
de techniques de filtrages complémentaires, permettant de réduire considéra-
blement la dérive selon le contexte. La sensibilité aux interférences électro-
magnétiques, pour les accélérométres a détection capacitive notamment ainsi
que pour les magnétomeétres, reste cependant une limite importante dans des
environnements urbains.

Chaque systéme de navigation ainsi décrit présente son lot d’avantages
et d’inconvénients au regard du contexte dans lequel il est employé. Des
exemples de fusion de données existent déja, a I'instar des projets de voitures
autonomes impulsés par Google et Tesla, mais force est de constater que le
Graal de la navigation autonome reste a déterminer, et ne réside pas en une
solution unique, mais combinée.

1.2 Vers une solution bio-inspirée ?

De par notre connaissance de plus en plus fine des comportements de naviga-
tion dans le régne animal, et fort de I'approche pluridisciplinaire de ’équipe
de Biorobotique de I'Institut des Sciences du Mouvement - Etienne-Jules Ma-
rey (UMRT7287), nous avons choisi de nous intéresser aux stratégies de na-
vigation développées par les fourmis du désert, plus particuliérement celles
du genre Cataglyphis que 'on retrouve généralement sur le pourtour mé-
diterranéen, ou encore les fourmis Melophorus qui vivent en Australie. Ces
fourmis sont particuliérement connues pour leurs aptitudes remarquables &
s’orienter dans des environnements pourtant arides et hostiles. Ces naviga-
trices hors-pairs peuvent parcourir plusieurs centaines de meétres et retrouver
leur nid sans utiliser de pistes de phéromones comme le font leurs cousines
européennes [10]. En effet, les fourmis du désert utilisent un ensemble d’infor-
mations proprioceptives et visuelles pour déterminer le chemin a prendre afin



de rentrer au nid ou de retourner sur un lieu d'intérét (nourriture). Pour na-
viguer, les fourmis du désert peuvent utiliser plusieurs modes de localisation
parmi lesquels on peut citer les deux principaux :

e l'intégrateur de chemin, en anglais path integrator et souvent abrégé PI,
qui requiert des indices odométriques (comptage de foulées, flux optique
ventral) et d’orientation (polarisation de la lumiére du ciel) [11];

e le guidage visuel permettant de retrouver un chemin par reconnaissance
d’amers visuels, du profil de la ligne d’horizon, ou par comparaison avec
des panoramas mémorisés préalablement.

L’intégrateur de chemin est souvent décrit comme le fil d’Ariane des four-
mis du désert. L'odométrie par intégration du flux optique est un mécanisme
connu et maitrisé dans les domaines de la vision par ordinateur et en robo-
tique, notamment depuis les travaux de Koenderink [12], mais aussi ceux de
Horn et Schunck [13], et ceux de Lucas et Kanade [14]. De plus, un nombre
conséquent d’études sur les fourmis du désert mais également d’autres in-
sectes comme le criquet, le grillon, ou encore la sauterelle, ont cherché a
comprendre les mécanismes de détection et d’analyse de la polarisation de la
lumiére du ciel afin d’en extraire une information de cap [15]. Ces insectes
sont capables de détecter I'angle de polarisation linéaire dans le domaine
spectral ultraviolet (UV). Toutefois, en dépit du nombre non négligeable de
tentatives d’implémentations robotiques de compas célestes inspirés de ces
insectes, il n’existe que deux exemples aboutis d’applications a des taches de
navigation |16} (17]. D’autre part, la vision UV reste un domaine peu exploité,
sans doute pour des raisons de cotit de développement lié & ces technologies,
ou tout simplement pour son caractére invisible ou anti-anthropocentrique.

Au vu de ces éléments de littérature, le choix de 'intégrateur de chemin
comme alternative parcimonieux aux techniques de navigation traditionnelles
s’est naturellement imposé en vue notamment de se substituer a celles-ci en
cas d’échec, ou bien encore d’étre utilisé comme mécanisme complémentaire
visant a consolider la robustesse de I'estimation de position.

1.3 Quid du robot ?

Les deux solutions d’application d’un compas céleste a la navigation auto-
nome en robotique auxquelles nous faisions référence précédemment concer-
naient des robots a roue [16, |17]. Ces robots sont faciles a programmer et
a utiliser, mais ne peuvent malheureusement pas étre déployés sur tous les
types de terrains. L’idée d’un robot marcheur hexapode est donc rapidement
apparue comme une évidence dans le cadre de ce projet sur la navigation
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bio-inspirée, appuyée notamment par le contexte du développement d’une
stratégie de navigation inspirée des fourmis, dotées de six pattes.
Appliquant les méthodes de la bio-inspiration et du biomimétisme, ce
robot insectoide nous offre un spectre de possibilités bien plus vaste. Initiale-
ment destiné a tester des capteurs et des algorithmes inspirés d’études com-
portementales et physiologiques portant sur les fourmis du désert, I’hexapode
mime le mode de locomotion des fourmis et offre des perturbations visuelles
semblables & celles que subissent ces insectes. Les retombées en termes de
réflexion sur la plausibilité des modeles biologiques sont significatives pour
travailler sur la robotique a pattes et tester notre intégrateur de chemin (PI).

2 Le robot hexapode AntBot

La question du nombre de pattes du robot pourrait sembler anodine, et pour-
tant c¢’est précisément le nombre de pattes qui va déterminer les performances
dynamiques du robot, lesquelles auront une incidence certaine, nous le ver-
rons, sur la perception de l'environnement et sur la navigation autonome.
Tout d’abord, la conception d’un robot hexapode se justifie fondamenta-
lement par la nécessité de faire coincider le plus possible la machine avec
I’animal, c’est-a-dire la fourmi du désert dont nous nous inspirons et qui,
parce que c’est un insecte, posséde six pattes réparties le long de son thorax.

Par ailleurs, notre choix d’utiliser un robot hexapode, et non doté de
quatre ou huit pattes, voire de concevoir un robot bipéde, se justifie également
d’un point de vue de l'efficacité. En effet, les robots quadrupédes consomment
moins d’énergie mais sont par essence trés instables. Cette instabilité est
due au fait qu’a chaque instant, une des quatre pattes est en transfert et
met donc en porte-a-faux I’ensemble de la plateforme. A 'inverse, un robot
hexapode sera toujours stable, s’il marche en mode tripode, comme le font
les insectes, assurant ainsi que la plateforme repose toujours sur un trépied
formé par trois pattes réparties symétriquement et en contact avec le sol. La
consommation énergétique est cependant plus importante. Enfin, un robot
octopode n’offrirait pas de différence significative en termes de stabilité, mais
le cotit énergétique serait a coup stir un inconvénient pour 'automatisation
du robot.

La robotique a pattes est un défi technique et technologique & bien des
égards. Depuis les toutes premiéres machines hexapodes créées a la fin des
années 1960, un grand nombre de progrés ont été réalisés tant au niveau
mécatronique qu’au niveau algorithmique, notamment pour le développement
de la locomotion adaptative. Les avantages qu’offrent de tels robots sont
nombreux, en effet, la majeure partie des organismes vivants ont des pattes



leur permettant ainsi de s’adapter a leur environnement. Un robot a pattes
peut donc se déplacer sur n’importe quel type de surface accidentée ou non,
mais aussi sauter par-dessus des obstacles et grimper sur des structures. C’est
également un formidable outil pour comprendre la locomotion dans le régne
animal. Pourtant les robots a roues restent aujourd’hui les plus répandus
pour plusieurs raisons : ils sont trés faciles a développer, cotitent bien moins
cher que leurs homologues a pattes, et sont également plus rapides, moins
énergivores, souvent plus robustes et montrent de meilleures performances
en stabilité dynamique.

Aujourd’hui, les robots hexapodes sont des systémes maitrisés offrant
une large gamme de possibilités en termes de déploiement en environnement
extérieur, et peuvent donc étre utilisés a des fins de navigation autonome.

Le robot AntBot [18| [19, [20], présenté en figure [I} a été développé entre
2017 et 2019 afin de succéder a Hexabot [21]. AntBot posséde une masse de
2,3 kg en incluant les capteurs, I’électronique et la batterie (LiPo 3S 12,4 V
5300 mAh). Son envergure est de 45 em. Il est doté de six pattes, chacune
comprenant un total de trois actionneurs (liaisons pivots) opérés par des
servomoteurs Dynamixel AX18-A. Le micro-logiciel de locomotion d’AntBot
embarqué sur une OpenCM 9.04C, permet de marcher en mode tripode de
maniére biomimétique et assurer un compromis entre la vitesse du robot, sa
consommation énergétique et sa stabilité en roulis et tangage. AntBot est
équipé d’'une téte articulée en roulis; cette liaison supplémentaire sert en
particulier a lever I'indétermination du cap donné par sa boussole céleste.
Sur cette téte sont notamment disposés les capteurs du robot, ainsi que son
micro-ordinateur (une carte Raspberry Pi 2B). Pour gérer les communica-
tions entre la carte Raspberry Pi 2B et les autres appareils électroniques
(boussole céleste, centrale inertielle (IMU MinImu9 v.3), capteur de flux op-
tique [Michaelis—Menten Auto-adaptive Pixel (M*APix)| et moteur pas a pas
pour actionner en rotation les filtres polarisants), un carte shield sur mesure
a été développée. Enfin, le robot dialogue avec un ordinateur via un réseau
local privé sans fil (WLAN).

Les performances dynamiques d’AntBot montrent une dérive caractéris-
tique en lacet. Cette dérive s’explique par le déséquilibre des masses d’une
part, mais aussi par les interactions entre les extrémités des pattes et les
aspérités du sol (particuliérement en extérieur sur le goudron, par exemple).
AntBot peut marcher jusqu’a 90 cm-s~! sur un sol lisse. Ces aptitudes remar-
quables sont toutefois entachées d’une limite d’utilisation : les servomoteurs
utilisés sont constitués d’engrenages en plastique fragiles, dont la durée de vie
est limitée, mais aussi d’une forte charge & embarquer (capteurs et batteries).
De plus, le comportement dynamique est trés dépendant de la température,
ce qui a eu une double incidence sur les expériences de navigation : (i) une




FIGURE 1 : Le robot hexapode AntBot. (A) Structure du robot avec ses
capteurs et ses composants électroniques. (B) Architecture matérielle de la
plate-forme robotique AntBot. (C) Vue de coté et (D) vue de dessus d’Ant-
Bot. Adapté de [18].

influence sur la distance moyenne parcourue par foulée, (ii) un risque élevé
de mise en sécurité d’un servomoteur (température critique de 70°C').
Somme toute, le robot AntBot présente de nombreux atouts, & commen-
cer par la stabilité remarquable de la téte lorsque celui-ci avance. Cela permet
de minimiser les artéfacts visuels qui pourraient mettre en défaut I’estimation
de la position du robot lorsqu’il navigue. Les piéces qui composent le robot,
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toutes imprimées en 3D, permettent une maintenance rapide et facile en cas
d’avarie. AntBot est également suffisamment petit et léger pour permettre
des applications en extérieur en totale autonomie ; par exemple, I’autonomie
d’AntBot lorsque celui-ci est équipé d’une batterie LiPo 5300 mAh peut at-
teindre 30 minutes selon le mode de locomotion choisi. Enfin, le micro-logiciel
gérant la locomotion permet de modifier un grand nombre de parameétres,
permettant ainsi de définir une configuration proche de celle des fourmis du
désert. Ce dernier point est important en ce sens que 1'un des objectifs de ces
travaux de recherche est de confirmer ou non la plausibilité de certains mo-
déles biologiques. L’insecte et la machine doivent donc partager un maximum
de caractéristiques morphologiques et locomotrices communes.

3 La perception de la lumiére polarisée chez les
fourmis du désert

3.1 L’ceil composé de la fourmi

Comme tous les arthropodes, les fourmis sont dotés d’yeux composés (Figs.
A-C). Un ceil composé est une structure convexe composée d'une myriade de
systémes optiques, aussi appelés ommatidies. Chacune d’entre elle forme un
récepteur visuel unique et indépendant (Fig. ) Une ommatidie se compose
d’une cornée formant une facette hexagonale (Fig. 2E), d’un cone cristallin
(i.e. lentille) transparent permettant de guider les rayons lumineux jusqu’au
rhabdome (Fig.[2D), d’'un rhabdome, axe central de 'ommatidie, transparent
et conduisant la lumiére & la maniére d’un guide d’onde jusqu’aux cellules
photoréceptrices (Fig. ), de cellules photoréceptrices, au nombre de 8 chez
Cataglyphis et réparties radialement autour du rhabdome (Fig. ), et enfin
de cellules pigmentées assurant a la maniére d’un iris une modulation du flux
lumineux absorbé¢ (Fig. 2F). Contrairement aux idées recues, les insectes ne
voient pas le monde comme une mosaique ou la scéne serait dupliquée par
le nombre d’ommatidies. En réalité, chaque cellule photoréceptrice voit une
petite zone de la scéne, et 'ensemble de ces cellules permet de reconstituer
la scéne dans sa globalité. Les insectes tels que les abeilles, les grillons ou
les fourmis sont dotés d’une vision quasi-panoramique & trés basse résolution
optique : alors que les étres humains possédent une acuité visuelle de 1/60°m¢
de degré dans la fovéa, celle des abeilles atteint environ 1,9° dans sa partie
frontale [22], et les fourmis du désert jusqu’a 5° [23, [24].

L’ceil des fourmis, mais également d’autres arthropodes tels que le criquet
migrateur, 'abeille mellifére et la crevette mante, est a apposition (Fig. )



FIGURE 2 : Le systéme visuel des fourmis Cataglyphis. A-C Vue agrandie
des yeux composés respectivement chez Cataglyphis bicolor (Crédits : April
Nobile), Cataglyphis fortis (Crédits : Estella Ortega) et Cataglyphis bomby-
cinus (Crédits : April Nobile). Modifié de AntWeb.org, licence CC-BY-SA.
D Schématisation des ommatidies d’un ceil composé en apposition. 1- Rhab-
dome. 2- Cellules photoréceptrices. 3- Cellules pigmentées. 4- Cornée. 5- Cone
cristallin. E Photographie de 'oeil composé de Cataglyphis bicolor. Adapté
de [15]. F Structure d’'une ommatidie chez Cataglyphis comprenant 8 photo-
récepteurs et des microvillosités pour filtrer la lumiére polarisée linéairement.

Dans cette configuration, le groupe de récepteurs a l'intérieur de chaque
ommatidie regoit une image inversée par la lentille. Chaque ommatidie voit
une petite zone de 'espace visuel, en d’autres termes un "pixel" de 'image,
correspondant & l'intensité lumineuse moyenne (filtrage basses fréquences)
des rayons incidents paralléles au rhabdome. L’apposition ou la juxtaposition
organisée des ommatidies ou "pixel" permet alors de reconstruire I'image
d’une scéne quasi-panoramique |25} 26].



3.2 Le ciel projette un motif de polarisation

Le ciel vu au travers d’un filtre polarisé linéairement

Le cap est une composante décisive en navigation. Pourquoi les fourmis du
désert [27], les grillons [28] 29| ou les papillons monarques [30] utilisent-ils la
lumiére polarisée pour estimer leur cap lorsqu’ils naviguent ?

Les étres humains ne sont pas sensibles a la polarisation de la lumiére du
ciel. Aussi la votte céleste nous apparait-elle uniforme comme le montre la
figure [BJA. Sur cette photographie du ciel, nous ne percevons que le gradient
de couleur dit & la position du soleil, ici proche de I'horizon. En revanche,
si 'on observe le ciel a travers un filtre polarisé linéairement, on constate la
présence d'un contraste net dans le ciel (Fig. [3B,C).

FIGURE 3 : Vues fisheye du ciel. A Photographie prise sans filtre polarisant
linéaire. (Crédits : Nigel Howe, CC-BY). B,C Photographies prises avec un
filtre polarisant linéaire sous un ciel dégagé et nuageux. Dans les deux cas, le
filtre est orienté selon le méridien solaire. Source : https://aibolita.com/
eye-diseases/38640-polarized-light-in-nature.html.

En pratique, 'orientation de cette barre dépend de 'orientation du filtre
polarisant. Si le filtre polarisant et 1’axe du méridien solaire (i.e. le demi-
cercle passant par le soleil et le zénith) sont colinéaires, alors le contraste
sera perpendiculaire au méridien. En revanche, si I'on oriente le filtre per-
pendiculairement au méridien, alors le contraste sera paralléle au méridien
solaire. La figure [4 montre Ueffet de I'orientation du filtre polarisant linéaire
sur la lumiére du ciel. Au regard de ces observations, on pressent qu’il existe
dans le ciel une sorte de droite qui pourrait servir de référence pour s’orienter,
a la maniére du Nord magnétique sur une boussole céleste.

Le motif de polarisation de la lumiére du ciel
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FIGURE 4 : Photographie montrant 1’absorption plus ou moins importante
de la lumiére du ciel lorsque celle-ci traverse un filtre polarisant linéaire. En
fonction de 'orientation de ce dernier, la lumiére est plus ou moins trans-
mise : le maximum de transmission est obtenu selon 1’orientation décrite par
la fleche jaune; le minimum est atteint dans l'orientation perpendiculaire
(fleche verte). Extrait et adapté de : https://www.youtube.com/watch?v=
TP5J0frPguQ (Crédits : Colorado State University).

D’aprés le modéle de diffusion de Rayleigh sur la propagation de la lumiére
dans ’atmospheére terrestre, les interactions entre les photons et les molécules
de notre atmosphére entrainent une polarisation linéaire de la lumiére du ciel
selon un motif régulier et symétrique par rapport au méridien solaire et dont
I'organisation spatiale dépend de la position du soleil dans le ciel |31, 132, 33|
34] (Fig. [f)).

La lumiére du soleil est naturellement dépolarisée : les ondes électro-
magnétiques qui la composent oscillent dans toutes les directions (Fig. @
L’atmosphére terrestre se comporte comme un polariseur linéaire partiel en
polarisant une partie de la lumiére du soleil selon une orientation principale.
L’état de polarisation de I'onde lumineuse comprend 1’angle de polarisation,
noté [AdP], déterminant 'orientation de I'axe des oscillations par rapport au
meéridien solaire, et le [Degré de Polarisation Linéaire (DPL)| correspondant
a l'intensité de la lumiére polarisée linéairement divisée par 'intensité totale.
Ainsi, en fonction de la longueur du chemin parcouru dans I’atmosphére par le
rayonnement solaire, 1JAdP|et le[DPI]seront différents. L’état de polarisation
du rayonnement du ciel dépend de la position de I'observateur sur la surface
de la Terre, de la longueur d’onde du rayonnement, ainsi que de la zone de
la vortite céleste qui est observée. Le maximum de polarisation de la lumiére
se produit & 90° du soleil. Le [DPL] augmente avec la distance par rapport au
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FIGURE 5 : La polarisation de la lumiére du ciel. A Diagramme de polari-
sation linéaire de la lumiére du ciel en fonction de la position du soleil (S)
et relativement a un observateur (O). Le disque plan est considéré tangent
a la surface de la terre; 'axe (OZ) est défini comme la normale & ce plan.
L’orientation des tirets noirs donne 1JAdP| tandis que P'épaisseur décrit le de-
gré de polarisation linéaire dont les valeurs types sont données a la base de la
demi-sphere. L{AdP] est orthogonal aux méridiens solaire (MS) et antisolaire
(MAS). B Projection du motif de polarisation sur le disque plan. Le long du
MS, toutes les orientations sont paralléles entre elles et perpendiculaires au
méridien. Adapté de [35, 136].

FIGURE 6 : Schéma représentant leffet de 'atmosphére terrestre (i.e. un
polariseur linéaire) sur la lumiére dépolarisée provenant du soleil. L’angle de
polarisation correspond donc a 'orientation de la lumiére polarisée.

soleil, puis diminue au-dela de 90° (Fig. . Il en résulte que le degré de pola-
risation linéaire est minimal autour du soleil (DPL,,;, ~ 0.01), et maximal
a 90° du soleil (DP Ly, =~ 0.75 dans des conditions atmosphériques nor-
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males) 31}, 37]. Quelle que soit la position du soleil, la distribution des AdP
est symétrique par rapport aux méridiens solaire et antisolaire (Fig. [5]A). Cet
invariant est précisément a ’origine de 'utilisation de la polarisation comme
information de cap par les insectes navigateurs. La référence sera alors le
méridien solaire.

FIGURE 7 : Diagramme simulé de la distribution du [DPL]d’apreés la théorie

de Rayleigh, en fonction de la position du soleil dans la votite céleste. Extrait
de [38].

3.3 La vision de la polarisation chez les insectes

La |Dorsal Rim Area (aire dorsale marginale) (DRA)| de I'ceil composé des
insectes décrit les ommatidies sensibles a la lumiére polarisée [15,|39]. Chaque
ommatidie se compose de deux groupes perpendiculaires de microvillosités,
sortes de petits cils guidant la lumiére. Ainsi, ’absorption des photons est
maximale lorsque 1JAdP] de la lumiére coincide avec l'orientation des mi-
crovillosités |27, 40]. La sensibilité spectrale des ommatidies varie entre les
insectes (Fig. . les fourmis du désert, les abeilles, le bousier ou encore
les drosophiles sont sensibles aux rayonnements [15, 41], tandis que le
grillon présente une sensibilité maximale dans le bleu (433 nm) [42]. Cette
préférence [UV] pourrait s’expliquer par le fait que le DPI]reste suffisant pour
permettre la transmission de 'onde polarisée au travers des nuages et des
canopées, tandis qu’il est altéré dans le visible et 'infrarouge [43]. Toutefois,
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cette hypotheése reste I'objet de nombreux débats car elle n’explique pas la
préférence bleue ou verte observée chez d’autres insectes.

FIGURE 8 : La sensibilité spectrale de la [DRA] des insectes. Au centre de
chaque ommatidie, on observe les microvillosités (cils disposés parallélement)
guidant la lumiére polarisée a travers la cellule. Adapté de [15].

Le traitement neuronal de 1JAdP| a été étudié chez les sauterelles [44],
les grillons [45], les fourmis du désert [46], les abeilles [47], les bousiers [48,
49| ainsi que chez les papillons monarques [45]. Un réseau permettant de
traiter la lumiére polarisée pergue par la [DRA] a été identifié, s’étendant
de la jusqu’au complexe central [50, 51] (Fig. [9). Ce réseau neuronal
peut étre découpé en trois étages distincts [11, 52|. La lumiére polarisée
est d’abord captée par les ommatidies de la [DRA] dont l'orientation des
microvillosités permet de couvrir ’ensemble de I'intervalle [0°; 180°]. Comme
cela a été observé chez les grillons [28] et les sauterelles [51], 'information est
ensuite envoyée vers le lobe optique. Chez le grillon, les neurones sensibles
a la polarisation montrent une forte activité synaptique en réponse a trois
angles de polarisation précis : 10°, 60° et 130° [45]. Enfin, 1{AdP|est déterminé
dans le complexe central ot les neurones du pont protocérébral montrent une
activité synaptique en réponse a I’ensemble des orientations comprises dans
I'intervalle [0°; 180°] |53, |11].
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FIGURE 9 : Le traitement neuronal de la lumiére polarisée chez les insectes.
A Distribution et orientation des ommatidies dans la [DRA] du grillon. B
Modéle d’un neurone polarisé. C Réponse des ommatidies en fonction de
l'orientation de leurs filtres polarisés (perpendiculaires entre eux). D Signal
de sortie du neurone polarisé, équivalente a une différence logarithmique des
deux ommatidies. A—D Adaptés de [28]. E,F Activation des neurones du lobe
optique (E, chez le grillon) et du complexe central (F, chez la sauterelle) en
fonction de 1JAdP| Adapté de [29].

4 Capteurs bio-inspirés pour la navigation cé-
leste

A la fin des années 1990, D. Lambrinos et ses collégues ont développé la
toute premiére boussole céleste alors embarquée sur le robot Sahabot, un
robot a six roues congu pour réaliser des taches de navigation autonome en
s'inspirant des fourmis Cataglyphis pour la partie navigation et des grillons
pour la partie capteurs |54, [16]. La boussole était composée de trois unités
de polarisation disposées selon des direction préférentielles réguliérement es-
pacées (0°, 60° et 120°), de fagon & reproduire la sélectivité angulaire des
neurones du lobe optique chez le grillon [28]. Par analogie avec les ommati-
dies de 1a[DRA] chaque unité de polarisation se compose de deux photodiodes

15



surmontées de filtres polarisants linéaires disposés orthogonalement 1'un par
rapport a l'autre. Les tests dans le désert ont conduit a une erreur moyenne de
0,66° [54]. Ces résultats furent obtenus sous des conditions météorologiques
optimales : ciel parfaitement dégagé; mesures faites en début de matinée et
fin d’aprés-midi afin d’éviter tout risque de saturation des photodiodes d’une
part, et de bénéficier d'un maximal au zénith d’autre part (Fig. pB).

A la fin des années 2000, J. Chu et ses collégues ont développé une ver-
sion plus petite du compas embarqué sur Sahabot, composé de trois unités
de polarisation de directions préférentielles 0°, 60° et 120° [55]. Les résultats
montrérent une excellente précision du capteur en lumiére controlée, avec une
erreur médiane de seulement 0, 2°. Ce compas a notamment été utilisé en as-
sociation avec un magnétomeétre pour des projets de localisation temps réel
du véhicule autonome [56]. Forts de leur succes, ils ont procédé a la miniatu-
risation du compas céleste, en proposant une version intégrée du capteur en
2014 [57]. Ce capteur a donné lieu & une erreur moyenne de seulement 0, 1°
en lumiére controlée et aprés une correction par ajustement polynomial [57].
D’autres prototypes ont été réalisés 58| 59, (60|, mais celui de Lambrinos et
al. d'une part, et plus récemment de Chu et al. d’autre part, semblent étre les
seuls & avoir tenté de reconstruire une [DRA] artificielle a des fins de naviga-
tion terrestre autonome. Ces capteurs innovants se sont montrés trés efficaces
dans l'estimation du cap des robots sur lesquels ils étaient embarqués |16} [17].
Toutefois, ils se sont principalement focalisés sur I’hypothése de la préférence
angulaire des neurones (POL) du lobe optique pour les orientations 10°, 60°
et 130° ainsi que la détection d’une bande spectrale bleue (400 nm).

En complément de ces compas célestes bio-inspirés, plusieurs équipes de
recherche ont développé des solutions utilisant des caméras |Charge-Coupled
Device (dispositif a transfert de charge - DTC) (CCD)| et [Complementary
Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS)|opérant principalement dans le domaine
visible (Tab. [1]). Carey et Stiirzl ont utilisé une caméra proche
(300 nm < A < 420 nm avec un pic de sensibilité a 380 nm) surmontée d'un
miroir convexe verticalement aligné avec 1’axe optique de la caméra de ma-
niére a pouvoir observer I’ensemble de la votite céleste, et ainsi reconstruire
I’ensemble du motif de polarisation |61]. Bien que cette approche soit égale-
ment inspiré du systéme visuel des insectes, extraction de 1JAdP] s’est faite
par application de la théorie de Stokes (modeéle physique) [62, |63]. Daobin
Wang et collégues ont utilisé 3 caméras [CCD|a 1,2 mégapixel et surmontées
de filtres bleus et de filtres polarisants linéaires orientés a 0°, 45° et 90° |64].
Pour rendre le tout compatible avec une utilisation en temps réel, les images
étaient tronquées et sous-échantillonnées pour une dimension finale de 108
pixels. Aprés une procédure de calibration, ce compas céleste a donné de
bonnes performances avec une erreur de cap égale a 0,3° sous conditions
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météorologiques favorables. Le méme principe a été renouvelé par Wenjing
Zhang et collégues en remplacant les trois caméras par une seule caméra
[CCD] monochrome de 29 mégapixels surmontée d’'un filtre polarisant linéaire
divisé en trois parties, chacune d’entre elle ayant une direction de polarisa-
tion différente (0°, 60° et 120°) [65]. Une alternative, également abordée dans
leur étude, utilise un filtre polarisant divisé en 4 secteurs, chacun d’entre eux
ayant également une direction de polarisation différente (0°, 45°, 90° et 135°,
appelée aussi méthode de Stokes). On note que certains prototypes utilisent
des filtres polarisés linéaires radiaux [66]. Enfin, Chen Fan et collégues ont ré-
cemment congu un compas céleste utilisant 4 caméras [CCD|de 0,8 mégapixel
avec des orientations de filtres polarisants a 0°, 45°, 90° et 135° [67]. Toutes
ces méthodes ont généralement fait leurs preuves, avec des erreurs moyennes
d’estimation du cap ne dépassant pas quelques degrés, mais utilisant des
millions de pixels.

Auteurs Année Ref. Photocapteur  Bio-inspiré |[UV| Filtres rotatifs Minimaliste
Lambrinos et al. 1997 [54 5*Photodiodes v X X v
Chu et al. 2008 |55 v X X v
Chahl et al. 2012 [58 v X X v
Wang et al. 2015 |56 X v X X
Dupeyroux et al. 2017 |68 v v v v
Zhi et al. 2018 |69 X X X v
Sarkar et al. 2010  [70] 3*Capteur intégré X X X X
Chu et al. 2014 |[b7 v X X v
Garcia et al. 2017 |71 Crustacés X X X
Carey et al. 2011 [61] 9*Caméra CMOS v v X X
Sarkar et al. 2013 |72 v X X X
Wang et al. 2014 |64 v X X X
Zhang et al. 2015 |65 v v X X
Fan et al. 2016 |60 X X X X
Zhang et al. 2016 |66 X v X X
Wang et al. 2017 |73 X X X X
Han et al. 2017 |74 X X X X
Fan et al. 2018 |75 X X X X
Momeni et al. 2006 |76 VLSI X X X X

TABLE 1 : Classification non-exhaustive des compas célestes. Le critére de
bio-inspiration ne traite que des insectes (fourmi du désert, sauterelle, grillon,
etc.). Le critére de minimalisme concerne le nombre de pixels utilisés. VLST :
Very Large-Scale Integration.

5 Notre boussole céleste

5.1 Pourquoi un nouveau design ?
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Les prototypes minimalistes et bio-inspirées de compas célestes que nous ve-
nons de passer en revue montrent clairement des performances intéressantes
a des fins de navigation autonome. Toutefois, ces travaux doivent étre nuan-
cés. D’une part, les conditions d’expérimentation sont systématiquement fa-
vorables (environnement contrélé ou conditions météorologiques optimales),
et d’autre part, les solutions utilisant des caméras [CCD] ont, certes, donné
de bons résultats, mais I’encombrement et le cotlit en traitement de I'infor-
mation visuelle représentent une limite forte pour un éventuel déploiement
en robotique mobile.

L’enjeu est donc de concevoir un compas céleste nécessitant peu de pixels
et de ressources calculatoires, de petite taille, et dont la configuration et le
fonctionnement seraient au plus proche des modalités sensorielles de la[DRA]
des insectes. L’accent sera notamment mis sur la sensibilité [UV] laquelle n’a
que tres peu été utilisée dans les précédents prototypages. Or, une grande
partie des insectes utilisent la polarisation de la lumiére du ciel comme in-
formation de cap en bande spectrale [UV] Des millions d’années d’évolution
témoignent sans aucun doute d’un intérét concrét a utiliser cette bande spec-
trale et non une autre |77|. De surcroit, les activités humaines n’émettent pas
de rayonnement [UV] et 'on peut donc considérer que les perturbations vi-
suelles seront bien moins fortes dans les [UV] que dans le spectre visible.

5.2 Un compas céleste détectant les ultraviolets

Le compas céleste AntBot comporte deux photodiodes (SG01D-18, SgLux)
surmontées de filtres polarisants linéaires, lesquels sont fixés sur deux engre-
nages entrainés par un moteur pas-a-pas (AMO0820-A-0.225-7, Faulhaber),
lui-méme placé entre ces deux engrenages, au centre du compas (Fig. .
Le rapport de réduction entre I’engrenage moteur et celui du filtre polarisant
est de 1 : 7. Afin de reproduire ’ensemble de 'aire dorsale marginale de la
fourmi , les filtres ont été mis en rotation. En combinant cette paire de
photodiodes avec des filtres polarisants linéaires mis en rotation, le compas
céleste est équivalent a deux rangées de 374 pixels, chacun étant réglé sur
un [AdP] unique. Le prototype est intégralement imprimé en 3D a aide de
filament PLA (acide polylactique). Les piéces sont accessibles en ligneﬂ Les
filtres polarisants sont disposés de sorte que la direction de polarisation du
premier filtre soit orthogonale a celle du second (déphasage de 90°). Ainsi,
du fait de la symétrie du motif de polarisation de la lumiére du ciel par rap-
port au méridien solaire, la rotation compléte des filtres génére des signaux
sinusoidaux de période 180° en opposition de phase.

"https://github.com/JuSquare/AntBot/tree/master/CelestialCompass
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FIGURE 10 : A Vue en éclaté du compas céleste. B Photographie du compas.
C Photographie du compas sans les engrenages. On distingue notamment les
capteurs a effet Hall, permettant de donner une référence dans la rotation
des engrenages équipés des filtres. D’aprés |18, (78, 20].

Le filtre polarisant utilisé présente un taux de transmission de 52% pour
les longueurs d’onde comprises entre 270 nm et 400 nm. Le pic de transmis-
sion est atteint pour la longueur d’onde A ~ 330 nm. D’autre part, les pho-
todiodes SG01D-18 sont constituées d'une surface de détection de 0,5 mm?;
la sensibilité spectrale s’étend de 200 nm a 375 nm, avec une réponse maxi-
male pour les radiations a 280 nm. La gamme spectrale du compas s’étend
donc de 270 nm a 375 nm, tandis que les fourmis Cataglyphis ont un pic de
sensibilité [TV situé autour de 350 nm.

Pour prendre conscience de I'influence des conditions météorologiques sur
la mesure du cap, la réponse de chaque unité de polarisation du compas a
été enregistrée en continu pendant 5 minutes sous un ciel variable (vents
a 65 km - h™! selon Météo France) et sous un ciel parfaitement dégagé en
avril 2017. L’indice UV, donné pour un ciel dégagé, était de 7 selon l’ESAﬂ
Les courbes sont affichées dans la figure [I1} On observe alors que lorsque le
ciel est dégagé, 'enveloppe et la valeur moyenne des signaux restent stables
au cours du temps, tandis qu’en cas de ciel variable, l'intensité lumineuse
UV moyenne varie rapidement a 1’échelle du temps d’acquisition (environ 16
secondes pour que les filtres fassent un tour complet).

Ainsi, on peut s’attendre a une grande variabilité du cap en cas de pertur-
bations nuageuses. Celles-ci sont particuliérement accentuées par les nuages
qui tendent a altérer 1JAdP| de la lumiére, mais par des mesures répétées

Zhttp://www.temis.nl/uvradiation/UVindex.html
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FIGURE 11 : Signaux de sortie des unités de polarisation UVj (en rouge)
et UV} (en bleu) en fonction des conditions météorologiques : ciel variable
(& gauche) et ciel dégagé (a droite). Les courbes noires donnent 'intensité
lumineuse UV moyenne. Ces sinusoides ont été obtenues avec la boussole
céleste a Marseille en avril 2017. D’apres [18].

et I'application d’un filtre médian, nous verrons que 1’on peut obtenir une
mesure fiable.

5.3 Détermination du cap céleste : la méthode d’AntBot

La méthode ici décrite donne le calcul de 1JAdP] ¢ tel qu’il a été utilisé pour
les expériences de navigation réalisées avec le robot AntBot. Pour déterminer
I’angle de cap, on réalise une rotation compléte des filtres polarisants. Des
capteurs a effet Hall sont utilisés pour repérer la fin de ’acquisition, donnant
ainsi précisément le nombre de mesures N faites (Fig. [L0[C). Le traitement
des signaux ainsi obtenus est directement inspiré de l'illustration du fonc-
tionnement des neurones (POL) du lobe optique chez le grillon formulée par
Thomas Labhart [28]. On définit la réponse de chaque unité de polarisation
UVp et UV; en fonction de l'orientation v, Vi € [1..N] des filtres polarisants
comme suit :

{ UVo,i(1) = Agi + Boi - cos(2 - (¥ + 1)) + . (1)
UVii(¥) = Ay + By - cos(2 - (¥ + 9 +90°)) + a1
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Les constantes Ap; et A;,; sont dues a l'intensité de la lumiere UV am-
biante d’une part, et & une composante continue propre a chaque photodiode
d’autre part. De méme, By, et B;; sont des gains constants qui dépendent
notamment du DPL de la lumiére UV, mais également du gain provenant de
la photodiode et de son circuit électronique. ag et a; représentent des distri-
butions aléatoires de bruit, en grande partie dues aux bruits de mesure ainsi
qu’aux perturbations météorologiques. Les sinusoides ainsi obtenues corres-
pondent donc & la variation de l'intensité lumineuse transmise par le filtre
polariseur en fonction de l'orientation de celui-ci. Etant donné la symétrie
du motif de polarisation (Fig. , la périodicité du signal est égale a 180°.

En vue d’en extraire une information fiable, les signaux sont d’abord
corrigés au moyen d’un filtrage passe-bas (Fig. . On considére alors la
transformée de Fourier des deux signaux. Aprés avoir isolé le premier harmo-
nique, 'ensemble du spectre est mis & zéro au-dela. On applique ensuite la
transformée de Fourier inverse, suivie d’une normalisation entre 0 et 1. Les
signaux ainsi traités sont appelés UV et UV, ol ne signifie normalisé et
corrigé :

{ UVge(y) = %#(1 +cos(2- (¥ + 1)) +e)

UVPE() = 5= (1 + cos(2 - (1 + i + 90°)) +¢) (2)

FIGURE 12 : Exemple de signaux obtenus en avril 2017 (ciel dégagé, indice
UV égal a 7). Gauche Signaux normalisés avant (pointillés) et apres filtrage
(trait plein). Droite Fonctions P (log-ratio) correspondantes. L’AdP détecté
est égal & 115° [180°]. D’apres |78].

On calcule alors la fonction P, définie comme le logarithme du quotient
entre les deux signaux UV et UVG (Eq. |3} Fig. [12). La constante €, fixée
a 1075, permet de s’assurer qu’il n’y aura pas d’échec dans I'exécution du
calcul du logarithme.

UVi
Vi € [1..N], P; = logy, (chz/;;) (3)

21



On en déduit :

Vi € [1.N], P; = logy (1 +cos(2- (¥ + 1)) + e)

1—cos(2- (¢ +1y))+e 4

Dans le complexe central des grillons, le cap serait donné par la popu-
lation de neurones du pont protocérébral ayant le taux de décharge le plus
¢élevé [b3]. En effet, le pont protocérébral serait découpé en plusieurs grou-
pements de neurones, chacun étant activé par un spécifique [11]. Pour
autant que l’on sache, le modéle expliquant la détermination de 1JAdP| dans
le complexe central reste inconnu chez les grillons ou les fourmis du désert
Cataglyphis. Nous avons donc choisi d’utiliser un |Winner-Take-All (WTA)|
car il s’agit d'un modele biologiquement plausible et qu’elle représente une
solution calculatoire parcimonieuse. L ¥ € [0°;180°[ peut alors étre cal-
culé en tenant compte de tous les extrema de la fonction P. Ci-dessous, nous
démontrerons la formule donnant la valeur de PAdP ¢ € [0°;180°[ & partir
de la fonction P :

1
Y =- (Aw- (arg min P+ argmin FP;4argmax P;+ argmax B) — 180°>
4 ie[1..N/2] i€[N/2+1..N] ie[1..N/2] i€[N/241..N]
(5)

La valeur de 1JAdP| est déterminée dans l'intervalle [0°;180°[, confor-
mément a 'ambiguité due a la symétrie du motif de polarisation autour
du méridien solaire. La résolution angulaire du capteur Ay est telle que
Vi € [1..N], A =11 —; = 360°/N ou N = 374, soit Ay = 0,96°.

La détermination du cap a l’aide du compas céleste en bande UV a permis
d’aboutir & une précision médiane inférieure a la résolution angulaire du
capteur de 0,96° |78], et ce quelles que soient les conditions météorologiques
testées (ciel dégagé a totalement couvert, indice UV compris entre 1 et 8).

5.4 Comment mesurer le cap de maniére absolue ?

De par la symétrie du motif de polarisation de la lumiére du ciel le long du
méridien solaire, la connaissance de 1JAdP)| est assurée sur un intervalle res-
treint d’amplitude 180°. Afin d’assurer I’exploitation du cap céleste pour des
applications de navigation autonome, il est impératif de permettre la levée
de 'ambiguité angulaire. Dimitrios Lambrinos et al. |54} [16] ont exploité la
position du soleil afin de lever I'indétermination sur 'angle de cap a l'aide
de 8 photodiodes placées de fagon a segmenter la voiite céleste en 8 régions
angulaires égales. En recourant au méme principe, nous proposons de mettre
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a profit I'axe de roulis de la téte du robot (Hexabot ou AntBot) pour mesu-
rer le niveau d’UV diffusés par 'atmosphére & gauche et a droite du robot

(Fig. [13).

FIGURE 13 : Actionnement de la téte du robot AntBot selon son axe de roulis
(c). (a) Servomoteur AX18 pour I'articulation de la bielle (b). le plateau cen-
tral du robot hexapode a di étre ajusté afin de permettre d’intégrer le 19°me
servomoteur pour actionner la téte en roulis avec un débattement angulaire
en roulis de £20°.

Lors de linitialisation du robot, celui-ci est orienté de maniére a étre ali-
gné selon le méridien solaire. On mesure alors 'orientation ¥;,;; du robot,
laquelle permet de marquer la séparation entre la gauche et la droite du robot
(Fig. [14). Ainsi, il est possible de différencier I’angle mesuré en fonction de
la position du soleil (i.e. a la gauche ou a la droite du robot) mesurée par la
rotation du compas céleste. Enfin, il est possible d’augmenter la robustesse
de ce procédé en considérant I'intégration des foulées de rotation lorsque le
robot navigue. Il n’y a cependant aucune preuve de 1'utilisation du comp-
tage de pas dans la levée de 'ambigiiité solaire chez les insectes navigateurs,
contrairement a l’exploitation de la position du soleil.

Afin de compenser la course du soleil durant les expériences, nous avons
utilisé les éphémeérides relatives a la position sur la planéte mais également
la date et I’heure des expériences, dans le systéme horaire UTC+1 (CET /
CEST en fonction de la période dans 'année)f]

3Ces informations sont accessibles a l’adresse suivante :
https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=fr.
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FIGURE 14 : Principe de la résolution de ’ambigiiité solaire sur la mesure
du cap a partir de la position du soleil dans la votite céleste. A L’angle ¥
se trouve dans le méme secteur angulaire que le soleil. L’angle réel est donc
égal a 'angle égal a 'angle mesuré. B Ici, ’angle mesuré ne coincide pas avec
la position du soleil. L’angle réel est donc égal a I’angle mesuré auquel on
ajoute 180°. D’apres |20, (18] |19).

6 AntBot : un robot hexapode qui intégre son
chemin comme une fourmi

6.1 La fourmi Cataglyphis : une navigatrice hors pair

Comme toutes les autres fourmis, le genre Cataglyphis appartient a ’ordre
des hyménoptéres, au méme titre que les abeilles et les guépes pour ne citer
qu’elles. Au sein du genre Cataglyphis, on dénombre actuellement 110 espéces
parmi lesquelles Cataglyphis fortis, Cataglyphis bicolor ou encore Cataglyphis
bombycinus que 1'on retrouve dans le désert du Sahara [79]. Les fourmis Ca-
taglyphis vivent dans des milieux arides (dunes, steppe, brousse), et jusqu’a
3000 metres d’altitude dans des conditions extrémes de température. En rai-
son des fortes chaleurs régnant dans leur habitat naturel, mais également de
la présence de prédateurs tels que les araignées et les lézards, les fourmis
Cataglyphis ne sortent que quelques minutes par jour afin de chercher de la
nourriture pour leur colonie. Diverses stratégies de résistance a la tempé-
rature ont émergé au cours de leur évolution biologique. Par exemple, Ca-
taglyphis bombycinus arbore une couleur argentée reflétant le rayonnement
solaire. On note également que les pattes sont généralement plus longues chez
Cataglyphis, le terme d’échasses étant réguliérement évoqué. D’autre part, la
vitesse de déplacement de ces insectes est tres élevée. Par exemple, la vi-
tesse maximale observée chez Cataglyphis fortis est de 70 em - s71 [80]. Une
telle allure leur permet notamment de retrouver rapidement leur nid tout en

24



minimisant le risque d’hyperthermie.

Les fourmis Cataglyphis fortis sont particuliérement connues pour leur
aptitude a survivre dans des conditions de température extrémes. Malheu-
reusement, la navigation par suivi de phéromones, particuliérement utilisée
par leurs cousines européennes, est impossible dans le désert du fait de la tem-
pérature au sol. En effet, les phéromones déposées sur le sol par les ouvriéres
fourrageuses seraient instantanément détruites et ne permettrait donc plus
a l'individu de retrouver son nid. Ainsi, les fourmis du désert nord africain
Cataglyphis fortis, tout comme leurs cousines des déserts australiens Melo-
phorus bagoti utilisent la vision pour se repérer et retrouver leur nid. En
particulier, elles sont capables de mémoriser des scénes visuelles composées
de reperes saillants. Elles sont également en mesure de voir la lumiére pola-
risée de la votite céleste afin d’en extraire leur cap. Enfin, elles sont capables
de mesurer le flux optique provenant du défilement visuel du sol lors de leur
déplacement a des fins d’estimation de distance.

6.2 L’intégrateur de chemin : le fil d’Ariane de la fourmi

Les fourmis du désert peuvent parcourir plusieurs centaines de meétres depuis
leur nid a travers des environnements inconnus et hostiles jusqu’a ce qu’elles
trouvent un point de ravitaillement. Elles sont ensuite capables de rentrer
au nid en ligne droite (Fig. [15). En moins de 25 minutes, ces fourmis sont
capables des distances équivalentes & plus de 70000 fois leur taille & la vitesse
moyenne de 0,5 m - s~ [10, 81]. Tout au long de leur trajet, les fourmis in-
tégrent des informations relatives a la distance et au cap afin de maintenir a
jour leur connaissance du vecteur de retour, lequel donne le plus court chemin
a suivre pour rentrer au nid. On parle alors de navigation vectorielle [82] ou
d’intégration de chemin [83]. Ce procédé trouve son équivalent chez ’'Homme
au travers de la navigation a l’estime, selon laquelle nous pistons en continu
la position d'un lieu d’intérét, une référence, afin de nous orienter relative-
ment a celui-ci. L’insecte navigue donc selon une représentation égocentrique
de sa position dans son environnement, relativement au point de départ de
sa trajectoire, 7.e. I'entrée du nid, a la maniére d’un fil d’Ariane qui le re-
lirait & chaque instant a son nid [10]. Ainsi, il apparait peu probable que
les fourmis du désert aient recours aux cartes cognitives pour naviguer dans
leur environnement. En effet, si tel était le cas, elles seraient en mesure de
s’orienter en direction du nid méme si elles se trouvent sur un point de cette
carte qu’elles n’auraient pas exploré par elles-mémes, ce qu’elles ne font pas.
Les indices navigationnels égocentriques exploités dans le cadre de I'inté-
grateur de chemin sont de deux types : directionnels et odométriques.
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FIGURE 15 : L’intégration de chemin chez les fourmis du désert Cataglyphis
fortis. Adapté de [81]. A Intégration de chemin durant une sortie de 'insecte
pour trouver de la nourriture (aller : 592 m en 18,8 min; retour : 140 m
en 6,5 min. Les points noirs correspondent a des intervalles réguliers d’une
minute. B Intégration de chemin en cas de présence d’obstacles sur le chemin
de retour. Dans les deux cas, il s’agit de fourmis naviguant seules.

Les informations relatives au cap. Ils sont déterminées par la polari-
sation de la lumiére du ciel, la position du soleil dans la votite céleste, et par
le gradient spectral céleste |81}, |84} |85]. Naturellement, 1'utilisation de ces in-
dices célestes implique que l'insecte soit en mesure de corriger la variation de
la position du soleil, lequel détermine également le motif de polarisation. On
sait maintenant que les fourmis Cataglyphis |86], tout comme les abeilles [87],
sont dotées d’une connaissance innée et approximative des éphémérides de
leur habitat, qu’elles affinent au gré de leurs sorties du nid. Ces éphémé-
rides permettent de connaitre la variation de la position du soleil (azimut et
élévation) depuis le début de l'itinéraire de 'insecte, et ainsi de compenser
la dérive de cap imputable & la course du soleil. En pratique, les fourmis
Cataglyphis fortis ne sortent pas plus de 20 & 30 minutes par expédition.
Durant ce laps de temps, la dérive angulaire n’excéde pas quelques degrés,
la, vitesse moyenne de déplacement du soleil étant de 15°- A=, On sait égale-
ment depuis peu qu’'une hypothése pourtant écartée il y a plusieurs décennies
serait finalement probable : les fourmis Cataglyphis utiliseraient en effet un
compas magnétique comme référence de cap lorsqu’elles naviguent [88|. Ce
dernier indice ne sera pas exploité dans ce qui suit, en attendant des études
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complémentaires sur la question du magnétomeétre chez les hyménopteres en
général, toujours non tranchée actuellement.

Les informations relatives a la distance. Aujourd’hui encore, de nom-
breux débats subsistent quant aux informations utilisées par I'odométre de
I'intégrateur de chemin des fourmis du désert. En effet, plusieurs hypothéses
ont été avancées pour expliquer comment ces insectes mesurent leur distance
parcourue lorsqu’ils naviguent. Les fourmis Cataglyphis (Afrique du Nord)
et Melophorus (Australie) peuvent collecter des informations odométriques &
partir de plusieurs sources : le flux optique panoramique |39, |89} 90|, la ligne
d’horizon panoramique [91], le flux optique ventral [92], et enfin le comptage
de foulées (ou podometre) (93, 94} |95]. 11 est & présent admis que la vision
panoramique peut étre exclue de la stratégie de navigation par intégration
de chemin, dont la principale source d’information serait le comptage de
foulées. Le flux optique ventral est utilisé pour déterminer la distance par-
courue 92|, en revanche, son implication dans I'intégrateur de chemin a di
faire face & de nombreuses mises en défaut pour finalement étre abandonnée
au profit du podometre. Toutefois, Sarah Pfeffer et Matthias Wittlinger ont
montré que des fourmis Cataglyphis rendues aveugles au flux optique ventral
étaient incapables de rentrer au nid apres avoir été transportées par une de
leurs congéneres, tandis que les individus non aveugles étaient capables de
rejoindre leur nid [96]. Ces travaux démontrent que les fourmis du désert
sont capables d’intégrer le flux optique ventral a des fins odométriques au
travers de l'intégrateur de chemin. Le critére de confiance et les modalités
de fusions des informations proprioceptives (foulées) et exteroceptives (flux
optique) restent néanmoins a déterminer.

6.3 Odométrie visuelle par flux optique

Le flux optique correspond aux variations de la structure de la lumiére dans
une image (rétine ou caméra), provoquées par le déplacement relatif entre
I'observateur et la scéne [97, |12, 98], 199, [100]. 11 mesure donc le déplacement
des amers visuels dans la scéne et peut étre utilisé pour mesurer des dis-
tances parcourues, estimer des distances de profondeur, éviter des obstacles,
ou suivre des entités mobiles [101} 102, 103} |104].

Le capteur est le capteur de flux optique bio-inspiré de derniére
génération développée au sein de I’équipe Bioroborique [105], (106, 107, [104]. 11
est composé de deux lignes de six pixels hexagonaux (Fig. [I7A-C) [105, [107].
Ceux-ci sont auto-adaptatifs aux changements de luminosité ambiante grace a
la loi de Michaelis-Menten qu’ils implémentent. La rétine, qui mesure 2 mm x
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2 mm, est un circuit [CMOY] intégré sur une puce LCC24 de 9 mm x 9 mm
et dotée de 24 broches (Fig. [17A). La fréquence d’échantillonnage pouvant
aller de 100 Hz a 1 kHz, cette derniére a été fixée a 333 Hz pour toutes
les expériences avec le robot AntBot. La réponse de chaque photorécepteur,
notée V', est donnée par ’équation de Michaelis-Menten [108] :
]n

V=V ®)
V.. est la réponse maximale du photorécepteur, I est l'intensité de la lumi-
nosité ambiante, o est égal a I'intensité lumineuse de mi-saturation du pixel,
et n est une puissance arbitraire variant de 0,7 & 1 (n = 1 pour le cap-
teur [105]). Cette équation décrit le phénomeéne d’adaptation aux
changement de luminosité ambiante, initialement observée et modélisée par
Naka et Rushton alors qu’ils étudiaient la réponse des cones dans les yeux
des cyprinidés (poissons d’eau douce) [109]. La figure [L6| montre la réponse
de la fonction Michealis-Menten x/(z + z) en fonction de la constante xy de
maniére & illustrer le role de la constante d’adaptation zy. On peut voir que
lorsque z est faible (ce qui signifie un éclairage ambiant faible) la pente de
la courbe et donc le gain est grand pour des faible valeurs du signal d’entrée
x tandis que pour un zy grand (éclairage ambiant fort) la pente est plus
faible, ce qui a du sens pour amplifier de fortes valeurs de x et éviter ainsi la
saturation. Il y a donc bien une auto-adaptation de maniére a maintenir une
sensibilité (gain) constante sur une grande gamme de luminosité anmbiante.

FI1GURE 16 : Illustration de la réponse de la fonction Michaelis-Menten.
La constante de temps d’adaptation des pixels, égale a 0,5 s, est fixée par

un condensateur externe (47 nF’) [105]. Le capteur pourrait mesu-

rer un flux optique bidimensionnel, mais nous n’en ferons qu’une utilisation
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unidimensionnelle dans la direction des deux lignes de pixels, laquelle sera
orientée parallélement & la direction d’avance du robot AntBot.

FIGURE 17 : Le capteur de flux optique M?APix. A La rétine
Adapté de [105]. B Photographie du capteur embarqué sur 'avant
de la téte du robot AntBot. La rétine (a) est connectée & un microcontro-
leur Teensy 3.2 (b), et surmontée d'une lentille défocalisée (c¢) formant un
angle interpixel Ay en moyenne égal a 3.57° [110]. C Vue schématique des
12 pixels hexagonaux de Michaelis-Menten. D Schéma de principe montrant
la détection d’un contraste par deux pixels adjacents. Les axes optiques sont
en pointillés. L’angle interpixel Ay ainsi que 'angle d’acceptance Ap sont
représentés. Redessiné a partir de [107]. E Exemple de signaux bruts générés
pour chaque pixel au passage d’un contraste noir/blanc. Le code couleur re-
prend celui de la sous-figure C. At correspond au temps séparant la détection
d’un méme contraste par deux pixels adjacents. D’apres [18].

Le flux optique translationnel w (en rad/s), dans le cas ou 'axe optique
de I'imageur est orthogonal a la direction du mouvement observé, est défini
comme suit :

- 2¥ )
Ay est Iangle interpixel entre deux pixels adjacents sur une méme ligne,
et AT est le délai temporel séparant la détection d’'un méme contraste par
deux pixels adjacents (Fig. ,E). Calculer le flux optique w revient donc a
déterminer ce délai AT. Deux algorithmes ont été testés pour calculer le flux

w
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optique : soit un algorithme de seuillage, soit un algorithme de corrélation
croisée, pour le calcul du délai AT [107, [111]. Pour ces performances, c’est
I’algorithme de corrélation croisée qui a été employé a bord du robot AntBot.

Chaque paire de pixels adjacents dans une méme ligne du a
été utilisée pour calculer une valeur locale de flux optique w. Au total, le
capteur fournit 10 mesures locales de flux optique, dont la valeur de
sortie effective est sélectionnée au moyen d’un filtre médian. En connaissant
la hauteur au sol d du capteur [M?APix] on peut ainsi déterminer la vitesse

V d’avance du robot :

V=d w (8)

Enfin, on détermine la distance parcourue par le robot en utilisant le
temps de marche ¢ obtenu par seuillage sur I’enregistrement du flux optique
durant une séquence de marche. Ainsi, la distance parcourue D est donnée
par la relation :

D=Vt 9)

6.4 L’algorithme de navigation d’AntBot

Soit W l'orientation du robot par rapport a 'axe (O, 7) (Fig. , U e SON
orientation par rapport a ’azimut solaire obtenu avec le compas céleste, et
W, lorientation initiale du robot donnée par le compas céleste. Tous les
angles sont donnés en degrés. L’origine du repére de l'expérience O est prise
comme étant la position du robot a l'initialisation. On appelle segment de
navigation la procédure ainsi décrite :

e le robot tourne d’'un nombre de foulées N,q ; ;
e il avance en ligne droite d’'un nombre de foulées Ny qrche,i;

e le robot s’arréte et détermine la distance parcourue D; et son orienta-
tion W; afin d’en déduire sa position C; = (z;, ;) dans le plan (O, 7, ?)

Cette procédure est répétée Ny, fois, soit le nombre de segments de ligne
droite que la trajectoire aller contient (Fig. . On distingue deux catégories
de segments : ceux appartenant au trajet aller, fixe et imposé au robot, et ceux
appartenant au trajet retour, calculés par le robot en fonction de I'intégrateur
de chemin utilisé (voir paragraphe .

Durant la phase d’initialisation, le robot est placé sur le sol de facon a
ce que son axe longitudinal soit alingé avec 1'axe (O; 7) du repére d’étude.
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FIGURE 18 : Graphe de principe de l'intégrateur de chemin pour un trajet al-
ler incluant Ny, = 4 segments de lignes droites. Les angles R; correspondent
aux ordres de rotation du robot, et R est la consigne de retour a la base.
D’apres [1§].

L’orientation ¥; du robot a l'issue du segment i € [1..N,.4] est donnée par la
relation :

\I]i - \chiel,i - \I]im't (10)

Connaissant la distance D; parcourue depuis la derniére position connue
C;_1, la nouvelle position C; du robot est déterminée comme suit :

(11)

A Tissue de cette premiére phase d’exploration, le robot détermine son
vecteur de retour a la base, i.e. la distance Dy de retour :

Dp = 4 /:c?vsﬁg + y?vseg (12)

et la direction V5 de retour :

T = Ti—1 + D; - cos(V;)
Yi = Yi—1 + Dz . sm(\Ifl)
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yNseg :
atan (—:BN ) st xn,,, <0

Up=
180° + atan (gz—g> st xn,,, >0

(13)

La trajectoire de retour est alors décomposée en Ny segments homogénes.
Pour chaque nouvelle position du robot C;, i € [Nseg+1..Nsey + Ng|, orien-
tation ¥; et la distance parcourue entre chaque position D; sont utilisés pour
mettre & jour la position du robot (Eq. , puis réévaluer la trajectoire de

retour optimale (Eqgs. et .

6.5 Les modéles d’intégration de chemin

En prenant pour entrée les informations de cap et de distance, 5 modéles
différents d’intégration de chemin ont été développés. Le cap pourra étre dé-
terminé d’aprés le comptage de foulées et le compas céleste, tandis que la
distance parcourue sera obtenue par le comptage de foulées et le capteur de
flux optique . Ces 5 modéles visent a recréer l'intégrateur de chemin
supposé exister chez les fourmis du désert Cataglyphis d’une part, tout en
permettant une analyse a la fois quantitative et qualitative de 'apport de
I'une ou I'autre modalité sensorielle en termes de performance de navigation.
Ces modeéles sont également ’occasion de voir si, d’'un point de vue purement
robotique, il est possible de naviguer de maniére fiable et robuste avec peu
d’indices et peu de ressources calculatoires.

Le modéle |Path Integration based on STride (Intégrateur de che-|
fmin basée sur la foulée) (PI-ST)| Le premier modéle de navigation, dit
aveugle, ne requiert aucune information visuelle (PI : intégrateur de chemin ;
ST : stride, ou foulée). Cet intégrateur de chemin estime la distance parcourue
et le cap suivi uniquement a partir du comptage de foulées, respectivement
en ligne droite et en rotation. Le comptage de foulées s’opére simplement
par une copie de la commande motrice envoyée au controleur du robot. En
conséquence :

Dz‘ - Nmarche,z’ : dmarche (14)

\Iji = Nrot,i : A\Ijrot‘ (15)

ou D; est la distance parcourue estimée a partir de d,,qrehe = 8,2 cm la dis-
tance parcourue par foulée, et Ny,4rche i le nombre de foulées exécutées, et ¥,
est le cap du robot déterminé a partir du nombre N, ; de foulées de rotation
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exécutées et la rotation moyenne par foulée AV, ,, = 10, 9°.

Le modéle [Path Integration based on Optic Flow and STride (In-
tégrateur de chemin basée sur le flux optique et la foulée) (PI-

OF—STE. Le modéle de navigation [PI-OF-ST| estime toujours l'orientation

du robot sur la base du comptage de foulées (ST) en rotation. En revanche,
les données odométriques sont calculées avec le flux optique ventral (OF),

mesuré au moyen du capteur En conséquence :
_d-Ap-t
Ay

D, (16)

\Iji = Nroui . A\Ijrot (17)

ou d est la distance séparant le capteur M?APix et le sol, Ap = 3.57° est
I'angle interpixel, ¢ est le temps de marche de C;_; & C; (en secondes), et At;
est le délai mesuré a 'aide de la méthode de corrélation croisée.

Le modéle |Path Integration based on information FUSEd between
STride and optic flow (Intégrateur de chemin basée sur une fu-|
sion d’information entre la foulée et le flux optique) (PI-ST-Fuse)|
Il détermine la distance parcourue par fusion entre les données de flux op-
tique ventral d’'une part, et celles du comptage de foulées en ligne droite
d’autre part. L’orientation est quant a elle toujours obtenue par intégration
des foulées en rotation. En conséquence :

1

D'L’ = 3 (Nmarche,i : dmarche + 6

d-Ap-t
2 e (18)

At;

\Iji - Nroui : A\Ijrot (19)

ol [ est une constante empirique fixée a ’avance. Les servomoteurs Dyna-
mixels AX18A utilisés par le robot AntBot (Fig. (1)) montrent des comporte-
ments dynamiques variables en fonction de la température ambiante. Ainsi,
la distance moyenne estimée peut varier selon que les expériences sont me-
nées le matin (jusqu'a —2°C') ou laprés-midi (souvent au-dessus de 12°C).
De plus, la premiére et la derniére foulée tendent a générer des valeurs de flux
optiques élevées du fait du passage d’une vitesse nulle & une vitesse maximale,
et réciproquement (Fig. . Ainsi, plus le nombre de foulées sera petit, plus
ces sursauts de flux optique auront une incidence néfaste sur I’estimation de
la distance parcourue. La constante S a donc pour objectif d’atténuer ces
différents artéfacts (Tab. [2)).
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FIGURE 19 : Vitesse d’avance en ligne droite du robot AntBot mesurée a
I’aide du systéme de capture du mouvement de notre institut. La vitesse
instantanée est donnée en noir; la vitesse moyenne est donnée en rouge. La
premiére et la derniére foulée générent des profils de vitesses pouvant conduire
a des estimations erronées de la vitesse moyenne du robot. La vitesse moyenne
du profil est utilisée pour estimer la distance parcourue.

Nombre de foulées By Ba
lou?2 0.667 0.500
3 0.850 0.750

plus de 3 0.980 0.980

TABLE 2 : Constante [ utilisée pour 'odométrie. 5, : valeurs retenues pour
le matin; 8,4 : valeurs retenues pour 'aprés-midi.

Le modéle |Path Integration based on POLarisation and STride (In-
tégrateur de chemin basée sur la polarisation et la foulée) (PI-POL-
@. Le modéle de navigation nécessite un déploiement du robot
en extérieur. Il estime la direction suivie par le robot sur la base du compas
céleste (POL) embarqué sur sa téte, dont 'ambiguité angulaire est résolue
par localisation du soleil dans la votite céleste, mais également d’apres le
nombre de foulées en rotation effectuées. L’intégration des foulées (ST) en
ligne droite permet la mesure de la distance parcourue. En conséquence :

Di = Nmarche,i : dmarche (20)

v, = 1(Aw (arg min P+ argmin F;+argmax P+ arg max H) —1800>
4 i€[1..N/2] i€[N/2+1..N] i€[1..N/2] i€[N/2+1..N]

(21)

L’angle est ensuite désambiguisé & 'aide du nombre de foulées en rotation

exécutées ainsi que de la rotation du capteur (en roulis) pour déterminer de
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quel coté du robot se situe le soleil.

Le modéle de la fourmi [Path Integration Full (intégrateur de che-|
imin complet) (PI-Full). Le modéle de navigation est celui qui se
rapproche plus de notre connaissance actuelle de l'intégrateur de chemin des
fourmis Cataglyphis. En particulier, les données de 'intégrateur de foulées
sont mises a contribution pour la détermination de la distance parcourue,
de méme que le flux optique ventral mesuré & I’aide du [MZAPix} Le cap est
déterminé par le compas céleste désambiguisé a l'aide de la position du soleil
et du nombre de foulées en rotations. En conséquence :

1

d-Ap-t
D.==-(N, . d P — 22
i 9 ( marche,i marche T 6 Atz ) ( )

1
v, = - (Aw ( arg min P;4+ argmin F;+argmax P+ argmax B-) — 1800)
4 i€[1..N/2] i€[N/2+1..N] i€[1..N/2] i€[N/2+1..N]

(23)

6.6 Le Robot AntBot en action

Les expériences ont été réalisées devant les locaux de I'ISM a Marseille
(43°14°02,1"N, 5°26’37,4"E) et dans l'aréne de vol de la Méditerranée du
5 janvier au 16 février 2018. Bien que le lieu soit entouré de collines (Parc
National des Calanques), le soleil était visible tout au long de la journée.
Les conditions météorologiques étaient stables, avec un temps clair et des
vents modérés (source : Météo France). Selon I’Agence Spatiale Européenne,
I'indice UV se situait autour de 1,0 en janvier (variabilité inférieure a 20%),
pour finalement atteindre 1,6 & la mi-février. Les modes de navigation ne
nécessitant pas l'utilisation du compas céleste ont été testés en intérieur au
moyen d’un systéme de capture du mouvement.

Lors de ces expériences, AntBot effectuait d’abord un trajet aller consti-
tué de N, segments en ligne droite et durant lesquels il intégrait son dé-
placement selon le mode de navigation choisi (Fig. . A Tissue de cette
trajectoire aller (ou phase d’exploration), l'itinéraire de retour en ligne droite
est calculé puis subdivisé en Np = 8 segments. Trois groupes d’expériences
ont été menés :

e Groupe A : chaque mode est testé au travers d’une trajectoire aléatoire

répétée 20 fois. Cette trajectoire inclut donc N,y = 5 arréts durant
la phase d’exploration pour une distance totale théorique de 5 m, et
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Ngi = 8 arréts durant le trajet de retour pour une distance moyenne
théorique de 2 m.

e Groupe B : chaque mode est testé au travers de 5 trajectoires d’explora-
tion aléatoires aux formes et distances trés variables, allant notamment
de 4,7 m a 10,2 m.

e Groupe C : chaque mode est testé au travers d'une grande trajectoire
aléatoire de 14 m (aller-retour), incluant N,., = 10 segments d’explo-
ration régulierement espacés d’'un métre.

FIGURE 20 : Trajectoires de navigation du Groupe A. A-E Les phases d’ex-
ploration sont tracées en bleu tandis que les trajets de retour sont tracés en
rouge. Pour chaque mode testé, on compte n = 20 trajectoires. Les croix
noires représentent la position de départ; les croix vertes symbolisent la
moyenne des positions d’arrivée. Les ellipses de confiance a 95% sont éga-
lement tracées pour chaque mode. F Diagrammes "en violons" donnant la
répartition statistique des erreurs de navigation (en % de la distance totale
parcourue) pour chaque mode de navigation. D’apreés [18|.

Groupe A. Les résultats sont présentés en figure [20] L’erreur médiane maxi-
male a été obtenue avec le mode aveugle (7,29% de la distance totale
parcourue, lequel présente une haute variabilité des positions finales du ro-
bot. Le mode en revanche a permis d’atteindre une erreur minimale
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évaluée a 0,97% de la distance totale soit une erreur moyenne de 6,7 em (in-
férieure a une distance de foulée), avec un record atteint pour une trajectoire
ayant conduit & une erreur de navigation de seulement 0,17% (ou 1,2 em).
Certaines expériences réalisées en extérieur (modes [PI-POL-ST| et [PT-Full)
ont été menées alors que le ciel était variable, sans que cela n’ait altéré les
résultats. La variabilité maximale a été obtenue avec le mode [PI-OF-ST]
dont 'aire 'ellipse de confiance & 95% des positions finales est maximale,
atteignant 2638 ¢m?. Cependant, les performances du mode sont
nuancées par l'erreur de navigation obtenue, minimale au sein de tous les
modes aveugles a la polarisation de la lumiére du ciel. En outre, le mode
se démarque par son taux de succés a 25%, clairement imputable
a l'utilisation du flux optique. On remarque alors que ’ajout du flux optique
(modes [PI-OF-ST|et [PI-ST-Fuse|) permet d’obtenir des trajectoires de retour
davantage groupées et orientées vers la cible. Dans ’ensemble, les modes de
navigation n’utilisant pas le compas céleste ont donné des résultats insatisfai-
sants, considérant que moins de 25% des 60 expériences concernées ont été un
succeés. L’exploitation du motif de polarisation céleste dans le mode [PI-POL]
augmente considérablement les chances de succés de navigation (erreur
moyenne de navigation : 2, 77%). En comparaison avec le mode aveugle, le
mode [PI-POL-ST| montre la capacité du robot a s’orienter avec précision vers
sa cible, comme le montre 'orientation du grand axe de l’ellipse de confiance
dont 'aire est de 1409 cm?. Le fait que cette ellipse soit centrée autour de
la cible montre que la modalité sensorielle & 'origine de la variabilité ob-
servée est celle de 'odométrie. En effet, la dynamique en conditions réelles
des servomoteurs étant variable, les distances parcourues pour chaque foulée
sont également variables. On aboutit dés lors tantot a une surestimation de
la distance, tantot & une sous-estimation, mais l’erreur reste en moyenne de
19 em pour un taux de succes de 60%. Cette tendance se confirme avec le
mode pour lequel lellipse de confiance est minimale (236 cm?, soit
10% de l'aire maximale obtenue), avec une structure proche de celle d'un
cercle.

Groupe B. Au travers de ce deuxiéme ensemble d’expériences, on s’intéresse
aux performances de chaque mode selon la structure de la trajectoire aller.
Les résultats sont présentés en figure 21} Le mode aveugle [PI-ST|a donné une
erreur moyenne de navigation égale a 9,37% de la distance totale parcou-
rue, soit une augmentation de 2 points par rapport aux précédents résultats.
Contrairement aux performances observées dans le groupe A, le maximum
d’erreur de navigation a été obtenu avec le mode : 11,8% contre
seulement 5,30% avec la trajectoire du groupe A. En considérant les résul-
tats des modes [PI-ST| et [PI-OF-ST], on peut suggérer que 'estimation de la
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distance par le flux optique n’est pas robuste quant a la forme de la trajec-
toire parcourue. La tendance concernant le mode est la méme
que pour le mode [PI-ST] avec une augmentation de 2 points de l'erreur, pas-
sant ainsi de 6,22% a 8,9%. Ce résultat confirme par ailleurs que 'odométrie
par comptage de foulées tend a augmenter la robustesse de I'estimation des
distances parcourues. Une fois de plus, on observe que 'ajout du compas
céleste augmente considérablement les performances de navigation, avec une
erreur moyenne s’élevant a 2,99% (écart-type : 0,13%), ce qui correspond
aux résultats du groupe A. Enfin, le modéle de la fourmi permet
d’obtenir une erreur moyenne de navigation de 0,65% de la trajectoire to-
tale, soit en moyenne de 5,3 cm + 2,3 ¢m seulement. Ainsi, 'utilisation du
compas céleste dans le cadre de la navigation montre une grande robustesse
des performances a 1’égard de la forme de la trajectoire suivie.

FIGURE 21 : Trajectoires de navigation pour des itinéraires aléatoires
(Groupe B). A-E Les trajectoires aller sont représentées par un trait fin,
celles de retour par un trait épais. F Diagrammes "en violons" des erreurs
de navigation (en % de la distance totale parcourue) pour chaque mode de
navigation. Le code couleur des représentations graphiques A-E est indiqué
par ces diagrammes. D’aprés [18].

Groupe C. L’idée ici est de confronter les différents modes de navigation
a une trajectoire plus grande. Compte tenu des difficultés de procéder a des
expérimentations avec AntBot, particuliérement 1'usure et échauffement des
servomoteurs ainsi que les conditions hivernales souvent compliquées du fait
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du vent et des températures parfois négatives, une seule trajectoire a été
testée avec chaque mode. Bien que ne permettant pas de statuer statistique-
ment sur la robustesse ou non de chaque mode de navigation vis-a-vis de la
distance parcourue, ces premiers résultats permettent a minima d’apprécier
une tendance exploitable pour notre analyse. Les résultats sont montrés sur
la figure 22| L’erreur de navigation maximale de 13,44% a été enregistrée
pour le mode [PI-ST] correspondant a une distance de 1,71 m pour une tra-
jectoire totale de 12,7 m. Le mode a permis d’atteindre une erreur
minimale de 6,47 e¢m soit 0,47% de la distance totale parcourue (13,77 m).
Il semble clair que les méthodes utilisant seulement le comptage de pas
et pour I'odométrie montrent une défaillance en robustesse
pour de grandes distances parcourues. Cela s’explique par le caractére accu-
mulatif des erreurs d’estimation. Enfin, le test de Student permet de montrer
que les résultats ainsi obtenus ne sont pas statistiquement différents de ceux
obtenus précédemment (p > a¢ ot a¢ = 0,05/5 en appliquant une correc-
tion de Bonferroni). Les données de la vérité terrain ont été comparées avec
la localisation du robot donnée par l'intégrateur de chemin. En particulier,
le mode [PI-Fulll donne une erreur au sens des moindres carrés de seulement
4,6 cm entre 'estimation du systéme de navigation et la vérité terrain. Cette
erreur atteint un maximum de 65,0 em avec le mode [PI-ST} L’ensemble des
performances de navigation ainsi décrites sont rassemblées dans le tableau
Bl Le minimum d’erreur de navigation a donc systématiquement été obtenu
avec le mode [PI-Full, mimant I'intégrateur de chemin des fourmis du désert,
avec une erreur moyenne de 0,67% £ 0,27% de la distance totale parcourue,
soit une erreur moyenne en distance de 6,67 ¢m + 2,7 cm. Cette erreur est
inférieure a la résolution en foulée du robot qui, rappelons-le, est de 8,2 cm.
La distance ne semble pas altérer les performances de ce mode de navigation.
En effet, 'erreur de positionnement était de 6,47 c¢m aprés une trajectoire de
14 m de long, laquelle ne differe que de 3% par rapport a la moyenne globale
sur les 26 expériences.

La distance a I’objectif : un critére de réussite. Le critére de succes
utilisé dans le cadre de ces expériences était le suivant : si le centre de masse
du robot se trouvait a moins de la moitié¢ de sa propre envergure L = 45 cm
de sa cible, alors la navigation était un succés. La figure [23| donne le taux de
succes de navigation en fonction du critére retenu parmi les critéres suivants :
L, L/2, L/4, L/8 et L/16. A T'exception des modes utilisant la polarisation
(PI-POL-ST|et |[PI-Full), aucun mode de navigation n’a permis d’atteindre un
taux de succés supérieur a 90% tous critéres confondus. Le mode
a donné un taux de succes égal & 97% avec le critére le plus flexible (L), mais
ce taux chute rapidement & 60% avec le critére de L/2. Avec le mode [PI-Full,
le taux de succés se maintient a 100% pour les critéres les plus favorables (L et
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FIGURE 22 : Résultats de navigation du Groupe C. La position initiale est
marquée d’une croix noire, tandis que les positions finales pour chaque mode
de navigation sont données par les croix rouges. Le trajet aller est tracé en
traits fins, celle de retour en traits épais. D’apres [18].

L/2) et diminue progressivement ensuite. A L/4 = 11,3 ¢m, seul le mode
permet d’aboutir & plus de 90% de succés de navigation, tous les autres
étant largement en retrait. D'un point de vue purement navigationnel, de
telles performances a L/4 sont tout a fait acceptables et concurrencent déja
les principales stratégies de navigation existantes, a plus forte raison si ’on
tient compte du tres faible nombre de pixels embarqués et du faible cotit en
traitement de l'information.

7 Conclusions sur le robot AntBot

7.1 Navigation autonome

Dans le but de déterminer un cap, un capteur parcimonieux a été congu pour
mesurer la polarisation de la lumiére du ciel au zénith de la votite céleste avec
seulement deux pixels sensibles aux UV et des besoins en ressources calcu-
latoires trés faibles. La combinaison de ces deux photodiodes surmontées
de filtres polarisants linéaires rotatifs permet de bénéficier d’un capteur aux
propriétés comparables a I’ceil composé de I'insecte tout en réduisant considé-
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Mode Groupe A Groupe B Groupe C m s
PI-ST 7,29% 957% 6,81% 1337% 12,21% 4,87% | 13,44% | 9,65% | 3,45%
PI-OF-ST 5,30% 8,99% 13,94% 16,23% 13,32% 3,53% 1,55% 8,98% | 5,69%
PI-ST-Fuse 6,22% 777%  5,10%  15,18% 14,61% 1,85% 4,05% 7,83% | 5,17%
PI-POL-ST 2,77% 2,31% 4,83% 1,38%  3,45% 3,00% 3,77% 3,07% | 1,10%
PI-Full 0,97% 0,51% 0,88% 0,77%  0,86% 0,22% 0,47% 0,67% | 0,27%
n =20 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n = 26

TABLE 3 : Erreurs de navigation en % de la distance totale parcourue, pour
chaque mode de navigation et pour I’ensemble des groupes d’expériences A,
B et C (total 5 x 26 = 130 expériences). m + s représente la moyenne +

I'écart-type. D’aprés [18].

FIGURE 23 : Taux de succés de chaque mode de navigation en fonction du
critére en distance retenu. D’apreés [18].

rablement le cotlit de production mais également le temps de développement.
En effet, tandis que la version rotative du compas coiite environ 500€, une
version fixe avec 2 x 374 unités de polarisation aurait pu se chiffrer autour de
78 000€. Avec seulement le traitement de 748 signaux visuels en entrée de
notre compas fonctionnant en lumiére polarisée [UV] nous arrivons au méme
niveau de performance de la fourmi qui en compte environ 1 200. Au niveau
temps d’acquisition, la méthode par balayage de la voiite nécessite actuelle-
ment 16 secondes, ce qui ne permet pas un ajustement en temps réel du cap
comme le fait la fourmi, mais ce temps d’acquisition pourrait fortement étre
réduit en prenant moins de points par tour, mais aussi en développement une
[DRA] artificielle sans mécanisme de rotation. Enfin, la fourmi du désert se
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déplace a 0,7 m/s, ce qui est toujours trés rapide par rapport a notre robot
qui navigue actuellement a 0,25 m/s. Générer des patrons de locomotion
plus stabilisant pour la vision serait bénéfique pour naviguer plus vite, mais
aussi modifier le mode d’actionnement et la taille du robot pour en réduire
les contraintes mécaniques (échauffement, rendement, inertie, par exemple).

La navigation autonome en environnement extérieur a été réalisée avec
succés a l'aide du robot hexapode AntBot équipé de deux capteurs optiques
parcimonieux comprenant au total seulement 14 pixels, dont deux consti-
tuent le compas céleste en bande UV. Les 12 pixels restants, formant le
capteur , permettent la mesure du flux optique ventral unidimen-
sionnel nécessaire a la détermination de la distance parcourue. Ces pixels
sont notamment capables d'une adaptation aux changements de luminosité
sur 7 décades, rendant leur utilisation optimale en extérieur.

Au travers de I'intégrateur de chemin, notre stratégie de fusion de données
permet de réaliser des taches de navigation a I’estime de maniére trés précise
et robuste, avec une erreur moyenne de trajectoire égale a 4,67 cm=+1, 88 cm,
soit en pourcentage de distance parcourue : 0,67% =+ 0,27% (mode .
Grace aux trois groupes d’expériences menées avec AntBot, nous avons pu
démontrer que notre approche entiérement inspirée de la fourmi du désert est
totalement robuste a la forme et a la distance de la trajectoire d’exploration.

Le robot AntBot a permis de mettre en avant les nombreux avantages que
donnent la bio-inspiration tant au niveau perceptif que comportemental. Ces
avancées, en plus des récents travaux sur la récupération de la marche chez les
robots hexapodes aprés un accident entrainant 'invalidité partielle ou totale
d’une patte [112]|, ouvrent des possibilités considérables d’exploitation des
robots marcheurs autonomes dans le domaine de la navigation dans le monde
réel. En outre, nous montrons que les performances navigationnelles d’AntBot
sont robustes a 1’égard des conditions météorologiques et de 'indice UV. Bien
entendu, l'utilisation de l'intégrateur de chemin ne se limite pas aux seuls
robots hexapodes et peut donc étre envisagé pour n’importe quel véhicule
évoluant en extérieur (robots a roues, drones, voitures, bateaux). A long
terme, nous pensons que les robots marcheurs autonomes seront suffisamment
robustes pour explorer des milieux la ot le[GPS|et les communications sans fil
sont fortement limitées par les conditions environnementales, et ol les robots
a roues ne peuvent pas se déplacer du fait de la complexité du terrain.

7.2 Perspectives

Le développement du véhicule intelligent requiert la fusion de données fiables,
précises et redondantes provenant de nombreux capteurs différents tels que
le [GPS| les caméras embarquées, les centrales inertielles, les radars, etc. En
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s'inspirant de la nature, nous avons développé un systéme de navigation au-
tonome parcimonieux, fonctionnant en extérieur sur la base de seulement 14
pixels. Grace a plus de 50 ans de recherche en biologie comportementale et en
physiologie chez les insectes, nous sommes parvenus a tirer profit d’une partie
des radiations lumineuses atmosphériques pourtant invisibles a ’'Homme : le
rayonnement [UV] polarisé. Si 'odométrie par flux optique est bien maitrisée,
le principe de détection de cap par I’observation de la votite céleste représente
une innovation prometteuse pour la navigation autonome.

La boussole céleste permet de déterminer le cap du robot relativement
aux méridiens solaire et antisolaire. Toutefois, la configuration du méridien
est directement liée a la position du soleil dans le ciel. Ainsi, en utilisant des
fonctions éphémeérides, c’est-a-dire I’évolution de 'azimut et de 1’élévation du
soleil au cours du temps, il est tout a fait possible de relier le référentiel céleste
(i.e. le cap par rapport au méridien) au Nord géographique. Cela permettra
a terme d’utiliser la détection de cap par la mesure du rayonnement polarisé
céleste en paralléle avec un [GPS| afin d’en améliorer la précision d’une part,
et de maintenir I’estimation de la position du robot ou du véhicule d’autre
part, notamment en cas de traversée de canyons urbains.

Au regard de 'art antérieur, ’exploitation du domaine spectral visible
est largement plébiscité en ingénierie. Cet état de fait entre en contradiction
directe avec la préférence [UV] trés répandue chez les insectes navigateurs
(Tab. . De nombreuses hypothéses se sont succédées pour expliquer un tel
phénomeéne (voir [43| pour un recensement de ces hypothéses), la plus popu-
laire étant qu’une plus grande fraction de la lumiére serait polarisée linéai-
rement dans les [UV] Cette hypothése est cependant mise en défaut par les
mesures faites initialement par K. Coulson en 1988 [32] et confirmées ensuite
par M.L. Brines et J.L. Gould [37]. La derniére hypothése recensée stipule
que lintérét de 1JUV] réside essentiellement dans une meilleure transmission
de l'information angulaire au travers des canopées et des nuages [43].

Sous des conditions météorologiques optimales, 'insecte n’aurait donc
aucun intérét a préférer le rayonnement [UV] aux autres longueurs d’ondes ;
or, on sait que les insectes sortent essentiellement par temps clément, avec
peu de vent, car les conditions météorologiques influent considérablement
sur leurs chances de survie. De plus, cette hypothése n’explique pas pourquoi
d’autres insectes ont une sensibilité spectrale maximale dans le bleu, a I'image
du grillon, ou dans le vert comme c’est le cas pour le hanneton (Fig. . Alinsi,
il serait intéressant de développer une version similaire de ce compas céleste
sur des bandes de rayonnement différentes, pour ensuite en combiner les
mesures en fonction du niveau de rayonnement mesuré, fixant ainsi le niveau
de confiance de la mesure.

Les applications nocturnes du compas céleste sont aussi envisageables,

43



Espeéce Apor (en nm) Référence

Calliphora erythrocephala (mouche) 330-350 [113]
Apis mellifera (abeille) 345-350 [114]
Bombus hortorum (bourdon) 353 et 430 [115]
Cataglyphis bicolor (fourmi du désert) 380-410 [116]
Cataglyphis setipes (fourmi du désert) 380-410 [117]
Lethrus apterus (scarabée) 350 [117]
Pachysoma striatum (bousier du désert) 350 [41]

Drassodes cupreus (arraignée) 350 [118]

TABLE 4 : Etat de la préférence chez certains insectes. La longueur d’onde
renseignée ici correspond au maximum de sensibilité dans la [DRA] sensible
a la polarisation de la lumiére. D’apres [43].

mais du fait de la trop faible luminosité ambiante de nuit, il faudrait construire
une électronique adaptée. Or, on sait aujourd’hui que plusieurs espéces na-
viguent de nuit, comme par exemple le bousier qui se référe a la voie lactée,
ou encore ’abeille du Panama qui navigue de nuit pour éviter ses prédateurs
et avoir moins de concurrence pour la nourriture [119, |120]. L’impact de la
pollution atmosphérique sur la fiabilité du cap céleste mériterait également
d’étre mesuré précisément. FEn effet, dans les grandes régions urbaines, le
dome de pollution peut rapidement devenir si dense que les propriétés de
propagation de la lumiére s’en trouvent modifiées.

Le modeéle de détection du cap céleste du robot AntBot est fondé sur une
vue de l'esprit formulée par Thomas Labhart en 1988 d’aprés ses travaux
sur la sauterelle |28]. Cette approche a le mérite d’étre mathématiquement
simple et en pratique facile & mettre en ceuvre. D’autres modéles sont aujour-
d’hui proposés, a I'image des récents travaux sur ’anneau attracteur chez la
drosophile |121], ou encore le modeéle proposé par Evripidis Gkanias et col-
legues [122] utilisant un réseau de neurones pour déterminer le cap dans un
environnement simulé.

La résolution relativement grossiére du systéme visuel des insectes vis-a-
vis de leurs aptitudes remarquables a effectuer des taches complexes peut sur-
prendre. Comment une acuité visuelle si basse peut-elle permettre de naviguer
dans des milieux souvent complexes et hostiles 7 Comment la fourmi fait-elle
pour reconnaitre son environnement avec une acuité visuelle de seulement 5°
environ 7 Comment le systéme visuel du bousier lui assure-t-il de percevoir
la lumiére provenant de la voie lactée pour s’orienter la nuit 7 Comme nous
avons pu en faire I’expérience au moyen du robot AntBot, la confrontation
de la vision robotique avec ’approche biologique permet de faire émerger de
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nouvelles solutions technologiques innovantes. Cette confrontation fructueuse
aboutit généralement & 1’élaboration de systémes adaptatifs, parcimonieux,
voire optimisés, nécessaires a la mise en ceuvre de systémes de navigation
fiables et robustes pour des applications en environnement extérieur, comme
les applications au véhicule autonome [123].
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(zlossaire

AdP Angle de Polarisation, noté mathématiquement 1. 16] [18}20] [22]

CCD Charge-Coupled Device (dispositif a transfert de charge - DTC).
CMOS Complementary Metal-Ozxide-Semiconductor. [16]

DPL Degré de Polarisation Linéaire. [I1]
DRA Dorsal Rim Area (aire dorsale marginale). [L3HL6] [L8]

GPS Global Positioning System. [2] [3], [42]

M?APix Michaelis-Menten Auto-adaptive Pixel. [6] 2730} [32] [33] [35

PI-Full Path Integration Full (intégrateur de chemin complet). 35140,

PI-OF-ST Path Integration based on Optic Flow and STride (Intégrateur
de chemin basée sur le flux optique et la foulée). ,

PI-POL-ST Path Integration based on POLarisation and STride (Intégra-
teur de chemin basée sur la polarisation et la foulée). ,

PI-ST Path Integration based on STride (Intégrateur de chemin basée sur

la foulée). 32}

PI-ST-Fuse Path Integration based on information FUSEd between STride
and optic flow (Intégrateur de chemin basée sur une fusion d’informa-

tion entre la foulée et le flux optique). , ,

UV UltraViolet. [T} [[3 [T6] [I9} (1], @3} 4]

WTA Winner-Take-All. 22
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