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Résumé

Résumé

Cette thése présente, pour la premiére fois, I'implémentation d’'une stratégie visuelle
bio-inspirée sur un aéroglisseur miniature totalement actionné (taille : 36 x 21 x
17.8 ¢m, masse : 0.878 kg), qui lui permet de naviguer dans le plan horizontal d’un
tunnel inconnu. I’élaboration de ce pilote automatique, dénommé LORA ( Lateral
Optic flow Regulation Autopilot), fait suite aux études comportementales menées sur
I’abeille dans d’autres laboratoires et plus récemment dans notre laboratoire. Ces ex-
périences nous ont amené a énoncer le principe de la régulation du flux optique pour
le controle du vol de croisiére.

Le pilote automatique LORA est un double régulateur de flux optique latéral. Il
consiste en deux boucles visuo-motrices interdépendantes, chacune comportant une
consigne de flux optique qui controle un degré de liberté du robot. La premiére boucle
est un régulateur bilatéral de flux optique qui controle la vitesse d’avance du ro-
bot, alors que la seconde est un régulateur unilatéral de flux optique qui controéle
la position par rapport aux obstacles. La clé de voiite de ce systéeme de guidage
bio-inspiré est une troisiéme boucle destinée a maintenir le cap. Celle-ci repose sur
la mesure d'un micro-gyrométre et d’un micro-compas magnétique, ce qui permet
a l'aéroglisseur d’effectuer des mouvements de translation et de ne générer, sur son
ceil composé artificiel, que du flux optique de translation, seul dépendant du ratio
« vitesse/distance aux obstacles ». L’estimation du flux optique s’effectue par un ceil
composé minimaliste, constitué de deux ou quatre Détecteurs élémentaires de mouve-
ment (DEMs)(seulement 4 ou 8 pixels). Ce systéme visuel suffit au pilote automatique
pour controler le ratio « vitesse/distance aux obstacles », tout en controlant conjoin-
tement la vitesse et la position du robot, sans avoir & mesurer ou estimer aucun de
ces parametres.

L’aéroglisseur est ainsi capable de franchir sans collision des tunnels aux formes di-
verses : droit, fuselé, présentant une pente, un virage, une absence de texture sur un
mur ou méme une zone non-stationnaire. Il adapte automatiquement sa vitesse et sa
position aux obstacles & la maniére d’une abeille. Cette stratégie visuelle bio-inspirée

fournit non seulement une solution de navigation élégante, en environnement inconnu,
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Résumé

pour des micro-robots totalement actionnés, mais elle permet aussi d’expliquer com-

ment une abeille de 100mg peut naviguer avec si peu de ressources calculatoires, c’est
a dire sans 'aide de SONAR, RADAR, LIDAR, ou GPS.
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Abstract

Abstract

In this work, we present for the first time a bio-inspired motion vision-based naviga-
tion strategy embedded on a miniature fully-actuated hovercraft (size: 36x21x17 cm,
mass: 0.878 kg) allowing it to navigate safely on the horizontal plane of an unknown
corridor. The design of this autopilot, called LORA (Lateral Optic flow Regulation
Autopilot), follows the ethological findings made on honeybees in other laboratories
and more recently in our laboratory, which led us to elaborate the principle of the
optic flow regulation which might be used by insects to control their flight.

The bee-inspired LORA autopilot is a dual optic flow requlator which consists in two
intertwined visuomotor feedback loops, each one has its own optic flow set-point and
controls its own degree of freedom. The first loop is a bilateral optic flow regulator
which controls the forward speed of the robot, whereas the second loop is an unilat-
eral optic flow regulator controlling the clearance of the robot to the obstacles. The
keystone of this bio-inspired guidance system is a heading-lock system enabling the
robot to move in translations and therefore experience a purely translational optic
flow which depends only on the ratio “speed/clerance to obstacles” thanks to the
measurements of both a micro-gyrometer and a micro-magnetic compass. The esti-
mation of optic flow is made by a minimalist compound eye, constitued of two or four
Elementary Motion Detectors (EMDs) (only 4 or 8 pixels), which is sufficient for the
autopilot to control the ratio “speed/clearance to obstacles” and thus control jointly
both the speed and the position of the robot without having to measure or estimate
any of these parameters.

The hovercraft is therefore able to cross without crashing a straight or a tapered
corridor, presenting a frontal sloping terrain, a bend, a textureless wall, or even
a non-stationary section by automatically adapting both its forward speed and its
clearance to the walls imitating the honeybee. This bio-inspired visual strategy not
only provides an elegant navigation solution in an unknown environment aimed to
equip fully-actuated miniature vehicles but also to explain how a 100mg honeybee
can navigate with few computational ressources, i.e., without any SONAR, RADAR,
LIDAR or GPS.
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Introduction

Chapitre 1

Introduction

I Préambule

Les aéronefs sans pilote (drone) connaissent un essor initialement militaire (missions
de sécurité) mais se généralisent de nos jours a des applications civiles tel que la car-
tographie de zone géographique ou encore la surveillance d’incendies [Valanis, 2007].
Il se pose alors le probléme de la navigation de ces drones en environnement urbain
ou naturel encombrés (immeubles, canyon, foréts), lesquels pouvant géner la récep-
tion d’un signal GPS et donc limiter 'autonomie de navigation de ces drones sans
supervision humaine. En effet, les pilotes automatique actuels (e.g., Procerus Tech-
nologies Kestrel, MicroPilot MP Series) nécessitent tout un panel de capteurs dont
notamment un récepteur GPS pour controler la trajectoire du drone. La robotique
mobile traditionnelle s’appuie largement sur les domaines de la vision par ordinateur
|[Horn, 1986, Amidi et al., 1999, Hrabar and Sukhatme, 2003, Li and Chellappa, 2005|
ou de la vision industrielle |Davies, 2004| pour proposer des solutions de navigations
basées sur un flux d'images provenant d’une caméra. Mais ces algorithmes restent
gourmands en ressources calculatoires ce qui est difficilement compatible avec les
contraintes drastiques de taille (envergure< 15 ¢m), de masse (< 100 g) et de charge
utile (< 15 g) d’un micro-aéronef que 'on désire rendre totalement autonome sans su-
pervision humaine. Les manceuvres d’évitement d’obstacles qu’elles soient ventrales,
frontales ou latérales sont encore, aujourd’hui, basées sur des capteurs de proximité
actifs tels que les télémeétres lasers qui tendent a étre lourd (e.g., modéle de chez
Fibertek Inc., masse : 3 kg |Scherer et al., 2008|; Hokuyo UTM-30LX, masse : 370 g
[Bry et al., 2012];|Shen et al., 2012]), chers (5600 pour le Hokuyo UTM-30LXs) et
consommateurs en énergie (10 W pour le Hokuyo UTM-30LX). Ces derniers ne sont
pas les plus adaptés pour étre embarqués sur des cibles robotiques ou la course vers la

miniaturisation (et donc de la charge utile) figure parmi une des principales contrainte
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Préambule Introduction

de ce type de cible [Fearing et al., 2002, Wood, 2008, Ma et al., 2013].

FIGURE 1.1  Yeux composé d’insectes. (A) Taon ou ceux d’une libellule (B). (Ces
images ont été prises sur le site http ://photos.yahoo.com/geoffwoodard)

Les insectes ailés montrent des capacités de navigation époustouflantes en environne-
ment a priori inconnu et sont dotés de caractéristiques de vol (tableau 1.1) qu’aucune
invention humaine & ce jour ne parvient a égaler. De nombreuses études (drosophile :
[David, 1982, Wagner, 1982, Egelhaaf and Borst, 1993, Tammero and Dickinson, 2002,
Borst, 2009, Straw et al., 2010], papillon : [Kuenen and Baker, 1982], abeille : [Kirch-
ner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991, 1993, 1996, Baird et al., 2005, 2006,
Serres et al., 2008b, Baird et al., 2010, Portelli et al., 2010a, 2011]|, articles de syn-
thése : [Collett et al., 1993, Borst and Haag, 2002, Franceschini et al., 2007, Taylor
and Krapp, 2007, Franceschini et al., 2009, Borst et al., 2010]) ont pu montrer que
cette virtuosité de vol, notamment en termes de controle de vitesse et d’évitement
d’obstacles, est attribuée, entre autres, a la vision du mouvement qu’ils percoivent au

moyen de leurs yeux composeés (figure 1.1).

Insectes Longueur| Masse Var | Qe €0 lacet | (AF7dt) e (dQ/dt),,0
Mouchebleue: |, o |100mp | 10mis | ~4000% | ~20ms? | = 1099
Calliphora Vicina ”
Abeille N 100 mg 5 i 18 mi? | 5 10402
Apis Mellifora 12 mm 120 mg Sm/'s 2000 /s 15 m/s 5.10%%/s

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques dynamiques de la mouche bleue Calliphora Vicina
et de l'abeille Apis Mellifera. (D’aprés |Srinivasan and Lehrer, 1988, Serres, 2008|).

La vision du mouvement (le flux optique) peut reposer sur l'utilisation de capteurs
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Préambule Introduction

non-émaissifs plus économiques d'un point de vue énergétique. L’estimation du flux
optique peut s’effectuer par différents moyens : a partir d’un flux d’images issues d'une
caméra (i.e., méthode de Lucas et Kanade [Lucas and Kanade, 1981]) ou encore par
un capteur de flux optique dédié [Blanes, 1986, Ruffier et al., 2003, Pudas et al., 2007,
Viollet et al., 2010, Expert et al., 2011b, Roubieu et al., 2011, Sabiron et al., 2013b]
(voir partie V pour plus de détails). La navigation par le flux optique constitue dés
lors une branche de la navigation sans carte car elle permet d’accomplir des taches
évoluées, comme le controle de vitesse et I’évitement d’obstacles, sans aucune connais-
sance pré-requise de I’environnement. Cette méthode de navigation devient alors trés
précieuse pour le guidage de micro-robots, a faible charge utile, car elle permet de
restreindre au strict minimum l'avionique embarquée.

Pour toutes ces raisons, il devient alors particuliérement intéressant de se pencher sur
ces incroyables animaux afin de comprendre les mécanismes sensorimoteurs suscep-
tibles d’intervenir au sein de leur systéme nerveux minimaliste (moins d’un million
de neurones chez I'abeille [Strausfeld, 1976, Menzel and Giurfa, 2001]).

Ainsi, les résultats présentés dans cette thése découlent directement d’une approche
bio-inspirée inscrite dans les travaux de notre laboratoire depuis maintenant une tren-
taine d’années. Cette approche gagne en popularité dans le monde de la recherche ac-
tuellement et de plus en plus de travaux traitent de biomimétisme et de bio-inspiration
dans la conception de systémes innovants issus de 'observation (pour un article de
synthése, voir [Lepora et al., 2013|)

Notre démarche de recherche méle alors les domaines de la biologie, a travers des
études anatomique, électrophysiologique [Franceschini, 1985, Franceschini et al., 1989|
ou encore éthologique [Serres et al., 2008b, Portelli et al., 2010a, 2011, Viollet and
Zeil, 2013| des insectes ailés, ainsi que dans la simulation [Martin and Franceschini,
1994, Mura and Franceschini, 1994, Serres et al., 2008a, Portelli et al., 2010b] et la
conception de systémes intelligents s’en inspirant [Blanes, 1991, Pichon, 1991, Fran-
ceschini et al., 1992, Mura and Franceschini, 1996, Viollet and Franceschini, 1999,
Netter and Franceschini, 2002, Ruffier and Franceschini, 2003, 2004, Ruffier, 2004b,
Ruffier and Franceschini, 2005, 2008, Viollet and Ruffier, 2009, Expert and Ruffier,
2012]. Tout ceci dans un seul but : comprendre par I'observation et la modélisation les
traitements sensorimoteurs susceptibles d’intervenir au sein du systéme nerveux des
insectes ailés dans le controle de leur vol. La validation d’un modéle bio-inspiré par la
conception robotique constitue dés lors une condition sine qua none et une démarche
originale qui nous permet d’une part d’apporter des solutions de guidage robotique
innovantes et d’autres part de jeter une lumiére nouvelle sur le modéle biologique

inspiré de I'observation.
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FIGURE 1.2 — « Robot mouche » mis au point dans notre laboratoire, capable d’éviter
une forét d’obstacles sur la base de la vision du mouvement fournie par son ceil com-
posé (visible & mi-hauteur) en procédant a des mouvements de translations élémen-
taires a vitesse constante égale a 50 cm.s~! [Pichon, 1991, Blanes, 1991, Franceschini
et al., 1992].

Cette méthode de recherche a ainsi permis, tout au long de ces décennies, des avan-
cées remarquables dans la compréhension de la perception du mouvement chez la
mouche qui, grace a des expériences électrophysiologiques, a contribué a I’élaboration
du principe de fonctionnement d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement (DEM)
[Blanes, 1986] : le tout premier capteur de flux optique bio-inspiré. Ce capteur, vé-
ritable révolution a son époque, a pu étre incorporé sur un robot mobile totalement
autonome : le « robot mouche » [Pichon et al., 1989, Pichon, 1991, Blanes, 1991,
Franceschini et al., 1992] (figure 1.2). Equipé de capteurs de flux optique analogiques
[Blanes, 1986]|, ce robot est le premier en date capable de naviguer en environnement
inconnu, uniquement sur la base du flux optique. Le « robot mouche » effectue des

mouvements de translation & une vitesse constante de 50cm.s™!

, vitesse que le ro-
bot maintient constante au moyen d’un tachymétre monté sur ses roues |Franceschini
et al., 1992]. Cette vitesse maintenue constante, couplée a la mesure du flux optique
permet au robot de détecter les zones de danger a fort flux optique et de se diriger
dans la direction de 'espace lui semblant le plus dégagé, tout en gardant le but de
rejoindre une source de lumiére. Cette connaissance de la vitesse est une hypothése

forte qui est encore formulée dans de nombreux travaux actuellement.

Ce n’est que quelques années plus tard avec les travaux de thése de Franck Ruffier
[2004b], que le concept de la régulation du fluz optique fut formalisé et mis en ceuvre

sur un robot aérien captif : OCTAVE (figure 1.3). Ce dernier était alors capable sans
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FIGURE 1.3 — Le robot OCTAVE (environ 100 g) exploite le flux optique ventral
de translation pour réaliser un suivi de terrain. (D’aprés [Ruffier, 2004b, Ruffier and
Franceschini, 2005, Franceschini et al., 2007]).

aucune connaissance, ni de sa vitesse, ni de sa distance aux obstacles, de procéder a
des comportements évolués de décollage, de suivi de terrain et d’atterrissage automa-
tique [Ruffier and Franceschini, 2003, 2004, Ruffier, 2004a, Ruffier and Franceschini,
2005, 2008| sur la seule base de la régulation du flux optique de la région ventrale,
mesure fournie par un capteur de flux optique dédié |Ruffier et al., 2003|. Cette hy-
pothése du régulateur de flux optique fut reprise, un peu plus tard, en 2008, pour
modéliser le controle du vol des abeilles sur le plan horizontal issu de 'observation
[Serres et al., 2008b]| puis fut porté sur un robot simulée, les résultats de simulation
montrant que le robot pouvait controler sa vitesse et éviter les obstacles latéraux en
environnement inconnu [Serres et al., 2008a].

Nous utilisons, dans ces travaux, cette hypothése de la régulation du flux optique
pour 'appliquer au guidage visuel sur le plan horizontal d’un aéroglisseur miniature
réel totalement actionné. Cette étape de mise en ceuvre sur un robot vient compléter
notre démarche de travail bio-inspirée sur la navigation en environnement inconnu
grace au flux optique. Enfin, de maniére a bien comprendre tous les aspects et les
enjeux de ce travail de thése, il nous importe maintenant d’introduire la notion du

flux optique.

II Qu’est ce que le flux optique ?

II.A Définition générale

Dans le but d’assurer leur survie, les animaux disposent d’un systéme de percep-
tion des informations et d’un systéme locomoteur avec lequel ils interagissent avec
leur environnement. L’interaction de 'animal avec ses congénéres, ou encore avec les
obstacles jonchant I'environnement, s’opére par la vision. La wision du mouvement

renvoie notamment des informations de mouvement relatif lié au mouvement propre
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FIGURE 1.4 Champ de flux optique généré sur la rétine du pilote par le mouvement
de translation d’un avion a l'atterrissage. Chaque vecteur représente le sens et le
module de la vitesse angulaire des fronts contrastés dans I’environnement. Le point au
centre de 'image a une vitesse angulaire nulle : ¢’est par définition le foyer d’expansion
ou pole du flux optique. (D’aprés |Gibson, 1950]).

de l'animal dans la structuration tridimensionnelle de son environnement [Gibson,
1950, 1958, Koenderink, 1986]. Lorsque celui-ci est en mouvement, les objets contras-
tés présents dans l'environnement, défilent dans son champ visuel avec une wvitesse
angulaire de défilement caractéristique [Gibson, 1950]. Cette vitesse angulaire est
percue par le systéme visuel comme un défilement optique ou fluz optique. Ce flux
optique peut étre représenté par un champ de vecteurs de vitesse angulaire (figure
1.4), noté &, et peut étre complexe car il résultera de la nature de I’environnement
et du type de mouvement de I'agent dans cet environnement [Koenderink and van
Doorn, 1987a,b| (figures 1.4 & 1.5).

Dans l'espace tri-dimensionnel, un agent peut se déplacer selon ses six degrés de li-
berté a savoir ses trois degrés liés a la translation et ses trois autres liés a la rotation
suivant les trois directions orthogonales constituant I'espace. Chaque mouvement de
I’agent engendre alors un champ vectoriel de flux optique spécifique qui lui est associé
(figure 1.5 & 1.6). Lors d’un mouvement complexe, les différents champs se super-
posent en une sommation de la composante du flux optique de rotation wg et du
flux optique de translation w7 [Koenderink and van Doorn, 1987al, tel que le champ
vectoriel résultant & soit :

W= wr+wr (1.1)
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FIGURE 1.5 — Structure du flux optique suivant le type de mouvement effectué. (A)
Lors d’'un déplacement en translation d’un agent vers le centre O, les objets proches,
comme la fleur (premier plan), générent un flux optique (vecteur vitesse angulaire)
d’autant plus important qu’ils sont proches, contrairement aux objets considérés a
I'infini (nuages). Pour les objets lointains ou considérés a l'infini, ils générent un

flux optique faible, voir nul. (B) Lors d’'un mouvement de rotation pur, tout les

objets présent dans I'environnement générent un flux optique d’une méme magnitude.
(D’aprés |Buchner, 1984|).
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FIGURE 1.6 Plan de Mercator du champ de vecteur de flux optique d'un agent
effectuant un mouvement de translation vertical (A) et de roulis (B). (D’aprés [Krapp
et al., 1998]).

II.B Flux optique généré lors d’'un mouvement de rotation

Lors d'une rotation en roulis de l'agent (figure 1.6A), le flux optique généré est nul
suivant cet axe, soit l'axe passant par le couple de position en élévation ¥ et en
azimuth 6 tel que (I = 0°,60 = 0°) et (¥ = 180°,0 = 0°) dans la projection cylindrique
(Mercator) (figure 1.6A). Pour ce type de mouvement, 'équation 1.2 montre que la
norme du flux optique de rotation ||dJg|| ne dépend que de la position en élévation et
en azimuth de I'axe considéré ainsi que de la norme du vecteur vitesse de rotation

ﬁwuhs autour de 'axe de roulis :
|

1Bzl = |Qrouss|| - /(1 — cos? ¥ - cos? 0) (1.2)
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La figure 1.5B illustre I’équation 1.2 pour lequel tout les objets de ’environnement,
proches ou éloignés, générent un flux optique lié a la vitesse angulaire de 1’agent
Qmulis. Cette composante du flux optique ne renseigne pas l’agent sur sa proximité
aux obstacles mais plutot sur la dérivée de son attitude, ne permettant pas de réaliser
des taches de navigation liées a I’évitement d’obstacles mais plutdt a la stabilisation

du vol (partie IV.A).

II.C Flux optique généré lors d’un mouvement de translation

FIGURE 1.7 — Illustration montrant les paramétres dont dépendent le flux optique de
translation wy : la vitesse de 'agent, V', sa distance a 1’obstacle r ainsi que I'écart an-
gulaire 6 entre la direction du vecteur vitesse et I'objet. (D’aprés [Srinivasan, 2011b]).

Lors d'un mouvement de translation pur, il existe deux points dans le champ visuel
pour lequel le flux optique est nul : le foyer d’expansion (¥ = 0°;6 = 90°) d’ou les
vecteurs de flux optique & divergent (figures 1.4 & 1.5B) et le foyer de contraction
(U = 0°6 = —90°) d’ou les vecteurs & convergent (figure 1.5B). Ainsi lors d’une
translation pure, le champ de flux optique généré va dépendre du module de la vitesse
de I'agent V', de la distance de son ceil par rapport a 'objet considéré r ainsi que de
I'angle de visée (#) entre 'objet et la direction du vecteur vitesse (figure 1.7) tel que
[Whiteside and Samuel, 1970) :

wp = g -sin 6 (1.3)
L’équation 1.3 nous montre que la composante de translation du flux optique, contrai-
rement a la composante de rotation, dépend de la proximité aux obstacles. C’est
précisément ce flux optique de translation qui trouve toute son importance dans les
taches de controle de vitesse et d’évitement d’obstacles en environnement inconnu.
Ainsi 'insecte ailé, qui utilise la vision du mouvement dans le contréle de son vol, doit
étre capable de dissocier a la fois le flux optique de translation et de rotation, de ma-

niére & interagir correctement avec son environnement. Nous pouvons nous poser les
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questions suivantes : quelles modalités sensorielles interviennent dans la stabilisation
de son vol 7 Comment son systéme nerveux lui permet-il de dissocier le flux optique
de rotation et de translation qui servira au controle de son vol? La partie suivante
nous permettra d’éclairer ces différents points et de comprendre comment un cerveau
d’un millimétre cube, dont les deux-tiers des neurones sont spécialisés dans la vision,

est capable d’extraire ces différentes grandeurs.

ITI Les modalités sensorielles chez I’'insecte ailé

Dans leur difficile tache pour assurer leur survie, les insectes doivent pouvoir composer
avec toutes les difficultés de I'environnement qui les entourent pour chercher leur
nourriture, chasser leur proie, échapper aux prédateurs ou encore poursuivre leur
congénéres pour la reproduction. Pour effectuer de pareilles taches, les insectes ailés
sont pourvus de tout un panel de modalités sensorielles qui leurs sont adaptés comme
les antennes, les cils, les ocelles, les balanciers (pour les diptéres) ou encore les yeux
composés (article de synthése : |[Taylor and Krapp, 2007|). Néanmoins, afin de bien
garder en vue I'objectif de comprendre comment s’inspirer de la nature pour controler
un robot qui aura pour tache de « percevoir » le monde et de controler sa trajectoire
a la maniére d’un insecte ailé, nous nous intéresserons principalement aux modalités
sensorielles chez 'insecte ailé liées a la stabilisation de son vol et a I'interaction avec

son environnement ou ses congéneéres, c’est a dire les modalités inertielles et visuelles.

ITI.A La modalité inertielle

Contrairement aux abeilles, les mouches (qui sont des diptéres) possédent une paire
de balanciers (figure 1.8). Ces derniers correspondent & une paire d’ailes atrophiée
qui s’est transformée par phylogenése. Les balanciers post-alaires (figure 1.8A) os-
cillent & la méme fréquence de battement que les ailes mais en opposition de phase
avec ces derniéres. Lorsqu’une mouche tourne selon un axe, une force de Coriolis est
générée perpendiculairement au plan d’oscillation du balancier. Cette force agit prin-
cipalement sur l'extrémité du balancier (figure 1.8B) et vient le déformer avec une
amplitude proportionnelle au produit vectoriel entre la vitesse linéaire de déplacement
de ce dernier et la vitesse angulaire de rotation de la mouche |Hengstenberg, 1988|.
De ce fait, les balanciers sont sensibles directement & une vitesse angulaire de rota-
tion [Hengstenberg, 1988|. Ces balanciers officient alors comme de véritables capteurs
inertiels ou gyrometres trois axes. Cette déformation est ensuite mesurée par des neu-

rones mécano-récepteurs cuticulaires placés a la base du balancier (~ 335 neurones)
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FIGURE 1.8 TIllustration montrant I'emplacement des balanciers et leur aspect. Ces
derniers se déforment sous I'action des forces de Coriolis générées par les rotations de
I'insecte autour de ses axes et ce sont ces déformations qui sont ensuite mesurées par
les neurones mécano-récepteurs situés a la base du balancier. (D’aprés [Hengstenberg,

1988]).

|Hengstenberg, 1988|. 11 a été montré chez la mouche bleue Calliphora que cette infor-
mation inertielle intervient dans le réflexe de compensation en roulis dans une gamme
de vitesse angulaire en roulis de 50°.s7% a 1500°.s7! [Hengstenberg, 1998]. En dega
de 50°.571, c’est I'information visuelle qui devient prépondérante dans le réflexe de
compensation en roulis. Les balanciers jouent néanmoins un role prépondérant dans
le controle du vol chez les diptéres, une ablation des balanciers chez la mouche rend
impossible le controle de son vol qui s’écrase inévitablement au sol [Hengstenberg,
1988]. D’autres études comportementales ont mis en évidence ce réflexe de stabilisa-
tion [Hengstenberg, 1988, Nalbach, 1993, 1994, Nalbach and Hengstenberg, 1994| mais
ont aussi montré que l'information inertielle provenant des balanciers permet aussi
de stabiliser leur vol [Faust, 1952|. Une étude montre également que les insectes ailés
qui ne disposent pas de balanciers pourraient utiliser des capteurs mécano-récepteurs

tels que les antennes dans un méme but [Sane et al., 2007].

Une récente étude [Ristroph et al., 2010] a étudié la correction d’une perturbation en
couple de lacet sur une drosophile en vol libre (figure 1.9A-B). Un systéme de trois
caméras rapides, capturant le vol de I'insecte a une vitesse de 35 images par période
T de battement d’ailes (T" = 4.5ms), a permis d’observer que ces derniéres peuvent
corriger, avec une précision de 2° une déviation maximale de leur cap, en lacet, d’en-
viron AW, = 45° (figure 1.9C) en, tout au plus, 60 ms. Les auteurs montrent que
grace a la modalité inertielle provenant des balanciers, qui fournissent une mesure de

la vitesse angulaire de l'insecte, les drosophiles sont alors capables de réorienter leur
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FIGURE 1.9 (A) Vue de dessus d'une drosophile avant la perturbation, pendant
la perturbation en rotation en lacet vers la droite, pendant la phase de correction en
lacet vers la gauche et enfin aprés le rétablissement. L’angle de lacet est donné par une
fleche rouge. (B) Angle de lacet W affiché en fonction du temps exprimé en période
de battement d’ailes (T' = 4.5 ms). La bande rouge indique la durée (5 ms, environ
une période T) de la perturbation en couple de lacet N = 0.8 x 107 N - m. Le
cap est mesuré expérimentalement et un modéle du controle (Proportionnel-Dérivé)
mis en évidence est tracé (courbe bleue). (C) Précision de la correction en lacet.
Pour une déviation en lacet maximale AWV,,.. de moins de 45°, la drosophile est
capable de corriger son cap avec une erreur de moins de 2° par rapport a son cap
d’origine. (D) Les balanciers (S) sont sensibles aux mouvements de rotation du corps,
le circuit neuronal (C) traite l'information et le circuit de controle moteur (M) pilote
le mouvement des ailes qui génére alors un couple aérodynamique de correction (A).
(E) Schéma bloc du modéle du controle du vol chez la drosophile. Le schéma bloc
inférieur montre un détail du modéle de controle. Aprés un retard temporel At, un
terme qui est proportionnel a la vitesse angulaire en lacet U et un terme intégrant ce
signal sont ajoutés pour déterminer le couple correctif exercé sur la mouche. (D’aprés
|[Ristroph et al., 2010]).

corps en appliquant un couple correctif en lacet. Ce couple de correction est généré
par les ailes qui battent avec une différence de 'angle d’attaque d’une aile par rapport
a lautre. Cependant, pour une perturbation trop forte, 'insecte ne parvient pas a

retrouver son cap originel avant la perturbation. L’élément trés intéressant de cette
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étude est que ces auteurs ont été jusqu’a établir un modeéle de la dynamique en lacet
de la drosophile et de montrer que le correcteur intervenant dans cette boucle n’est
autre qu’un simple correcteur Proportionnel-Dérivé (PD) qui regoit en entrée les si-
gnaux des balanciers (figure 1.9D-E). Cette étude montre directement le rebouclage
de la modalité intertielle sur ’actionnement moteur : le battement des ailes.

Enfin, pour en revenir aux hyménoptéres qui sont dépourvus de balanciers, de récents
travaux menés chez la guépe (Polistes humilis) montrent que le réflexe de compen-
sation en roulis est purement basé sur la vision, et donc par la perception du flux
optique de rotation [Viollet and Zeil, 2013|. Cette observation renforce 'idée qu’un
mécanisme similaire puisse également étre présent chez I'abeille, qui est, elle aussi, un
hyménopteére.

Pour la sous-partie suivante, nous revenons a la vision et nous procéderons a une
description bréve des yeux composés des insectes ailés. Pour de plus amples détails,

on pourra se référer a des études plus complétes [Goodman, 2003, Srinivasan, 2009).

IT1.B La vision

III.B.1 L’ceil composé

Une description schématique de I'ceil composé de I'abeille est donnée en figure 1.10.
Les abeilles ouvriéres Apis Mellifera possédent deux yeux composés et comptent, en
moyenne, 5500 ommatidies par ceil [Seidl and Kaiser, 1981] (figures 1.10A). Chacune
de ces ommatidies comporte une petite lentille : la cornée (figures 1.10B), qui vient
concentrer la lumiére, provenant d’une direction particuliére de ’environnement, sur
un groupe de neuf photorécepteurs organisés de maniére concentrique. Une coupe lon-
gitudinale est donnée en figure 1.10B. Chaque ommatidie adjacente est séparée d’un
angle Ay, appelé angle inter-ommatidial (figure 1.11), qui varie suivant les régions de
I'ceil. Cet échantillonnage de I'espace s’effectue a pas variable allant de ~ 1.9°, dans
les régions frontales, & ~ 3.5° dans les régions latérales de I'eeil composé [Seidl, 1982],
intervenant dans I'acuité visuelle de I'insecte [Land and Collett, 1997|. En effet, plus
I'angle Ay est faible, plus 'insecte est en mesure de détecter un mouvement relatif
(flux optique) faible provenant d’un objet - proie, prédateur, feuillage - situé a une
grande distance |Land and Collett, 1997| mais aussi de pourvoir l'insecte d’une plus
grande finesse dans I’échantillonnage spatial de son environnement visuel. En plus de
cet échantillonnage spatial, un filtrage spatial passe-bas, résultant d’un phénoméne
de diffraction de la lumiére da au faible diamétre de 'optique de chaque ommatidie
(~ 18 pm) |Praagh et al., 1980], entraine une directivité angulaire du photorécepteur

de type gaussienne |Gotz, 1964, Hardie, 1985 reproduisant un effet de « flouté » sur
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FIGURE 1.10 — Illustration schématique d’une structure d’ceil composé d’un insecte.
(A) Surface de I'ceil composé montrant les ommatidies. (B) Coupes longitudinales
d’une ommatidie composée d’une lentille et d’un cristallin concentrant la lumiére sur
des cellules photoréceptrices. (C) Structure d’une cellule photoréceptrice a 'intérieur
d’une ommatidie montrant les microvillosités, ou se trouve la partie photosensible (le
rhabdomeére) contenant les photopigments. (D) Rhabdomére fusionné chez I’abeille.
(E) Pour le cas de la mouche, comme pour tous les diptéres, chaque axe optique
d’un photorécepteur est séparé (rhabdomeére ouvert) et peut alors étre stimulé indé-
pendamment |Kirschfeld and Franceschini, 1968|. (D’aprés [Collins, 1997, Srinivasan,
2011a]).

I'image renvoyée aux photorécepteurs. Cette directivité gaussienne est caractérisée
par sa largeur & mi-hauteur, appelée 1’angle d’acceptance Ap (figure 1.11), et vaut
2.6° dans les régions frontales [Eheim and Wehner, 1972, Labhart, 1980] pour ensuite
suivre les variations de ’angle inter-ommatidial Ay suivant les régions de Iceil. Ainsi,
plus Ap est petit et plus le nombre de détails spatial renvoyés aux photorécepteurs
sera grand.

Enfin, prises dans leur ensemble, les ~ 11000 ommatidies des deux yeux compo-
sés capturent une image quasi-panoramique de I’environnement avec une petite zone
« aveugle » a Parriére de la téte [Seidl and Kaiser, 1981].

Les neuf photorécepteurs présents dans chaque ommatidie |Waterman, 1981, Men-
zel and Backhaus, 1991| sont regroupés en trois classes caractérisant la sensibilité
spectrale des photopigments qu’ils contiennent : I'ultra-violet, le bleu et le vert. Les
photorécepteurs vert sont majoritaires dans chaque ommatidie et constituent le sys-
téeme visuel achromatique de 'abeille intervenant dans la perception du mouvement.
Ils constituent en effet les entrées des neurones détecteurs de mouvement des gan-
glions optiques de 'abeille [Bishop, 1970, Kaiser and Liske, 1974, Franceschini, 1975,
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Ap : largeur @ mi-hauteur du
~“champ visuel d'une ommatidie

A : Angle interommatidial <
|

Axe optique—_ li

Ommatidie

FIGURE 1.11 — Schéma d’un ceil composé. L’ceil est constitué de petits yeux élémen-
taire appelés ommatidies, chacune regardant une région spécifique de I'espace. Chaque
ommatidie adjacente est séparée d’un angle inter-ommatidial A¢p. La directivité du
photorécepteur présent dans 'ommatidie est caractérisée par une gaussienne de lar-
geur a mi-hauteur appelée angle d’acceptance (Ap) dont la valeur avoisine Ay dans
les mémes régions. Cette directivité photoréceptrice gaussienne entraine un filtrage
spatial passe-bas sur l'image projetée sur les photorécepteurs. (D’aprés [Horridge,
1977).

Hausen and Egelhaaf, 1989] qui offrent une résolution temporelle trés fine (200 Hz)
dans la perception de patterns achromatique en mouvement [Srinivasan and Lehrer,
1984]. Une ommatidie constitue alors un pixel de I'image. Les axones des neuf photo-
récepteurs sont ensuite connectés aux ganglions optiques : la lamina, puis la medulla
et enfin la lobula (figure 1.12) pour des traitements plus avancés.

Ainsi I'ceil composé de 'abeille constitue la premiére étape de la la chaine visuelle
de l'insecte ailé. Les signaux provenant de ces dizaines de milliers de photorécepteurs
sont, traités, par la suite, par les ganglions optiques situés dans le cerveau de I’ani-
mal (figure 1.12&1.13). Nous nous limiterons uniquement, dans ce travail, au systéme

visuel achromatique de l'abeille, responsable de la perception du mouvement.

I11.B.2 Le systéme visuel rétinotopique : les lobes optiques

Le systéme visuel de 'abeille est dit rétinotopique du fait de 'organisation des gan-
glions ou lobes optiques intervenant dans le traitement des signaux visuels provenant
des photorécepteurs. Cette organisation du systéme visuel de ’abeille, ou des diptéres

en général, montre que les informations visuelles sont traitées, étape par étape, par
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FIGURE 1.12 - (A) Représentation basique de 'organisation d’un cerveau d’abeille.
(B) Schéma représentant une vue frontale d’un cerveau d’abeille. Les ommatidies des
yeux composés (A) comportent trois types de photorécepteurs (ultra-violet, bleu et
vert). Tous les photorécepteurs sont connectés a la lamina (LA, non représenté) puis
se projettent dans la medulla (ME). Les neurones présents de la medulla sont inter-
connectés dans la lobula (LO) puis se projettent & nouveau dans le lobe protocérébral
(PL). On y trouve également le lobe antennaire (AL), les ocelles (OC) ou encore le
corps pédonculé (MB) (C) Reconstruction tri-dimensionnelle d’une vue frontale d’un
cerveau d’abeille. (D’aprés [Giurfa, 2003, 2007].)

une zone spécifique du cerveau assurant une fonction bien spécifique. Ces ganglions
optiques s’organisent autour de la lamina (LA), la medulla (ME) et la lobula (LO)

’

(figure 1.12). L’abeille partage de nombreuses similarités avec le traitement visuel

de second ordre qui effectuent un filtrage passe haut temporel (suppression du fond
lumineux de I'image) et un controle automatique de gain afin de maintenir, indépen-
damment de la luminance, une amplitude constante des transitions de contraste lié
au mouvement. Chez la mouche encore une fois, la medulla (figure 1.12) comporte
environ 50 neurones par pixel et opére une fonction qui reste encore assez méconnue.

Elle intervient dans la vision des couleurs, mais aussi dans la vision du mouvement
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grace a des neurones détecteurs de mouvement [Douglass and Strausfeld, 1996]. Elle
interviendrait également dans la séparation des transitions « ON » (transition noir
vers blanc) et « OFF » (transition blanc vers noir) [Franceschini et al., 1989]. Enfin la
lobula (figure 1.12) constitue le dernier ganglion optique, chez I’abeille, et comprend
des neurones détecteurs de mouvement a large champ qui répondent en fonction d’un
pattern de vecteurs champ de flux optique caractéristique d’un mouvement particu-
lier. Ces neurones se projettent ensuite dans les ganglions céphaliques centraux dont
le protocerebrum (figure 1.12). Certains neurones de la lobula rejoignent aussi le sys-
téme locomoteur de I'animal et descendent la corde nerveuse a travers le cou afin

d’activer les neurones moteurs du thorax.

II1.C Les neurones détecteurs de mouvement a large champ

visuel

Contrairement a 'abeille, la lobula présente chez la mouche est divisée en deux sous-
structures : la lobula antérieure (LO) et la lobula postérieure ou lobula plate (LP)
(figure 1.13A). Cette derniére contient les neurones détecteurs de mouvement a large
champ dont deux exemples de réponse sont montrés dans les figures 1.13B&C. Des
études anatomiques et neurophysiologiques menées directement sur la lobula plate de
la mouche ont permis de mettre en évidence l'existence de neurones sensibles a un
mouvement particulier [Hausen, 1982a,b, Egelhaaf and Borst, 1993, Krapp et al., 1998,
Borst et al., 2010]. Ces neurones détecteurs de mouvement a large champ, appelés
cellules tangentielles de la lobula plate (LPTCs), répondent a des stimulis visuels cor-
respondant & une direction préférée du mouvement (sens et magnitude) et s’inhibent
lorsque le mouvement correspond & une autre direction. On note plusieurs classes de
neurones LPTCs dans un méme il qui répondent & un mouvement particulier : dix
cellules VS sensibles a des mouvements verticaux du haut vers le bas (cellules VS,
figure 1.13B) et trois cellules répondant répondent & un mouvement « de I'avant vers
I'arriére » (cellules HS, figure 1.13C). Chez D'abeille, cette fois, des enregistrements
électrophysiologiques, menés dans la corde nerveuse descendante de I’abeille reliée a
la lobula, ont permis d’identifier des neurones a larges champs sensibles a des mouve-
ments privilégiés [Ibbotson and Goodman, 1990, Ibbotson, 1991| comme le neurone
DNV, sensible & un mouvement de rotation en lacet, les neurones DNV, et DNIV),
sensibles & un mouvement de rotation en roulis ou encore le neurone DN I sensible
a un mouvement de rotation en tangage. D’autres neurones chez 1’abeille répondent
a un mouvement de translation de 'avant vers l'arriére : les neurones VT [Ibbotson,
2001].
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FIGURE 1.13 — (A) Schéma d’une section horizontale du systéme visuel de la mouche,
d’on apparaissent la retina (R), la lamina (L), la medulla (M) la lobula antérieure
(LO) et la lobula plate (LP). Contrairement a l'abeille, la lobula est divisée en deux
sous-structures chez la mouche : la lobula antérieure et la lobula postérieure ou lobula
plate. (B) Réponses de neurones a large champ V5 et H, présents dans la lobula plate
d’une mouche Calliphora erythrocephala sensibles respectivement a un mouvement de
rotation en roulis (B) ou de translation de l'avant vers l'arriére (C) avec leur plan de
Mercator respectif. (D’aprés [Krapp et al., 1998]).

III.C.1 Les neurones VT pour le flux optique de translation

Des neurones sensibles & un mouvement de translation de ’avant vers l'arriére ont
été découverts dans la corde nerveuse descendante de 1’abeille, Ibbotson les a nommé
Velocity Tunes neurons ou neurones VT [Ibbotson, 2001|. Ibbotson a pu tester la
réponse de ces neurones dans une gamme de vitesse angulaire de 40°/s~! a 1000°.s7*
(figure 1.14) avec un jeu de quatre mires contrastés dont la période spatiale angulaire
variait de 11° & 76°. Ces neurones ont la remarquable propriété de fournir une réponse

monotone croissante avec la vitesse du mouvement (agissant comme de véritables cap-

36



Lien entre comportement et neurophysiologie chez les insectes ailés Introduction

30 F

20 F

10 F

response (spikes s™')

100 velocity (deg s 1} 1000

FIGURE 1.14 — Réponse monotone croissante avec la vitesse angulaire d’un neurone
VT & un mouvement de translation « de I'avant vers I'arriére » dans une gamme de
[40°.s71,1000°.57]. Cette réponse se révéle indépendante de la périodicité angulaire
des motifs de stimulation (mires dont la périodicité spatiale variait de 11° a 76°).
(D’aprés [Ibbotson, 2001]).

teurs de flux optique) et ce, indépendamment de la fréquence spatiale de stimulation.

Cette derniére propriété les différencie nettement des neurones optomoteurs.

III.C.2 Les neurones optomoteurs pour le flux optique de rotation

Les neurones optomoteurs répondent a des mouvements de rotation stimulant une
grande partie du champ visuel et seraient impliqués dans la stabilisation en attitude
du vol de I'insecte. Ils ont pu étre mis en évidence chez la mouche [Hausen, 1984], mais
aussi chez 'abeille [Ibbotson and Goodman, 1990, Ibbotson, 1991]. Contrairement
aux neurones détecteurs de mouvement a large champ, les neurones optomoteurs
ont la particularité de répondre, en fonction de la fréquence temporelle des fronts
de contraste constituant le stimulus optique. Cette fréquence temporelle se définit
comme le quotient entre la vitesse angulaire et la période angulaire du motif. Ces
neurones sont dits optomoteurs car il a été montré que leur réponse concordait avec
la réaction comportementale observée chez 'insecte ailé (voir sous-partie TV.A), aussi
bien chez I'abeille [Kunze, 1961| que chez la mouche [G6tz, 1964, Reichardt, 1969,
Buchner, 1984|.

IV Lien entre comportement et neurophysiologie chez

les Insectes ailés

Les recherches de ces 50 derniéres années ont permis de découvrir comment les insectes
ailés extraient les informations visuelles de la structuration de leur environnement et
comment ils les utilisent pour stabiliser et guider leur vol sur la base de la vision du

flux optique. Nous avons vu que le systéme visuel de I'insecte est pourvu de neurones
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dans ses ganglions optiques qui répondent & un mouvement dans une direction parti-
culiére ou préférée et ne répondent pas ou s’inhibent pour une direction opposée. Les
neurones optomoteurs répondent a des mouvements de rotation impliquant un fluz
optique de rotation et les neurones VT, par exemple, a des mouvements de transla-
tion d’avant en arriére impliquant un fluz optique de translation. La présence de ces
neurones dans le systéme visuel de I’animal montre qu’il existe des comportements
pour lesquels ces neurones s’activent. Dans cette partie, nous présentons une partie
des découvertes éthologiques faites chez I'insecte ailé ; découvertes qui constituent une
étape fondamentales dans la modélisation d’un pilote automatique et la conception

d’un robot bio-inspiré utilisant la vision du mouvement comme indice visuel.

IV.A Stabilisation du vol : la réaction optomotrice

Normalised lorque response

Normalised torgue response

Log angular velocity, V (deg/sec) Log temporal frequency (Hz)

FIGURE 1.15 — Propriétés de la réponse optomotrice chez I'insecte. Dans cette expé-
rience, un insecte ailé en vol au point fixe est placé au centre d'un tambour motorisé
tapissé de bandes contrastées. (A-C) A la mise en rotation du tambour, l'insecte
génére un couple de lacet dans la direction de rotation du tambour comme pour sta-
biliser son environnement visuel. Ce comportement résulte de la réponse optomotrice
de l'insecte. L’intensité de la réponse varie en une courbe en forme de cloche, avec un
pic d’'intensité pour une vitesse de défilement des motifs qui va dépendre de la période
angulaire des motifs (D). En tragant les mémes courbes de réponse (D), cette fois en
fonction de la fréquence temporelle des motifs, montre qu’elles se superposent. La
réponse optomotrice, conséquence de la réponse des neurones optomoteurs, ne dépend
que de la fréquence temporelle des contrastes. (D’aprés [Srinivasan, 2011a).

Les insectes doivent étre capables de compenser les différentes perturbations qui

les éloignent de leur but a atteindre. Lors d’un vol en ligne droite, une bourrasque de
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vent peut, par exemple, entrainer une rotation en lacet vers la gauche et générer un
défilement de I'image vers la droite dans son champ visuel, i.e., un décalage du foyer
d’expansion de I'image vers la droite. L’'insecte compense cette perturbation en géné-
rant un couple antagoniste de lacet vers la droite lui permettant de conserver son cap
et reprendre sa route. La réponse optomotrice en lacet (figure 1.15), responsable de
ce comportement, agit comme un stabilisateur d’ attitude (en lacet) du vol de I'insecte
en compensant toutes rotations (en lacet) intempestives qui viendraient générer un
flux optique de rotation afin de ne privilégier que des mouvements de translation, et
donc du flux optique de translation qui, comme on l'a vu précédemment, est le seul
apte a renseigner sur la proximité des obstacles dans I’environnement en fonction de
la vitesse de l'agent (équation 1.3).

Une maniére de tester ce comportement est de placer un insecte en vol au point fixe
dans un tambour dont la paroi est tapissée de contrastes (figure 1.15A-C). Lorsque le
tambour tourne dans une direction, I'insecte aura tendance a tourner dans la direction
de rotation du tambour [Reichardt, 1969] comme pour stabiliser son environnement
visuel. Si le tambour tourne dans le sens des aiguilles d'une montre, l'insecte va géné-
rer un couple de lacet dans la méme direction de rotation du tambour, et vice-versa.
En faisant varier la fréquence spatiale des contrastes, on s’apercoit que la réponse
de l'insecte suit une courbe de type gaussienne avec un pic correspondant a une vi-
tesse angulaire de défilement des motifs particuliére (figure 1.15D). Plus la résolution
spatiale des motifs est faible, plus le pic de la réponse correspond a une vitesse angu-
laire de défilement élevée (figure 1.15D). Un tracé dans une échelle logarithmique de
ces mémes courbes en fonction de la fréquence temporelle des stimulis visuels (défini
comme le quotient entre la vitesse angulaire de défilement et la période angulaire des
motifs) montre qu’elles se superposent toutes pour une fréquence temporelle parti-
culiére (figure 1.15E). Ce résultat montre que la réponse optomotrice dépend de la
fréquence temporelle des contrastes. Plusieurs équipes de chercheurs qui ont étudiées
la réponse optomotrice en lacet que ce soit chez labeille [Kunze, 1961, Kaiser and
Liske, 1974] ou encore chez la mouche |Gotz, 1964, Reichardt, 1969, Buchner, 1984]
ont montré cette dépendance avec la fréquence temporelle du stimulus visuel attei-
gnant un pic maximal pour une fréquence de 8 Hz a 10 Hz [Kunze, 1961]. Les travaux
d’Ibbotson and Goodman [1990] ont permis d’identifier clairement les neurones res-
ponsables de ce comportement, a savoir les neurones optomoteurs. Ces études ont
montré que ces neurones répondent, de facon identique au comportement, avec un pic
de sensibilité a 10 Hz [Ibbotson and Goodman, 1990, Ibbotson, 1991].

Cependant, toutes rotations intempestives selon les trois axes (tangage, roulis et la-

cet) sont susceptibles de perturber le vol de l'insecte. Aucune ne relate encore d’une
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réponse optomotrice en tangage et en roulis chez I’abeille, mais il est & noter qu'un
comportement similaire a pu étre observé chez la mouche [Srinivasan, 1977].

Ce comportement de stabilisation du cap s’avére essentiel dans la navigation afin de
supprimer toute composante de rotation du flux optique qui viendrait « polluer » le
flux optique de translation, qui constitue « I'information utile » de navigation. Ainsi,
lors d'une mise en ceuvre robotique, il convient d’éliminer toute perturbation en ro-
tation (tangage, roulis, lacet) du véhicule afin de ne privilégier que du flux optique

de translation.

IV.B Pilotage dans le plan vertical
IV.B.1 Pilotage par le flux optique

Chez l'abeille, un comportement d’atterrissage a angle constant (figure 1.19B) a été
observé a maintes reprises par des chercheurs de I'Université de Canberra [Zhang et al.,
1990, Srinivasan et al., 1996, 2000|. Ces chercheurs ont noté que I'abeille effectue cette
manceuvre d’atterrissage en maintenant sa vitesse d’avance 1 proportionnellement a
sa hauteur sol h et donc en maintenant le ratio % a un niveau constant (figure 1.19C-
D). Ce ratio n’est autre que le flux optique ventral maintenu a une valeur constante
[Srinivasan et al., 1996| (figure 1.19). Sur ces faits, Srinivasan et al. [2000] ont alors
proposé une modélisation de cette stratégie d’atterrissage chez I’abeille a travers deux

points dans lequel, selon eux, I'abeille maintient :

e un angle d’atterrissage constant sans pour autant préciser comment cet angle

seralt mesuré.

e un flux optique ventral constant sans non plus préciser comment ce flux optique

serait mesuré par '’animal.

Un bras robotisé dénué de dynamique [Srinivasan et al., 2000 et un avion miniature

[Green et al., 2004] ont tenté de reproduire ces atterrissage, mais les résultats se sont
montrés peu probant, la réponse en boucle fermée avec le flux optique était sensible-
ment la méme qu’en boucle ouverte, c¢’est & dire sans utiliser le flux optique.

Les travaux menés dans notre laboratoire ont permis d’apporter un éclairage a ce
comportement, a travers I'exploration d’une hypothése de régulation du fluz optique
ventral agissant sur la force de sustentation de l'insecte, lui permettant ainsi, pour
une vitesse d’avance donnée, de controler sa hauteur sol en fonction d’une vitesse de
défilement préférée du sol dans son plan rétinien [Franceschini et al., 2007|. Cette

stratégie de régulation du flux optique ventral a alors été adaptée dans I’élaboration
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FIGURE 1.16 — (A) Paramétres physiques intervenant dans le modéle de la stratégie
d’atterrissage de I’abeille : la hauteur de vol (%), la vitesse d’avance et de descente (V
et V), 'angle de descente — tan™! B et enfin le flux optique ventral (w;3). (B) Profil
d’atterrissage & angle constant de I'abeille, ici —tan™' B = —52 °.s71. (C) Courbe
de la vitesse d’avance en fonction de la hauteur, la pente correspond au flux optique
ventral. (D) Flux optique ventral déterminé & partir des paramétres de vol, nous
pouvons voir qu’au-dela d’'une hauteur de 5 e¢m, le flux optique ventral est maintenu
A une valeur constante de 478 °.s7!. (D’aprés [Srinivasan et al., 2000, Srinivasan,
2011a]).

d’un systéme de controle de I'altitude et mis en ceuvre sur un robot aérien captif :
OCTAVE (Optic flow Control sysTem for Aerial VEhicles) [Ruffier and Franceschini,
2003, 2004, Ruffier, 2004b, Ruffier and Franceschini, 2005, 2008] (figure 1.17C). Ce
micro-aéronef était alors capable d’opérer automatiquement des manceuvres de dé-
collage, de suivi de terrain, de réaction au vent et d’atterrissage a angle constant,
comme observé chez ’abeille, sur la simple régulation du flux optique ventral (four-
nie par un capteur de flux optique [Ruffier et al., 2003|) sans avoir a connaitre ni sa
vitesse ni sa hauteur sol. Le retour sur la biologie des ces observations est intéressant
d’autant que cette hypothése de la régulation du flux optique formulée par 'équipe

de Franceschini apparait plus claire et plus explicite que celle formulée par Srinivasan
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FIGURE 1.17 — (A) Le flux optique ventral pergu par l'insecte ailé est la vitesse
angulaire de défilement des éléments contrastés situés dans la zone ventrale de son
champ visuel. (B) Le capteur utilisé est un DEM qui génére un signal w,es,, servant
dans la boucle de rétroaction OCTAVE. Ce capteur est constituée d’une lentille et de
deux photorécepteurs dirigés a 'aplomb du robot. (C) Schéma de controle explicite
OCTAVE qui consiste en un régulateur du flux optique ventral controlant la force de
sustentation verticale. (D’aprés |[Ruffier, 2004b, Franceschini et al., 2007]).

et al. [2000] puisqu’elle repose sur la mesure d’'un capteur de flux optique (DEM)
(figure 1.17A-B) et d’une covariance des forces de sustentation et de poussée, tout
deux présent chez I'insecte ailé [Franceschini et al., 2007]. Dés 1950, Kennedy a évo-
qué que les insectes volants ont une wvitesse de défilement rétinienne du sol préférée
leur permettant de controler de maniére appropriée leur hauteur sol en fonction d’un
vent de face ou de dos (moustique : [Kennedy, 1939], criquet : [Kennedy, 1951]). Cette
théorie est entiérement reprise par la régulation d’un flux optique ventral, i.e., le ratio
« vitesse /hauteur sol », & une valeur préférée. Cette derniére fut observée également
chez d’autres insectes comme la drosophile [David, 1982], le papillon [Kuenen and
Baker, 1982|, 'abeille |Baird et al., 2006, Barron and Srinivasan, 2006, Portelli et al.,
2010a| mais a permis de relier des comportements visuo-moteurs chez bien d’autres
insectes encore (mites, criquets, bousiers, moustiques), des comportements qui res-

taient inexpliqués sans cette hypothése [Franceschini et al., 2007].
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Le principe de la régulation du flux optique que nous venons de traiter dans cette
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FIGURE 1.18 — (A, D) Représentation schématique d’une transition de contraste
« blanc-noir » ou « noir-blanc » formant une ligne horizontale disposée latéralement
sur les murs du tunnel. (B, E, F) Les drosophiles modifient leur altitude de maniére
a suivre cette ligne horizontale ainsi formée. (D’aprés [Straw et al., 2010]).

sous-partie est un véritable pilier dans la navigation autonome en environnement in-
connu et permet d’expliquer comment, sans aucun capteur de distance ni tachymétre,
un insecte ailé procéde pour décoller d’'une fleur, suivre un terrain, réagir face au
vent ou encore atterrir vers une autre source de nectar. Ce principe fixe les bases de
travail du pilote automatique LORA qui sera mis en ceuvre sur un robot et que nous
présenterons plus tard dans cette thése. Enfin, la régulation du flux optique n’est
probablement pas le seul mécanisme sensori-moteur qui intervient dans le pilotage

dans le plan vertical, les lignes semblent y étre aussi pour quelque chose.
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IV.B.2 Pilotage par le suivi de lignes

Des travaux plus récents [Straw et al., 2010] montrent que, chez la mouche Droso-
phila, le régulateur de flux optique ventral pourrait coexister avec d’autres réflexes de
stabilisation du vol dont le mécanisme d’edge tracking qualifié par ces auteurs. Ainsi,
ces chercheurs montrent qu'une mouche, qui voyage dans un tunnel comportant une
ligne d’horizon projetée sur les murs latéraux d’un tunnel, au moyen d’un systéme
de vidéo-projection, suivrait les variations en hauteur de cette ligne d’horizon, en
dépit des variations du flux optique ventral induites par cette variation d’altitude
[Straw et al., 2010| (figure 1.18). Cette observation tend a remettre en cause, selon
ces chercheurs, I’hypothése de la régulation du flux optique ventral formulée dans
notre laboratoire [Ruffier and Franceschini, 2005, Franceschini et al., 2007]. Selon ces
expérimentations, le flux optique d’expansion ventral interviendrait également dans
la controle de la hauteur chez la drosophile [Straw et al., 2010|. Cependant, les au-
teurs ne parviennent pas a mettre totalement en compétition le mécanisme d’« edge
tracking » et I’hypothése de la régulation du flux optique ventral, et n’excluent pas
I'existence de ce dernier mais appuient plutot une coexistence relative avec d’autres
mécanismes visuo-moteurs [Straw et al., 2010].

Cette derniére trouvaille est tout de méme intéressante et d’autres travaux ont déja
mis en évidence ce comportement de suivi de ligne chez la drosophile Horn and Weh-
ner [1975] mais aussi chez d’autres insectes comme le scarabée Collett et al. [1993] et
'abeille [Riley et al., 2005|. Cette hypothése ne nous sera pas utile dans mise en ceuvre
robotique mais son étude nous montre que de nombreux mécanismes sensori-moteurs,

dont la régulation du flux optique, semblent régir le vol de I'insecte ailé.

IV.C Pilotage dans le plan horizontal
IV.C.1 La réaction de centrage

Sur la simple observation que les abeilles volent centrées a travers une ouverture
(de type fenétre par exemple), des chercheurs de I'Université de Canberra, en Aus-
tralie, ont entrainé des abeilles & naviguer dans un tunnel étroit (largeur 12 cm)
afin de mettre en évidence ce méme comportement. Ces chercheurs ont observé que
les abeilles, en vol libre, se centrent dans un tunnel étroit stationnaire et ce, in-
dépendamment de la fréquence spatiale des motifs (figure 1.19A-B) [Kirchner and
Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991]. Ces expérimentations étendues a un tun-
nel non-stationnaire ot 'une des parois était mis en mouvement soit dans le sens

d’avance, soit le sens contraire d’avance de I'abeille ont révélé des résultats encore
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FIGURE 1.19 TIllustration résumant les observations comportementales faites sur
la navigation de ’abeille dans un tunnel étroit. Ces observations ont amené les cher-
cheurs a formuler 'hypothése d’ équilibrage des flux optiques latéraux intervenant dans
la navigation chez 'abeille. Ceci afin d’expliquer le comportement de centrage dans
un tunnel étroit (A-D), et de décentrage dans un tunnel non-stationnaire (B-C, E-F)
et ce, indépendamment de la fréquence spatiale des motifs. Les fléeches représentent
la trajectoire moyenne de I’abeille et les zones vertes représentent 1’écart-type, toutes
deux calculées sur un jeu de plusieurs centaines de trajectoires. (D’aprés [Srinivasan,
2011al).

plus surprenants. La mise en mouvement d’une des parois vient modifier la vitesse
apparente de défilement des motifs du tunnel percue par 'abeille. Ils ont alors ob-
servé que, suivant le sens de défilement du mur, les abeilles se décentrent, soit en se
rapprochant, soit en s’éloignant du mur en mouvement (figure 1.19 C-F) [Kirchner
and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991]. Tls ont également entrainé des abeilles
a naviguer dans un tunnel étroit dont I'un des murs était recouvert d’un gris homo-
géne et ont observé ce méme comportement de décentrage vers le mur uniforme, sans
que les abeilles n’entrent en collision avec ce dernier |Kirchner and Srinivasan, 1989,
Srinivasan et al., 1991].

Ces observations ont alors amené les chercheurs a élaborer 1’ hypothese d’équilibrage
des flux optiques latérauxr visant a expliquer ces comportements observés. Selon ces

chercheurs, I'abeille chercherait a équilibrer la vitesse angulaire de défilement des
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FIGURE 1.20 — Tllustration sur ’hypothése d’équilibrage des flur optiques latérauz
(w1 = wy) visant a expliquer la réaction de centrage chez ’abeille. (D’aprés [Srinivasan,
2011a]).

zones latérales de son ceil composé (wy 2, figure 1.20), expliquant selon eux la réaction
de centrage dans un tunnel étroit stationnaire et de décentrage dans un tunnel étroit
non-stationnaire ou présentant un mur uniformément contrasté.

Cette réaction de centrage constitue un mécanisme visuo-moteur a distinguer de ce-
lui de la réponse optomotrice. Effectivement, des recherches plus récentes ont pu
montrer que la navigation de 'abeille sur le plan horizontal se révéle finalement in-
dépendante de la fréquence temporelle des motifs |Srinivasan et al., 1993| dont on
sait que cette dépendance constitue une caractéristique des neurones optomoteurs
(sections I11.C.2&IV.A).

IV.C.2 Le controle de vitesse

\“ wy /
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FIGURE 1.21 — Controle de vitesse observé chez 'abeille dans un tunnel fuselé.
L’abeille adapte sa vitesse proportionnellement a la largeur locale du tunnel, ce qui
amena les chercheurs & penser qu’elle conserve une vitesse de défilement constante de
I'image dans son champ visuel [Srinivasan et al., 1996]. (D’aprés [Srinivasan, 2011a).

Des études portées sur le controle de la vitesse chez ’abeille ont pu montrer qu’elle
adapte sa vitesse en fonction de I'’encombrement de son environnement. Lors d’expéri-
mentations menées dans un tunnel de largeur constante, I’abeille conserve une vitesse
constante [Srinivasan et al., 1996] alors que dans un tunnel fuselé ot les murs latéraux
convergent puis divergent, ’abeille décélére dans la partie convergente et accélére dans

la partie divergente [Srinivasan et al., 1996| (figure 1.21). Ces observations montrent
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que l'abeille adapte sa vitesse en fonction de la largeur locale du tunnel et ont amené
ces chercheurs a penser que I’abeille conserve la vitesse angulaire de défilement, per-
gue par ses deux yeux composés, constante (w; = ws = ws, figure 1.21) [Srinivasan
et al., 1996].

Plus récemment Baird et al. [2005] ont entrainé des abeilles & naviguer dans un tunnel
non-stationnaire dont les deux parois latérales étaient motorisées. Les résultats ont pu
montrer que les abeilles adaptent leur vitesse en maintenant une vitesse angulaire de
défilement des murs pergue par les régions latérales de ses yeux a& un niveau constant
|Baird et al., 2005].

Cependant, d’autres expérimentations montrent que le controle de la vitesse chez
I’abeille est mis en ceuvre de maniére plus complexe qu'une simple régulation bilaté-
rale. En effet, il dépendrait également du flux optique percu dans la région ventrale

de ses yeux [Baird et al., 2006, Barron and Srinivasan, 2006].

IV.C.3 Le suivi de paroi

Un nouveau protocole expérimental, mis en place dans notre laboratoire et visant
a tester les limites de I’hypothése d’équilibrage de régulation des flux optiques laté-
raux, a permis de découvrir un comportement supplémentaire chez I’abeille. En effet,
les expériences de Kirchner et Srinivasan [Kirchner and Srinivasan, 1989] ont mis en
évidence la réaction de centrage chez 'abeille dans un tunnel étroit [Kirchner and
Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991|. Ce nouveau protocole expérimental [Serres
et al., 2008b| consistait cette fois & entrainer les abeilles dans un tunnel d’une largeur
environ cinq a dix fois plus grande que celui de I’équipe australienne. Les résultats ont
révélé que, dans un tunnel large, les abeilles peuvent tout aussi bien adopter un com-
portement de centrage (figure 1.22A) qu'un comportement de suivi de paroi (figure
1.22B-D) [Serres et al., 2008b|. Les abeilles suivent la paroi dont I'entrée du tunnel
et la récompense sont placées prés du méme mur et ce, méme en ’absence d’un pan
du mur (figure 1.22D) [Serres et al., 2008b].

Cette nouvelle observation remet directement en cause I’hypothése formulée par I’équipe
de recherche australienne [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991| qui
ne permet pas d’expliquer ce nouveau comportement observé. En effet, dans le cas du
tunnel large comportant une ouverture, cette hypothése aurait prédit une déviation
de la trajectoire de I’abeille vers I’'ouverture, ce qu’elle ne fait pas. Cette observation
montre bien qu'un mécanisme sensorimoteur autre que 1'équilibrage des flux optiques
latéraux intervient dans le systéme nerveux de ’abeille.

Une autre hypothése a alors été formulée en lieu et place de cette derniére : la régu-
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FIGURE 1.22 — Trajectoires d’abeilles correspondant & quatre conditions expérimen-
tales différentes dans un tunnel d’une largeur de 95 cm. (A) L’entrée et la récompense
sont centrées. (B-C) L'entrée et la récompense sont du c¢oté du méme mur. (D) L'en-
trée et la récompense sont du c6té du mur droit, une partie du mur gauche est retirée
rendant le flux optique venant de cette direction négligeable par rapport a celui du
mur droit. Les histogrammes représente la distribution des ordonnées moyennes éva-
luées pour chaque abeille, 'ordonnée moyenne et 1’écart-type associé sont indiqués
ainsi que le nombre n de trajectoires. Les résultats mettent en avant le comportement
de centrage (A) mis en évidence par Kirchner et Srinivasan |Kirchner and Srinivasan,
1989| vingt ans auparavant, mais montrent également que I'abeille ne se centre pas
systématiquement dans un tunnel large et peut également adopter un comportement
de suivi de paroi (B-C) méme en I'absence momentanée d’une paroi (D). (D’apreés
[Serres et al., 2008b]).

lation du flux optique dans le plan horizontal [Serres et al., 2008a,b].

Les observations menées par Serres et al. [2008b]| sur l'abeille ont ainsi amené ces
chercheurs a élaborer le pilote automatique LORA 111 (Lateral Optic flow Regulation
Autopilot, mark IIT) (figure 1.23) consistant en un double régulateur de fluz optique
latéral [Serres et al., 2008a| dans lequel chacun posséde sa propre consigne de flux

optique (ou flux optique « préféré », weerrwa €t Wsersidze) €t chacun controle un degré

de liberté en agissant de maniére complémentaire :

e le premier régulateur de flux optique (figure 1.23, boucle bleue) controle la

poussée arriére de I'abeille (déterminant sa vitesse d’avance V,,) afin de réguler
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FIGURE 1.23 — Schéma blocs de la boucle visuomotrice LORA IIT du contréle conjoint
de la vitesses d’avance V,, et de la position latérale y de I'abeille sur la base d’un double
régulateur de flux optique latéral. (D’aprés [Serres, 2008]).

la somme des flux optiques latéraux a une consigne de flux optique bilatérale

Wset Fwd-

e le second régulateur de flux optique (figure 1.23, boucle rouge) controle la pous-
sée latérale de I'abeille (déterminant sa vitesse latérale et donc sa position la-
térale y) de maniére a conserver la distance latérale a la paroi suivie (droite
ou gauche) proportionnelle a la vitesse d’avance V. Le régulateur maintient
le maximum des flux optiques latéraux percu, & une consigne de flux optique

unilatérale WserSide-

Une remarquable propriété de ce pilote automatique est qu’il ne nécessite aucune
connaissance a priori de I’environnement ainsi qu’aucune mesure ou estimation ni de
la vitesse, ni de la position par rapport aux obstacles. [.’abeille n’aurait donc besoin
ni d’un régulateur de vitesse ni d'un régulateur de distance mais d’un régulateur de
flux optique qui lui permet de piloter le ratio « vitesse/distance », & une valeur pré-
férée dans certaines zones du champ visuel. On sait par ailleurs que certaines études
prouvent que les abeilles adoptent un comportement de maniére & conserver un flux
optique préféré dans certaines régions de leur ceil [Srinivasan et al., 2000, Baird et al.,
2006, Barron and Srinivasan, 2006, Franceschini et al., 2007|. Le seul capteur exigé
est un capteur de flux optique dont on sait qu’il existe chez I’abeille (neurones VT,
voir partie III1.C.1).

Ce principe du double régulateur de flux optique a été testé sur un agent simulé to-
talement actionné [Serres et al., 2008a] et a permis de reproduire des comportements
de navigation similaires a ceux observés chez I'abeille. Le choix d'une plateforme to-

talement actionnée permet de se rapprocher au mieux du mode de déplacement d’une
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abeille qui posséde, elle aussi, une dynamique d’avance [Esch et al., 1975| et latérale
[Ellington, 1984] découplée. De cette maniére, I'approche bio-inspirée prend encore
plus d’importance dans le projet si a la fois la cible robotique et le principe de navi-

gation sont biomimétiques.

Cette partie clos maintenant I’'étude du modéle neurophysiologique et comportemen-
tal de I'abeille pour la navigation. Nous avons vu, tout au long de cette introduction,
que les insectes ailés utilisent plusieurs mécanismes sensori-moteurs, dont la régula-
tion du flux optique, pour naviguer dans leur environnement. Ils stabilisent aussi leur
vol par un moyen visuel (réaction optomotrice) mais aussi par un moyen non-visuel
(les balanciers chez les diptéres), ce dernier étant équivalent au gyromeétre trois axes
de 'avionique classique. Leur systéme nerveux minimaliste traite le flux optique par
des neurones détecteurs élémentaires de mouvement qui permettent de générer des
comportements tels que la réaction optomotrice pour la stabilisation du vol ou encore
la réaction de centrage et de suivi de paroi pour I’évitement d’obstacles latéraux par
exemple. Nous avons vu que I’hypothése de la régulation du flux optique est & méme
d’expliquer bon nombre de ces comportements observés depuis ces derniéres décen-
nies chez l'insecte ailé. Ce principe repose sur la régulation directe du flux optique
sans nécessiter aucun autre capteur qu’un simple capteur de flux optique, ce dernier

formant le théme de la partie suivante de cette introduction.

V Capteurs de flux optique bio-inspirés

La conception d'un robot bio-inspiré dont le principe de navigation repose sur la
perception du mouvement (flux optique) nécessite la mise en ceuvre de capteurs de
flux optique. De nombreuses équipes a travers le monde ont utilisé le flux optique
comme indice visuel dans le guidage de robots ou de micro-robots aériens ou ter-
restres (e.g., [Franceschini et al., 1992, Weber et al., 1997, Barrows and Neely, 2000,
Ruffier and Franceschini, 2005, Beyeler et al., 2009]). Contrairement a 'imagerie clas-
sique basé sur des techniques de traitement d’images (e.g., reconnaissance de formes)
qui peuvent étre lourdes en termes de calculs (un imageur haute résolution CCD ou
CMOS génére un flux vidéo de plusieurs mégabits par seconde) pour estimer une
quelconque grandeur physique (figure 1.24). Des progrés ont pourtant été atteints
dans l'estimation du flux optique & partir d’'un systéme visuel basé sur une caméra
montée sur un systéme catadioptrique pour obtenir un grand champ visuel. Un récent
travail |[Bazin et al., 2010| s’appuie sur I'extraction de lignes dans un environnement

de type urbain (ou maitrisé par 'Homme) pour estimer le flux optique de rotation
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Approaches towards machine vision
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FIGURE 1.24 — Comparatif entre ’approche classique de la vision par ordinateur et
de celle basée sur un capteur dédié utilisant une unité de calcul a faible ressources
calculatoires (e.g., microcontroleur, FPGA). (Modifi¢ de [Barrows and Neely, 2000]).

et de translation issu du mouvement d’une caméra (ou d’un robot qui embarque ce
systéme). Cette technique d’estimation du flux optique pourrait fonctionner en temps
réel sur un ordinateur traitant un flux vidéo d’une résolution de 1024 x 768 pixels
a 30 fps, mais cette technique nécessite la présence d’un environnement constitué
de lignes et pourrait étre moins adapté a un environnement naturel comportant des
formes plus aléatoires.

Enfin, grace a notre approche minimaliste bio-inspirée, le flux optique est une gran-
deur qui nécessite peu de ressources calculatoires pour la mesurer. Une approche que
nous abordons tout au long de ce travail de thése est celle basée sur 'utilisation de
capteurs de flux optique dédiés (figure 1.24) qui présente de nombreux avantages pour
notre domaine d’application dans la navigation de micro-robots. D’abord, ce type de
capteur ne mesure que le flux optique dans un champ visuel restreint nécessaire a I'exé-
cution d’une tache donnée (ce qui limite les calculs) et deuxiémement, la conception
de tels capteurs peut utiliser des technologies analogiques et numériques dont une
matrice de photodiodes qui peut étre de trés faible résolution (seulement quelques
pixels), contrairement a un imageur traditionnel CCD ou CMOS, ce qui permet de
concevoir une solution compacte en taille et légére en termes de calculs. Nous ferons
dans cette partie un inventaire des capteurs de flux optique utilisés actuellement dans
le guidage des robots, notamment les capteurs de flux optique basés sur le principe du
« temps de passage », les capteurs basés sur les technologies VLSI (Very Large Scale
Integration) ou encore les capteurs de souris optique. Nous ne décrirons pas toutes les

techniques d’estimation du flux optique mais nous référons le lecteur vers des articles
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de synthése [Barron et al., 1994, Srinivasan, 1994| qui, a ce sujet, complétent I’étude

abordée dans cette partie.

V.A Détecteur élémentaire de mouvement : le principe du

« temps de passage »

Des études électrophysiologiques menées sur des neurones détecteurs de mouvement
du systéme visuel de I'insecte, en 'occurrence la mouche, ont permis d’étudier le trai-
tement neuronal en réponse a un stimulus visuel particulier, de maniére a concevoir
un capteur dont le fonctionnement reste au plus proche de ce qui est observé chez
I'animal. Ainsi, des études électrophysiologiques précises |Riehle and Franceschini,
1984, Franceschini, 1985, Franceschini et al., 1989] portées sur un seul des 60 neu-
rones a large champ situés dans la lobula plate de la mouche (voir partie III1.C), le
neurone H1, ont permis la conception, en technologie analogique, du premier capteur
opto-électronique de flux optique ou DEM |Blanes, 1986]. Afin de parvenir a ce résul-
tat, Franceschini [1985] ont enregistré, a 'aide de micro-électrodes, la réponse de ce
neurone a des micro-stimulations optiques de deux photorécepteurs adjacents au sein

d’une méme ommatidie [Franceschini et al., 1989] (figure 1.25).

Dans une méme ommatidie, les photorécepteurs de la mouche ont des axes optiques re-
gardant dans des directions différentes [Kirschfeld and Franceschini, 1968]. Une stimu-
lation lumineuse de deux photorécepteurs adjacents I'un aprés 'autre, fait « croire »
au systéme visuel de la mouche & un « micro-mouvement apparent » dans le champ
visuel de 'ommatidie considérée. Ces chercheurs ont alors pu observer la réponse du
neurone H1 par une salve de potentiels d’action correspondant a un micro-mouvement
apparent dans une direction préférée. Le neurone ne répondait pas pour une absence
de stimulation ou s’inhibait pour un « micro-mouvement » dans une direction opposée
a la direction préférée (figure 1.25A). Ces observations sont cruciales et montrent la
spécificité de la réponse du neurone H1 & un mouvement dans une direction préfé-
rée. C’est ainsi grace a ce type d’expériences et en jouant sur les paramétres comme
la durée de stimulation [Franceschini, 1985, Franceschini et al., 1989] et l'intervalle
de temps inter-stimuli (figure 1.25B) que 1'équipe de Franceschini ont pu concevoir
le premier modéle bio-inspiré du DEM [Blanes, 1986| constitué d’une seule paire de
pixels et reposant sur le principe du « temps de passage » |Pichon et al., 1989|.

Ce DEM reléve d’avantage d’une mise en correspondance du bord d’un contraste sur

les deux photorécepteurs du DEM ou de transitions lumineuses consécutives (token
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FIGURE 1.25 (A) Caractéristiques de réponse d’'un neurone H1 & un mouvement
de translation d’un motif contrasté défilant & une vitesse angulaire de 47 °.s~! dans
une direction préférée <— et non-préférée — de défilement. On constate que le neurone
répond par une salve de potentiels d’action dans le défilement des contrastes dans la
direction préférée (ici, de I'arriére vers 'avant), puis par une chute de la réponse en
stimulation stationnaire (symbole « —») et enfin par une inhibition dans la direction
non-préférée. (B) Variation de 'intervalle de temps inter-stimuli entre le photorécep-
teur R1 et le photorécepteur R6, on observe la caractéristique de réponse du neurone
pour ces différentes stimulations. Une moyenne des neuf enregistrements portés sur
neuf mouche différentes a permis d’obtenir cette caractéristique. (D’aprés |Riehle and
Franceschini, 1984, Franceschini et al., 1989]).

matching [Ullman, 1981]).

(a) Géométrie de I'oeil (b) Sorties photorécepteurs
Axes optiques

At
4

Ph2 [ Ph1 V——

FIGURE 1.26 — (A) Le contraste croise la premiére photodiode Phy puis la deuxiéme
photodiode Phy décalée spatialement d'un angle Ay (angle inter-photodiode). (B)
La vitesse angulaire de déplacement w d’un contraste de la photodiode Phy vers Phs
transforme le décalage spatial Ay des deux photodiodes en un retard temporel At
relatif au temps de passage du contraste de la photodiode Ph; vers Phy. C'est ce

retard At qui est mesuré pour estimer le flux optique w équation 1.4). (Extrait de
[Ruffier, 2004b]).

:

Lentille

Mouvement d'un
bord contrasté

En effet, le schéma du DEM met ainsi en correspondance un méme bord contrasté
détecté par deux photodiodes voisines séparées d'un angle inter-photodiode Ay (fi-
gure 1.26). Le délai At résulte du parcours du bord contrasté pour se déplacer de Ay

dans le champ visuel du capteur. La vitesse angulaire w de ce bord contrasté (ou flux
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optique) se détermine de la maniére suivante :

_Ayp
At

w

(1.4)

Ainsi, de la méme maniére que le neurone H1 présent chez la mouche, le circuit DEM
basé sur le « temps de passage » génére une impulsion proportionnelle au flux optique
de stimulation dans le champ visuel du capteur. Ce dernier peut étre sensible qu’a un
sens préféré de déplacement du contraste et a un seul type de contraste (transition
« blanc-noir » ou « noir-blanc »). Enfin, pour une description détaillée du schéma
originel du DEM, nous renvoyons le lecteur vers la thése de Franck Ruffier [2004b|

qui en a fait une description compléte.
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FIGURE 1.27  (A) Structure élémentaire du corrélateur de Reichardt pour une
détection du mouvement dans une direction préférée (fleche). (B) Réponse d'un DEM,
basé sur le modéle de Reichardt, en fonction de la vitesse angulaire. La réponse du
capteur n’est pas monotone, deux sorties identiques peuvent correspondre a deux
vitesses angulaires différentes. (D’aprés [Reichardt, 1987, Harrison and Koch, 1999)).

du corrélateur de Reichardt [Reichardt, 1957, 1969, 1987] (figure 1.27A). Le modéle
du « temps de passage » se démarque remarquablement de celui du corrélateur de
Reichardt [Reichardt, 1957, 1969, 1987| en se montrant insensible aux fréquences
spatiales et a I’éclairement, contrairement a ce dernier. En effet, le modéle du corré-
lateur se révéle non seulement sensible a la vitesse d’'un motif dans le champ visuel,
mais aussi a son contraste, son éclairement, mais aussi a sa fréquence spatiale. La
dépendance de ces paramétres donne lieu a des ambiguités (figure 1.27B) dans 'es-
timation du flux optique et ne rejoint pas les observations électrophysiologiques de
la réponse monotone croissante des neurones VT identifiés chez 1’abeille [Ibbotson,

2001|. En effet, ces derniers adoptent une réponse monotone croissante en fonction
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d’un mouvement apparent de translation de I’avant vers I’arriére et ce, indépendam-
ment de la fréquence spatiale (voir sous-partie 111.C.1).

De récents travaux de recherche ont pourtant proposé une version améliorée du cor-
rélateur de Reichardt conduisant a une insensibilité au contraste et aux fréquences
spatiales des stimulis utilisés |Brinkworth et al., 2009]. Mais des expériences électro-
physiologiques menées chez la mouche [Eichner et al., 2011] montrent que le DEM
élaboré par Franceschini et ses collaborateurs pourrait étre plus plausible face a celui
du corrélateur [Eichner et al., 2011].

V.B Evolution des capteurs de flux optique basé sur le « temps

de passage »

EM

B e
Oy ==

1989 (59) 2003 (0.8g) 2005 (0.2g)

FIGURE 1.28 — Evolution des capteurs de flux optique basé sur le « temps de pas-
sage » entre la version originelle en technologie CMS de 1989 [Pichon et al., 1989
(A), la technologie dite mixte « analogique/numérique » de 2003 [Ruffier et al., 2003|
(B) et la version en technologie LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) de 2005
|Pudas et al., 2007| (C).

Plusieurs versions du DEM basé sur le principe du « temps de passage » ont
été concues dans notre laboratoire au fil des années. D’une conception totalement
analogique en 1989 en technologie CMS |Pichon et al., 1989] ou encore en techno-
logie FPAA (Field-Programmable Analog Array) en 2003 |Ruffier et al., 2003|, elle
a évolué vers une architecture analogique/numérique dite mixte [Amic, 2002|, puis
s’est décliné en plusieurs versions adaptées soit sur une architecture de type FPGA

(Field-Programmable Gate Array) |[Aubépart and Franceschini, 2007], soit de type
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[Pichon et al. || [Ruffier et al. || [Ruffier et al. || [Pudas et al. [Aubépart et [Sabiron et
1989 2003| 2003 2007] al. 2007h] al. 2013
DEM DEM DEM mixte DEM LTCC DEM FPGA DEM mixte

analogique analogique (2003) (2007) (2007) (2013)
& (FPAA)
(1989)
(2003)
1 DEM 1 DEM 1 DEM 1 DEM 7 DEMs 6 DEMs + 1
double sens sortie médian
1250mm? soit 2000mm? 540mm? 50mm?2 2250mm? soit 1320mm?2
625mm?/DEM 320mm?2/DEM|| soit 220mm?
100pW soit, 750nW 40nW 40pW 400pW soit inconnu
50nW/DEM 57uW/DEM
5g soit og 0.8¢g 0.2g 7g soit 29.4g soit
2.5g/DEM 1g/DEM 4.9¢/DEM

TABLEAU 1.2 Evolution des circuits DEMs

micro-controleur [Ruffier et al., 2003, Pudas et al., 2007, Viollet et al., 2010, Expert
et al., 2011b,a, Roubieu et al., 2011, Ruffier and Expert, 2012, Roubieu et al., 2011,
Expert et al., 2012, Sabiron et al., 2013a| (figure 1.28). Cette technologie de type mixte
est basée sur un pré-traitement des signaux visuels analogique et sur un filtrage et
une mesure du flux optique discrétisé (e.g., sur microcontroleur), ce qui permet de
considérablement réduire la taille et la consommation des capteurs en comparaison
d’une technologie totalement analogique ou encore FPAA (tableau 1.2).

Cette évolution dans la conception permet alors de faciliter 'intégration de ces cap-
teurs sur robots voués a étre de plus en plus petits. A titre d’exemple pour notre
laboratoire, certains circuits DEMs ont été intégrés sur des cibles robotiques comme
le circuit DEM analogique [Pichon et al., 1989] (figure 1.28A) sur le « robot mouche »
(masse : 11 kg) [Pichon, 1991, Blanes, 1991, Franceschini et al., 1992] et le circuit
DEM mixte (|Ruffier et al., 2003|, figure 1.28B) sur I'hélicoptére captif OCTAVE
(masse : 100 g) |Ruffier and Franceschini, 2005].

Ainsi le capteur qui est intégré sur notre plateforme robotique est un capteur de flux

FIGURE 1.29 — Rétine iC-LSC avec sa matrice deux colonnes de six photorécepteurs.

optique en technologie mixte (microcontroleur) utilisant une rétine iC-LSC (from
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iCHaus Company, http ://www.ichaus.de), qui est une matrice deux colonnes de six
photodiodes (figure 1.29). Un amplificateur en courant est intégré pour chaque pho-
todiode. Les photodiodes de chaque colonne ont été appairé de maniére a augmenter
la surface photosensible de chaque pixel (de 300um x 800um & 300um x 1600um)
(pour plus de détails sur la conception optique du capteur, voir la thése de Julien
Serres [2008]).

Lentile Photodiodes Traitement Traitement numérique (échantillonnage 2kHz)
analogique e

Hi
4 ' |
bad Filtre:
wila ( L m— Bl — /20-136H2\, o g [P mﬂz;‘:;am W'
GVl gl ....oos T . ~ i | ordre 4 | apenees
e ‘W /20136H2\ [—{C>— —" Wiy |
'
'
I
il .
L i e B s e 6 A i G e hs e B o &t i B I
Etape 18 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 Etape 6 Etape7 &8 Etape 9

FIGURE 1.30 — Schéma du principe du « temps de passage » pour estimer le flux
optique (voir texte pour plus de détails). Modifié de |Ruffier and Expert, 2012|.

Le traitement DEM (figure 1.30) a, quant a lui, été amélioré depuis celui présenté

dans cette derniére thése, en voici les étapes :

e Etape 1 : Echantillonnage spatial des éléments contrastés présents dans I'envi-
ronnement par deux photodiodes séparées spatialement d'un angle inter-photodiode
Ap. Cette étape est similaire a I’échantillonnage spatial de I'oeil composé de la
mouche dans lequel chaque ommatidie est séparée d’un angle inter-ommatidial
Ayp |Gotz, 1964],

e Etape 2 : Filtrage spatial passe-bas par défocalisation de la lentille procurant
a chaque photodiode une sensibilité angulaire gaussienne caractérisée par une
largeur a mi-hauteur Ap (angle d’acceptance). Les photorécepteurs de la mouche
posséde une méme sensibilité angulaire gaussienne caractérisée par un angle
d’acceptance Ap |Gotz, 1964],

e Etape 3 : Phototransduction linéaire des photodiodes de la rétine afin d’avoir

un gain maximal dans la gamme de luminance utile,

e Etape 4 : Filtrage analogique des signaux photodiodes, un premier filtrage passe-
haut actif du 1¢ ordre (f. = 20 Hz) sert a supprimer la composante continue
de I'éclairage. Il suit également une étape de de filtrage passe-bas actif du 1
ordre (f. =136 Hz). Une étape de controle de gain programmabe par SPI sup-
plémentaire a été ajouté de maniére a donner une amplification supplémentaire

aux signaux filtrés |Ruffier and Expert, 2012],
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e Etape 5 : Conversion analogique-numérique des signaux photodiodes et filtrage
numérique passe-bas de Butterworth du 4™¢ ordre (f. = 30 Hz). Cette étape

de filtrage supprime le bruit généré par I’éclairage artificiel 100 H z,
e Etape 6 : Seuillage par séparation des fronts de contraste « ON » et « OFF »,

e Etape 7 : Génération sur la voie 1 d’une impulsion de démarrage du compteur

caractérisée dans la gamme de mesure ,
e Etape 8 : Génération sur la voie d’une impulsion d’arrét du compteur,

e Etape 9 : Estimation de la vitesse angulaire de défilement w™ au moyen d’une

table de correspondance admettant en entrée le retard At mesuré.

Pour plus de détails sur les caractéristiques statiques et dynamiques de ce type de
capteur utilisant une rétine iC-LSC, le lecteur peut se reporter a une caractérisation
compléte présentée dans [Expert et al., 2011b|, quelques résultats figurent cependant

dans la sous-partie suivante. De récent travaux [Sabiron et al., 2013b| (figure 1.31)

FIGURE 1.31 — (A) Capteur de flux optique de 2.8 g (taille : 33 x 40 mm) capable
de mesure le flux optique dans la gamme de [1.5 °.s71;25 °.s7!]. Ce dernier a été
implémenté sur I'hélicoptére sans pilote ReSSAC (mass : 80 kg). (D’aprés [Sabiron
et al., 2013b]).

inspirés de ceux que nous présentons dans cette thése [Roubieu et al., 2011] (voir aussi
chapitre 4) ont permis la conception d’un capteur qui estime le mouvement dans une
gamme trés faible [1.5 °.s71;25 °.s71]. Ce capteur présente une bonne précision de
mesure (Stdey,or =~ 2.54 °.s71) et une bonne fréquence de rafraichissement (~ 7 Hz)
en dépit des faibles flux optiques mesurés et malgré les vibrations de I’hélicopteére du
au rotor (étape de filtrage coupe-bande supplémentaire) [Sabiron et al., 2013b]. La
mise en ceuvre sur un hélicoptére sans pilote a permis de montrer qu’un capteur de
flux optique basé sur une simple rétine LSC iC-Haus de 6 pixels peut détecter les
variations de défilement entre les éléments jonchant le sol et d’autres éléments de
I'environnement comme le toit ou les arbres [Sabiron et al., 2013b].

Il est maintenant temps de faire un état de I’art plus étendu vers d’autres technologies

de capteurs de flux optique.
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V.C Les capteurs VLSI
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FIGURE 1.32 — Exemples de robots dotés de capteur de flux optique en technologie
VLSI. (A) Le robot Koala embarque deux capteurs VLSI estimant le mouvement
sous 6 décades de luminance |Liu and Usseglio-Viretta, 2001]. Robot intégrant un
comportement d’équilibrage des flux optiques latéraux grace a son capteur de 19
pixels [Xu et al., 2011].

La technologie VLSI figure parmi les technologies fréquemment utilisée dans la
conception de capteurs de flux optique et peuvent comporter un faible ou un grand
nombre de pixels (4 pour Miller and Borrows [1999]; 64 x 32 pour celui de [Abbott
et al., 1997|). Ces derniers peuvent étre dotés d’une sensibilité a la luminance pouvant
couvrir plusieurs décades avec le développement de pixels auto-adaptatifs (e.g., 6 dé-
cades pour le capteur de |Delbriick and Mead, 1994|). Certains adaptent le modéle du
corrélateur de Reichardt (mise en ceuvre sur un robot a roue : [Harrison and Koch,
1999, Liu and Usseglio-Viretta, 2001, Harrison, 2005, Xu et al., 2011|, banc de test :
Harrison and Koch [1999, 2000], Higgins and Pant [2005], Brinkworth et al. [2009])
(figure 1.32) ou encore celui du « temps de passage » (banc de test : [Indiveri et al.,
1995, 1996a,b, Moeckel and Liu, 2007, Viollet et al., 2010, Expert et al., 2011h]).
Parmi ces travaux, peu proposent une étude en détail des caractéristiques de réponse
des capteurs [Harrison and Koch, 1999, Brinkworth et al., 2009]. En revanche, plu-
sieurs articles font un état de I'art plus étendu encore sur les différents capteurs de
flux optique adaptés en technologie VLSI [Mead, 1989, Krammer and Koch, 1997,
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Moini, 2000, Moeckel and Liu, 2009, Xu et al., 2011].

Certaines applications robotiques ont été dotées, au moyen de ces capteurs, de com-
portements d’équilibrage des flux optique latéraux [Xu et al., 2011], de stabilisation de
trajectoires par la réponse optomotrice [Harrison and Koch, 1999, Liu and Usseglio-
Viretta, 2001| ou encore de détection de collisions inspiré du criquet [Harrison, 2005].
Il reste a noter que les capteurs de flux optique VLSI présentent plusieurs désa-
vantages. En effet, d’une conception relativement spécifique, ce type de technologie
nécessite un temps de conception relativement long pouvant conduire a des coiits

relativement élevés. Plusieurs inconvénients peuvent venir s’ajouter a cela |[Moeckel
and Liu, 2009] :

e Un capteur VLSI est caractérisé par sa surface photosensible et par un cir-
cuit d’estimation du mouvement. Le nombre de pixels du circuit VLSI va alors
dépendre de la complexité de 1'algorithme mis en ceuvre pour estimer le mou-
vement. Un algorithme complexe nécessitant des fonctions en technologie VLSI
volumineuses ne permettra pas d’intégrer beaucoup de pixels et donc un fill fac-
tor faible (c’est a dire un pourcentage d’aire occupée par la zone photosensible

du pixel faible),

e En dépit des progrés des technologies micro-électroniques, les concepteurs de
circuits VLSI doivent pouvoir tenir compte des problémes de désapariement de
transistor. Les pixels (constitués d’un assemblage de transistors) peuvent ne
pas répondre de la méme maniére, ce qui fait apparaitre des caractéristiques
électriques différentes. Ainsi, de maniére a obtenir une faible variance, dans les
caractéristiques des transistors oblige le concepteur a adopter un compromis

dans leurs tailles |Serrano-Gotarredona and Linares-Barranco, 1999],

e Des problémes de fidélité peuvent apparaitre entre la fonction espérée de I'al-
gorithme et celle effectuée par le circuit VLSI. Par exemple, une opération de
multiplication n’est pas toujours bien adaptée en circuit VLSI et 'opération
n’est précise que pour une certaine gamme de tensions d’entrée. Le concep-
teur doit alors choisir les caractéristiques de son circuit VLSI lui permettant

d’effectuer une fonction qui soit la plus proche possible de I'algorithme attendu.

Enfin, grace a des projets de collaboration avec le Centre de Physique des Particules
de Marseille (CPPM), plusieurs rétines basées sur des pixels auto-adaptatifs de Del-
briick and Mead [1994] ont vu le jour dans notre laboratoire : une rétine pouvant
couvrir une gamme de luminance de 7 décades |[Aubépart et al., 2007| et une autre

rétine appelée APIS (pour Adaptive Pizels for Insect-based Sensors). Cette derniére
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FIGURE 1.33 — Caractéristiques dynamiques de réponse d’un capteur de flux optique
basé sur une rétine a réponse linéaire LSC iC-Haus (wrsc) et d’un capteur basé sur une
rétine APIS réalisée en technologie micro-électronique XFAB 0.35 pum et composée
de pixels auto-adaptatifs (waprs). Ces réponses sont obtenues par rotation d’une
carte électronique dont la vitesse est enregistrée par un gyrométre ADIS16100 Qg
[Expert et al., 2011b].

est une rétine de 5 x 5 pixels et ses caractéristiques statiques et dynamiques ont été
comparées avec celles d’une rétine a réponse linéaire (LSC iC-Haus) [Viollet et al.,
2010, Expert et al., 2011b]|. Les résultats ont montré que le DEM basé sur la rétine a
réponse linéaire (LSC iC-Haus) fournit une réponse plus précise et plus rafraichie que
le DEM basé sur la rétine APIS mais dans une gamme d’illuminance plus faible (1.5
décades pour le capteur basé LSC et 3 décades pour le capteurs basé APIS) (figure
1.33) |Expert et al., 2011b].

V.D Les capteurs de souris optique

Des capteurs de souris optique ont été détournés de leur usage initial pour étre utilisés
en tant que capteurs de flux optique aussi bien dans la robotique terrestre [Jackson
et al., 2007, Dahmen et al., 2009] que la robotique aérienne |Griffiths et al., 2006,
Barber et al., 2007, Griffiths et al., 2007, Rodriguez et al., 2007, Beyeler et al., 2009].

Ces capteurs ont l'avantage d’étre léger (figure 1.34), disponibles en série (e.g., Avago
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ADNS-2610, masse: 15g et 23g ADNS-5050, masse: 0.8g
Griffith et al. 2007 Beyeler et al. 2009

FIGURE 1.34 — Exemples de capteurs de souris optique avec leur masse respective
utilisés tous deux au guidage aérien d’une aile fixe. (D’aprés |Griffiths et al., 2007,
Beyeler et al., 2009]).

technologies www.avagotech.com), facile & interfacer et ne recquiérent pas de traite-
ments supplémentaires dans la mesure ou l'extraction du flux optique est effectuée
« on-chip ». Ils procurent également une mesure du flux optique indépendante des
contrastes et de 'intensité lumineuse dans la direction de visé du capteur. Cependant,
chaque capteur ne fournit qu’une seule mesure du flux optique dans sa direction de
visé et il faut autant de capteurs que de directions du champ visuel a couvrir pour
une application robotique donnée |Beyeler et al., 2009].

Assez peu de travaux |Beyeler et al., 2009, Expert et al., 2011a| fournissent une étude
compléte des caractéristiques de capteurs de souris optique. Une autre étude, celle de
Chan et al. [2010] n’en fournit qu'une étude partielle et celle de Beyeler et al. [2009]
n’étudie la réponse du capteur qu’en environnement extérieur sans étudier 'influence
d’importantes variations lumineuses. Dans notre laboratoire, une étude compléte a
été menée afin de tester, dans une variation de 1.5 décades de luminances (environ-
nement intérieur : luminosité de 100 a 350 lux, environnement extérieur : 10000 [uz),
les caractéristiques statiques et dynamiques de réponse d'un capteur de souris op-
tique Avago ADNS-9500 (rétine de 900 pixels, masse : ~ 2 g) et d’un capteur de flux
optique de 2 pixels (masse : 1 g) mesurant le flux optique sur la base du principe du

« temps de passage » [Expert et al., 2011a].

Les capteurs de souris optique sont généralement utilisés avec une source lumineuse
de type laser (e.g., ADNS-9500 |Expert et al., 2011a|) qui fournit une luminosité im-
portante au capteur. En dépit d’'un grand nombre de pixels (900 pixels pour Avago
ADNS-9500) constituant la rétine de ces capteurs, les performances en environnement

intérieur apparaissent considérablement dégradés dans la gamme de luminance étu-
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FIGURE 1.35 — Caractéristiques statiques obtenues entre un capteur de flux optique
basé sur une rétine LSC iC-Haus (principe du « temps de passage », WrimeofTravel)
et un capteur de souris optique Avago ADNS-9500 (wpsouse). La réponse de chaque
capteur a été enregistrée pendant 15 s dans une gamme de 60 °.s7! & 300 °.s~! par
pas de 30 °.s~! et comparée avec la vitesse de rotation de la carte enregistrée par un
gyromeétre ADIS16100 €,,,,. (D’aprés [Expert et al., 2011a]).

diée en environnement intérieur comparées a celles obtenues avec un capteur de flux

optique constitué d’uniquement 2 pixels [Expert et al., 2011a] (figure 1.35).

Une trés récente étude |Honegger et al., 2013| compare un capteur de souris optique
Avago ADNS2080 avec le capteur PX4FLOW (figure 1.36). Ce dernier mesure le
flux optique avec une fréquence de rafraichissement de 250H z grace a son microcon-
troleur ARM M4 Cortex cadencé a 168Mhz et un capteur natif CMOS MT9V034
de 752 x 480 pixels dégradé a 64 x 64 pizels. Méme si le capteur PX4FLOW pré-
sente de meilleures caractéristiques de mesures de flux optique en environnement
intérieur qu’'un capteur de souris optique, il mesure le flux optique dans une gamme

qui s’é¢tend seulement de —86 & +86°.s7 !

, alors que des applications d’évitement
d’obstacles peuvent nécessiter une gamme plus importante de mesure en cas de forte

proximité.
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FIGURE 1.36 — Le capteur PX/FLOW intégre un gyrométre trois axes de maniére a
fournir une mesure du flux optique de translation. Le capteur ultra-sonore est utilisé
en complément pour déterminer la distance séparant le capteur de la scéne visée et
fournir une mesure métrique de sa vitesse de défilement. (D’aprés [Honegger et al.,
2013)).

V.E Quelques yeux composés artificiels

Les yeux composés artificiels constituent une des clés dans les futures solutions de na-
vigation autonome pour micro-robot en offrant des capteurs d’une grande compacité

et doté d’un trés large champ visuel.

2cm
B

FIGURE 1.37 — (A) (Eil composé dans une configuration sphérique d’environ 1.5 cm
de diamétre, doté de 180 pixels et d'un champ visuel de 160°. (B) Aspect de I'ceil
composé monté sur un PCB. (D’aprés [Song et al., 2013]).

[’équipe de John Rogers de I'Université de I'lllinois & Urbana-Champaign travaille sur
le développement de nouveaux capteurs optique bio-inspirés dont un ceil camérulaire
doté d’une rétine courbe en technologie micro-électronique sur substrat plastique |Ko
et al., 2008|. Des travaux plus récents de ces chercheurs portent sur la mise au point

d’un dispositif minuscule de caméra numérique biomimétique (figure 1.37) doté de 180
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pixels le rendant comparable & I'ceil composé présent chez la fourmi rouge Solenop-
sis fugaxr ou encore le scarabée Hylastes nigrinus. Le réseau de photodiode est coiffé
d’une matrice de micro-lentilles en matiére souple de type élastomeére (Agp = 9.7° et
Ap = 11°) |Song et al., 2013|. Cependant, les capacités de ce capteur a mesurer le

flux optique n’ont pas été démontrées.

FIGURE 1.38 — (A)Configuration cylindrique de I'ceil composé artificiel CurvACE
constitué de 630 pixels regardant (B) un champ visuel total de 180 x 60°. (C) Compa-
raison avec I'ceil composé de la mouche Drosophila Melanogaster. (D’aprés [Floreano
et al., 2013]).

Pour en revenir aux capteurs de flux optique, de récentes recherches [Floreano
et al., 2013] menées lors du projet Européen CurvACE (www. CurvACE.org) ont per-
mis de concevoir un premier prototype d’ceil composé artificiel fonctionnel, dans une
configuration cylindrique, capable de détecter et de mesurer le flux optique dans une
grande gamme de luminance grace a ses 630 pixels (inspirés des cellules de Delbriick
[Delbriick and Mead, 1994]), tout ceci pour une masse totale de 1.95 g (figure 1.38).
Ce prototype figure comme le seul capteur a rassembler autant de caractéristiques si-
milaires a celles rencontrées chez un ceil composé de mouche Drosophila Melanogaster
dont notamment la résolution spatiale, I’angle d’acceptance, le nombre d’ommatidies,
I’adaptation en fonction de la luminosité ou encore un champ visuel, certes plus petit,

mais proche (voir tableau 1 dans [Floreano et al., 2013]).

Enfin, il a été possible d’étudier sous trois niveaux de luminances différents les carac-
téristiques dynamiques de réponse du capteur a estimer le flux optique sur la base du
« temps de passage » (figure 1.39) |Floreano et al., 2013|.

Nous allons maintenant nous diriger vers la robotique ou nous allons tout d’abord
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CurvACE (Eil de la mouche
Drosophila [Refs.]
No. d’ommatidies | 630 | 600-700 |
Diameétre d’une facette (um) 12.8 0.36 [Franceschini and
Kirschfeld, 1971]
Diameétre de 1'ceil (mm) 172 16 [Franceschini and
Kirschfeld, 1971]
Diameétre d’une facette/Diamétre de 1.3 4.4
Peeil (%)
Angle interommatidial, Ay (°) ~ 4.2 ~ 4.7 — 5.5 [Franceschini
and Kirschfeld, 1971]
Angle d’acceptance, Ap (°) H 4.2 H ~ 4.5 |Gotz, 1965] ‘
Champ visuel, (°) 180 x 60 160 x 180 [Heisenberg
and Wolf, 1984]
Bande passante, (Hz) 300 < 100 [Laughlin and
Weckstrom, 1993]
’ Auto-adaptation a la luminance H Oui H Oui [Gu et al., 2005] ‘
’ Suppression du « Cross-talk »* H Oui H Oui [G6tz, 1965] ‘

TABLEAU 1.3 — Spécifications du prototype CurvACE comparées aux caractéris-

tiques de I'ceil composé de la mouche Drosophila melanogaster
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FIGURE 1.39 — (A-C) Caractéristiques de réponse du prototype CurvACE a mesurer
le flux optique sur le principe du « temps de passage » évaluées sous trois niveaux de
luminance différents et en appliquant des échelons de vitesse de rotation du capteur
Qyaw par pas de 10 °.s7!, durant chacune 10 s. Le protoype CurvACE est placé au
centre d'une aréne de 105 cm de diamétre dont la surface est recouverte d’une image
représentant un environnement naturel. La courbe pointillée représente la ctendance
théorique. (D’aprés |Floreano et al., 2013]).

présenter, sous la forme d’un état de 'art, un certain nombre de plateformes robo-

tique utilisées dans la recherche actuelle puis nous terminerons cette introduction

par un état de l'art des systémes robotiques intégrant des principes de navigation

bio-inspirés.
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VI Etat de Part sur quelques plateformes robotiques
spécifiques

L’état de 'art que nous abordons dans ce chapitre se veut une liste non exhaustive
de la grande diversité que propose la recherche actuelle en matiére de conception
de robots aériens. Cette typologie des micro-robots abordée ici ne traitera pas de
la robotique mobile traditionnelle dotée de roues ou de chenilles qui constituent, en

grande majorité, des cibles non-holonomes et sous actionnées.

VI.A Les micro-aéronefs

«—— Rudder =
\ Elevator

1D cameras *
\ 10cm

6mm DC motor wnh gearbox Lithium-polymer batter —

Dirigeable (180g) Avion miniature (30g)

- -5 7 S
Dt ’ 4 »

5 = Microcontroller, yaw gyroscope,
- \ .
Battery / Vertical thruster | B - v

and Bluetooth radio module

Altitude sensor  Microcontroller board with radio and yaw gyroscope

Aile volante OptiPilot (400g)

FIGURE 1.40 Micro-aéronefs sous actionnés.

(A) Ballon dirigeable développé a 'EPFL, d’une masse de 180 g, il peut se déplacer
jusqu’a 1 m.s~! et dispose d'une autonomie de 3 h [Zufferey, 2005].

(B) Avion miniature développé a 'EPFL, d’une masse de 30 g (batterie incluse), il
peut se déplacer a une vitesse maximale de 2.5 m.s~! pour une autonomie de 30 min
|Zufferey and Floreano, 2006].

(C) Aile volante doté du pilote automatique OptiPilot développé également a 'EPFL,
cette plateforme peut se déplacer jusqu’a 20 m.s~! pour une autonomie maximale de
30 min |Beyeler et al., 2009, Zufferey et al., 2010].
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Le laboratoire LIS de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) a travaillé
sur la conception de plusieurs plateformes robotiques aériennes ultra-légéres dont un
ballon dirigeable (taille : 110 x 60 x 60 cm, figure 1.40A) |Zufferey, 2005| et plusieurs
versions d’'un avion miniature ultra-légers basé sur une plateforme « microCeline »
de 5.2 g (vendue sur www.didel.com) (version 30 g : [Zufferey and Floreano, 2006],
version 10 g : [Zufferey et al., 2007]).

Le ballon dirigeable controle sa hauteur par un moyen non-visuel (capteur de distance
actif Sharp GP2Y0A02YK).

Le premier avion miniature (figure 1.40B) ne controle pas sa vitesse d’avance (qui

' en vol) mais évite les obstacles frontaux sur la base du

varie entre 1.2 et 2.5 m.s™
flux optique d’expansion détecté par deux caméra 1D placés a 45° (formant un sys-
téme visuel de 56 pixels) de part et d’autres de I'axe longitudinal du robot [Zufferey
and Floreano, 2006]. Une seconde version de cet avion miniature (MC2) controle sa
vitesse d’avance au moyen d’un anénomeétre et évite les obstacles de la méme maniére
que la version précédente. Des travaux plus récents menés au sein de ce laboratoire
ont porté sur une aile fixe (figure 1.40C), équipée d’un pilote automatique Optipilot
[Beyeler et al., 2009, Zufferey et al., 2010] nécessitant toute une suite de capteurs, tel
quun GPS, un tube pitot et un systéme visuel constitués 7 capteurs de souris op-
tique disposée dans la région fronto-latérale du champ visuel, pour étre fonctionnel.
Cette aile volante est capable de controler son altitude par régulation du flux optique
ventral et d’éviter les obstacles frontaux par des manceuvres en roulis en détectant le
flux optique d’expansion. Par contre, le controle de la vitesse d’avance s’effectue par

I avec une précision de +2 m.s™! |Beyeler et al., 2009].

un tube Pitot a ~ 14 m.s~
Les avions miniatures et les ailes volantes ont leur trois dynamiques d’avance, d’élé-
vation et latérale couplées. Ce sont des plateformes holonomes, sous actionnées de
par la nature de leur actionnement. Toutefois, une exception réside cependant pour
le dirigeable qui découple sa dynamique d’avance et d’élévation mais qui, par son

actionnement, demeure quand méme sous actionné.

Les plateformes aériennes a voilure tournante (figure 1.41) peuvent se présenter sous
diverses formes : les hélicoptéres conventionnels avec un seul rotor [Hrabar and Su-
khatme, 2003, Hrabar et al., 2005, Garratt and Chahl, 2008, Hrabar and Sukhatme,
2009, Sabiron et al., 2013b], les hélicoptéres coaxiaux a voilure contra-rotative (projet
Kolibri et LuMAV (masse : 440 g, autonomie : 5 — 10 min) |Barrett, 2004|, CoaX
[Bouabdallah et al., 2006] (masse : 200 g, autonomie : 20 min), MICOR (masse :
100 g) |Bohorquez et al., 2003, Pines and Bohorquez, 2006], muFly [Bouabdallah
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Quadrirotor (850a) Configuration 8 rotors

FIGURE 1.41 — Plateformes aériennes a voilures contra-rotatives.

(A) Hélicoptére conventionnel Eagle d’une masse de 8 kg |Garratt and Chahl, 2008|.
(B) Hélicoptére coaxial a voilure contra-rotative muFly, d’'une masse de 80 g, il dis-
pose d’une autonomie de 5 min [Bouabdallah et al., 2006].

(C) Quadrirotor développé par le Centre d’Energie Atomique et embarque une cen-
trale inertielle et une caméra pointée vers le bas (champ visuel 70°). Il posséde une
autonomie de 10 min et utilise le flux optique vertical d’expansion pour suivre le
mouvement vertical d'une plateforme. [Herisse et al., 2012].

(D) Plateforme robotique totalement actionnée constituée de 8 rotors [Romero et al.,
2007].

et al., 2006, Schafroth et al., 2009, Bermes et al., 2011|) ou encore les quadrirotors
|Castillo et al., 2005, Bouabdallah, 2007, Hoffmann et al., 2007, Guenard et al., 2008,
Conroy et al., 2009, Kendoul et al., 2009b,a, Herisse et al., 2009, Blosch et al., 2010,
Weiss et al., 2011, Herisse et al., 2012, Plett et al., 2012] (figure 1.41C).

Parmi ces travaux, plusieurs ont utilisé le flux optique pour effectuer des manceuvres
de suivi de terrain, d’atterrissage (calcul du flux optique déporté : [Garratt and Chahl,
2008, Herisse et al., 2009, 2012]), d’évitement d’obstacles latéraux (calcul du flux op-
tique a bord : [Hrabar et al., 2005, Hrabar and Sukhatme, 2009]) et aussi d’appontage
[Herisse et al., 2012].

L’hélicoptére Hirobo Eagle, par exemple, utilise le flux optique calculé a partir du flux
d’images provenant d’une caméra et la vitesse air connue pour estimer sa hauteur sol
et effectuer un suivi de terrain |Garratt and Chahl, 2008|. Cependant, ce robot par-

vient & effectuer un vol en semi-autonomie sur une distance limitée et nécessite un
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opérateur au sol capable de reprendre les commandes a tout moment. Le quadrirotor
(figure 1.41C) utilisé dans les travaux de Herisse et al. [2012] est équipé d’'une cen-
trale inertielle et d’une caméra pointée vers le bas (cadence d’image a 25 fps) qui,
sur la base du flux optique vertical d’expansion (calculé sur un ordinateur au sol),
est capable de suivre les variations verticales d’un sol en mouvement. Cependant, ces
robots ne sont pas encore capables d’automatiser toutes les taches de navigation du
vol libre d’un micro-aéronefs comme le décollage, le vol dans une forét d’obstacles,
I'atterrissage, la réaction au vent ou encore le controle de vitesse.

D’autres travaux portent sur des principes de navigations uniquement inertielles et
visuelles via le flux optique [Kendoul et al., 2009b,a|] ou utilisant une technique de
localisation de type SLAM [Blosch et al., 2010, Weiss et al., 2011]. Ces chercheurs
ont développé des approches trés intéressantes, montrant qu’il est possible de s’af-
franchir du signal GPS notamment pour naviguer dans un environnement inconnu, et
d’effectuer des manceuvres de décollage automatique ou encore de suivi de trajectoire
en suivant des repéres visuels par exemple. Ces systémes nécessitent néanmoins une
caméra pour effectuer ces taches.

Les micro-aéronefs & voilure tournante permettent de découpler les trois dynamiques
de translation. En revanche, elles sont couplées aux dynamiques de rotation rendant
ces structures robotisées sous actionnées. Nous pouvons néanmoins citer une excep-
tion pour une plateforme aérienne pour le moins originale, développée par I'Université
Technologique de Compiégne (Heudiasyc UTC) et qui est constituée de 8 rotors (fi-
gure 1.41D). Cette configuration de 'actionnement permet a cette plateforme d’étre
totalement actionnée [Romero et al., 2007].

Pour controler un hélicoptére, il faut piloter ses 6 degrés de liberté (3 degrés de liberté
en translation et 3 degrés de liberté en rotation), ce qui complexifie I'instrumentation
et les algorithme de controles du robot. Certaines équipes de recherche, pour limiter
leur étude sur le plan horizontal et ainsi limiter le nombre de degré de liberté a trois,

privilégient les plateformes robotisées de type aéroglisseur.

VI.B Les robots terrestres holonomes, type aéroglisseur

Le CALTECH a congu plusieurs prototypes d’aéroglisseur, la toute premiére version
nommée MVWT-I (pour Multi- Vehicle Wireless Testbed, Mark I') [Cremean et al.,
2002| est un aéroglisseur de 5 kg en contact avec le sol au moyen de patins et la
seconde version (MVWT-II), plus légére, évolue sur un coussin d’air [Jin et al., 2004|

(figure 1.42A&C). Ces deux robots ne transportent pas de systéme visuel et n’ont été
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= ballcasters |

Araignée d'eau Strider

Aéroglisseur MVWT-II (750g) Aéroglisseur Typhoon T-3 (894g)

FIGURE 1.42 Plateformes de type aéroglisseur.
(A) Aéroglisseur sous actionné développé par I’équipe américaine du CALTECH [Cre-

mean et al., 2002|. Ce robot est en contact avec le sol au moyen de patins et peut se

déplacer & une vitesse maximale de 2.5 m.s~ 1.

(B) Araignée d’eau Strider pouvant se déplacer sur ses 3 billes a une vitesse maximale
de 3 m.s~! [Bermudez i Badia and Verschure, 2007, Bermudez i Badia et al., 2010].
(C) Aéroglisseur MVWT-II développé par le CALTECH, celui-ci parvient a créer un
coussin d’air d'une épaisseur d’environ 2 mm et parvient a naviguer jusqu’a 2.5 m.s
pour une masse de 750 g [Jin et al., 2004].

(D) Robot aéroglisseur du modélisme basé sur le modéle Typhoon T-3. Il dispose
d’une turbine qui permet de gonfler la jupe et de créer un coussin d’air de quelques
millimétres d’épaisseur. [Seguchi and Ohtsuka, 2003].

congus que pour étudier la coordination multi-véhicule |Aguiar et al., 2003, Jin et al.,
2004]. Une équipe de chercheurs de I’Université de Barcelone a con¢u une « araignée
d’eau » artificielle dotée d’'un systéme visuel inspiré du criquet [Bermudez i Badia
and Verschure, 2007, Bermudez i Badia et al., 2010]. D’autres équipes ont travaillé
sur des aéroglisseurs mais se sont plutdt intéressés en simulation a la mise en ceuvre
d’algorithmes non-linéaires de stabilisation de trajectoire [Fantoni and Lozano, 2002,
Seguchi and Ohtsuka, 2003| (figure 1.42B&D).

Ces quelques plateformes robotiques sont toutes actionnées a 1’aide de deux pousseurs
arriéres, faisant de ces robots des plateformes sous actionnées.

Une plateforme de type aéroglisseur évoluant sur un coussin d’air est intéressante en
terme de controle, car elle est naturellement stabilisée en tangage et en roulis, ce qui

limite les degrés de liberté a controler. Un robot aéroglisseur totalement actionné doit
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étre doté de deux pousseurs latéraux supplémentaires pour lui permettre de découpler
sa dynamique d’avance de sa dynamique latérale. Cette plateforme robotique est
holonome dans le plan car elle posséde aussi une dynamique de lacet découplée des

dynamiques de translation.

VI.C Les micro-robots de la taille d’un insecte

MFI (100mg)

Robotic fly (80mg)

FIGURE 1.43 — (A) Le projet Mesicopter de 'Université de Stanford avec ses hélices
de ~ 15 mm de diamétre arbore un poids de l'ordre du gramme [Kroo and Kunz,
2001]. (B) Le Micromecanical Flying Insect [Yan et al., 2001] posséde une paire bat-
tant & une fréquence de 150 Hz grace a un actionneur piézoélectrique [Yan et al.,
2001]. (C) Photo du Robotic fly doté d’une paire d’aile inspirés de la syrphe FErista-
lis. Chaque aile est mise en mouvement indépendamment par un actionneur piezo-
électrique (assimilé & un muscle artificiel) et un mécanisme passif sub-millimétrique
officiant comme « charniére » entre Paile et le « muscle » |[Ma et al., 2013].

Le projet Microbat [Pornsin-Sirirak et al., 2001] est de la taille d’un gros insecte (en-
vergure : ~ 15 ¢m, masse : 12.5 ¢g) mais il est néanmoins le tout premier ornithoptére
radioguidé doté d’une autonomie de six minutes.

D’autres équipes ont tenté de miniaturiser leur cible robotique jusque parvenir a at-
teindre la taille de I'insecte, c’est le cas du projet Mesicopter proposé par une équipe
de recherche de I'Université de Stanford [Kroo and Kunz, 2001] (figure 1.43A). Ce
micro-robot est un quadrirotor de trés petite taille (cadre de 1.5 em de c6té) pour une

masse de l'ordre du gramme, ce qui constitue une véritable prouesse de construction
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micro-mécanique.

Enfin d’autres projets visent a reproduire un robot d'une taille similaire a celle de
Iinsecte, tout en s’inspirant d’un actionnement de type « aile-battante ». C’est le cas
du Micromechanical Flying Insect (MFI) de Berkeley [Yan et al., 2001] (envergure :
2.5 em, masse : 100 mg) ou encore du robot développé par I’équipe de Wood a Har-
vard (projet Robobee : [Wood, 2008, Duhamel et al., 2012, Sreetharan et al., 2012],
masse : 60 mg, envergure : 3 cm) dont les deux ailes battantes sont actionnés par un
actionneur piezo-électrique. Enfin, un autre ornithoptére ultra-léger (masse : 80mg,
envergure : 3 ¢cm) a été congu et posséde deux actionneurs piezo-électriques, chacun
actionnant une aile permettant de controler indépendamment les trois degrés de li-
berté en rotation du robot [Ma et al., 2013| (figure 1.43C).

Une étude [Wu et al., 2003| vise a développer toute une suite de capteurs d’inspi-
ration biomimétique (e.g., ocelle, capteurs de flux optique) pour ce type de robots.
Cependant, ces trois derniers robots ne sont toujours pas achevés dans la mesure o
ils ne transportent pas de capteurs et ne sont, & ce jour, pas capable d’effectuer de

vol autonome.

VI.D Guidage visuel bio-inspiré par le flux optique en robo-
tique

Apreés avoir étudié le systéme nerveux de I'insecte et défini comment il pouvait extraire
les informations visuelles liées au mouvement, traité d’un état de 'art des capteurs
de flux optique bio-mimétiques et des différentes plateformes de navigation en micro-
robotique, nous décrivons ici un état de I'art des systémes de navigation s’inspirant
des études comportementales menées chez ’abeille depuis ces derniéres décennies afin
de bien saisir la part de plus value que ce travail de thése pourra apporter, travail qui
va consister & mettre en ceuvre sur un aéroglisseur totalement actionné réel le pilote
automatique LORA.

La problématique abordée par ce pilote automatique ne concerne que le controle sur
le plan horizontal, nous nous limiterons alors uniquement a présenter les stratégies
bio-inspirées vouées a controler la navigation dans ce plan. La présentation de la
régulation du flux optique ventral dans la sous partie IV.B.1 n’a été mentionnée que
par pure intérét historique afin de bien comprendre les origines du régulateur de flux
optique, qui figure comme notre base de travail dans le guidage d’un micro-robot en

environnement inconnu.
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Fisheye Camera

Stereo Cameras

FIGURE 1.44 — Quelques robots intégrant la stratégie d’équilibrage des flux optique
latéraux. (A) Le ballon dirigeable Melissa nécéssite un ordinateur au sol pour effec-
tuer les calculs du flux optique des 50 x 40 DEMs (corrélateur de Reichardt) issus
d’une caméra CCD monté sur un miroir hyperbolique (champ visuel panoramique
pour 100 x 80 pixels utilisés dans la perception du mouvement). (B) Robot a roue
RWI B21r de CVRL équipé de son « ceil » panoramique Neuronics. Ce robot utilise
en complémentarité de la vision, un télémeétre LASER qui permet d’augmenter la pré-
cision de navigation lors de I'évitement des obstacles qu'une méthode purement basé
sur la vision. Afin d’effectuer le redressement de 'image, le calcul du flux optique
dans plusieurs régions de I'image et la fusion avec le télémétre, le robot embarque
deux Pentium IIT cadencés a 800 Mhz. (C) L’hélicoptére conventionnel AVATAR
(Autonomous Vehicle Aerial Tracking And Reconnaissance) embarque deux caméras
fisheye latérales, deux caméras frontales pour la vision stéréoscopique ainsi qu’un alti-
métre LASER, une centrale inertielle ISIS, un GPS ainsi que deux ordinateurs (QNX
PC6104+, NovAtel RT-2) pour le traitement des flux d'images provenant des caméras
et pour la génération des commandes moteurs. Le robot n’est pas totalement auto-
nome et nécessite un ordinateur au sol pour I’envoi des consignes de fonctionnement
[Hrabar and Sukhatme, 2009]. (D’apres [Iida, 2001, Argyros et al., 2004, Hrabar and
Sukhatme, 2009].)
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VI.D.1 La stratégie d’équilibrage des flux optiques latéraux

Depuis le début des années 90, la stratégie de pilotage basée sur I'équilibrage des
flux optiques latéraux (partie IV.C.1) a amené une ligne directrice bio-inspirée dans
le guidage visuel des robots et fut largement mis en ceuvre sur un grand nombre de
cibles robotiques terrestres [Coombs and Roberts, 1992, Santos-Victor et al., 1993,
Duchon and Warren, 1994, Santos-Victor et al., 1995, Weber et al., 1997, Dev et al.,
1997, Srinivasan et al., 1999, Baratoff et al., 2000, Carelli et al., 2002, Argyros et al.,
2004, Hrabar et al., 2005, Humbert et al., 2007, Souhila and Karim, 2007, Hrabar
and Sukhatme, 2009, Guzel and Bicker, 2010, Humbert, and Hyslop, 2010, Xu et al.,
2011] ou aériennes réelles (ballon dirigeable : [Iida, 2001|, hélicoptére conventionnel :
[Hrabar et al., 2005, Hrabar and Sukhatme, 2009|, quadrirotor : [Conroy et al., 2009],
aile fixe : |Griffiths et al., 2006, 2007]|, aéroglisseur sur patin : [Fuller and Murray,
2011]) ou encore simulées (aéroglisseur : [Humbert et al., 2005, Serres et al., 2008a],
hélicoptére conventionnel : [Neumann and Biilthoff, 2001, 2002, Muratet et al., 2005])
naviguant dans des tunnels ou des canyons urbains (figure 1.44).

Ainsi, rapidement aprés la formulation de cette hypothése, de nombreux robots mo-
biles ont mis en ceuvre cette stratégie de navigation couplée a une vitesse d’avance
constante relativement faible (bee-bot : 10 cm.s™! [Coombs and Roberts, 1992], robee :
8 cm.s~! [Santos-Victor et al., 1993]). Cette stratégie fut néanmoins critiquée assez
Warren, 1994|. Pour palier & cette limitation, ces chercheurs ont placé une caméra
frontale sur leur robot (champ visuel : 65°) et ont subdivisé le champ visuel en deux
parties latérales de maniére a estimer le flux optique droit et gauche. Enfin, grace a
la mesure du flux optique d’expansion, ils calculent une grandeur supplémentaire : le
Time To Contact (TTC) qui permet au robot de détecter la proximité d’un obstacle
frontal et de I'éviter en tournant de 90° dans la direction du T7TC le plus faible.
Cependant, ce dernier avancait lui aussi & une vitesse constante relativement faible
de 4cm.s™!. La raison de ces vitesse d’avance faible reléve des techniques de calcul du
flux optique qui était relativement longue.

Baratoff et al. [2000] a également adapté cette stratégie basée sur le TTC sur un
robot mobile se déplagant également a vitesse constante (20 cm.s™1). Ces derniers
sont parvenus parvenus a obtenir de bons résultats d’évitement d’obstacle frontaux
mais ont critiqué la nécessité d’une haute résolution dans la partie centrale du champ
visuel.

Weber et al. [1997] ont, a leur tour, mis en ceuvre la stratégie d’équilibrage des flux

optique latéraux sur un robot se déplagant a vitesse constante (12 em.s™t). Ce dernier
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I

FIGURE 1.45 - (A) Vue frontale d’'un robot mobile naviguant selon le principe de
I'équilibrage des flux optiques latéraux. (B-D) Performance de navigation du robot
effectuant un comportement de centrage dans diverses configurations de tunnels (lar-
geur de ~ 80 ¢m a 100 em). (E) Le robot est perturbé en présence d’une ouverture
latérale, il se déstabilise et se précipite dans 'ouverture. (D’aprés [Weber et al., 1997,
Srinivasan, 2011al).

était équipé d’une caméra et d’un systéme de miroir permettant au robot de capturer
des images provenant des régions latérales de son champ visuel. Les images étaient
par la suite traitées par un ordinateur au sol qui générait les commandes en lacet
adéquates de maniére a équilibrer les flux optiques latéraux (figure 1.45).

Cependant toutes ces implémentations robotique proposent des solutions de navi-
gation utilisant des systémes visuels basés sur une caméra [Coombs and Roberts,
1992, Santos-Victor et al., 1993, Duchon and Warren, 1994, Santos-Victor et al.,
1995, Weber et al., 1997, Srinivasan et al., 1999, Baratoff et al., 2000, Carelli et al.,
2002, Argyros et al., 2004, Humbert et al., 2007, Souhila and Karim, 2007, Conroy
et al., 2009, Guzel and Bicker, 2010, Humbert and Hyslop, 2010, lida, 2001, Mura-
tet et al., 2005, Humbert and Hyslop, 2010] ou plusieurs caméras (caméras fisheye
-+ stéréoscopie : [Hrabar et al., 2005, Hrabar and Sukhatme, 2009]; deux caméras -+
réflecteur conique [Srinivasan et al., 1999]) nécessitant une grande puissance de calcul

embarquée (e.g., deux processeurs Pentium III [Argyros et al., 2004], Pentium 1.8Ghz
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|Guzel and Bicker, 2010]) ou déportée (e.g., [Coombs and Roberts, 1992, Weber et al.,
1997, Tida, 2001, Carelli et al., 2002], station de traitement d’images VDS EidoBrain
[Santos-Victor et al., 1995]) pour effectuer 'extraction du flux optique. D’autres uti-
lisent une suite de capteurs assez conséquentes pour parvenir a controler la navigation
(e.g., télémetre Laser [Argyros et al., 2004] ; pilote automatique Kestrel 2.2, télémétre
Laser : |Griffiths et al., 2006, 2007]). Les tableaux 1.3&1.4 fournit un résumé de tout

ces points.

e

hmﬁl'wl:llli_llu,

Ty AN g g

[

(a) (b) (d)

FIGURE 1.46 Stratégie de controle de vitesse couplée a I'équilibrage des flux op-
tique latéraux dans la navigation d’un robot a roue. (A-B) Tests de navigation en
environnement simulé et (C-D) réel. Les auteurs soulignent le probléme d’utiliser
uniquement I'équilibrage des flux optique latéraux pour la navigation dans certaines
configurations de tunnels (voir texte) ou le robot peut apparaitre perturbé lorsqu’il
navigue dans de larges espaces (A-B). D’aprés [Weber et al., 1997|

o
L2
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De plus, la stratégie d’équilibrage des flux optiques latéraux rend le systéme qui I'em-
barque trés sensible aux absences de mesures, « ouverture » ou tout simplement aux
configurations de tunnel comportant un large passage. En effet, le robot, cherchant
a équilibrer un flux optique faible provenant d'une zone dépourvue de texture, d’une
ouverture ou de murs situés trop loin tend a déstabiliser le robot et a le précipiter dans
I'ouverture [Weber et al., 1997, Humbert and Hyslop, 2010] (figures 1.45E&1.46).

VI.D.2 La régulation unilatérale du flux optique

Un moyen de contourner la sensibilité aux ouvertures a été de définir une stratégie de
suivi de paroi provenant de la paroi texturée. Cette stratégie, couplée a une vitesse
d’avance constante, a émergé afin de gérer la présence d'une ouverture latérale ou
tout simplement une absence de texture. Le robot robee [Santos-Victor et al., 1995]
(figure 1.47A), par exemple, détectait la présence d’une annulation du flux optique

latérale et changeait d’une stratégie d’équilibrage des flux optiques latérauz vers une
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FIGURE 1.47 — Stratégie de suivie de paroi couplée a une vitesse d’avance constante.
(A) Reéaction du robot robee a une ouverture de type « porte » [Santos-Victor et al.,
1995].

(B) Réaction d'un robot mobile a roue a une large ouverture [Weber et al., 1997].
(C) Suivi de paroi d’'un robot Khepera dans une aréne |Zufferey and Floreano, 2005].
D’aprés [Serres, 2008]

stratégie de suivi de paroi. Cette stratégie consistait a maintenir constant un flux
optique unilatéral A vitesse constante. Le robot effectuait alors un suivi de paroi a
une distance « pré-définie » par la vitesse maintenue constante. Cette stratégie fut
utilisée sur plusieurs robots mobiles [Weber et al., 1997, Dev et al., 1997] et sur un
robot Khepera |Zufferey and Floreano, 2005|. Ces derniers présentaient néanmoins

des trajectoires plus ou moins oscillantes (figure 1.47B&C).

VI.D.3 Contréle de la vitesse d’avance par une régulation bilatérale du

flux optique

En termes d’applications robotiques, le controle de la vitesse d’avance, basé sur une ré-
gulation bilatérale inspiré des observations de Srinivasan et al. [1996] (partie IV.C.2),
a été testé sur plusieurs robots [Santos-Victor et al., 1995, Weber et al., 1997, Sriniva-
san et al., 1999, Baratoff et al., 2000, Argyros et al., 2004] dans des tunnels rectilignes

et fuselés. Cependant cette stratégie de controle de vitesse a été couplée a I'équili-
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brage des flux optiques latéraux qui pose des problémes de navigation dans certaines
configurations de tunnels (figure 1.46). De plus, ces robots ne pouvaient pas naviguer
avec une grande vitesse du fait de la lenteur des algorithmes d’extraction du flux

optique.

VI.D.4 La stratégie de convergence visuo-motrice ou Wide Field Integra-

tion

Des recherches plus récentes, dirigées par I'équipe américaine de J.S. Humbert de
I"Université du Maryland, proposent une boucle visuo-motrice basée sur la décom-
position spatiale en série de Fourier du flux optique issu d’une mesure plan échan-
tillonnant la totalité du champ visuel horizontal (aéroglisseur sous-actionné simulé :
[Humbert et al., 2005], quadrirotor : [Conroy et al., 2009|, robot a roue : [Humbert
et al., 2007, Humbert and Hyslop, 2010, Xu et al., 2011]). Ce modéle de linéarisa-
tion de la réponse des neurones a large champ de la lobula plate (appelé Wide Field
Integration - WFI - ou « Intégration a large champ »), linéarisé autour d’un pattern
de flux optique correspondant a un équilibrage des flur optiques latéraux et d’une
fonction de « proximité » (nearness function) caractérisant ’environnement, permet,
d’estimer certains paramétres d’état, tel que la vitesse du robot, sa position ou encore
son orientation (figure 1.48E).

Cette approche permet de construire un observateur d’état du systéme. En outre, un
systéme visuel comportant beaucoup d’axes visuels s’avére nécessaire afin d’obtenir
une estimation d’état exploitable. Ces robots embarquent donc une caméra, la plupart
du temps, montée sur un miroir catadioptrique [Conroy et al., 2009| (figure 1.48A) ou
parabolique [Humbert and Hyslop, 2010]) (figure 1.48B), dotant le robot d’un champ
visuel panoramique. Ce procédé reste cependant trés coiiteux en terme de ressources
calculatoires (figure 1.48) et ne s’est limité, dans la littérature, qu’au comportement
de centrage. Ce systéme de navigation reste cependant trés sensible & une ouverture
ou tout simplement a une absence de texture, ce qui entraine une déstabilisation du

robot qui s’engouffre dans I'ouverture [Humbert and Hyslop, 2010].

Plus récemment encore, Fuller and Murray [2011| ont mis en ceuvre ce méme sys-
téme de navigation sur un « aéroglisseur » sous-actionné en contact avec le sol au
moyen de patins. Il est doté d’'un systéme visuel plan de 64 pixels disposé de maniére
concentrique (figure 1.49A). La perception du mouvement est basée sur le modeéle du
corrélateur de Reichardt. Cependant, cette mise en ceuvre a soulevé une limitation, il

s’est en effet avéré nécessaire d’utiliser la mesure d’un micro-gyrométre afin de lever
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FIGURE 1.48 — Quadrirotor (A) et robot a roue non holonome basé sur un Dr. Robot
X80 (B). Ces robots sont totalement autonomes et embarquent un pilote automatique
basé sur U'intégration a large champ du flux optique (Wide Field Integration (WFT))
afin de controler la position du robot aux obstacles. Une caméra, couplée a un systéme
optique catadioptrique (A) ou parabolique (B), est utilisée dans les deux cas afin de
pourvoir le robot avec un champ visuel panoramique. Le traitement visuomoteur est
embarqué mais nécessite une puissance de calcul élevée : un PC (AMD 1.3GHz) pour
le robot & roue et un DSP Blackfin 500Mhz pour le quadrirotor. (C) Comportement
de centrage obtenu par le quadrirotor dans un tunnel droit d’une dizaine de métres de
long. La vitesse est maintenue constante en conservant un angle de tangage constant.
(D) Motif de flux optique obtenu lors de la traversée du quadrirotor montrant un
équilibrage des flux optiques latéraux. (E) Etats estimés lors de la navigation, ces
états dépendent de la position latérale aux murs et de la vitesse d’avance du robot.
La connaissance de la vitesse permet au robot d’estimer sa position par rapport aux
mur. (D’aprés [Conroy et al., 2009, Humbert and Hyslop, 2010]).

I’ambiguité sur I’estimation de certains parameétres d’états nécessaires a la navigation.

Mais encore, la navigation s’avérait peu robuste aux aspérités du terrain et le robot
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Aéroglisseur sur patins (6 kg)

FIGURE 1.49 Robot de type « aéroglisseur » sous-actionné en contact avec le sol au
moyen de patins. Le robot embarque un systéme visuel constitué de 64 pixels et basé
sur le corrélateur de Reichardt. La sensibilité angulaire gaussienne de chaque pixel est
reconstruite de maniére « logicielle » au moyen d’un ordinateur portable embarqué
sur le robot. (B) Le robot navigue dans un tunnel droit en essayant d’adopter un
comportement de centrage. (D’aprés [Fuller and Murray, 2011]).

présentait des trajectoires assez erratiques et peu répétables face a un comportement
de centrage attendu (figure 1.49B).

Enfin toutes ces applications robotiques ne tiennent, pour la plupart, compte que
d’un seul type de comportement observée chez I’abeille comme la réaction de cen-
trage (ou tout au plus le controle de vitesse) et présentent un aspect bio-mimétique
trés limité en intégrant des équipements dont on peut douter qu’ils soient présent chez
les insectes (e.g., altimétres et télémétres LASER, GPS, capteurs de pression). Les
techniques utilisées dans le calcul du flux optique, la fusion multi-sensorielle opérée
et la génération des commandes du robot font appel a des ressources calculatoires
nécessitant un ou plusieurs ordinateurs embarqués ou déportés. A contrario I'insecte
ailé ne posséde que de faibles ressources calculatoires pour effectuer tout les « cal-
culs » nécessaire a sa navigation (pour un bilan, voir les tableaux 1.3&1.4).

Les techniques d’approche abordées dans cette thése vont au contraire laisser beau-
coup plus de place au bio-mimétisme en ne se contentant pas que de reproduire « coitite
que cotite » tout les comportements observés depuis ces derniéres décennies (réaction
de centrage, suivi de paroi, controle de vitesse) mais en essayant, au contraire, de col-
ler au maximum avec les contraintes de faible ressources calculatoires d’une mouche
ou encore d’'une abeille. Ainsi, 'approche bio-inspirée qui va tenter d’intégrer un pi-
lote automatique issu des études éthologiques menées chez I'abeille va aussi tenter de
se rapprocher au maximum de ’aspect neurophysiologique observé dans le cerveau
de la mouche pour le calcul du flux optique en proposant la conception de capteur de
flux optique innovant et minimaliste (seulement quelques pixels) et de les intégrer a

un robot afin de montrer qu’il est possible de « faire beaucoup avec peu ».
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VII Nouveautés du projet de thése par rapport a
I’état de DPart

Ce travail de theése décrit la mise en ceuvre de 'hypothése de régulation du flux op-
tique latéral sur un aéroglisseur réel totalement actionné. Cette plateforme robotique
est intéressante de part I'aspect bio-mimétique de I'abeille qui posséde elle-aussi une
dynamique d’avance [Esch et al., 1975] et latérale [Ellington, 1984| découplée. Ce tra-
vail se détache totalement de celui de Julien Serres lors de sa thése [Serres, 2008| qui
n’a pu aborder les réelles contraintes de mise en ceuvre d’un pilote automatique tel
que LORA sur un robot réel. Son travail s’est arrété a la simulation et n’a pas permis
d’explorer toutes les facettes de l'intégration de LORA sur un aéroglisseur réel, ce
que nous faisons ici. Ce travail permet d’étudier de maniére plus compléte la réelle
faisabilité & mettre en ceuvre le pilote automatique LORA sur un aéroglisseur. Ce
travail a permis aussi d’enrichir I’état de l'art (partie VI) en matiére de controle d’un
aéroglisseur miniature basé sur le flux optique.

L’intégration du pilote automatique LORA sur un aéroglisseur miniature totalement
actionné vient parachever notre démarche de travail bio-inspiré en venant tester en
conditions réelles notre hypothése de navigation du controle du vol de I’abeille sur le
plan horizontal, et permettre si possible un retour sur la biologie afin d’approfondir
notre modéle de compréhension du traitement sensorimoteur intervenant chez I'in-
secte.

Nous nous sommes intéressés aussi a la conception d’un nouveau capteur de flux op-
tique miniature (6 pixels, 5 DEMs), pesant moins d’un gramme (optique comprise)
capable de mesurer une composante 1-D du flux optique selon cinq directions diffé-
rentes dans une grande gamme de vitesse angulaire [25 °.s71:350 °.s7!]. Ce capteur,
destiné a étre mis en ceuvre sur des cibles robotiques a tres faible charge utile, peut
également déterminer la direction du mouvement dans une gamme de vitesse angu-
laire allant de [—350 °.s1; —80 °.s7 1] a [+80 °; s~ 1; +350 °.s!]. Nous étudierons alors
plus en détails les caractéristiques de réponse de ce capteur ainsi que la technique de
fusion utilisée pour combiner les 5 DEMs en une seule sortie afin d’obtenir une mesure
de la vitesse angulaire plus précise.

Enfin, nous avons fait un retour vers I’éthologie a travers des expérimentations, me-
nées dans notre laboratoire, ol nous avons étudié le controle de vitesse chez I'abeille

Apis Mellifera volant dans un tunnel fuselé horizontalement et verticalement.
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Chapitre 2

Article I. A fully-autonomous
hovercraft inspired by bees : wall
following and speed control in
straight and tapered corridors

Article publié en 2012 dans IEEE International Conference on Robotics
and Biomimetics (ROBIO) : pp. 1311-1318, Guangzhou, Chine.

Auteurs : Frédéric L. Roubieu, Julien Serres, Nicolas Franceschini, Franck
Ruffier and Stéphane Viollet.

Comme nous l'avons vu précédemment, les recherches éthologiques chez I'abeille
montrent que ces derniéres sont capables de controler leur vitesse et leur position par
rapport aux obstacles sur la seule base de la vision du mouvement : le flux optique
(chapitre 1). Dans ce chapitre, nous traitons de la mise en ceuvre robotique d’un pilote
automatique directement inspiré des études comportementales menées chez 1’abeille
depuis ces derniéres décennies. Le pilote automatique LORA (pour « Lateral Optic
flow Regulation Autopilot ») constitue une hypothése du controle du vol de I'abeille
sur le plan horizontal. Ce principe de guidage basé sur le flux optique repose sur un
réqulateur dual du fluz optique latéral permettant a un robot totalement actionné, en
I'occurrence un aéroglisseur miniature (figure 2.1), de controler sa vitesse et sa posi-
tion aux obstacles dans un environnement inconnu sur la seule base du flux optique
fournie par un systéme visuel élémentaire de quatre pixels (deux DEMs), inspiré lui
aussi des insectes. Nous verrons, dans ce chapitre, les analogies comportementales
entre le micro-robot et 1’abeille sur le plan horizontal sans que le robot n’ait a aucun
moment a mesurer ou estimer ni sa propre vitesse ni sa distance par rapport aux
obstacles, c’est a dire sans embarquer ni un tachymeétre ni un télémetre laser. Les ré-

sultats présentés dans ce chapitre permettent de franchir une premiére étape dans la
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validité du modeéle proposé intervenant dans le controle du vol sur le plan horizontal

chez l'insecte.

Oeil composé minimaliste
4 DEMs (8 pixels)

FIGURE 2.1 — Photographie du robot aéroglisseur totalement actionné doté de son ceil
composé minimaliste de 4 DEMs (directions azimutales : ¢; = £45° et ; = £90°)
mesurant le flux optique unidimensionnel dans quatre directions différentes.
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A fully-autonomous hovercraft inspired by bees: wall following and
speed control in straight and tapered corridors

Frédéric L. Roubieu, Julien Serres, Nicolas Franceschini, Franck Ruffier and Stéphane Viollet

Abstract— The small autonomous vehicles of the future will
have to navigate close to obstacles in highly unpredictable
environments. Risky tasks of this kind may require novel
sensors and control methods that differ from conventional ap-
proaches. Recent ethological findings have shown that complex
navigation tasks such as obstacle avoidance and speed control
are performed by flying insects on the basis of optic flow
(OF) cues, although insects’ compound eyes have a very poor
spatial resolution. The present paper deals with the implemen-
tation of an optic flow-based autopilot on a fully autonomous
hovercraft. Tests were performed on this small (878-gram)
innovative robotic platform in straight and tapered corridors
lined with natural panoramas. A bilateral OF regulator controls
the robot’s forward speed (up to 0.8m/s), while a unilateral
OF regulator controls the robot’s clearance from the two
walls. A micro-gyrometer and a tiny magnetic compass ensure
that the hovercraft travels forward in the corridor without
yawing. The lateral OFs are measured by two minimalist eyes
mounted sideways opposite to each other. For the first time,
the hovercraft was found to be capable of adjusting both
its forward speed and its clearance from the walls, in both
straight and tapered corridors, without requiring any distance
or speed measurements, that is, without any need for on-board
rangefinders or tachometers.

I. INTRODUCTION

Lateral eyes equipped

Fig. 1.

Fully-autonomous sighted hovercraft equipped with miniature
elementary eyes and a bio-inspired dual lateral optic flow regulator.

Winged insects, which emerged several hundreds of mil-
lions years ago, have developed elegant means of navigating
in complex, highly unfamiliar environments. Their visually
guided performances seem to depend mainly on Optic Flow
(OF) cues, that is, on the angular speed @ (magnitude in
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°/s) at which any contrasting object moves past their eyes
[1]-[4]. For example, insects have been found to use OF
cues to control their lateral position in a corridor [3], [5]
their ground height [6], [7], and their forward speed [8]—-[10].
In insects’ compound eyes, the OF is processed by neurons
called Elementary Motion Detectors (EMDs), each of which
is driven by photoreceptors with adjacent visual axes. Since
OF sensors are non-contact, non-emissive - and therefore
power-lean - visual sensors, they constitute invaluable tools
for performing obstacle avoidance and speed control tasks,
especially in the case of small autonomous robots, which have
to meet particularly drastic energy and payload constraints.
Behavioral studies on flying insects have provided researchers
with innovative solutions for designing OF-based devices
for the visual guidance of both ground vehicles [11]-[21]
and aerial vehicles [18], [22]-[26]. Our previous simulation
studies on the LORA III autopilot [20] were based on a dual
lateral optic flow regulator controlling a simulated agent. The
term optic flow regulator denotes a feedback loop which keeps
the perceived OF at a constant value by adjusting one of
the robot’s thrusts [23]. The feedback sensor on which it is
based is a 2-pixel OF sensor (called the Local Motion Sensor,
- LMS -) based on a “time-of-travel” scheme [11], [27]-
[31] which was originally inspired by the common housefly’s
EMD neurons [11], [12]. In Serres et al. [20] the simulated
autopilot called LORA III, which was composed of a dual
lateral optic flow regulator, was found to account not only
for the typical centering behavior and speed control observed
in honeybees flying in straight and tapered corridors [8], but
also for the wall-following behavior that we recently described
in honeybees [5]. Other robotic studies have dealt with OF-
based guidance systems for underactuated and non-holonomic
platforms, using either a rolling hovercraft [32]-[34] equipped
with low friction rollerballs or a genuinely contactless hover-
craft [35], [36] operating at a few millimeters above ground.
Humbert et al. developed a simulated underactuated hover-
craft [37] and an underactuated wheeled robot [21] equipped
with a widefield camera, using a visual guidance system based
on the spatial harmonic decomposition of the OF to estimate
state parameters such as the forward speed and distance from
obstacles. Zufferey et al. implemented an OF-based visual
guidance system on a wheeled Khepera robot that showed
wall-following behavior along a wall lined with a randomly
generated highly contrasting pattern [38]: this sighted robot
was equipped with a camera consisting of a 50-pixel 1-D
array.

In the present study and for the first time, we implemented the
LORA Il dual lateral optic flow regulator onboard an original
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vehicle, that is, a miniature and fully actuated hovercraft
(Fig. 1) equipped with two eyes mounted on opposite sides,
each of which comprised only 2 pixels driving a single OF
sensor, i.e. a single 2-pixel LMS. The hovercraft’s visually-
guided behavior was then tested in corridors lined with natural
scenes. An additional heading-lock feedback loop was also
implemented to prevent any yaw rotations of the robot, and
hence cancelling any rotational OF disturbances. This inno-
vative robotic platform is presented in section II. In section
I11, the original implementation of the dual lateral optic flow
regulator onboard the hovercraft is described in detail. Section
IV deals with the control strategy used in the robotic platform
and describes the dynamic identification of the robotic plat-
form used to tune the hovercraft’s controllers. In section V,
the experimental set-up used to test the robot’s behavior is
presented. Section VI gives the experimental results obtained
with the actual physical robot equipped with the LORA III
autopilot.

II. THE LORA HOVERCRAFT ROBOT
A. The robotic platform

Our sighted LORA robot is a retro-fitted version of
a miniature RC hovercraft (Taiyo Toy LtD, Typhoon T-
3) [35]. The miniature LORA robot (mass: 0.878kg, size:
0.36x0.21x0.17m, see Fig. 1) is fully actuated by means of
four ducted fans (GWS EDF-50, DC motor CN12-RLC, mass:
30g) driving it on the horizontal plane. The two rear thrusters
actuate the robot along the surge axis, the two lateral thrusters
actuate the robot along the sway axis, and the robot’s heading
is adjusted by controlling the two rear thrusters differentially.
An additional lift fan (a brushless motor Micro Rex 220/3-
3200 Flyware fan, mass: 11g) inflates the skirt to create an
air-cushion preventing the robot from touching the ground.
The vehicle is naturally stable in terms of the pitch and roll
and the very low friction coefficient and the number of degrees
of freedom in the horizontal plane are similar to those of an
aerial robot (a helicopter, for instance).

B. The bio-inspired visual system

Here we describe how the LORA robot navigates over
a flat surface along a corridor (Fig. 5 and Fig. 4). The
robot is equipped with four lateral eyes, i.e. four 2-pixel
OF sensors placed at £45° and +90° azimuthal angles, as
shown in Fig. 1. Only the two lateral eyes facing at azimuthal
angles of +90° are used here. To compensate for any yaw
disturbances that would introduce an adverse rotational OF
component into the angular speed measurements (@), the
robot is equipped with a custom-made heading-lock system
composed of a micro-gyrometer (ADIS16100, range speed:
+300°/s, size 7x7x3mm, mass: 0.5g) and a micro-compass
(HMC6052, precision: 0.3°, size: 24x18mm, mass: 2g). The
robot’s heading ¥, defined as the robot’s yaw angle around
the vertical axis, is therefore maintained along the X-axis of
the corridor (¥ = 0°). Each of the two lateral eyes therefore
receives a purely translational OF (Fig. 5) wg and wy, defined

as follows:
OpL = —— (1)
R,L Dz

Main circuit board

:| dsPIC 33FJ128GP802 )
. UART .
: 116 ?DDKGN‘: :
: ‘ Heading lock system ‘ T ™| Buewoon | :
[ Fx |- {Monitonng) :
: ‘ Dual OF regulator ‘ :
: o |GSPIC 33FJ120GPB02| \0s
| [ |infrarediEDs | 1 LMS w, —.)“’L:
E l Monitoring I sp | USPIC 33FJ128GREO02| | ‘
’ " LMS w -—.)wn'
, [y ‘
3 | peeesalssssnssasrRR RS R e e ]

Y '

e, 5 s GSPIC 33FJ128MCB04 .

i SPI 1
Microgyrometer »| 4-way Sensorless Speed controller ,
(ADIS16100) |
Microcompass P '

!

by

dsPIC 302010 e@@e
Lift fan Thrusters :
Speed Controller '
Motor board

Fig. 2. Custom electronics: (A) Top view of the microcontroller-based
(uC) circuit board (size: 109x25mm, mass: 8g) including the embedded
optic flow-based autopilot and visual LMSs. (B) Simplified scheme of the
embedded electronics, showing the interconnections between the 6 tiny uCs.

where V; is the robot’s forward speed, Dg and D; are the
distances from the right and the left walls, respectively.

Each of the two OF sensors consists of an optical assembly
composed of a lens and a pair of photosensors driving a single
LMS running the “time of travel” scheme (see [11], [27]-[31]
for further details). Each 2-pixel LMS measures the angular
speed @™, i.e. a 1-D component of the OF, generated by
the robot’s forward motion within a range of more than one
decade [25°/s;350°/s]. Whenever an LMS does not detect
any new contrasting features, it holds the last measured value
for a period of 0.5s.

C. Hardware architecture

A photograph of the main electronic board is shown
in Fig. 2A. The digital electronics embedded in this
electronic board are the main microcontroller (- uC -
dsPIC33FJ128GP802, clock: 40Mhz, working at a sampling
frequency of 1kHz) supervising two other dsPIC uCs from
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Microchip©) (dsPIC33F128GP802, clock: 40Mhz, working at
a sampling frequency of 2kHz) (Fig. 2B). The program of the
main ©C was developed on Matlab/Simulink(©) and compiled
using a specific toolbox (available on http://www.kerhuel.eu)
dealing with multirate tasks such as: the heading-lock control
system, the dual optic flow regulator, and the data monitoring
during the main tasks (Fig. 2B). On the main electronic
board, the two secondary uCs (dsPIC33FJ128GP802) are
in charge of the lateral OF processing (one uC per eye).
The main dsPIC therefore processes the visual inputs (i.e.,
the two OF measurements @;" and @p'), the inertial input
(i.e., the rate gyro %) and the vehicle’s heading (i.e., the
custom micro-magnetic compass ¥""). The Bluetooth device
connected to the UART peripheral of the main uC provides
a full-duplex radio link between the robot and the C#-PC (C
sharp) ground station. Via this radio link, data from the freely
moving robot can be remotely logged and instructions such
as the OF set-points, Wsyrywg and Wsesize, can be sent to
the robot’s autopilot, for example. Two separate Li-Polymer
(LiPo) battery packs: a low-power pack (i.e., 7.2V-360mAh,
size: 54x31x7mm, mass: 20g) for the electronics and a high-
power pack (i.e., 7.2V-2200mAh, size: 21x33x96mm, mass:
112g) for the actuators give the robot an autonomy of 10
minutes. To prevent the rotor speed of the ducted fan to
be affected by variations in the supply voltage, the first uC
(dsPIC33FJ128GP802, clock: 40Mhz) of the motor board
controls each of the four propeller’s rotational speeds (rpm)
in a closed-loop mode on the basis of a dedicated “sensorless
speed governor” [39]. This sensorless regulator makes each
ducted fan rpm robust to large voltage disturbances while pre-
serving the short rise time. The second pC in the motor board
controls the lift fan rpm in a closed loop mode via an optical
sensor. Making the robot robust to voltage disturbances was
a prerequisite for identifying the system before closing the
visuo-motor loops. The LORA robot moves freely without
any umbilical links. It is fully autonomous as it performs
all the processing steps onboard and carries all its sensors
and actuators, its own wireless data link and its own power
supplies. To summarize, the 6 micro-controllers distributed
in the LORA robot handle no less than 8 feedback-loops and
make the robot relatively immune to heading disturbances and
power supply variations.

III. DUAL LATERAL OPTIC FLOW REGULATION

A slightly upgraded version of the original LORA III
autopilot [20] was implemented onboard the current LORA
robot. In addition to the dual lateral OF regulator, another
feedback loop was introduced to make the robot move straight
along the corridor axis. The autopilot therefore controls the
robot’s motion not only forward and sideways but also about
the yaw axis, according to the following principles:

« the heading feedback loop, composed of an inner- and an
outer-feedback loop, stabilizes the robot’s yaw angle at
W = 0° to cancel any yaw drift. It therefore keeps the
robot aligned weith the corridor’s main axis thanks to
a custom-made magnetic micro-compass enhanced by a
tiny micro-rate gyro;

o the first OF regulator is a unilateral OF regulator that
adjusts the vehicle’s lateral thrust (which determines the
sway speed Vy) so as to keep the higher of the two lateral
OFs perceived, that is, max(®}'; ), equal to the sideways
OF set-point ®sesiq.. The distance from one wall thus
becomes proportional to the robot’s forward speed V, (as
defined in the section 2B). The faster the robot travels,
the further away from that wall it will therefore be. The
clearance from the walls depends mainly on the sideways
OF set-point;

o the second OF regulator is a bilateral OF regulator that
adjusts the robot’s forward thrust (which determines the
surge speed V;) so as to maintain the sum of the two (right
and left) OFs, that is, Z@g';, equal to the forward OF
set-point Wserywq- The robot’s forward speed therefore
automatically adjusts itself proportionally to the local
corridor width D, although the latter is not specified
explicitly. The forward speed attained by the LORA
robot will depend mainly on the forward OF set-point.

All three feedback loops are implemented in parallel on the
UC of the main circuit board. Once the OF-based autopilot
has reached the steady state, the LORA robot will travel at a
given forward speed V, and at a given distance from one wall
(Dr, or Dg). The steady state operating point of the LORA
1obot (Vyeo, DR 1) is defined in [20].

IV. DYNAMIC MODEL AND CONTROL OF THE
HOVERCRAFT

Each of the four thrusters equipping the LORA robot is
composed of a DC motor loaded with a light three-blade pro-
peller producing a thrust of up to 0.72N at 7.2V, in proportion
to the voltage applied [36]. Since the propeller’s profile is
not symmetrical and reversing the thrust would therefore not
brake the robot, the lift-fan was used to smoothly deflate the
skirt, as suggested in [36], and thus served as a “brake”. This
active braking is achieved by combining the control signals of
the rear thrusters and those of the lift fan uz;frq, in a single
controller (the forward controller Cr,,(s)). Any decrease in
the lift fan control signal uy;fr., Will increase the robot’s
forward and side linear viscous friction coefficients ({r,,q and
Csiae respectively with Cpya sige = #M), and thus decrease
both the forward and side time constants Tg,,q and Tg;z.. We
therefore identified the forward and side dynamics of the
hovercraft (Gr,q(s) and Ggige(s) respectively) corresponding
to several lift fan output signals uz,rr,. In the lift fan control
signal range of [37%;42%)], the forward and side dynamic
models of our hovercraft can therefore be described as a first-
order low-pass filter with a time constant Tg,,g size, but the side
dynamic model of the robot also requires an integrator since
the output is a position. The yaw dynamic model G (s) can be
described as a low-pass filter also incorporating an integrator
(see Tab. I). Static gain and time constant parameters of
the identified forward and side dynamics corresponding to
each control signal uyfrq, are given in Tables II and III,
respectively. Data of the robot’s identification show that the
surge and sway time constants (g, and Tg;. respectively)
are on the same order of magnitude because the air cushion
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Fig. 3. Block diagram showing the image processing performed on the robot’s trajectories along a corridor. A wide-angle lens (Pentax B618DX, focal
length: 6.5mm, Field of View - FOV - : 97.91 x 76.28°) was used to film the 4-meter long corridor. The camera FOV was adjusted to 456¢m in length
and 196¢m in width, and centered on the corridor, to film the whole scene. Each trajectory recorded was saved on a computer via Midas(© 4.0 Express
(for Fastec cameras) and processed offline on a computer equipped with Matlab© R2008b for image processing. The robot’s trajectories were recorded
by adding an infrared filter (wavelength > 850nm) to the camera. Three infrared photodiodes (SFH4050, half angle £80°) were mounted at triangular
points on the robot so that only LED blobs showed up on the image. The robot’s trajectory was reconstructed with a custom-made Matlab(©) algorithm
that analyzed sequential video frames offline. This algorithm first corrected the barrel distortion induced by the wide-angle lens via a camera calibration
procedure, using “Camera Calibration Toolbox™ (www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc) for Matlab(©). The image was then resized and thresholded
so that only the blobs corresponding to the infrared LEDs showed up, and each blob position was recorded. The LORA robot’s position was measured
from the barycenter of the three blobs, whereas the orientation of the LED triangle gave the robot’s orientation with respect to the X-axis of the corridor.

Fig. 4. Chronophotography of the LORA robot equipped with its OF-based autopilot (see Section III) in (A) a straight (1.12-second time interval) and (B)
a tapered corridor (1.83-second time interval) lined with natural colored scenes. The autonomous fully actuated LORA robot entered the corridor without
being informed about the width or configuration of the corridor and therefore operated in (A) and (B) a wall-following behavior.

of the hovercraft is homogeneous at any point under the
robot, involving the forward and side linear viscous friction
coefficients {pyqg sige to be therefore on the same order of
magnitude at any point under the air cushion.

Dynamic identification of the hovercraft enabled us to tune the
appropriate controllers for the heading feedback loop and the
OF-based autopilot’s two visuo-motor feedback loops [20]. A
proportional-integral (PI) controller Cr,,4(s) was introduced
into the forward feedback loop to improve the closed-loop
dynamics and obtain a zero steady-state error. The error signal
€rya feeding the forward controller is calculated as follows:

Erwd = WSetFwd — ZwlrgL (2)

According to the sign of the output control signal of the
forward controller, the robot can therefore:

« accelerate by controlling the rear thrusters in the ]0; 60%]
range (Pulse Width Modulation control signal) and
UgifiFan 10 its maximum value of 42%;

o “brake” by switching off the rear thruster and by decreas-
ing ur;frran in the identified range of [37%;42%).
A lead integrator Cs;z,(s) was introduced into the side feed-
back loop to increase the damping, thus improving the stabil-
ity and the sway dynamics. The error signal &g;4, is calculated
as follows!:

Eside = SgN(Of' — OF') X Osersize —max(Wgy) — (3)
Only one lateral thruster is actuated at a time according to the
sign of the output control signal of the side controller:
« the left thruster is actuated and the right one is off;
« the right thruster is actuated and the left one is off.
As regards the heading-lock system, a proportional controller
H, was included in the outer feedback loop (based on the
magnetic micro-compass) and a PI controller in the inner

feedback loop (based on the micro-gyrometer) to improve
the closed-loop dynamics and obtain a zero steady-state error,

"Mistake, “sgn(o}" — )" was forgotten in the published version.
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Fig. 5. The tapered corridor consisted of a 400-cm long corridor with a
relatively wide entrance (95cm) and with a 46-cm wide constriction located
midway, the lateral walls of which were lined with photographs of natural
colored scenes (trees and bushes). A high-speed camera equipped with a
wide-angle lens (angle of view of the corridor imaged by the camera: 86 x
22°) placed 209c¢m above the corridor filmed the whole scene at a rate of
125 fps. The high-speed camera was carefully calibrated and equipped with
an infrared filter to record the trajectory of the robot via 3 infrared LEDs
mounted at triangular points at the top of the robot.

thus locking the robot’s heading to the X-axis of the corridor
(see Fig. 5 and Fig. 4). All the transfer functions presented
in this section are summarized in Table I. The vision-based
autopilot controls the LORA robot at a sampling frequency of
100Hz.

V. EXPERIMENTAL SET-UP

To assess the performances of the LORA robot, we built
two types of environment: a straight, 0.92-meter’ wide, 4-
meter long corridor (Fig. 4A), and a tapered 4-meter long cor-
ridor (tapering angle: 7°) (Fig. 4B) with a 0.92-meter’ wide
entrance and a 0.46-meter wide constriction located midway.
All the corridor walls were lined with natural colored scenes
showing trees and bushes, the rich texture of which favored a
high refresh rate in the OF sensors’ measurements [30]. The
experiments were carried out indoors under artificial lighting
conditions. A high-speed (125 fps), high-definition (1280 x
512 pixels) digital camera (a Fastec Imaging TroubleShooter
camera) and equipped with an infrared filter was placed on a
rigid mount 2.09m above the ground (Fig. 5) and was used to
record the robot’s trajectories (Fig. 3).

VI. EXPERIMENTAL RESULTS

All the results obtained in this study correspond to tests
performed on the actual physical robot LORA. It is worth
mentioning that the LORA robot is never provided with any
explicit information about either its current forward speed
Vy, its current distance from the walls Dg or Dy, the local
corridor width D or any informations about the corridor
configuration. Fig. 6 shows the trajectory of the LORA robot

2Typography error, intially published as “(...) 0.95-meter (...)”
3Mistake of the width value of the corridor in the published version, the
correct width is 0.92-meter.
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Fig. 6. Detailed example of the automatic wall-following behavior observed
with the autopilot based on the dual optic flow regulation. The LORA
robot started at the center of a straight corridor with @geryg = 250° /s and
Wsersige = 160° /s OF set-points. (A) Recording of the robot’s trajectory in
the horizontal plane (Marks on the trajectory indicate the robot’s position
every 1.6 seconds). (B) Forward speed profile V, corresponding to the
trajectory shown in (A). (C) Superimposition of the actual OF generated
by the robot’s own motion, as computed from equation 1 (black solid line)
and the OF measured by the left LMS ;" (green dash-dotted line). The
quality of the LMS output signal @;" was virtually the same as the actual OF
computed in (C). (D) The bilateral OF regulator strives to maintain the sum
of the measured lateral OF Lwg'; (red dash-dotted line) equal to the forward
OF set-point Wse; g (red dotted line). Jointly to the bilateral OF regulator,
the unilateral OF regulator strives to maintain the higher of the maximum
lateral OF measurement max (', ) (red dash-dotted line) to the sideways
OF set-point @s,size (red dotted line). In the steady state, which was reached
only in the second half of the corridor, the robot attained a forward speed
Vieo = 0.9m/s while maintaining a constant clearance Do = 30cm from the
left wall (wall-following behavior).

gliding safely along a straight corridor, with the following
set-points: @sepywg = 250°/s and sersige = 160° /5. Marks
on the trajectory (Fig. 6A) show that the robot automatically
accelerated and stabilized its forward speed in the steady
state, which was reached only in the second half of the
corridor as shown in Fig. 6B. The sideways OF regulator
strived to maintain the maximum measured lateral OF, that
is, max(owp,) (Fig. 6D, red dash-dotted line), at a constant
value corre’sponding to the sideways OF set-point ®s;;, and
jointly the forward OF regulator strived to maintain the sum
of the measured lateral OF, that is, Yo', (Fig. 6D, blue dash-
dotted line), to the forward set-point aisg, Fwd- This made the
LORA robot glide safely at a constant clearance D; from
the left wall and at a constant speed V, in the second half
of the corridor. In Fig. 6C, one of the two output signals
(w;", green dotted line) feeding the autopilot was virtually
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Fig. 7. Automatically safe wall-following behavior in both straight and tapered corridors with no informations supplied about the corridor configuration

(corridor width D or tapering angle for instance). This behavior occurs whenever @s,;siqe > % The forward OF set-point was @ge g = 250° /s and the
sideways OF set-point was @sesize = 160° /s (Marks on trajectories indicate the robot’s position every 0.4 seconds). (A) Actual wall-following trajectories
of the LORA robot in a straight corridor with three different starting positions. (B) Forward speed profiles corresponding to the trajectories shown in (A).
In all three cases, the forward speed reached 0.9m/s in the steady state, with a clearance of 0.31m from one wall. (C) Actual wall-following trajectories of
the LORA robot in a tapered corridor (tapering angle: 7°) with three starting positions. (D) Forward speed profiles corresponding to the trajectories shown
in (C). Results show the LORA robot automatically adjusts its speed with the corridor width while preserving a safe clearance to one wall.
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Fig. 8. Automatic centering behavior in both straight and tapered corridors with no information about the tapering angle. This is a particular case of the
wall-following behavior, which occurs whenever @se;sige <®serrywa/2- The forward OF set-point here was @gerryg = 250° /s and the sideways OF set-point
was Wserside = 125°/s (Marks on the trajectories indicate the robot’s position every 0.4 seconds). (A) Actual centering trajectories taken by the LORA
robot along a straight corridor with various staring positions. (B) Forward speed profiles corresponding to the trajectories shown in (A). In the steady state,
the forward speed reached 0.9m/s in all three cases. (C) Actual centering trajectories taken by the LORA robot along a tapered corridor (tapering angle:
7°) with various starting positions. (D) Forward speed profiles corresponding to the trajectories shown in (C). The trajectories recorded in both the straight
and tapered corridors show that in the steady state, the LORA robot automatically adjusted its forward speed and navigated safely along the centre of the
corridor (centering behavior).

the same as that of the actual OF value (DLXL, black solid line)
computed from equation 1, which confirms the accuracy of
the OF measurements. Figures 7° show real trajectories along
a straight (Fig. 7A) and a tapered corridor (Fig. 7C) (tapering
angle: 7°) with @gpyg = 250°/s and Ogesige = 160° /s set-
points. The LORA robot navigated safely and followed one
of the two walls, regardless of its initial position yp at the
entrance to the corridor. Whether in a straight (Fig. 7A) or
tapered (Fig. 7C) corridor, the robot ended up by following
either the right or the left wall in the steady state, depending on
its initial ordinate yo. These trajectories are typical of the wall-
following behavior observed. The robot’s speed profiles in the
straight and tapered corridors (Figs. 7B and 7D) show that
the LORA robot consistently adjusted its forward speed V, to
the local corridor width D. The LORA robot typically slowed
down when the local corridor width decreased and speeded up
when it widened out after the constriction. Fig. 8 shows real
trajectories along a straight corridor (Fig. 8A) and a tapered
corridor (Fig. 8C) (tapering angle: 7°) with @sefyg = 250° /s
and @ssige = 125° /s set-points. The LORA robot navigated

safely regardless of its initial position yy at the entrance to the
corridor. In both cases, the robot ended up by following the
right and left walls alternately: all these trajectories typical of
the centering behavior were exactly as expected in [5]. The
forward speed V, (Figs. 8B and 8D) can be seen to have been
proportional to the local corridor width D, as occurred with
both our simulated LORA robot [20] and honeybees [8].

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORKS

Insect-inspired visuo-motor control systems can suggest
robotic solutions requiring a much fewer pixels than the
present-day mobile robots harnessed to computer-vision sys-
tems. Here we describe the physical implementation of an
elementary insect-inspired autopilot on a miniature fully ac-
tuated hovercraft (mass: 878g, size: 0.36x0.21x0.17m - see
Fig. 1A). This autopilot was based on the dual lateral optic
flow regulation principle. The results obtained confirm the
validity of our previous computer-simulated experiments [20].
The autopilot causes the robot to automatically adjust its
forward speed V, to the local width D of the corridor, while
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ensuring a safe clearance (Dg or Dy) from the walls, in
line with honeybees’ behavior in similar situations [3], [5],
[8]. As long as the surrounding walls are textured, LORA’s
minimalist visual system, comprising only 4 pixels, enables
the robot to navigate safely along an unknown straight or
tapered corridor without being informed about its own speed,
its distance from the walls, the corridor’s width, or the ta-
pering angle in the case of the tapered corridor (see Section
VI). This vision-based autopilot therefore needs to measure
(or estimate) neither the robot’s speed (contrary to [21], [24],
[25], [34], [37]) nor its clearance from the walls (contrary to
[21], [34], [37]). An autopilot of this kind obviously generates
major savings in terms of the onboard avionics and data
processing requirements, which may explain why this OF-
based guidance system matches insects’ limited processing
resources. In addition, the OF-based autopilot presented in
this study enables the LORA robot to autonomously perform
various tasks such as wall-following (Fig. 7) and centering
(Fig. 8) without having to switch abruptly from one strategy to
another. Whether the robot follows a wall or centers depends
purely on the values of the two OF set-points Wgeryg and
Wsesside- The results obtained here show that a fully actuated
ground vehicle equipped with an autopilot based on the dual
lateral optic flow regulation principle may explain the result
of recent behavioral experiments showing that honeybees do
not necessarily center when travelling along a corridor [5].
The honeybee’s wall following behavior is quite different
from that which has inspired many robotic researchers [13]—
[18], [21], who focused on the classical honeybee’s centering
behavior observed by Srinivasan and Colleagues [3], [8],
which they explained quite differently in terms of an ‘optic
flow balance’ hypothesis. For the first time, the LORA robot
controls its forward speed smoothly by jointly controlling
the rear thrusters and the lift fan via a single controller (the
forward controller). This control strategy enables the robot to
speed up or slow down more efficiently. All the processing
steps are carried out onboard thanks to the new generation
of low-power 1Cs obtained from Microchip(©). The LORA
robot also carries its own power supplies (LiPo batteries) and
the wireless communication link (“Bluetooth” module) used
for data monitoring and higher order commands. The robot is
therefore fully autonomous and moves freely without being
encumbered by any umbilical link.

In conclusion, the LORA III autopilot is the first step toward
a deft, lightweight (mass of the electronics: 8.17g), power-
lean (power consumption: 0.75W) visuo-motor control system
which could potentially be installed on a 3-D free-flying
micro-air vehicle (MAV) by extending the visual field to
include the ventral and dorsal parts, as simulated in [10]. This
autopilot could also be applied to other types of (holonomic
and fully actuated) vehicles such as blimps, autonomous un-
derwater vehicles, and helicopters with counter-rotating rotors
(in which pitch and roll are uncoupled). The next step will be
to improve the OF-based autopilot by enlarging its FOV, and
find an efficient means of controlling the heading (yaw W) on a
visual basis to enable the robot to successfully negotiate more
challenging corridors comprising L-junctions or T-junctions.
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APPENDIX

TABLE I
TRANSFER FUNCTIONS

He(s) = K. With K. =9.17- 1073V /°
Hy(s) = K, With K, =5-103V/(°/s)
Gu(s) = 1+ i With Hy = 4.4-107'V
and 1y =3-10"'s
Grwa(s) = 1 ﬁ;t"d 5 See values in Table I
Gside(s) =1+ 1 fg'f;e,s See values in Table III
CLy(S) = Ky With Ky =3
Cyls) =K - 0% With K| =5
and 7, =3-10"'s
Crva(s) =Ko - (14 35) " 1755 With K, = 0.8,
T, =2.7-10"'s and
73=8-10"3
Csige(s) = K3 - Lals T With K3 =4-1071,
Side +Ts  Tttgs
a=57,T=21-10"
and 74 = 1.59-10"%s
TABLE II

FORWARD DYNAMICS PARAMETERS

urifiran (%) | Krwa(102m-sT-% 1) T tpya(s) [ Fitfactor(%)
42 30.11 2.67 99.8
41 28.11 2.64 99.3
40 2591 2.63 99.7
39 20.88 2.02 99.4
38 18.45 1.54 98.3
37 16.29 1.34 96.1

TABLE 111
SIDE DYNAMICS PARAMETERS

urifiran (%) | Ksige(10m -5 7% ") | T540(s) | Fitfactor(%)
42 16.28 2.54 94.32
41 13.92 2.45 92.28
40 11.02 22 92.11
39 8.76 1.89 89.12
38 8.32 1.48 88.72
37 7.58 1.2 84.54
REFERENCES

[1] T. Collett, “Some operating rules for the optomotor system of a
hoverfly during voluntary fligh,” Journal of Comparative Physiology
A, vol. 138, pp. 271-282, 1980.

94



[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7

—

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

[24]

Roubieu et al. 2012, IEEE Conference on Robotics and Biomimetics (Robio)

H. Wagner, “Flow-field variables trigger landing in flies,” Nature, vol.
297, no. 5862, pp. 147-148, May 1982.

M. Srinivasan, M. Lehrer, W. Kirchner, and S. Zhang, “Range percep-
tion through apparent image speed in freely flying honeybees,” Visual
neuroscience, vol. 6(5), pp. 519-535, 1991.

L. F. Tammero and M. H. Dickinson, “The influence of visual
landscape on the free flight behavior of the fruit fly drosophila
melanogaster,” Journal of Experimental Biology, vol. 205(3), pp. 327—
343, 2002.

J. Serres, G. Masson, FE. Ruffier, and N. Franceschini, “A bee in the
corridor: centering and wall-following,” Naturwissenschaften, vol. 95,
pp. 1181-1187, 2008.

E. Baird, M. Srinivasan, S. Zhang, R. Lamont, and A. Cowling, “Visual
control of flight speed and height in the honeybee,” From Animals to
Animats 9, pp. 40-51, 2006.

G. Portelli, F. Ruffier, and N. Franceschini, “Honeybees change their
height to restore their optic flow,” Journal of Comparative Physiology
A: Neuroethology, Sensory, Neural, and Behavioral Physiology, vol.
196(4), pp. 307-313, 2010.

M. Srinivasan, S. Zhang, M. Lehrer, and T. Collett, “Honeybee
navigation en route to the goal: visual flight control and odometry,”
Journal of Experimental Biology, vol. 199(1), pp. 237-44, 1996.

E. Baird, T. Kornfeldt, and M. Dacke, “Minimum viewing angle
for visually guided ground speed control in bumblebees,” Journal of
Experimental Biology, vol. 213(10), pp. 1625-1632, 2010.

G. Portelli, F. L. Roubieu, F. Ruffier, and N. Franceschini, “Honeybees’
speed depends on dorsal as well as lateral, ventral and frontal optic
flows,” PLoS ONE, vol. 6(5), p. €19486, 2011.

J. M. Pichon, C. Blanes, and N. Franceschini, “Visual guidance of
a mobile robot equipped with a network of self-motion sensors,”
unbekannt, vol. 1195, pp. 44-53, 1989.

N. Franceschini, J. M. Pichon, and C. Blanes, “From insect vision
to robot vision,” Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences, vol. 337, pp. 283-294, 1992.

D. Coombs and K. Roberts, “‘Bee-bot’: using peripheral optical flow
to avoid obstacles,” in Society of Photo-Optical Instrumentation Engi-
neers (SPIE) Conference Series, vol. 1825, Boston, USA, September
1992, pp. 714-721.

A. Duchon and W. Warren, “Robot navigation from a gibsonian
viewpoint,” in IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics, 1994. Humans, Information and Technology’., vol. 3,
San Antonio, USA, October 1994, pp. 2272-2277.

J. Santos-Victor, G. Sandini, F. Curotto, and S. Garibaldi, “Divergent
stereo in autonomous navigation: From bees to robots,” International
Journal of Computer Vision, vol. 14(2), pp. 159-177, 1995.

K. Weber, S. Venkatesh, and M. Srinivasan, “Insect inspired behaviors
for the autonomous control of mobile robots,” in Proceedings of the
13th International Conference on Pattern Recognition, 1996., M. V.
Srinivasan and S. Venkatesh, Eds.  Vienna, Austria: U.K.: Oxford
Univ. Press, August 1997, pp. 226-248.

A. Argyros, D. Tsakiris, and C. Groyer, “Biomimetic centering be-
havior mobile robots with panoramic sensors,” IEEE Robotics &
Automation Magazine, vol. 11(4), pp. 21-30, 2004.

S. Hrabar, G. Sukhatme, P. Corke, K. Usher, and J. Roberts, “Com-
bined optic-flow and stereo-based navigation of urban canyons for
a UAV,” in IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems (IROS), Los Angeles, USA, August 2005, pp. 3309-3316.
C. McCarthy, N. Barnes, and R. Mahony, “A robust docking strategy
for a mobile robot using flow field divergence,” IEEE Transactions on
Robotics, vol. 24(4), pp. 832-842, 2008.

J. Serres, D. Dray, F. Ruffier, and N. Franceschini, “A vision-based
autopilot for a miniature air vehicle: joint speed control and lateral
obstacle avoidance,” Autonomous robot, vol. 25, pp. 103-122, 2008.

J. Humbert and A. Hyslop, “Bioinspired visuomotor convergence,”
IEEE Transactions on Robotics, vol. 26(1), pp. 121-130, 2010.

L. Muratet, S. Doncieux, Y. Briere, and J. Meyer, “A contribution
to vision-based autonomous helicopter flight in urban environments,”
Robotics and Autonomous Systems, vol. 50(4), pp. 195-209, 2005.

F. Ruffier and N. Franceschini, “Optic flow regulation: the key to
aircraft automatic guidance,” Robotics and Autonomous Systems, vol.
50(4), pp. 177-194, 2005.

J. Zufferey, A. Klaptocz, A. Beyeler, J. Nicoud, and D. Floreano, “A
10-gram vision-based flying robot,” Advanced Robotics, vol. 21(14),
pp. 1671-1684, 2007.

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

(33]

(34]

[35]

(36]

(371

[38]

(391

A. Beyeler, J. Zufferey, and D. Floreano, “Vision-based control of
near-obstacle flight,” Autonomous Robots, vol. 27(3), pp. 201-219,
2009.

F. Expert and F. Ruffier, “Controlling docking, altitude and speed in
a circular high-roofed tunnel thanks to the optic flow,” in IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS),
Vilamoura, Portugal, October 2012 (accepted).

F. Ruffier, S. Viollet, S. Amic, and N. Franceschini, “Bio-inspired
optical flow circuits for the visual guidance of micro-air vehicles,”
in IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS),
vol. 3, Bangkok, Thailand, May 2003, pp. 846-849.

M. Pudas, S. Viollet, F. Ruffier, A. Kruusing, S. Amic, S. Leppivuori,
and N. Franceschini, “A miniature bio-inspired optic flow sensor based
on low temperature co-fired ceramics (LTCC) technology,” Sensors
and Actuators A: Physical, vol. 133(1), pp. 88-95, 2007.

S. Viollet, F. Ruffier, T. Ray, M. Menouni, F. Aubépart, L. Kerhuel, and
N. Franceschini, “Characteristics of three miniature bio-inspired optic
flow sensors in natural environments,” in Fourth International Con-
ference on Sensor Technologies and Applications (SENSORCOMM),
Venice, Italy, July 2010, pp. 51-55.

F. Roubieu, F. Expert, M. Boyron, B.-J. Fuschlock, S. Viollet, and
F. Ruffier, “A novel 1-gram insect based device measuring visual
motion along 5 optical directions,” in IEEE Sensors Conference,
Limerick, Ireland, October 2011, pp. 687-690.

F. Expert, S. Viollet, and F. Ruffier, “Outdoor field performances of
insect-based visual motion sensors,” Journal of Field Robotics, vol.
28(4), pp. 974-977, October 2011.

L. Cremean, W. Dunbar, D. van Gogh, J. Hickey, E. Klavins,
J. Meltzer, and R. Murray, “The Caltech Multi-Vehicle Wireless
Testbed,” in Proceedings of the 41st IEEE Conference on Decision
and Control, vol. 1, Las Vegas, USA, December 2002, pp. 86—88.

V. P. I Badia S. B., Bernardet U., “Non-linear neuronal responses as
an emergent property of afferent networks: A case study of the locust
lobula giant movement detector,” PLoS Computational Biology, vol.
6(3), p. €1000701, 2010.

S. Fuller and R. M. Murray, “A hovercraft robot that uses insect-
inspired visual autocorrelation for motion control in a corridor,”
in [EEE International Conference on Robotics and Biomimetics
(ROBIO), Karon Beach, Phuket, December 2011, pp. 1474-1481.

H. Seguchi and T. Ohtsuka, “Nonlinear receding horizon control of
an underactuated hovercraft,” International Journal of Robust and
Nonlinear Control, vol. 13(3-4), pp. 381-398, 2003.

Z. Jin, S. Waydo, E. Wildanger, M. Lammers, H. Scholze, P. Foley,
D. Held, and R. Murray, “MVWT-II: the second generation Caltech
Multi-Vehicle Wireless Testbed,” in Proceedings of the 2004 Ameri-
can Control Conference, vol. 6, Boston, USA, July 2004, pp. 5321-
5326.

J. Humbert, R. Murray, and M. Dickinson, “A control-oriented analysis
of bio-inspired visuomotor convergence,” in 44th IEEE Conference on
Decision and Control and European Control Conference (CDC-ECC
’05)., Seville, Spain, December 2005, pp. 245-250.

J. Zufferey and D. Floreano, “Toward 30-gram autonomous indoor
aircraft: Vision-based obstacle avoidance and altitude control,” in
Proceedings of the 2005 1EEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA), Barcelona, Spain, April 2005, pp. 2594-2599.
S. Viollet, L. Kerhuel, and N. Franceschini, “A 1-gram dual sensorless
speed governor for micro-air vehicles,” in 16th Mediterranean Con-
ference on Control and Automation, Ajaccio, France, June 2008, pp.
1270-1275.

95



Roubieu et al. 2012, IEEE Conference on Robotics and Biomimetics (Robio)

Résumé

4 pixels

FIGURE 2.2 — Chronophotographies de 'aéroglisseur miniature effectuant un suivi de
paroi dans un corridor droit (A) et fuselé (B).

Nous avons décrit dans ce chapitre la mise en ceuvre sur un aéroglisseur minia-
ture d’un pilote automatique, inspiré directement des études comportementales chez
I’abeille. Ce pilote automatique est basé sur le principe de la régulation duale du flux
optique latéral.

Les résultats, présentés dans ce chapitre, montrent un micro-robot totalement ac-
tionné reproduire dans le plan horizontal le comportements de centrage observé chez
I'abeille dans un tunnel droit [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991|
et fuselé Srinivasan et al. [1996]. Ce pilote automatique peut également expliquer
le comportement de suivi de paroi observé chez I’abeille lors de récentes expérimen-
tations comportementales effectuées dans notre laboratoire montrant qu’elles ne se
centrent pas systématiquement dans un tunnel large |Serres et al., 2008b|. Le pilote
automatique permet ainsi au micro-robot d’adopter soit un comportement de cen-
trage soit de suivi de paroi (figure 2.2) qui ne dépende que des consignes de flux
optique Wyetpwd €t Wserside- L€ micro-robot adapte également automatiquement sa vi-
tesse d’avance en fonction de la largeur locale du corridor, et ce, en accord avec les
observations faites sur les abeilles dans des conditions similaire [Kirchner and Srini-
vasan, 1989, Srinivasan et al., 1991, 1996, Serres et al., 2008b].

Le systéme visuel minimaliste du robot, comprenant seulement deux paires de pixels
(quatre pixels), lui permet de naviguer sans avoir 4 mesurer ou estimer ni sa vitesse
d’avance, ni sa position auz obstacles (contrairement a [Conroy et al., 2009, Humbert
and Hyslop, 2010, Fuller and Murray, 2011]). Ces résultats confirment la validité du
modéle proposé en simulation par Serres et ses collaborateurs [Serres et al., 2008a]

et remettent en cause directement I’hypothése d’ équilibrage des flux optique latéraux
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faites par Kirchner et Srinivasan [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al.,
1991]. Ce travail apporte une « brique » supplémentaire dans la compréhension du
modeéle de navigation présent chez I'abeille en étudiant, a travers une mise en ceuvre
robotique, a la fois le comportement de centrage et de suivi de paroi ou beaucoup
de roboticiens [Coombs and Roberts, 1992, Duchon and Warren, 1994, Santos-Victor
et al., 1995, Weber et al., 1997, Argyros et al., 2004, Hrabar and Sukhatme, 2009,
Humbert and Hyslop, 2010] se contentent du modéle de 1'équilibrage des fluz op-
tique latérauz, qui ne peut expliquer toute la diversité comportementale observé chez
I'abeille |Srinivasan, 2011b].

Le robot embarque ses capteurs de flux optique, son moyen de communication sans fil
(Bluetooth(Q)), son énergie et son pilote automatique. Toutes les étapes de traitement
sensorimoteur sont effectués dans le robot, ce qui en fait une solution de navigation
en environnement inconnu, bio-inspirée et totalement autonome. Afin de poursuivre
I’étude de ce modéle, il reste a étudier le comportement du micro-robot dans des confi-
gurations de tunnels plus complexe comportant un virage, une zone non-stationnaire,

une absence de texture, un fuselage plus important, ou encore un terrain en pente.
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Chapitre 3

Article II. A biomimetic vision-based
hovercraft accounts for bee’s complex
behaviors in various corridors

Article soumis en Mai 2013 dans Bioinspiration € Biomimetics.
Auteurs : Frédéric L. Roubieu, Julien R. Serres, Nicolas Franceschini, Sté-
phane Viollet, et Franck Ruffier.

Dans le chapitre précédent, nous avons reproduit, sur un aéroglisseur miniature
équipé du pilote automatique LORA, les comportements de centrage et de suivi de
paroi observés chez 'abeille. Les résultats présents dans ce chapitre étendent ces ana-
logies comportementales entre notre robot et 'insecte vers d’autres configurations de
tunnel. Toujours équipé de son systéeme visuel de quatre pixels, le robot navigue dans
des tunnels pouvant comporter cette fois, une absence de texture (de quatre métres
de long), une zone non-stationnaire, un fuselage unilatéral plus important (14°), un
virage ou encore une pente. Ces configurations de tunnels constituent, pour le pilote
automatique LORA, autant de perturbations qui viennent éprouver sa robustesse.
Nous proposons également, dans ce chapitre, la mise en ceuvre de deux paires de
pixels supplémentaires (directions optiques +45°). Une étude de répétabilité permet
d’évaluer I'apport de ces deux yeux supplémentaires pour la navigation du micro-
robot dans certains tunnels et permet, par la méme occasion, de jauger la fiabilité et
le déterminisme de l'aéroglisseur a naviguer en environnement inconnu sur la seule

base de la régulation du flux optique.
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A biomimetic vision-based hovercraft accounts for bee’s complex
behaviors in various corridors

Frédéric L. Roubieu, Julien R. Serres, Nicolas Franceschini, Stéphane Viollet and Franck Ruffier

Abstract— Here we present a vision-based autopilot enabling
a fully actuated miniature hovercraft to travel safely along a cor-
ridor. The hovercraft’s speed and its clearance from the lateral
walls are controlled using Optic Flow (OF) cues. The “Lateral
Optic flow Regulation Autopilot” (LORA) implemented on the
hovercraft was inspired by the results of experiments conducted
on honeybees in another laboratory and more recently in our
own laboratory. The LORA autopilot is a dual lateral OF
regulators consisting of two intertwined feedback loops with
separate OF set-points. In addition, a heading-lock system
comprising a micro-gyro and a micro-compass ensures that
the robot will move straight ahead and therefore experience a
purely translational OF. The robot is shown to navigate safely
along straight, tapered and bending corridor configurations and
to react appropriately to visual and physical perturbations such
as the lack of texture on one wall, the presence of tapering and
non-stationary sections of corridor, and even sloping terrain.
The frontend of the robot’s visual system is based simply on
two pairs of pixels, each pair driving a Local Motion Sensor
(LMS). This minimalistic visual system measuring the lateral
optic flow suffices to control both the robot’s clearance from
the walls and its forward speed without measuring any speeds
or distances. We also implemented two additional frontal 2-
pixel LMSs to improve the robot’s performance in highly
challenging corridors. This robot’s simple visuomotor control
system accounts for bees’ ability to navigate along stationary
walls, moving walls and tapered corridors.

I. INTRODUCTION

Nature provides us with many examples of ingenious

sensors and systems subtending animal behaviour, which can
suggest how to design innovative automatic guidance systems
for aerial, underwater, ground and space vehicles. Winged
insects are able, for example, to perform some exquisite tasks
when flying through unknown, unpredictable environments
without using any emissive sensors to assess their speed or
the distance from obstacles, relying mainly on the Optic Flow
(OF) cues generated by their own motion [1].
The OF is the angular speed w (magnitude in °.s~') at which
any contrasting object moves past the eye of an agent [2],
[3]. Flying insects use the OF to control their speed [4]-
[9], to control their altitude [7], [10], [11], and to avoid
lateral obstacles [12]-[14] as well as insects respond to the
expanding OF [15]-[17]. Indeed, as the insects are tiny, OF
sensing techniques therefore provide promising tools for ob-
stacle avoidance, altitude control and speed control purposes,
especially in the case of small autonomous robots which have
to meet demanding power and payload constraints.

Article was submitted on May 2013 in Bioinspiration & Biomimetics.

Authors are with the Aix-Marseille University, CNRS, ISM UMR
7287, 13288, Marseille cedex 09, France {frederic.roubieu,
julien.serres, nicolas.franceschini,
stephane.viollet, franck.ruffier}@univ-amu.fr

Kirchner and Srinivasan [12] observed that honeybees flying
through a narrow tunnel tended to maintain equidistance
from the stationary lateral walls. These authors therefore
suggested that this centring response may be achieved by
balancing the apparent motion of the images of the walls
perceived by their two compound eyes [12], [13]. Many
authors have actually used this ‘optic flow balance’ hypoth-
esis to design visually guided ground-based robots whose
task was to keep centered along corridors of various kinds.
Some of the authors simulated flying agents [18]-[21].
Others implemented real terrestrial or aerial robots capable
of centring behaviour [22]-[36] or even on an underactu-
ated rolling robot [37] equipped with low friction roller-
balls mimicking the kinematics of a hovercaft [38]. Recent
behavioural experiments have shown that honeybees do not in
fact systematically keep to the midline of corridors [14] and
may instead adopt wall-following behaviour by navigating
off-center along a corridor. The latter behaviour actually
makes sense as insects must be able to cope with a single-
sided contrasting environment. In any case, the ‘optic flow
balance’ hypothesis does not account for this wall-following
behaviour.

Independently, honeybees flying along a narrow tapered
corridor have been observed to keep their flight speed propor-
tional to the local corridor width. They suggested that bees
may proceed by regulating the total optic flow experienced
on either side [5]. This hypothesis was tested successfully
on wheeled robots in which the groundspeed was controlled
on the basis of the OF generated by the two walls [24], [26],
[271, [29], [39].

Inspired by the results of their behavioural studies on honey-
bees [14], Serres et al. [40] recently developed in simulation
the LORA III autopilot which consists of a dual lateral OF
regulators designed for use on a fully-actuated hovercraft.
This type of vehicle is attractive because the surge and sway
dynamics are uncoupled in the 2-D horizontal plane, just
as occurs in bees along the surge axis [41] and the sway
axis [42]. Recent observations on sandwasps (Bembix sp)
confirm insects shifted laterally by doing roll maneuvers
[43]. This dual OF regulators is based on OF regulation
principles whereby a feedback loop based on an OF sensor
(the Local Motion Sensor - LMS -) strives to maintain a
perceived OF at a constant value by adjusting the robot’s
thrust [44]. Our current LMSs are based on the “time of
travel” scheme [45]-[48] that was inspired by findings made
on the housefly’s visual system [49], [50]. Various versions
of this principle have been implemented over the years, using
a variety of technologies. They all give a single 1-D angular
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Lateral eyes equipped

Fig. 1.

(A) A fully-autonomous sighted hovercraft equipped with a miniature 8-pixel compound eye. B Tiny hovercraft (size: 0.36 x 0.21 x 0.17m)

navigating along an unknown textured corridor. The robot is fully actuated by means of four ducted fans controlling its three degrees of freedom (on the
surge, sway and yaw axes). A lift fan inflates the skirt and creates an air cushion a few millimeters high (~ 2 mm) under the robot, preventing it from
touching the ground. The LORA robot is endowed with an insect-inspired compound eye composed of four lateral eyes, i.e. four fly-inspired 2-pixel Local
Motion Sensors (LMSs), placed at ¢; = +45° and ¢; = +90° azimuthal angles (as shown in the inset) measuring the visual motion. The right and
left walls of the corridor are lined with a natural coloured panorama depicting bushes and trees. C The hovercraft navigates in a tapered corridor under a

purely translational optic flow.

speed measurement [46], [51]-[62]. These LMSs have been
implemented in various electronic versions and used for the
visual guidance of terrestrial or aerial vehicles [10], [44],
[51], [63]-[68].

In previous computer simulations, the dual OF regulators
which automatically controls both the speed and the clear-
ance from the walls [40] - without having to determine
either the speed or the clearance from the walls - was
found to account remarkably well for the different behaviours
observed in bees flying along stationary and non-stationary
corridors [5], [12], [14].

The LORA autopilot, based on the dual OF regulators,
was implemented and tested here onboard a real hovercraft
(figure 1A). Some results presented in [67] showed that the

robot performs centring (figures 6A, 6B) and wall-following
tasks (figures 6C, 6D) which depends only on a set of
OF set-points (WsetFwa and wgerside) by controlling both
its speed and its clearance from the walls in a straight
corridor and a 7° tapered corridor. In the present study, the
robot was endowed with sight by means of a minimalistic
fly-inspired compound eye comprising 2 or 4 pairs of OF
sensors facing in different optical directions (i.e. each pair
of pixels drives a single LMS). The hovercraft’s visually-
guided behaviour was then tested in corridors lined with a
natural coloured panorama depicting bushes and trees, the
rich texture of which favored a high refresh-rate in the OF
sensor’s measurements [59], [61]. In the present study, the
navigation performances of the LORA robot were tested in
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some highly challenging corridor configurations, including
corridors with stiffly tapering angles, bending corridors, and
straight stationary corridors placed on a flat or sloping terrain
as well as a corridor equipped with a moving wall.

Our robotic platform is described in detail in section II. The
original LORA autopilot based on a heading-lock system
and the dual OF regulators embedded onboard the hover-
craft to guide it in unknown environments are described
in Section III. The experimental results obtained with the
actual physical robot equipped with 2 pairs of pixels and the
dual OF regulators serving to guide the robot along straight,
tapered and bending corridors are presented in Section IV.
The ongoing implementation of frontal eyes to improve the
lateral obstacle avoidance performances obtained in highly
challenging corridors is discussed in Section V.

II. THE LORA HOVERCRAFT ROBOT
A. Dynamic model and identification of the hovercraft robot

The LORA robot (figure 1A) is a retro-fitted version of a

miniature RC hovercraft [71]. The hovercraft’s skirt creating
an air-cushion underneath the robot is inflated by means of
a lift fan actuated by a brushless motor. The hovercraft is
fully actuated by means of four ducted fans driving it on the
horizontal plane and controlling its three degrees of freedom
(on the surge, sway and yaw axes, figure 1B). Each of the
four thrusters equipping the LORA robot is composed of a
DC motor loaded with a light three-blade propeller producing
a thrust of up to 0.72 N at 7.2 V. The propeller’s profile
of each thruster is not symmetrical, and reversing the thrust
would therefore not brake but just decelerate the robot. The
lift-fan was therefore used as a “brake”, as suggested in [72],
by smoothly deflating the skirt. We identified the forward
and side dynamics of the hovercraft (Gpyq(s) and Ggige(s)
respectively) corresponding to several lift fan output signals
ULiftFan i the [37%; 42%)] range corresponding to the duty
cycle of the Pulse-Width Modulation (PWM) signal delivered
to the lift-fan Controller.
In this study, since the hovercraft was not subjected to
any wind, the ground speed V; was equal to its airspeed.
Moreover, the hovercraft’s heading ¥ was stabilized along
the X-axis of the corridor (see Section III-A and figure
4A). The robot is able to travel along a corridor on either
flat terrain (8 = 0°, e.g. figure 5A) or sloping terrain
(sloping angle = =£1°, figures 9A and 9C). The angle
[ is constant whatever the configuration of the corridor. In
a linear model, when the robot is moving above a sloping
terrain, the equations of motion along the X and Y-axis can
be written as follows:

v,
m-d—thrCJwVf:2KT~Ubatt'qu+m-g'sinﬁ (1)
v
m- dt +<5'Vvs:KT'Ubatt'us (2)

where m (0.878¢) is the mass, Kr is the identified gain
linking the thruster’s force to the voltage applied [72], and (f
and (, are the forward and lateral linear friction coefficients,
respectively. In the rest of this study, sin 8 ~ 3 was defined

in terms of the small angle approximation (—1° < g < 1°).

The Laplace transform of the equation of motion along the

X-axis (equation 1) gives:
2K 7 -Upart

C
Vf($)=71+fmls-
Cr

m-g-p
Ur() + 5325 - D[ G)
In the case of a sloping terrain, we can see that a constant
external disturbance dr occurred, which affected the begin-
ning of the forward motion (figure 4B), which was written
as follows:
_ m-g-B
2K7 - Upatt
The control signals uy, us and ugy command the surge dy-
namics (equation 1, figure 4B), the sway dynamics (equation
2, figure 4C) and the yaw dynamics (figure 4A), respectively.
Each of the four thrusters is controlled by mixing the three
control signals us, us and uy to obtain a PWM signal.
Since the dynamics were identified on a flat terrain (5 = 0°),
the forward and side dynamics were expected from equations
1 and 2 to be:

dry )

ZKTC'Ub(LM K
G _ f _ Fwd 5
) = T S T T )
Kr-Upatt
s KSi e
G, (s) = — : (©)

- 1+g-S: 1+7—Side'8'

The surge and sway dynamics of the hovercraft (Gvf(s)
and Gy, (s) respectively) were therefore identified as a first
order low-pass filter (equations 5 and 6), in which both time
constants Tr,,q and 7Tg;4. are of the same order of magnitude.
Parameters K ryd,Side and Trwa,side corresponding to each
control signal ur;firan are given in tables II and III

B. The bio-inspired robot’s visual system

Our hovercraft robot is equipped with a minimalistic
compound eye consisting of only four Local Motion Sensors
(LMSs), based on 2-pixel OF sensors, placed at azimuthal
angles of +45° and £90° with a horizontal FOV of 8°
and 14°, respectively (figure 1B). Each of the four LMS
consists of an optical assembly composed of a lens and
a pair of photosensors (based on a iC-LSC photodiode
array purchased from the company iC-Haus). An on-chip
current amplifier is integrated into each photosensor, but a
programmable gain was recently added to the circuit so as to
be able to use the maximum range of the Analog-to-Digital
Converter of the uC' (figure 2) [70]. When the robot moves
straight ahead along a corridor, each eye receives, within its
small FOV, a purely translational OF (figure 1C), which is
defined as follows:

Vy

pi

w; = - sin g, @)
where V is the robot’s forward speed and D, is the distance
from an object in the azimuthal direction ;. The OF is
computed here using the “time of travel” scheme (figure 2),
which gives the angular speed w; of any dark-to-light (ON)
or light-to-dark (OFF) contrast (as occurs in flies [69], [73]),
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Fig. 2. Processing architecture of one 2-pixel Local Motion Sensor (LMS). The visual signals delivered by neighboring photosensors are filtered both

spatially and temporally by an analog bandpass filter with cut-off frequencies of 20 Hz and 136 Hz and a second order fixed-point digital low-pass filter
with a cut-off frequency of 30 Hz. The visual signals are then amplified before being digitized using the programmable gain controlled by an SPI bus in
order to finely tune the dynamic range of the signals to the ambient illuminance and use the maximum range of the Analog to Digital Converter (Ruffier
and Expert 2012). The filtered photosensor signals are then thresholded to determine the angular speed w™, using the “time of travel” scheme previously
developed at our Laboratory [45]-[48]. The “time of travel” At¢, which is proportional to the inverse of w, elapsing between two filtered photosensor
signals is measured by a timer: Aton and Atopp are measured by means of ON and OFF contrast distinguishing processes inspired by the fly’s eye
[69]. The delay At is measured and then used to compute the 1-D angular speed w™ in the local visual field. The overall processing was carried out on
a tiny low-power 16-bit ©C' (dsPIC33F128GP802 from Microchip(©)) at a sampling rate of 2 kH z, giving a 0.5 ms precision measurement in the At
measurement range. Whenever an LMS does not detect any new contrasting features, it holds the last measured value for a period of 0.5 s. Modified from
[70].

which is determined by measuring the time lag At; between
the output signals of two neighboring photosensors:

Wi

At = (8)

where the inter-receptor angle, i.e., the angle between two

adjacent photosensors, is denoted by A¢;. As occurs in s : :
flies too, each photosensor features a Gaussian Angular : Main circuit board B:
Sensitivity Function (ASF) [74], which is characterized by :

| dsPIC 33FJ128GP802
the acceptance angle Ap; (the angle of the ASF at half- :

height). The latter is tuned here by slightly defocusing the
lens from the sensor so as to equalize the values of Ay, and :
Ap;, as follows:

Apgoe = Apgpe = 3.5° &)

Ag045o = Ap45o = 2.50 (10)

Interestingly, the values of the interommatidial angles

Apigpe and Ap 50 obtained stand comparison with those N
measured at the same azimuths of the honeybee’s compound
. . . dsPIC 302010
eye [75]. The other processing steps involved in the func- i s
tional “time of travel” scheme are described in detail in some o100 ] .- o
studies [45], [46], [58], [61]. The descending neurons found Microcompass : hicro e
to exist in honeybees respond monotonically to front-to-back : T e é é é“’
translational movements (Velocity tuned - VT - neurons) : Lift fan Pttt '
[76], thus acting like genuine OF sensors. Each of the visual B i s _ Motor board

motion sensors implemented in the hovercraft measures the
1-D angular speed w;" generated by a natural scene within a
range of more than one decade [25 °.s™!; 350 °.s~!], which
is similar to the visual motion measurement range of VT
neurons ([40 °.s~'; 1000 °.s~1]) [76].

Fig. 3. Custom electronics: A Top view of the microcontroller-based (uC)
circuit board (size: 109 x 25 mm, mass: 8 g) including the embedded OF-
based autopilot and visual LMSs. B Simplified scheme of the embedded
electronics, showing the interconnections between the 6 tiny 1 C's and the
minimalistic 8-pixel compound eye.

C. Hardware architecture

The photograph of the main electronic board presented

in figure 3A shows the three microcontrollers (- puC's -
dsPic33FJ128GP802 from Microchip(©)) responsible for the
visual signal processing and the OF-based visuomotor feed-

back loops guiding the LORA robot. The block diagram
presented in figure 3B shows the architecture of the elec-
tronic system embedded in the LORA robot. The main
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Fig. 4. Feedback loops implemented on the robot. A Custom-made heading-lock system composed of a micro-gyrometer and a micro-compass compensating
for any yaw disturbances and keeping the robot’s heading on the X-axis of the corridor (¥ = 0° - figure 1B -). B and C The bio-inspired OF-based
autopilot (Serres 2008a) consists of a dual lateral OF regulators based on two interdependent visuo-motor feedback loops: a forward control loop and a

side control loop, each of which has its own OF set-point, that iS, Wgetpowd and wgerside- The forward control system B is a bilateral OF regulator that
adjusts the forward thrust and the lift fan control signal so as to keep the sum of the right and left fused OF w]’;use‘i + w{"sed constant at Weet Fapd-

The side control system C adjusts the lateral thrust on the basis of whichever of the two fused lateral OFs measured is the larger: ma:c(wéused, w{usm).

Details of each transfer function and their parameters are given in tables I, II and III.

pC deals with multi-rate tasks such as the heading-lock  the 6 C's distributed in the LORA robot (figure 3B) handle
control system, the visual motion fusion feeding the dual no less than 8 feedback-loops (including the four sensorless
OF regulators, the data monitoring during the main tasks  speed governors) and make the robot relatively immune to
and the supervision of the two secondary pC's responsible  heading disturbances and power supply variations.

for the lateral OF processing. The main dsPIC therefore
fuses the visual inputs (i.e., the OF measurements wgi),
the inertial input (i.e., the rate gyro ¥™) and the vehicle’s The autopilot embedded onboard the real hovercraft (fig-
heading (i.e., the custom micro-magnetic compass ¥"™). A  ure 1) performs multiple data processing stages, as shown in
Bluetooth device connected to the UART peripheral of the figure 4. In addition to the bio-inspired dual OF regulators,
main pC provides a full-duplex radio link between the freely  the heading lock system was introduced to make the robot
moving robot and the ground Station’ thus enab]ing the move Straight ahead along the corridor axis. The autopilot
hovercraft’s data to be remotely monitored and to deliver  therefore controls the robot’s motion not only forward and
instructions, such as the values of the OF set-points, for ~ sideways, but also about the yaw axis, in line with the
instance. Two separate Li-Polymer battery packs give the principles described in this section.

robot an autonomy of 10 minutes. The robot was rendered
robust to large voltage disturbances thanks to a four-way
‘sensorless speed governor’ (Viollet 2008) controlling the The hovercraft’s heading W is stabilized along the main
four propellers’ rotational speeds (rpm) in a closed loop axis of the corridor (X-axis) thanks to the heading-lock
mode, whereas the lift fan pm was controlled via an optical ~ System based on a micro-gyro and a micro-magnetic compass
sensor. The hovercraft is fully autonomous without requiring ~ (figure 4A), which compensates for any yaw disturbances by
any umbilical link: it performs all the processing steps adjusting the rear thrusters differentially. The robot therefore
onboard and carries all its sensors and actuators, its own experiences a purely translational OF (figure 1C), as defined

wireless data link and its own power supplies. To summarize, 10 equation 7. Bees are likewise equipped with a heading-
lock system based on polarized light cues [77], which makes

III. THE BEE-INSPIRED LORA AUTOPILOT

A. The heading lock system
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the insect take an impressively straight course even in the
presence of wind [78].

The heading feedback loop, which is composed of two nested
feedback loops, nullifies the robot’s yaw speed and angle
(I = 0° and ¥ = 0°) in order to cancel any yaw drift.
A proportional controller C'y(s) was included in the outer
feedback loop (based on the magnetic micro-compass H.(s))
and the Proportional-Integral (PT) controller C', (s) integrated
into the inner-feedback loop (based on the micro-gyrometer
H,(s)) to improve the closed-loop dynamics and obtain a
zero steady-state error, thus locking the robot’s heading to
the X-axis of the corridor (see figures 1B and 4A).

B. The bio-inspired dual lateral Optic Flow regulation

The dual lateral OF regulators consists of two intertwined

visuomotor feedback loops controlling both the forward and
sideways motion of the robot on the basis of the OF (figures
4B, 40).
The side control system principle presented in [40] was
initially inspired by findings obtained on honeybees, which
show both centring [12] and wall-following behaviours [14].
An explicit control system called the side control feed-
back loop shown in figure 4C (red loop) was developed.
This first lateral OF regulator is a unilateral OF regulator
that adjusts the vehicle’s lateral thrust (which determines
the sway speed V) so as to keep the higher of the two
fused lateral OFs perceived, that is, max(w};ufd), equal
to the sideways OF set-point wsetSide- The sién function
sgn(wl et — w{;‘se‘i) selects the direction corresponding to
the nearest wall min(Dy, ), i.e., the wall that generates the
greatest lateral OF. Thanks to this unilateral OF regulator, the
distance from that wall becomes automatically proportional
to the robot’s forward speed V;, whatever the speed or the
distance involved. The faster the robot travels, the further
away from that wall it will therefore be. The clearance from
the walls (D, r) depends mainly on the sideways OF set-
point. A lead integrator Cg;q.(s) was introduced into the
side feedback loop to increase the damping, thus improving
the robot’s stability and its sway dynamics. The error signal
€s;ide 1S calculated as follows:

fused

€Side = sgn(wL quEd)}

w{%umi) X [wsetside — maz(wgp'y
(11)

Only one lateral thruster is actuated at a time, depending on
the sign of the output control signal u of the side controller:

o ug < 0: the left thruster is actuated and the right one is
off;

o ug > 0: the right thruster is actuated and the left one is
off.

The forward control system presented in [40] was based
on findings obtained on the flight behaviour of honeybees
in a narrow tapered corridor lined with a periodic pattern
of black and white vertical stripes [5]. The forward control
system is provided here by the second OF regulator (figure
4B, blue loop) whose action is to hold the sum of the
two fused lateral OFs measured, that is w]"**® 4 f*se
constant and equal to the forward OF set-point wget . At

il

all times it adjusts the forward thrust, which will determine
the hovercraft’s forward speed V. At a given corridor width,
any increase in the sum of the two lateral OFs is assumed
here to result from the hovercraft’s acceleration. This control
scheme thus automatically ensures a ‘safe forward speed’
that is commensurate with the local corridor width in the
total absence of knowledge of the corridor width. A PI
controller C'g,q4(s) was introduced into the forward feedback
loop to improve the closed-loop dynamics, obtain a zero
steady-state error and therefore reject any disturbances dr
(equation 4) due to the sloping terrain. The error signal €y,q
feeding the forward controller is calculated as follows:

12)

Our control method enables the robot to control its forward
speed V; smoothly by combining the rear thrusters’ and lift
fan control signals (uy and ur;f¢Fen respectively) in the
same forward controller. Depending on the sign of the output
control signal produced by the forward controller uy, the
robot can therefore:

_ fused fused
€EFwd = WsetFwd — (WL + Wr )

e speed up (uy > 0) by controlling the rear thrusters in the
10; 60%)] range (Pulse Width Modulation [PWM] control
signal) and wp;f¢pay, to the maximum value of 42%;

e slow down (uy = 0) by switching off the rear thrusters
and keeping ur; fipqn at the maximum value of 42%;

o “brake” (uy < 0) by switching off the rear thruster
and deflating the skirt via ur;firan in the identified
[37%; 42%] range.

All three feedback loops (the heading-lock system and the
dual OF regulators) are implemented in parallel on the main
nC' of the main circuit board (figure 3A) and control the
LORA robot at a sampling frequency of 100Hz. All the
transfer functions presented in this section are presented in
details in table L.

Once the OF-based autopilot has reached the steady state
(Vfso» DR,Loo), the LORA robot will travel at a given
forward speed V., and at a given distance from one wall
(Dpco 0or DRoo). The steady state operating point, which was
defined in [40], depends on the two OF set-points wgetFuwd
and WsetSide-

C. Visual motion fusion

We implemented two versions of a minimalistic bee-
inspired compound eye on the hovercraft equipped with the
dual OF regulators. First, we tested the performance of this
autopilot with a 4-pixel compound eye consisting simply
of two pairs of pixels (£90° azimuthal angles) and then
extended the visual field towards the front by adding two
pairs of pixels in the +45° optical directions, which resulted
in an 8-pixel compound eye. We therefore needed to feed
the autopilot with a combination of these four visual motion
signals. The visual fusion method defined below describes
the contents of the “Left or Right FOV fusion” blocks
presented in figure 4.

1) The case of a compound eye consisting of 2 pairs of
pixels:
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Fig. 5. Automatic wall-following behaviour of the LORA robot in a
straight 4-m long corridor. The robot was equipped with a 4-pixel compound
eye facing in £90° optical directions (FOVs are presented in the form
of blue conical shapes). The LORA robot started on a central course
(ko = 0.25 m and yo = 0.46 m) with wyerpwg = 190 °.s~ 1
and wWgetgide = 125 °.s7! OF set-points. A Perspective view of the
straight corridor. B 3-D trajectory of the hovercraft robot navigating along
the straight corridor plotted every 400 ms. C Chronophotograph of the
hovercraft robot in the horizontal plane. Marks on the trajectory indicate
the robot’s position and orientation at 1.84-second time intervals. In the
steady state, the clearance from the nearest wall reached Dy, = 0.31 m,
and the robot therefore performed safe wall-following behaviour. D Forward
speed profiles Vy corresponding to the trajectory shown 1n C. The robot
reached a steady-state forward speed (Vioo = 0.69 m.s™" as predicted
in (Serres 2008a). E Forward feedback signal E(wf o Pd) and positioning

feedback signal max(wf usm) with their respectlve SEt-POINts Wyet frawd

and wWgetSide. The dual OF regulators strived to maintain the maximum
maz(wy “sed) value and the sum of the two lateral OF max(wfuse‘i at
their respectlve set-points wgerSide and Wger Fapd. thus making the robot
perform wall-following behaviour.

Using only the £90° lateral eyes, we have:

wfused

Jus (13)

_..m
= Wigpe

2) The case of a compound eye consisting of 4 pairs of
pixels:

The four LMSs output signals are combined to generate the
fused fused _ . . . .

wry, and wy, visual signals by taking the maximum
value of each weighted OF output signal according to the

following equation:

fused

WRL T mal‘(K*@mw 'W*Wu%) (14)

with the gain K, computed as follow:

1
Ky = —— s)
sin® p;
IV. EXPERIMENTAL RESULTS WITH A 4-PIXEL
COMPOUND EYE

In this section, we tested the performance of the tiny
hovercraft travelling along challenging unknown corridors
thanks to the dual OF regulators and its bee-inspired com-
pound eye consisting of just two pairs of pixels. When
entering these corridors, the LORA robot was never provided
with any explicit information about either its current forward
speed V7, its current distance from the walls Dy or Dy,
or any other details of the corridor’s configuration. The
experiments were carried out indoors under artificial lighting
conditions. The visual motion fusion method presented in
equation 13 was used to generate the right and left visual
motion measurements w}"s*" feeding the autopilot (figure
4). In each experiment presented in this section, the OF set-
points of the vision-based autopilot were fixed at wsetrwd =
190 °.s7! and wgersige = 125 °.s7 1
A digital camera (a Fastec Imaging TroubleShooter) was
used to record the robot’s trajectories. All the details of the
offline processing of the LORA robot’s trajectory can be
consulted in [67].

A. Wall-following and centring behaviours in both straight
and tapered corridors

Several 4-m long corridors with various configurations and
a 0.92-m wide entrance were constructed. These configu-
rations include a straight corridor placed on a flat terrain
(8 = 0°, figure 5A) and two horizontally tapered corridors
with a tapering angle of 7° and 14° (figures 7, 8A and
8B, respectively), in which a large constriction reducing the
width of passage to 43 ¢m and 42 c¢m occurred halfway.
In figure 5, the hovercraft entered in the straight corridor
taking a central course (see the 3-D trajectory in figure
5B). Trajectory show the robot glided safely at a constant
clearance from the nearest wall (D roo = 0.31 m, grey
dash-dotted line), i.e., the one nearest to the starting point.
This means that the sign function (sgn(w}]“**? — Wl =),
figure 4C) selected the direction toward the nearest wall
and the criterion maa:(w};“z"d) sent the corresponding LMS
output to the autopilot (left 4+90° LMS in figure SE, red
dotted line). The speed profiles show that the hovercraft
maintained an accurate “cruise” speed of Vi = 0.69 m.s~!
(figure 5D). Jointly with the sideways OF regulator, the
forward OF regulator therefore strived to maintain the sum
of the two measured lateral OFs, that is, Yw}"*“? (figure
5SE, blue dash-dotted line), at a constant value correspond-
ing to the forward OF set-point wge¢pqpq. The hovercraft
therefore adopted a wall-following behaviour and maintained
its speed constant in line with the constant local corridor
width. Extension of these results for different OF set-points
(figure 6) show it is possible for the hovercraft, embedding
the dual OF regulators, to perform either a wall-following
behaviour (Weetpwg = 250 °.s7! and wgergige = 160 °

105



Roubieu et al. 2013 (submitted), Bioinspiration & Biomimetics

Wall-following behaviour Centring behaviour
wgﬂpwd WsetFwd

2 Weetside < ~9

c pr view

Distance travelled (m)

; : 0
0.92 0.46 0 092 0.46 0 092 046 0 092 046 0
y (m) y (m) y (m) y (m)

Fig. 6.  Automatic speed control and lateral positioning of a miniature fully-actuated hovercraft navigating in both a 4-m long straight and 7°-tapered
corridor. The hovercraft embeds the bee-inspired LORA autopilot based on the dual OF regulators and is endowed with an insect-inspired 4-pixels visual
system. The robot performs either a wall-following (A and B) or a centring behaviour (C and D) which depends only on a set of OF set-points with
WsetFwd = 250 °.s71 and wyergige = 125 ©.s~ 1 for the centring behaviour, i.e. WgerSide < w and wWgetgige = 160 °.s~1 for the wall-
following behaviour, i.e. Wyetgige > 22etFwd  The autonomous LORA robot entered the corridor without being informed about the configuration of the
corridor and therefore operated in E a wall-following behaviour (1.12-second time interval chronophotography - Black trajectory in A -) and a centring

behaviour in F (1.33-second time interval chronophotography - black trajectory in D -). Modified from [67].
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figure 6A) or a centring behaviour (Wsetpwg = 250 °.571

and wsetsige = 125 °.s71; figure 6C) for several starting
ordinates. For eache case, marks on trajectories indicate the
robot maintained a constant “cruise” speed during its travel
in the corridor. These results show the dual OF regulator
can account not ony for the wall-following behaviour [14]
but also for the centring behaviour [12], [13] observed on
honeybees in a straight corridor. As expected from [40], the
only condition to obtain either a wall-following behaviour is
to respect WsetSide > % or a centring behaviour is to
respect WsetSide < %-

0 1 3 4

2
Distance travelled (m)

Fig. 7. Automatic speed control of the hovercraft robot in a 4-m long ta-
pered corridor (tapering angle: 7°) with a 0.92-m wide entrance and a 0.43-
m wide constriction located halfway. When entering the corridor, the robot
had no information about the corridor’s configuration. A Perspective view of
the 7°-tapered corridor. B 3-D trajectory of the hovercraft robot navigating
along the tapered corridor, plotted every 400 ms. C Chronophotograph
of the hovercraft robot in the horizontal plane. Marks on the trajectory
indicate the robot’s position and orientation at 1.67-second time intervals.
In the steady state, the robot showed wall-following behaviour, travelling
at a safe clearance from the nearest wall. D Forward speed profiles V¢
corresponding to the trajectory shown in C. The forward speed happens to be
a linear function of the distance x travelled, and it is therefore proportional
to the local corridor width D (grey dash dotted lines). The robot therefore
automatically decelerated when the walls narrowed and speeded up when
the walls widened. The narrowing walls are treated by the LORA autopilot
like an OF disturbance. These results show that the dual OF regulators
rejected this disturbance efficiently.

The tapered corridors (with a tapering angles of 7° and 14°,
see figures 8A and 8B) were built to test the vision-based
autopilot’s ability to overcome the bilateral OF disturbance
introduced by the narrowing walls. Figure 7 shows the
trajectory of the LORA robot in a 7°-tapered corridor, after
being made to take a central course at the start (see the 3-D
trajectory in figure 7B). The narrowing walls of a tapered
corridor were treated by the LORA autopilot (figure 4)
like a ‘non-constant disturbance’, since they caused linear
changes in the left and right wall ordinates y;, and yr with
the distance x travelled [40]. The chronophotograph of the
LORA robot (figure 7C) and the robot’s speed profile (figure
7D) show the robot’s response to the ‘non-constant OF

disturbance’: it slowed down linearly when approaching the
narrowest point and speeded up linearly when the corridor
widened out beyond that point (figure 7D). As reported
in the simulation studies of [40], the dual OF regulators
make the forward speed to depend on the local width of the
corridor (the predicted speed profile is plotted as a function
of D in the form of a grey dash-dotted line in figure 7D).
The LORA autopilot therefore easily overcomes the OF
disturbance induced by the narrowing walls by maintaining
the forward speed at all times in keeping with the local
corridor width. It can be seen from the tests on other starting
positions o shown in figure 8D that the robot performed
these wall-following tests successfully and hugged either the
right or left wall, depending on the sign of eg;q.. These
trajectories (figure 8D) show that disturbances of this kind
are rejected efficiently by the dual OF regulators.

We tested further the hovercraft navigation in a 7 °-tapered
corridor for several pairs of OF set-points with (Wsetpwa =
250 °.57' weerside = 160 °.s71) in figure 6B) and
(WeetFwd = 250 °.571; Weersidze = 125 °.s71) in figure 6D.
Results show the dual OF regulators make the robot adopt
an appropriate behaviour in line with the pair of OF set-
points, that is either a wall-following behaviour (figure 6B)
or a centring behaviour (figure 6D). In any case, the LORA
robot adapted its speed to the local corridor width, which is
analogous with observations made on honeybbes in a similar
situation [5].

A more “challenging” unilateral tapered corridor (with a
tapering angle of 14°, figure 8B), generating a stronger OF
disturbance than the 7°-tapered corridor, was also used to
test the navigation skills of the LORA robot. The results
of the tests conducted in this corridor with several starting
positions yq (figure 8E) show that the hovercraft followed
either the right or left wall safely (figure 8E), depending
to its initial ordinate yo. One exception was observed in
the case of the initial ordinate yo = 0.16 m (the green
trajectory in figure 8E), where the robot crashed into the
right wall because it started too close to that wall. This
incident shows the main limitation of using only +90° lateral
eyes, as they did not enable the robot to avoid this lateral
obstacle. However, with all the other starting points, the
LORA autopilot made the hovercraft travel safely along the
14°-tapered corridors without being greatly perturbed by the
major OF disturbance induced by the narrowing of the walls,
regardless of the starting position yq (figures 8D and 8E). The
robot consistently showed suitable wall-following behaviour
by following either the left or right wall.

The present findings on navigation in straight and tapered
corridors show the dual OF regulator can account not only
for the centring behaviour and the wall-following behaviour
but also for the speed control observed on bees in similar
situations [5], [9], [12]-[14].

B. Automatic speed control and lateral positioning in corri-
dors with a sloping terrain

We constructed two other straight corridor configurations
including either an ascending terrain (8 = —1°, figure 9A)
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Fig. 8.  Automatic wall-following behaviour as a function of the initial ordinate yo in both tapered (7° and 14°) and 18-°-bend corridors. A and B
Perspective views of the 4-m long 7° and 14°-tapered corridors with a 0.92 m wide entrance and a 0.43m and 0.42 m wide constriction located midway,
respectively. C Perspective view of the 4-m long 18°-bend corridor with a constant local corridor width of 0.56 m. (D-F) Set of trajectories of the LORA
robot navigating along the 7° and 14°-tapered corridors and the 18°-bending corridor in the case of several starting positions yo. G Chronophotograph
of the robot corresponding to the trajectory shown in D, i.e. the black trajectory, with a 1.67-second time interval. The initial ordinate yo was treated
by the dual OF regulators as a disturbance, and the results of these navigation tests show that the robot performed wall-following behaviour despite the
unfavourable initial ordinate. The vision-based autopilot therefore rejected this perturbation. However, after adopting the starting position yo = 0.16 m in
the 14°-tapered corridor E, the robot crashed into the right wall of the corridor. The two pixels detecting the right visual field did not enable the robot to
avoid this lateral obstacle.

108



Roubieu et al. 2013 (submitted), Bioinspiration & Biomimetics

p=-1°

0.92
E o046} i *
L .
Top view
0
—~ 09 G F H
»n
E o6t F
E
> 03 [
0 . . - : .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Distance travelled (m) Distance fravelled (m)
Fig. 9. Compensation for sloping terrain by the robot navigating along a straight 4-m long corridor. A and C Perspective views of the straight 4-m

corridors on an ascending terrain (8 = —1° A) or a descending terrain (3 = +1° C). B and D 3-D trajectories of the robot plotted every 400 ms. E and
F Chronophotograph of the hovercraft robot in the horizontal plane. Marks on the trajectories indicate the robot’s position and orientation at 1.84-second
time intervals E and 1.66-second time intervals F. G and H Forward speed profiles of the trajectories shown in E and F. In the steady state, the LORA
robot followed the nearest wall perfectly at a constant clearance of Dg oo = 0.31 m and kept its forward speed constant despite the configuration of
the terrain, reaching a “cruising” speed of Vi, = 0.69 m.s— 1. The robot equipped with the dual OF regulators therefore compensated efficiently for

the physical disturbance due to the sloping terrain.

or a descending terrain (8 = +1°, figure 9C).

The straight corridors with a sloping terrain were designed
to test the ability of the dual OF regulators to cope with
a physical disturbance dr; (equation 4) due to a sloping
terrain. In figure 9, the hovercraft entered the two straight
corridor configurations at xop = 0.2 5m and yy = 0.46 m
(see the 3-D trajectories shown in figures 9B and 9D) taking
a central course. Results showed the robot making a similar
wall-following behaviour in a straight corridor presenting a
sloping terrain (5 = =+1°, figures 9E and 9F) to that one
over a flat terrain (8 = 0°, figure 5C). Despite the physical
disturbance dr¢, the robot reached a constant clearance
to the nearest wall (Dr rec = 0.31 m; figures 9E and
9F) and a constant “cruise” speed (Vioo = 0.69 m.s~ L
figures 9G and 9H). This steady-state corresponds to that
one expected the pair of OF set-points wse¢ g = 190 °.s71
and Wsersige = 125 °.s71 [40]. The dual OF regulators
therefore compensate efficiently for the physical disturbance
dry (equation 4) due to the sloping terrain slope.

C. Automatic reaction to a 4-m “no contrast zone” on one
of the corridor walls

Tests were then carried out on a 4-m long straight (figure
10A), tapered corridor (with tapering angles of 7° and 14°,
see figures 10B and 10C), in which the left wall was lined
with a natural coloured panorama. The right wall was devoid
of texture, and therefore mimicked the effect of a 4-m
“aperture”. Only the left 2-pixel LMS could provide the
autopilot with visual motion measurements. These corridor
configurations were used to test the behaviour of the LORA

robot in the presence of a “no contrast” zone on one corridor
wall and its ability to cope with strong OF disturbances (in
the 7° and 14°-tapered corridors) with a visual system that
finally received optical stimuli on a single pair of pixels.
The results obtained with several starting points in a 4-m
long straight corridor are shown in figure 10A, and those
obtained in tapered corridors with tapering angles of 7°
and 14° are shown in figures 10B and 10C. In the straight
corridor configuration, the LORA robot hugged the left
wall, i.e. the textured wall, and showed “wall-following”
behaviour even in the 4-m section lacking texture on the right
wall (figure 10D) as observed with honeybees in [14]. The
robot did not rush into the aperture because the positioning
criterion selected the left 2-pixel LMS and the sign function
(sgn(wimsed — w'l’;u”d), figure 4C) selected the leftward
direction, that of the textured wall to be hugged. Marks
on the trajectories show that the robot speeded up during
its journey along the corridor. As the environment was less
cluttered in the absence of texture on one wall, the bilateral
OF regulator made the robot speed up (with wfyq, = 60%
and wy; fijan = 42%) until its speed limit Vy 4, as it could
not nullify €g,,q. From the forward dynamics of the robot
on a flat terrain (equations 1 and 3, 8 = 0°, see table II),
the speed limit V ,,,4, is expected to be:

t
Vf maz = tlginoo KFwd'ufmar'(l_eXp ﬂ-F“’d) =1.81m.s""!
(16)
The unilateral OF regulation of the sideways control systems
makes the clearance from the followed wall proportional to
the sideways OF set-point wgersiqe [14]. We therefore
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Fig. 10. Automatic reaction to a 4-m “no-contrast” zone in straight and tapered corridors. Since the right wall was devoid of texture (a uniform wall),
only the left 2-pixel LMS could feed the autopilot with visual motion measurements/cues. (A-C) Perspective view of the 4-m long straight and tapered
corridors B and C, with tapering angles of 7° and 14°, respectively). (D-F) Set of trajectories of the LORA robot navigating along the straight and tapered
corridors after adopting several starting positions yo. Only the two lateral eyes were used here. G Chronophotograph of the robot’s trajectory shown in
D using the black solid line, with a 1.48-second time step. F The robot navigated safely along each corridor configuration, except when it was moving
too close to the wall. Despite the absence of texture on the right wall, the robot therefore managed to hug the left wall (wall-following behaviour) in the
straight corridor D and showed safe lateral obstacle avoidance behaviour in the tapered corridors without rushing into the “no-contrast” zone E and F,
using a visual system consisting of just a single pair of pixels.
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have:

Vio
Dpoo=—"—"
WsetSide

WZtthoo < meaz (17)
If the corridor was long enough, the robot would therefore
be expected to reach a clearance steady state from the left
wall of Dy = 0.83 c¢m when reaching a speed limit
Vi maz = 1.81 m.s~! (equation 16). This result is therefore
consistant with those observed on honeybees [12], [13] when
traversing a narrow straight corridor with one wall covered
by a structureless grey sheet.
In the tapered corridor configurations (figures 10E and 10F),
the LORA robot managed successfully to avoid a lateral
obstacle by rejecting the strong OF disturbance in both the
7° and 14° tapered corridors despite the starting position
yo. The robot roughly stabilized its position steady state
Dy at the end of the course (equation 17). Marks on the
trajectories show that the LORA robot slowed down when
approaching the narrowest point and speeded up beyond
that point even in the absence of texture on the right wall.
The forward controller attempted to compensate for the OF
disturbance introduced by the left wall by roughly adapting
the robot’s course along the corridor. Whatever the corridor
configuration (straight or tapered), the robot never rushed
into the “no contrast” zone on the right wall and always
hugged the textured wall, i.e. the left wall. However, the
LORA robot crashed into the left wall after taking the starting
position yg = 0.77 m (figure 10F), since this position was
too close to the wall, the 2-pixel 90° optical direction LMS
was not sufficient to avoid it but additional frontal +45°
LMSs are necessary (see figure 8E and section V-A).
These results show that our vision-based autopilot enabled
the hovercraft to safely avoid a lateral obstacle in both
straight and tapered corridors based on a single 2-pixel LMS
measurement without being greatly disturbed by the presence
of a 4-m “no contrast” zone.

D. Automatic reaction to an “optic flow step perturbation”
introduced by a moving wall

The corridor built for this experiment was a straight, non-
stationary 4-m long, 0.92-m wide corridor (figure 11A). The
4-m left and right walls were lined with a natural panorama
depicting trees and bushes. A 1.5 meter long part of the
left wall (between abscissa x = 1.75 m to =z = 3.25 m)
consisted of a rotating band printed with the same panorama,
stretched between two vertical drums. A speed regulated
motor actuated the printed band forward or backward at a
speed V,, = £0.30 m.s~! via a V-belt.

Figure 11C shows superimposed trajectories recorded un-
der three initial band speed conditions with V, =
{—0.30;0; +0.30 m.s~1}. Similar wall-following behaviour
was observed here to that occurring in a straight stationary
corridor (figure 5C). The red trajectory is the LORA robot’s
trajectory when the left wall was moving at a constant speed
(V,, = +0.30 m.s~1) in the direction of travel of the robot.
When the robot entered this non-stationary section, it can
be seen to have moved closer to the moving wall. The green
trajectory (figure 11C) was recorded in the opposite situation,

Vp=Om.s'

0.92

0.46

y (m)

Vy (mis)
o
{=3]

Distance travelled (m)

Fig. 11. Automatic reaction to the ‘OF step perturbation’ resulting from
a non-stationary section of the left wall from abscissa x = 1.75 m to
z = 3.25 m. The wall was set in motion via a band stretched between
two actuated drums. The walls and the strip band were lined with a natural
coloured panorama. A set of three experiments was performed, correspond-
ing to three initial band speed conditions V,, = {—0.3;0;0.3 m.s~1}. A
Perspective view of the non-stationary corridor and the two drums. B 3-D
trajectory of the LORA robot plotted every 400 ms. The band was not set in
motion here (V, =0 m.s~1). C Trajectories of the LORA robot under the
three initial band speed conditions [V}, = {—0.3;0;0.3 m.s~1}] (green,
black and red trajectories, respectively)). The robot started on a central
course and then followed the nearest wall, i.e. the left wall, and when
entering the non-stationary section of the corridor, it either approached the
left wall or moved away from it, depending on the direction in which the
belt was moving. In the case of the black trajectory (V, = 0 m.s~1), the
robot navigated at a constant clearance from the wall (Do = 0.31 m).
This behaviour of the robot in a non-stationary corridor is consistent with
findings made by Kirchner and Srinivasan [12] and Portelli and colleagues
[11] on honeybees flying along a non-stationary corridor. D Speed profiles of
the robot’s trajectories. The forward control system responsible for keeping
the sum of the two lateral OFs (Ew}fé‘zed) constant rejected the ‘OF step
perturbation’ due to the moving wall by increasing its forward speed (solid
red line) or by decreasing its speed (solid green line).

where the rotating band was moving against the direction of
travel (V, = —0.30 m.s~1). The robot can be seen here to
have shifted away from the moving wall. To understand how
these shifts towards or away from the moving wall occurred,
it is necessary to realize that the stripe speed V), on the
left wall was treated by the vision-based autopilot like an
‘OF step perturbation’ of Y affecting both the forward
and sideways control loops (figures 4B and 4C). When the
speed of the stripe was negative V, = —0.3 m.s™}, a
positive perturbation of 55 °.s~! was applied to the autopilot,
whereas V,, = +0.3 m.s~! generated a negative OF step
perturbation of —55 °.s~!. A negative OF step perturbation
in the wall motion means that the moving wall was farther
away, causing the hovercraft to accelerate while coming
closer to the wall (figures 11C and 11D, red solid line); and
conversely, when a larger OF was measured, the opposite
effect occurred (the green solid line in figure 11C and 11D).
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Fig. 12.

Study on the repeatability of the performance of the two-eyed LORA robot (D-F) and those of the four-eyed robot G. (A-C) Perspective views

of the 4-m long straight and tapered corridors. (D-F) Repeatability of the LORA robot’s trajectory equipped with two +90° lateral eyes. The mean
trajectory (solid red line) and the standard deviation of the mean (pink shaded area) were computed from a set of 12 trajectories and plotted with the
expected/predicted steady-state position (grey dash-dotted line) computed from the theoretical steady state analysis presented in (Serres 2008a). The robot
showed efficient wall-following behaviour in both straight and 7°-tapered corridors. The mean trajectory (solid red line) matched the expected/predicted
steady-state position very closely. As depicted in 13E, the visual system did not prevent the robot from crashing into the wall. G The four-eyed robot
showed efficient wall-following behaviour and alternately avoided both the right and left walls. All the trajectories shown here resulted from the dual OF

regulators scheme with wget g = 190 °s 1 and wyergige = 125 °.s

These results obtained with the dual OF regulators therefore
account for the previous findings made on bees in a non-
stationary corridor [11]-[13].

E. Automatic navigation in a 18°-bending corridor

The experiments described in this section were performed
with a bending 4-m long, 0.56-m wide corridor with an 18°-
bend located halfway. A perspective view of this corridor
lined with natural panoramas is shown in figure 8C. This
corridor was built to test the navigation performance of the
LORA robot when it was no longer aligned with the local
longitudinal axis of the corridor.

In this 18°-bending corridor, the robot was made to adopt
several initial starting positions with o = 0.25 m and
yo = {0.16;0.2;0.44 m} (figure 8F). The heading lock
feedback loop was set all the way to align the robot’s
body with the 0° orientation, which is the mean corridor

-1

orientation. The corridor walls formed an angle of +9° with
the longitudinal axis of the corridor in the first half and an
angle of —9° in the second half of the corridor. The results
presented in figure 8F show that the robot navigated safely
along the corridor regardless of its starting position yo and
showed wall-following behaviour despite the non-alignment
of the robot’s body axis with the local longitudinal axis of
the corridor. The robot also switched between following the
right and left walls (black and blue trajectories, figure 8F)
because the sign function (figure 4C) selected the direction
corresponding to the nearest wall (min(Dy r)). In the
second part of the bending corridor, the robot hugged the
left wall rather too closely because of the lack of visual
motion sensors in its frontal part. As the corridor width was
constant (D = 0.56 m), the forward speed was kept roughly
constant at Vy = 0.42 m.s~1.
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Fig. 13. Robust navigation in highly challenging corridor configurations in both tapered (7° and 14°) and 18°-bend corridors thanks to the two additional
frontal eyes. (A-C) Perspective views of the 4-m long tapered corridors (A and B), 7° and 14°) and the 18°-bend corridor. (D-F) Set of trajectories of the
LORA robot navigating along the tapered corridors (yo = {0.16;0.31;0.46;0.61;0.77 m}) and the 18°-bend corridor yo = {0.16;0.28;0.44 m}. G
Chronophotograph of the robot shown in E by a solid red line, with a 1.48-second time step. In comparison with the two-eyed robot (figure 8), the LORA
robot gave better navigation performance since it never crashed into the walls E and travelled at a safer clearance from the walls F.
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F. Repeatability of the LORA robot’s performance with a
4-pixel compound eye

Figure 12 gives the results of a repeatability study on the
LORA robot, based on a set of 12 successive trajectories in
one straight (figure 12A) and two tapered corridors (figures
12B and 12C) with tapering angles of 7° and 14°. The
mean trajectory (red solid line) and the standard deviation
of the mean (pink shaped area) were calculated taking a set
of 12 trajectories recorded the LORA robot. The robot was
equipped with the 4-pixel visual system shown in figures
12D-F) (where the FOVs are given by a blue conical shape).
In both the straight and 7°-tapered corridors (figures 12D
and 12E), the LORA robot entered the corridor in a central
position and achieved safe wall-following behaviour by con-
trolling both its speed and its clearance from the walls on the
sole basis of OF cues during the 12 successive trajectories.
The mean trajectory and the standard deviation of the mean
show that the robot achieved excellent performance in terms
of the repeatability and reliability of the dual OF regulators
as means of guiding the robot along unknown corridors,
equipped with an eye consisting of only four pixels. How-
ever, when the robot started closer the wall (yo = 0.16 m,
figure 12F) in the 14°-tapered corridor it crashed in all 12
successive trials, which shows the limitations of using only
a 4-pixel compound eye to navigate in highly challenging
corridors.

V. EXPERIMENTAL RESULTS WITH A FRONTAL AND
WIDER FIELD-OF-VIEW 8-PIXEL COMPOUND EYE

In this section, our previous compound eye was improved
by adding two LMSs, i.e., two pairs of pixels in the frontal
part facing at an azimuthal angle of £45° in order to
obtain a minimalistic compound eye consisting of 4 pairs
of pixels connected to 4 LMSs. The two frontal eyes would
help the robot navigate in more demanding to ‘extreme’
corridor configurations. Visual motion signals were fused
according to equations 14 and 15 to generate the left and
right visual motion signals (w]“*** and w/"*“?, respectively).
The OF set-points were fixed at wgetpwg = 190 °.57! and
WsetSide = 125 °.s7L

A. Safe navigation in stringent corridor configurations with
two additional frontal eyes

The LORA robot was therefore tested in a 7° tapered
corridor (figure 13A), a 14° unilateral tapered corridor (figure
13B) and a 18°-bending corridor (figure 13C) to determine
the navigation performance of the latest version of the LORA
robot equipped with this novel compound eye.

The trajectories of the LORA robot with several starting
positions ¥ in the tapered and bend corridors are presented
in figures 13D-F. The robot showed perfect wall-following
behaviour in each of the corridor configurations tested,
regardless of its starting position yo. Marks on the trajectories
show that the robot also controlled its speed depending on
the local corridor width. It is worth mentioning that in the
case of the initial ordinate yp = 0.16 m in the 14°-tapered
corridor, the robot avoided the right wall and followed it

at a safe clearance, whereas it crashed into the wall when
it was equipped only with its original 4-pixel compound
eye (figures 8F and 12F). In the 18°-bend corridor, the
robot traveled at a wider clearance from the nearest wall
(figure 13F) than it did with only a four pixel-based vision
system (figure 8F), which confirms that frontal eyes improve
the ability of the LORA robot to navigate safely in highly
challenging corridor configurations.

B. Repeatability of the LORA robot’s performance with a
8-pixel compound eye

In the experiments shown in figure 12G, the robot was
centered at the start in 12 successive trials in a 14°-tapered
corridor. The grey dash-dotted lines give the steady-state
clearance of the LORA robot from the nearest wall with
the OF set-points wWgetrwg = 190 °.57' and wgergide =
125 °.s~1. Unlike the robot equipped with a 4-pixel visual
system, the mean trajectory (figure 12F, red solid line) shows
that the robot navigated successfully along the 14°-tapered
corridor without crashing into the wall during 12 successive
trials (figure 12G). The robot therefore showed more reliable
wall-following behaviour thanks to the addition of the +45°
optical directional eyes.

VI. DISCUSSION

Here we present a complete benchmark for a miniature
fully actuated hovercraft (figure 1A) equipped with a bee-
inspired autopilot named LORA. The performance of the
robot endowed with a minimalistic visual system (consisting
of only four or eight pixels forming up to four LMSs) show
that the hovercraft can navigate safely under purely visual
control along highly challenging unknown corridors such as a
straight corridor over a flat or sloping terrain (figures 6A, 6C,
5 and 9), even when one wall is devoid of texture (figure 10),
or when one wall is moving (figure 11) and even when the
corridor narrows or bends on the horizontal plane (figures 6B,
6D, 7,8 and 13). The 8-pixel compound eye was implemented
on the LORA robot to improve its lateral obstacle avoidance
performance in demanding corridor configurations (figure
13) by increasing the optical directions to £45°. The LORA’s
robustness to physical and strong OF disturbances was also
tested. The lack of contrast on one side (figure 10), tapered
corridors (figures 7, 8 and 13) and a moving wall (figure
11) were treated by the LORA autopilot like strong OF
perturbations, and a sloping terrain was approached in the
same way as an external physical disturbance.

Fully actuated robots can be endowed with these navigation
skills by equipping them with a very minimalistic visual
system consisting of only four or eight pixels, i.e. two or four
2-pixel LMSs, forming an insect-inspired but primitive vision
system, which recquires little computational ressource. The
LORA autopilot guides the hovercraft in the 2-D horizontal
plane, avoiding all the obstacles encountered by performing
maneuvers involving only translational degrees of freedom
along the X- and Y-axis. The keystone of the LORA autopilot
is the heading-lock system, which enables the robot to expe-
rience a purely translational OF, and the pair of intertwined
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Summarize of the similarities of the bee behaviours observed in the last two decades ethological studies (A-F) and the fully actuated robot

behaviours equipped with the bee-inspired LORA autopilot tested in similar situations (G-L). These results show the dual OF regulators can be viewed as
a working hypothesis to explain how the honeybee Apis Melliphera controls both its speed and position on the horizontal plane of a constraint corridor.
Blue arrows represent the mainly direction of the agent moving in a corridor where the entrance is represented by a cross. Red and green arrows represents
the direction of motion of the moving wall in case of a non-stationary corridor.

OF regulators forming the dual OF regulators, which was
designed to hold the perceived OF constant by adjusting the
forward and side thrusts.

The main advantage of this visuomotor control system is that
it operates efficiently without any need for explicit speed
or distance measurements or estimations, hence without
any need for speed or range sensors. The hovercraft robot
behaves appropriately as observed with honeybees (figure
14) although it is completely “unaware” of its ground speed
and its clearance from the two walls and the width of the
corridor: it behaves appropriately by automatically adjusting
its speed to the environment and automatically maintaining
a safe clearance from the walls. In a corridor with a given
width, the vehicle’s behaviour depends entirely on the two
set-points (Wset papd and wserside) of the dual OF regulators
which determine either a wall-following behaviour (figure
6A and 6B) or a centring behaviour (figure 6C and 6D for
instance). The figure 14 exhibits the similarities between the
bee behaviours observed in the last two decades ethological
studies and our robot behaviours, equipped with the dual
OF regulators, tested in similar situations. As summarized
in this latter figure, the explicit LORA control system (figure
4) can be regarded as a possible explanation for the behaviour
of free-flying bees along a stationary [6], [12]-[14] or non-
stationnary corridor [11]-[13] or a tapered corridor [5], [9]
or even a corridor with a lacking of texture on one wall
[12], [13] mimicking the effect of an “aperture” [14]. This
autopilot is in line with a Gibsonian viewpoint [79] in which

an animal’s visual system drive the locomotor system without
any representation of the environement [23], [46], [51].
The direction control system based on the sign function
(figure 4C) can limit the robot maneuvers, as it only acts
as a “reflex” mechanism by making the robot always take
the direction of the nearest wall (min(Dy, r), and hence
maz(wy, r) on figure 4C).

The sideways control system with which the LORA autopilot
is equipped makes the robot’s trajectory highly dependent on
the corridor’s configuration (as can be seen in figure 8E and
8F). The robot is therefore always bound to aimlessly follow
the nearest wall. For instance, an artificial bee equipped with
the LORA autopilot (with OF set-points typical of wall-
following behaviour) entering the left entrance of a straight
corridor would never reach a reward placed near the right
wall at the end of the corridor, because the robot would
always follow the left wall as long as another set of OF set-
points is not available to make it switch from one wall to
the other.

VII. CONCLUSION

In conclusion, this hovercraft was able to travel along
challenging unfamiliar corridors such as non-stationary cor-
ridors and those comprising ‘“no contrast” zones, tapered
and bending corridors, and even a sloping terrain, using
very few pixels (four or eight pixels) without any need for
metric sensors such as rangefinders or velocimeters. We also
reported how we have improved the navigation performance
of the robot in exacting corridor configurations by adding
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two frontal eyes. The LORA autopilot based on the dual OF
regulators and presented here is a first step toward a deft,
lightweight (mass of the autopilot electronics: 8.17 g) power-
lean (power consumption: 0.75 W) low-cost visuomotor
control system which could be potentially installed on a 3-
D free-flying Micro-Air Vehicle (MAV) by adding a ventral
and a dorsal OF regulator capable of performing ground
following, ceiling following or even docking tasks as tested
in [68]. This autopilot also opens the way to finding solutions
to the automatic guidance of other types of holonomic and
fully actuated vehicles such as blimps, underwater vehicles,
quadrotors, and even helicopters with counter-rotating rotors
(in which the pitch and roll axes are uncoupled).

The next step will consist in exploring other visual fusion
strategies, especially an anticipatory feedforward action in-
volving the +45° lateral eyes, as tested in [66] to help the
robot anticipate and achieve lateral obstacle avoidance. We
also intend to enlarge the field of view in the central part
of the visual field to improve the OF measurements and
enable the robot to successfully negotiate more challenging
corridors comprising L-junctions or T-junctions.
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APPENDIX

TABLE 1
TRANSFER FUNCTIONS ON FIGURE 4

TABLE II

IDENTIFIED FORWARD DYNAMICS IN FUNCTION OF THE

LIFT FAN CONTROL SIGNAL

ULiftFan (%) | Krwd(102m s 1% 1) [ 7pyua(s) | Fitfactor(%)
42 30.11 2.67 99.8
41 28.11 2.64 99.3
40 2591 2.63 99.7
39 20.88 2.02 99.4
38 18.45 1.54 98.3
37 16.29 1.34 96.1
TABLE 1II

IDENTIFIED SIDE DYNAMICS IN FUNCTION OF THE LIFT FAN

CONTROL SIGNAL

He(s) = K With K. = 9.17-10~3V/°
Hy(s) = K, With Ky =5-10~3V/(°/s)
Gu(s) =1 P With Hyg = 4.4 - 10~ 1V
and 7¢ = 3-10" s
Gruwd(s) = % See values in Table II
Gsige(s) =1 - % See values in Table III
Cy(s) = Ky With Ky =3
Cy(s) = K - = With K1 = 5
and 71 = 3-10" s
Cruwi(s) = K2 (1+ 52) 175 With Ko = 0.8,
T9 =2.7-10"1s and
3 =8-1075s
Cside(s) = K3 - TH2 - 17— With K3 =410 1,
a=57T=21-10""1
and 74 = 1.59 - 10~ 25

Uriftran (%) | Ksiae(10 3m-s™ - % 1) T 75,4c(s) | Fitfactor(%)
42 16.28 2.54 9432
41 13.92 245 92.28
40 11.02 22 92.11
39 8.76 1.89 89.12
38 832 1.48 88.72
37 7.58 12 84.54
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Résumé

Lateral eyes equipped
with OF sensors

F1GURE 3.1 — Chronophotographies de 1’aéroglisseur miniature (A) équipé de son ceil
composé minimaliste (de 4 a 8 pixels) effectuant, sur la base de la double régulation
du flux optique, un suivi de paroi (B) dans un tunnel droit comportant une absence
de texture sur I'un des murs latéraux (C), dans un tunnel double fuselé (angle de
fuselage : 7°, (D)), un tunnel fuselé unilatéralement (angle de fuselage : 7°, (E)) et
un tunnel présentant un virage (F).

Dans ce chapitre, nous avons présenté un test complet du schéma de controle
LORA, mis en ceuvre sur un aéroglisseur miniature totalement actionné (figure 3.1A).
Les performances de navigation du micro-robot obtenues, montrent qu’un véhicule
totalement actionné peut naviguer, sur le principe de la régulation du flux optique

(figure 3.1B), dans diverses configurations de tunnels tel qu'un tunnel droit compor-
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tant un terrain plat, ascendant ou descendant, une absence de texture sur un mur
(figure 3.1C), une zone non-stationnaire et méme un tunnel fuselé (figure 3.1D&E)
ou présentant un virage. Un systéme visuel minimaliste, inspiré de celui des insectes,
constitué de deux a quatre DEMs, permet au robot de percevoir la vision du mouve-
ment (flux optique) dans les régions latérales (¢ = £90°) et frontales (¢ = £45°) de
son champ visuel. Les configurations de tunnel, dans lequel le robot navigue, mettent
a I’épreuve la robustesse du pilote automatique. En effet, I’absence de texture sur un
mur, une zone non-stationnaire ou un tunnel fuselé sont considérés par le pilote auto-
matique LORA comme des perturbations de flux optique, tout comme un terrain en
pente représente une perturbation physique sur le robot. Les résultats montrent que
le pilote automatique rejette ces perturbations et permet au robot d’assurer un com-
portement de centrage ou de suivi de paroi dans ces tunnels qui ne dépendent que des
valeurs du couple de consigne de flux optique wWgerrwa €t Wserside, tout en assurant une
vitesse sécuritaire, proportionnelle a la section locale du tunnel. Une étude de répé-
tabilité montre que I'ajout de deux paires de pixels dans la région frontale du champ
visuel du robot (directions visuelles & +45°) améliore nettement ses performances
de navigation, en terme d’évitement d’obstacles latéraux, dans un tunnel présentant
un fuselage unilatéral important. De précédentes études menées par Hrabar and Su-
khatme [2006] ont montré théoriquement et en simulation au controle du vol d'un
hélicoptére, que des capteurs visuels (caméra ou autre) dirigées a 45° constituent une
direction optimale dans la mesure du flux optique pour la navigation dans un tunnel.
Observation qui a pu étre retrouvé, un peu plus tard, dans I'application d’évitement
d’obstacles d’une aile volante dans un environnement naturel [Beyeler et al., 2009].
Cependant, les directions & £90° restent les positions azimutales maximisant le flux
optique latéral pour la détection (meilleur rapport signal-sur-bruit) et la régulation
du flux optique latéral pour les taches d’évitement d’obstacles et de controle automa-
tique de vitesse.

Le point-clé du pilote automatique réside dans une boucle & verrouillage de cap qui
permet au robot de maintenir son cap et de ne générer sur son ceil composé que du
flux optique de translation, seul dépendant de sa vitesse d’avance et de sa position
par rapport aux obstacles. Une paire de régulateurs de flux optique maintient le flux
optique bilatéral et unilatéral pergu a une valeur préférée (consigne de flux optique)
en intervenant conjointement sur les pousseurs arriéres et latéraux du micro-robot
qui interviennent sur la vitesse du robot et sa position aux obstacles.

Dés lors, le schéma de controle ezplicite LORA peut étre considéré comme une hy-
pothése plausible permettant d’expliquer comment une abeille navigue dans le plan

horizontal d’un tunnel droit stationnaire [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan
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et al., 1991, Baird et al., 2005, Serres et al., 2008b], fuselé [Srinivasan et al., 1996],
non-stationnaire [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991], présentant
une ouverture latérale [Serres et al., 2008b] ou une texture uniforme [Kirchner and
Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991]. En résumé, équipé du pilote automatique
bio-mimétique LORA et de deux paires de capteurs de flux optique bio-mimétique, le
robot a pu reproduire dans des conditions similaires, les comportements de 'abeille
observés sans avoir a mesurer ni estimer sa propre vitesse ou sa distance par rapport
aux obstacles. La mise en ceuvre robotique de ce pilote automatique constitue une
premiére étape vers la modélisation du controle du vol de 'abeille dans les trois di-
mensions de l'espace, comme illustré par le pilote automatique ALIS |Portelli et al.,
2008, 2010a| (voir chapitre 5).
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Chapitre 4

Article III. A two-directional 1-gram
visual motion sensor inspired by the
fly’s eye

Article publié en 2013 dans IEEFE Sensors Journal : pp. 1025-1035.
Auteurs : Frédric L. Roubieu, Fabien Expert, Guillaume Sabiron, et Franck
Ruffier.

Nous abordons dans ce chapitre la conception électronique d’un capteur de flux
optique, élément essentiel dans le guidage automatique des micro-robots inspirés du
comportement des insectes. Ce capteur de flux optique répond a toutes les contraintes
de mise en ceuvre a bord des futurs drones avec notamment une masse inférieure au
gramme (optique incluse), une petite taille (23.3 x 12.3 mm) et une faible consom-
mation (< 0.23 W). Il exploite pleinement sa rétine de 6 pixels (champ visuel ho-
rizontal : 28.8°) constituant 5 paires de pixels (i.e., 5 DEMs), qui sur la base du
« temps de passage » peuvent chacune fournir une estimation de la vitesse angulaire
de défilement d’une scéne naturelle dans son champ visuel, et ce, dans une plage
de de mesure de [25°.571;350°.s7|. Ce micro-capteur de flux optique embarque un
seul micro-controleur 16bits (dsPIC33FJ128GP802 Microchip(©)) et peut étre doté
de fonctionnalités évolutives. Nous étudions dans ce chapitre deux méthode de fusion
multi-sensorielles de ces 5 mesures de flux optique. La premiére méthode repose sur
une combinaison basée sur I'opérateur médian, assurant la fusion de ces 5 derniéres
mesures en une setile dont nous verrons, dans ce chapitre, qu’elle améliore grandement
les performances d’estimation du flux optique en terme de rafraichissement (refresh-
rate, frefresn) €t de précision de mesure (Std.,.or) en comparaison d’un simple capteur
« élémentaire » constitué d’une seule paire de pixels. Nous étudierons également, a
partir du méme capteur, comment nous avons augmenté l'intégration de nos « Dé-

tecteurs Elémentaires de Mouvement » afin de fournir une estimation du sens de
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défilement d’une scéne ainsi que son flux optique associé. Ces derniéres fonctions ont
exigé une mise en ceuvre optimale du principe du « temps de passage » dans notre

micro-controleur.
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A two-directional 1-gram visual motion sensor
inspired by the fly’s eye

Frédéric L. Roubieu, Student Member, IEEE, Fabien Expert, Student Member, IEEE, Guillaume Sabiron, Student
Member, IEEE, and Franck Ruffier, Member, IEEE

Abstract—Optic flow based autopilots for Micro-Aerial Ve-
hicles (MAVs) need lightweight, low-power sensors to be able
to fly safely through unknown environments. The new tiny 6-
pixel visual motion sensor presented here meets these demanding
requirements in term of its mass, size and power consumption.
This 1-gram, low-power, fly-inspired sensor accurately gauges
the visual motion using only this 6-pixel array with two different
panoramas and illuminance conditions. The new visual motion
sensor’s output results from a smart combination of the informa-
tion collected by several 2-pixel Local Motion Sensors (LMSs),
based on the “time of travel” scheme originally inspired by the
common housefly’s Elementary Motion Detector (EMD) neurons.
The proposed sensory fusion method enables the new visual
sensor to measure the visual angular speed and determine the
main direction of the visual motion without any prior knowledge.
By computing the median value of the output from several LMSs,
we also ended up with a more robust, more accurate and more
frequently refreshed measurement of the 1-D angular speed.

Index Terms—Optic flow, Vision, Fly, Bio-inspiration, Neuro-
morphic, Motion sensor.

I. INTRODUCTION

ICRO AERIAL VEHICLES (MAVs) constitute a class

of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) which can be
used for the remote observation of hazardous environments
without any risk to human life. MAVs need to be equipped
with onboard sensors and flight control devices in order to per-
form tasks such as those performed by optic flow (OF) based
aerial robots: obstacle avoidance [1]-[7], terrain following and
automatic landing [2], [8]-[12], tracking a moving target [13],
[14] and controlling their forward speed [15]. MAVs endowed
with these abilities would acquire greater autonomy, and at the
same time, the ground operators’ arduous task of piloting an
almost constantly invisible aircraft would be greatly simplified.
Nature has taught us that flying insects, which came into
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existence several hundred million years ago, have developed
particularly elegant solutions to the problem of navigating
swiftly in unfamiliar and complex environments. Winged
insects are able to enter and explore unknown environments
without any sonar or laser range-finder: their visually guided
performances depend mainly on OF sensing processes [10],
[16]-[25]. The OF perceived by a moving agent (an animal,
human or robot) is a vector field that gives the angular speed
w (magnitude in °/s) at which any contrasting object in the
environment is moving past the eyes [26]. The fly’s eye has
been shown to be sensitive to two-directional motion [27]
and also to be driven by a minimum of two photoreceptors
inside the same ommatidium [28], [29]. The fly’s eye is
therefore one of the most suitable animal model available for
studies on motion detecting neurons. Based on studies on the
fly’s visual system previously conducted at our Laboratory,
in which electrophysiological recordings were performed on
single neurons while microstimuli were being applied to single
photoreceptor cells in a single ommatidium of the compound
eye [28], a 2-pixel Local Motion Sensor (LMS) was developed
[30], based on the principle known today as the “time of
travel” scheme [31].

Using such bioinspired sensors, various simulated vision-based
autopilots [31]-[34] based on OF sensing techniques were
subsequently developed at our Laboratory, and a series of
terrestrial [31], [35] and aerial robots [9], [14], [36], [37] were
constructed. The “robotfly” (“Robot Mouche” in French) built
by Franceschini’s team in 1991 was a completely autonomous
wheeled robot equipped with a compound eye consisting of
114 electronic LMSs implemented in analog technology using
Surface Mounted Devices (SMDs) [35]. The “robotfly” was
able to steer its way through an unknown field full of obstacles
at a relatively high speed (up to 50 ¢m/s) [35]. The “robotfly”
also implemented two-directional analog LMSs using a maxi-
mum operator to determine the direction of motion [35], [38].
However, the size and mass of these analog sensors were not
compatible with the drastic constraints imposed on free flying
MAVs in terms of their mass (they have to weigh less than
100 g), size (they must measure less than 15 c¢m) and power
consumption.

Several teams therefore started to design new visual motion
sensors by mixing analog and digital processing, which are
lighter and easier to implement onboard MAVs than a camera-
based system [39] or fully analog sensors. One possible
approach consisted in developing visual motion sensors using
analog and digital Very-Large-Scale Integration (VLSI) tech-
nologies, such as those based on the Reichardt correlator [40]—
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Fig. 1.
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Top view of the 1-gram microcontroller-based visual motion sensor (size: 23.3 x 12.3 mm) with its lens (focal length: 2 mm) mounted on the

one-dimensional 6-photosensor array, and bottom view of the PCB (thickness: 0.4 mm) with its tiny low-power 16-bit ;C' (dsPIC from Microchip(©) Company).

[43], the Pulse-based velocity sensor [44] or Barrows’ design
[45]. Only a few VLSI-based sensors have been implemented
onboard MAVs so far (flight with limited degrees of freedom:
[46], free-flight: [2], [45]).

Off-the-shelf mouse sensors were also recently characterized
[47] and mounted onboard terrestrial [48], [49] and aerial
robotic platforms [5], [50]. The performances of these systems
have not been properly assessed so far in terms of their
resolution, accuracy, invariance to illuminance and contrast,
apart from two studies [51], [52].

At our Laboratory, several versions of 2-pixel motion sen-
sors based on the “time of travel” scheme originally based
on the fly’s eye [29] were developed using either a Field
Programmable Gate Array (FPGA) [53] or a microcontroller
(nC) [54]-[60].

In the current study, we present a new tiny uC-based visual
motion sensor weighing only 1 gram (Fig. 1), which receives
visual inputs from a 6-pixel array integrated circuit. By
combining several 2-pixel motion sensors, the performances
of the visual motion sensor were highly improved. The first
sensory fusion method of this sensor produces a combined
output based on the median value of 5 LMS measurements in
a single pre-determined direction of motion which drastically
improved the accuracy and the refresh rate (frefresn) of the
angular speed measurements [58]. An improved sensory fusion
method determines an accurate estimation of the direction and
the magnitude of the angular speed in the detected direction
of motion. This whole processing was embedded into a uC
which has sufficient computational resources for carrying out
the requisite signal processing tasks efficiently, while its mass
is compatible with the very low avionic payload allowed on
MAVs.

The first sensory fusion method implemented in our tiny pC-
based visual motion sensor is presented in the section II that
gives a short description of the bio-inspired visual system and
the principles underlying the 2-pixel “time of travel” scheme.
Experiments performed on the visual motion sensor, which
was tested indoors, are described in Section III. The results

of these experiments are presented in Section IV. Section V
describes the results obtained thanks to an improved sensory
fusion method able to perfectly determine the direction of
motion without any prior knowledge and to give an accurate
and robust assessment of the magnitude of the motion in term
of angular speed.

II. DESCRIPTION OF THE DEVICE

1) Photoreceptor configuration: The front end of the visual
motion sensor designed and developed in this study was based
on an off-the-shelf photosensor array (iC-LSC from iCHaus
Company, http://www.ichaus.de) consisting of 2 rows of 6 pho-
todiodes. A fixed-gain current amplifier is integrated into each
photodiode. In order to detect a large number of contrasting
objects at low illuminance levels, the photosensors in each
column were paired to increase the signal to noise ratio by in-
creasing the sensitive surface two-fold from 300 pm x 800 pm
to 300 umx 1600 pm. This one-dimensional 6-pixel array was
then mounted on a cheap, lightweight lens (Sparkfun SEN-
00637) borrowed from a mobile telephone camera (Fig. 1).
As in flies, each photosensor features a Gaussian Angular
Sensitivity Function (ASF), [61] [Fig. 2(b)], which results
in insects from the spatial convolution of the photoreceptor’s
diameter with the point spread function of the facet lenslet
[62], [63] and in our sensor, from the defocusing of the lenslet.
The ASF of the “lens-photoreceptor” system was assessed by
slowly rotating the visual motion sensor placed 50 ¢m in front
of a point light source [Fig. 2(a)]. By defocusing the lens (i.e.,
by reducing the distance between the lens and the retina), we
obtained a similar Gaussian sensitivity profile to that of the
housefly. The full width at half height of the Gaussian curve
(the acceptance angle) Ap determines the cutoff frequency
of the low-pass spatial filtering process (Fig. 3), whereas the
inter-receptor angle Ay (i.e., the angle between two adjacent
optical axes) determines the angular speed (w;") measurement
range.

The defocusing process was adjusted to obtain an appropriate
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(a) Scheme of the test bench used to determine the Gaussian ASFs of the 6-photosensor array obtained by slowly rotating the visual motion sensor

mounted on the motor shaft of a stepper motor and placed at a distance D = 50 c¢m in front of a fixed point light source. (b) Raw Gaussian ASFs of the

photosensor array.

bell-shaped ASF projected onto the photosensor array, as
occurs in some diurnal insects [66], where:

Ap=Ap (H

The visual photoreceptor axes are separated by an inter-
receptor angle Ay = 4° and each pixel features an acceptance
angle Ap = 4° [Fig. 2(b)]. The horizontal Field Of View
(FOV) of the visual motion sensor is 28.8°.

2) Local Motion Sensor (LMS): Each LMS assesses the
angular speed w; [i.e., a 1-D component of the OF, Fig. 3(a)]
of any dark-to-light (ON) or light-to-dark (OFF) contrast in
the same way as the fly’s motion-detecting neurons. This
“perceived” angular speed w; is transformed by the optical
system into a delay At; between 2 neighboring photosensor
signals defined as follows:

Ap

Wi

At; =

2

The functional “time of travel” scheme used here consists of
6 processing steps [30], [54], [65] measuring the delay At;,
thus giving the angular speed w;" (Fig. 3):

o Step 1: Low-pass spatial filtering is achieved by defocus-
ing the lens, thus giving each pixel a Gaussian ASF.

o Step 2: Analog bandpass filtering: high-pass filtering
(f. = 20 Hz) enhances the contrast information and
eliminates the DC component of the photoreceptor sig-
nals. This step is followed by a first-order low-pass
filtering step, where f. = 136 Hz.

o Step 3: Digitizing and filtering: second-order fixed-point
digital low-pass filtering (f. = 30 Hz) reduces any
high frequency noise introduced by the artificial indoor
lighting (100 H z).

o Step 4: Hysteresis thresholding is performed to distin-

guish between ‘ON’ and ‘OFF’ contrast transitions (i.e.
dark-to-light and light-to-dark transitions, respectively) in
each channel.

o Step 5: A time delay circuit is triggered by one channel
and stopped by the neighboring channel. This circuit
measures the time At; elapsing between similar (‘ON’
or ‘OFF’) transitions occurring in two adjacent photore-
ceptors.

o Step 6: Computing the 1-D angular speed of a contrast in
the visual field of the LMS, using a look-up table which
converts the delay At¢; into the measured angular speed

wi.

3) Implementation and optimization: Our visual motion
sensor generates 5 simultaneous local measurements w;" of
the 1-D angular speed of a moving natural panorama in a
measurement range of more than one decade, ranging from
25 °/s to 350 °/s. The sensor output is the median value
W gian Of the 5 LMSs. The whole processing of the 5
LMSs and the computation of the median value were carried
out on a dsPIC33FJ128GP802 pC' working at a sampling
frequency of 2 kHz and running at 40 MIPS. This low-
power 16-bit 4C was a very good candidate in term of size
footprint (28 pins QFN-S package, see Table I for dimension),
power consumption and performances allowing it to carry out
the whole processing using a 16-bit MAC unit (“Multiplier
+ ACcumulation”), 1 SPI and 6 x 12 — bit ADCs (Analog
to Digital Converters) while meeting with the constraints of
MAVs [see Fig. 3(a)].

The pC embedded onboard the visual motion sensor (Fig.
1) is connected to an external Bluetooth module via a test-
board. This radio link allows the operator to record all
the data synchronously and to convey it to a computer for
analysis. The program of the 16-bit uC' was developed on
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Fig. 3. General processing architecture of the visual motion sensor, including its 5 LMSs. (a) Processing architecture of one LMS. The visual signals delivered
by neighboring photoreceptors are filtered both spatially and temporally by an analog bandpass filter with cutoff frequencies [20 Hz,136 Hz] and a second
order fixed-point digital low-pass filter with a cutoff frequency of 30 Hz. The filtered photoreceptor signals are then thresholded to determine the angular
speed w]™, using the “time of travel” scheme previously developed at our Laboratory [30], [31], [64], [65]. The “time of travel” At;, which is proportional
to the inverse of w;™, elapsing between two filtered photoreceptor signals is measured by a timer: Atoy and Atofpp are measured by means of ON and
OFF contrast distinguishing processes [29]. These delays At; are used to generate the 1-D angular speed w;™ in the visual field of the 1-D LMS. (b) The 5
LMS output signals are combined to generate a more robust and frequently refreshed 1-D median measured angular speed w)”_ .. . The overall processing
was carried out on a tiny low-power 16-bit uC' at a sampling rate of 2 kHz.

TABLE I

Matlab/Simulink(©) environment and compiled using a specific MASS BALANCE OF THE VISUAL MOTION SENSOR

toolbox (available on http://www.kerhuel.eu) developed for
dsPIC uC's.

. . Parts Mass (g)

n rdr o e e to ol e procesing wib ey o 0.4 | 04
ymited comp PO Y pite, severat op Lenslet Sparkfun SEN-00637 0.17
tions in the sensory fusion method were required to reduce

. . Lenslet-mount 0.11
the computational load. The order of the digital low-pass filter ISCiCH - 013
embedded in the C was reduced two-fold from the 4*" [54] C’ld ~Haus retina .
to 2" order. This reduction was possible thanks to the on- e .SPIC 6x6 0.1
chip pre-amplification unit of the LSC retina, which reduces Elef:tromc components 0.162
the noise. One simple 16-bit free counter was used to measure Estimated total mass = 1.074
the 10 delays At (Atox and Atopp of the 5 LMSs) required Real mass = 0.98 g
to estimate visual motion in the FOV of the 5 LMSs. Mass per I-D LMS < 0.2 g

4) Characteristics of the visual motion sensor: The mass
balance of our tiny device, including all the electronics, does
not exceed 1 gram, which amounts to only 0.2 g per LMS
(Table I). It is also a low-power visual motion sensor with a
consumption of only 74 mA. The specifications of the visual

shown in [67].

III. EXPERIMENT

motion sensor are summarized in Table II.

We recenty showed that by using the same fusion algorithm,
the measurement range of a similar sensor can be tuned to
lower angular speeds by adjusting the optical parameters as

The visual motion sensor was tested indoors in natural
light at a constant illuminance of approximately 1500/uz,
corresponding to the sunny daylight coming from a window.
The visual motion sensor was placed at an orthogonal distance
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TABLE II
SPECIFICATIONS OF THE VISUAL MOTION SENSOR

Retina LSC iC-Haus
Inter-receptor angle Ay (°) 4
Acceptance angle Ap (°) 4
Photodiode size (um) 300 x 1600
Pixel pitch (um) 420

Focal length of the lens (mm) 2

Frumper of the lens 2.8
Angular velocity range (°/s) [25; 350]
Resolution (°/s) [Min; Max] [7 x 1072;14.5]

Sensitivity (°/s/LSB) 7.63 x 1074
Measured mass with optics (g) 0.98 ¢
Vwall w.,-,\.,
—

P -

D

6-photosensor
array

Fig. 4.  Test bed used to assess the performances of the first sensory
fusion method of the visual motion device based on a 6-pixel 1-D array.
The visual motion sensor was placed at an orthogonal distance Dj, from a
piece of wallpaper (forming a printed belt), at an arbitrary angle a between
the direction of the wall motion (V,,4;;) and the main sensor axis. The printed
belt depicting a natural colored panorama (inset) was stretched between two
drums actuated thanks to a motor and a V-belt. The printed belt was made
to move horizontally in a pre-determined preferred direction in front of the
visual motion sensor at an angular speed wq,q1;-

Dy, from a printed belt of wallpaper showing a natural colored
panorama. The printed band was stretched between 2 drums
actuated thanks to a motor and a V-belt (see enclosed frame
Fig. 4). The visual motion sensor was oriented at an arbitrary
angle o between the direction of the wall motion (Vwa”) and
the main sensor axis (Fig. 4). The panorama was therefore
made to move horizontally perpendicularly to the visual mo-
tion sensor which generated a ground truth optic flow seen by
the sensor w,,;; and defined by (3):

Vg(;” x sin’o 3)

Wwall =

By imposing an arbitrary orientation angle « to the visual
motion sensor, we wanted to check if the measurements

obtained with each i*" LMS were in line with (4):
m

o Viwall
! D h
The dynamic indoor responses were assessed by the visual
motion sensor at @ = 60° and o = 80° with 2 different printed
belts:
o The first belt was decorated with a natural colored
panorama [Fig. 5(m)],
o The second one was lined with a colored indoor panorama
featuring a laboratory [Fig. 5(n)].

x sin?(a 4 (i — 3) x Ayp) 4)

The wallpaper was moved using a triangular speed law in-
volving a series of velocity ramps with various slopes ranging
from 27 °/s to 230 °/s with a = 60° and from 28 °/s to
312 °/s with « = 80°.

IV. RESULTS

The dynamic indoor responses of the visual motion sensor
and the median output of the 5 LMSs were studied in terms
of the refresh rate (frcyresn) and the standard deviation error
(Stderror) computed as follows:

Stderror = std(w]"* — Wiwail) ®)

The Stde,ror therefore corresponds to the dispersion of the
data between the measured angular speed w;" and the ground-
truth value w,,qy;. The main contributor is that of the 5 angular
speed measurements w;” which is most frequently used to
calculate the median angular speed w). ... The refresh
rate (frefresn) Was defined as the number of new motion
measurements per second. A new motion measurement occurs
when a contrast transition is detected by one pixel and then
by the second pixel with any delay At in the angular speed
measurement range [i.e. in the 25 °/s to 350 °/s range, see
2]

As was to be expected in view of (4), the 5 LMS output
measurements are different [Fig. 5(a), (d), (g) and (j)] because
of the different orientations of the visual axes of the LMSs
in the sensor’s FOV. Figs. 5(c), (f), (i) and (I) show that the
main contributors to the median value at the orientation angles
a = 60° and o = 80° were the 3" LMS and the 5" LMS,
respectively. For both panoramas, the median value accurately
followed the angular speed of the wall w.,q11, giving a Stde,ror
smaller than 12 °/s in comparison with the value obtained
with the main contributor, which was between 19 °/s and
24 °/s. In addition, the refresh rate of the median value was
found to increase more than 4-fold (67 Hz) in comparison
with that observed in the case of the LMS main contributor
(15.7 H~z) [Figs. 5(b), (e), (h) and (k)].

V. ESTIMATION OF THE DIRECTION AND THE MAGNITUDE
OF THE VISUAL MOTION

A. Device description

The improved sensory fusion method of the new visual
motion sensor presented in this section is based on the front
end described in section II-1, having the optical characteristics
described in Table II in terms of the inter-receptor angle
Ay and the acceptance angle Ap. This visual motion sensor
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Fig. 5. Dynamic indoor responses of the visual motion sensor. The visual motion sensor was placed at an orthogonal distance Dj, = 24 c¢m from a moving
printed belt lined with a colored natural panorama depicting either bushes and trees or a laboratory. The visual motion sensor was placed at 2 different
orientation angles o = 60° and o = 80° between the direction of the wall motion (V,,4;;) and the main sensor axis to check that each LMS measures visual
motion in its own visual field [see (4)]. The printed belt was moved using a triangular law giving a triangular pattern of angular speed variations involving a
series of velocity ramps with different slopes ranging from 27 °/s to 230 °/s (o = 60°) and from 28 °/s to 312 °/s (o = 80°) [see (3)]. (a), (d) , (2)
and (j) Dynamic indoor responses of each LMS in the visual motion sensor placed at an orientation angle v = 60° [(a) and (d)] and o = 80° [(g) and (j)].
Note that each LMS output differed from the others because of the different orientations of the LMS visual axes in the sensor’s FOV as expected according
to (4). (b), (e), (h), and (k) Dynamic indoor responses in terms of median values in comparison with those predicted by the main contributor, along with
the standard deviation error (Stderror) and refresh rate (fy.c fresn) characteristics. (c), (f) , (i), and (1) Vertical bar graph showing which LMS in the visual
motion sensor was the main contributor to the median value computed. (m) and (n) The natural colored panorama depicted on the printed belt (Fig. 4) used

to assess the visual motion sensor’s performances.

is able to estimate the direction and the magnitude of the
visual motion w47 - on the basis of 10 angular speed
measurements: 5 LMSs are used to compute the median
angular speed w404 /= in each direction of motion (“+”
or “=”) (Fig. 6). In order to determine the direction of
the visual motion without any prior knowledge, empirical
findings [38] have shown that, within a given angular speed
range, the angular speed of the contrasts detected in the
correct motion direction is usually greater than that measured
in the opposite direction. Based on this finding, by simply
choosing the maximum value of the median angular speeds
in the two directions wy, 4iqny and w4, it is possible
to determine the direction of the visual motion accurately
in the [—350 °/s; —80 °/s] U [80 °/s;350 °/s] range. The
] —80 °/s;80 °/s| range corresponds to an uncertainty range,
where the direction and the magnitude of the angular speed
cannot be assessed accurately. As soon as the sensor detects
visual motion in the | — 80 °/s;80 °/s| range, the output
signal w™?%. — magnitude and direction are voluntary set to

median
“no value” without any error.

B. Optimization of the motion direction estimates

To optimize the motion direction estimation, we decided to
filter each mefhan angula.r speed measurement (W, giant an.d
W dian—) USINg a rate-limiter that removes any value that is

too different from the previous angular speed measurement
knowing the OF rate is bounded. A sliding window filters

out any motion direction error by selecting the direction
occurring more than 8 times among the last 16 detected
motion directions. Thanks to this filtering process, the motion
direction was perfectly determined (Fig. 6).

The improved sensory fusion method was optimized in order
to increase the number of LMSs embedded into the same uC
two-fold. The same filtered visual signals were recombined
in order to compute an accurate visual angular speed and
the direction of the visual motion while keeping the digital
processing frequency at 2 kH z. The median computation step
was optimized by computing the median value only whenever
a new visual motion measurement occurred, i.e., whenever
a new " LMS angular speed wyy ,_ was measured: this
algorithm optimization prevents the pC' from being overloaded
by computing the median value at all the time steps at which
none of the LMS outputs are refreshed.

All these improvements have made the tiny uC' capable of
carrying out all the processing operations required to deter-
mine the median 1-D angular speed of a natural panorama
we ., and to estimate the direction of motion with a mean
computational load of only 53% (minimum: 43%; maximum:
82% -very short peaks-) at a sample frequency of 2 kH z.

C. Experiment

The static and dynamic responses of the improved sensory
fusion method of the visual motion sensor presented here
were obtained under 2 lighting conditions. The background
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Fig. 6. General processing architecture of the improved sensory fusion method based on 10 LMSs. The visual signals delivered by the photoreceptors are
filtered and thresholded by the LMSs to determine the angular speeds wﬁ_ /- using the “time of travel” scheme in the two directions of motion [30], [31],
[38], [65]. The visual motion is measured in the opposite direction by reversing the inputs to each LMS. A rate limiter function filters out any median angular

speed measurement that changes too fast. The motion direction and magnitude w23,  are estimated based on a simple algorithm, using the maximum

median value of the angular speed w? ... and w7 ... computed from the 5 LMSs in the 2 directions of motion. A sliding window removes any
motion direction error by selecting the direction occurring more than 8 times among the last 16 detected motion directions. This improved sensory fusion
method allows to measure the motion magnitude efficiently in the [—350 ©/s; —80 °/s] U [80 °/s; 350 °/s| range and to determine the direction of motion

without any prior knowledge.

irradiance values were measured in W.cm ™2 using a digital Viall U il
radiometer (ILT1700) which gives the irradiance in the di- N s
rection of the radiometer’s sensor. The visual motion sensor 7;
was placed at an orthogonal distance Dj; = 24 c¢m from :

a printed belt, oriented at an angle « = 90°. The printed
belt was stretched between 2 drums actuated by a motor
and a V-belt which could be made to rotate either clockwise
or anticlockwise (see inset in Fig. 7). The panorama was
therefore made to move horizontally in two directions with
respect to the visual motion sensor at an angular speed waq1;
according to (3). The static responses of the visual motion
sensor were assessed by applying a series of 30 °/s fifteen-
second steps to the moving wall at a rotational speed wy,qy; in
the [—315 °/s; —105 °/s] U [105 °/s;315 °/s] range in the

two opposite directions. These experiments were conducted fig. 7.. Test bed used to assess the pfarforr‘nanc‘es of the Yisual motion dgvice
. . . _3 _9 including the 10 LMSs and the motion direction detection unit. The visual
with an irradiance of 5 x 107° W.em™~.

motion sensor was placed at an orthogonal distance Dj, = 24 cm from
The dynamic characteristics of the visual motion sen- a printed belt. In this case, the angle o between the direction of the wall

. . . 3 a1 Q, Q, 3 > — o : H
sor were assessed at two different illuminance values: at motion (Vi) and the main sensor axis was o = 90°. The belt printed with

_2 _9 . . a natural colored panorama depicting either bushes and trees or a laboratory,
2.5 x 10 W.cm™=, which corresponds to strong sunlight was stretched between two drums actuated by a motor and a V-belt: the belt

coming from a windows and 5 x 1073 W.em™2, which could be made in this case to rotate cither clockwise or anticlockwise. The
corresponds to strong indoor lighting. We applied a 60-second ~ Panorama was therefore made to move horizontally in either direction.
stimulus to the moving wall, involving a series of velocity
ramps with different slopes in the [-300 °/s; 300 °/s] range.
The belt was covered with a natural colored panorama showing
bushes and trees [Fig. 8(g)] or with a colored indoor panorama
featuring a laboratory [Fig. 8(h)].

D

6-photosensor
array

which was computed as follows:

Std = std(wraz, ) ©)

median

The best linear approximation was computed to determine
D. Results the accuracy of our visual motion sensor. This criterion was

. .. . . calculated on the basis of (7):
To assess the static characteristics of the visual motion 7

sensor, we studied the mean standard deviation of the data, W am = @ X Waall @)
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maz . . .
where w45, is the output signal of the visual motion sensor

and wy,q; 18 the angular speed of the moving wall as seen by
the visual motion sensor. The regression coefficient a of (7)
was used to compute the linearity error given by (8):

Linearity Error(%) = |(a — 1)| x 100 (8)

max

The dynamic responses of the median output w;¢5.  of the
tiny visual motion sensor were assessed in comparison with
the perceived angular speed w,,q;; in terms of the refresh rate
and the Std., ., defined in (5).

1) Static characteristics: Figs. 8(a) and (b) show the
static characteristics of the visual motion sensor tested in-
doors in front of a moving wall at an irradiance value of
5 x 1073 W.em™2. As shown in Figs. 8(a) and (b), the
visual motion sensor responded accurately with a really low
LinearityError rate [see (8)] of less than 1% and an excel-
lent dispersion of less than 7 °/s . In the measurement range
of [—350 °/s; —80 °/s]U[80 °/s;350 °/s], the visual motion
sensor estimated the direction of motion perfectly without
making a single direction error.

2) Dynamic characteristics: Figs. 8(c) and (d) show the

dynamic responses of the visual motion sensor at an irradiance
of 2.5 x 10~2 W.em™2. The median value closely obeyed the
triangular law imposed on the angular speed of the wall w411,
giving a low Stderror of only 7.4 °/s and 6.23 °/s with
the outdoor and indoor panoramas, respectively. At a lower
irradiance of 5 x 1073 W.em™2, the median value wmes. -
again closely obeyed the triangular law imposed on the angular
speed of the moving wall wyqy, With a Stdepror of 9.2 °/s
in the case of the bushes and trees panorama and 5.44 °/s
in that of the laboratory panorama. Despite the difference in
the irradiance, the Stde..., was always of a similar order
of magnitude. In any case, the visual motion sensor gave a
highly refreshed output. As was to be expected from [57], the
frefresn increased with the irradiance, amounting to 50.6 H z
at an irradiance of 5 x 1073 W.cm~2 and 74.5 H z at a higher
value of 2.5 x 1072 W.cm ™2 when the outdoor panorama was
displayed on the printed belt [Fig. 8(c) and (e)]. Similar results
were obtained with the indoor panorama: fycfresn of 39.7 Hz
at 5x 1073 W.em™2 and 62.1Hz at 2.5 x 1072 W.cm ™2 [Fig.
8(d) and (f)]. The motion direction was estimated perfectly by
the sensor without making a single error.
In view of these performances, this novel tiny visual motion
sensor can be said to provide a remarkably promising tool for
performing robotic tasks such as obstacle avoidance and terrain
following in forward flight, while meeting the requirements in
very low avionic payload, since the total mass balance of the
two-directional visual motion sensor does not exceed 1 g.

VI. CONCLUSION

In this study, two different sensory fusion methods of a
1-gram insect-inspired visual motion sensor were evaluated
indoors under two different lighting conditions. The dynamic
and static responses of this novel fly-inspired visual motion
sensor were used to assess the performances of these very
lightweight, low-power sensors, which can be mounted on-
board tomorrow’s MAVs for obstacle avoidance and speed

control purposes.

The first sensory fusion method of our 1-gram pC-based
visual motion sensor, consisting of a 5-LMS array, gave
5 simultaneous angular speed measurements and a single
combined output in the [25 °/s;350 °/s| range, in a single
preferred direction of visual motion. The results obtained in
the study (Fig. 5) show how the accuracy and the robustness of
the angular speed measurement have been improved thanks to
our simple method of data combination based on the median
operator. This method improves the Stdc;..,» more than 1.7-
fold from 19 °/s in the case of the main contributor to the
median value to 11 °/s in the case of the median angular speed
W gian- The refresh rate of the visual motion sensor was
found to have increased at least 4-fold (67 Hz) in comparison
with that of the main contributor (15.7 Hz).

The excellent performances obtained with the first sensory
fusion method of this 1-gram fly-inspired visual motion sensor
led us to design an improved sensory fusion method incor-
porated into our visual sensor based on the same electron-
ics. These improvements allowed to determine the direction
and magnitude w,’%7. - of visual motion without any prior
knowledge by recombining the filtered visual signals and
processing the “time of travel” in the two opposite directions.
This improved sensory fusion method of the 1-gram pC-based
visual motion sensor designed and built at our Laboratory is
based on a 10 LMS-array which can measure the direction
and the magnitude of motion in the [—350 °/s;—80 °/s] U
[80 ©/s;350 °/s| range, thanks to the maximum operator
value computed between the median angular speed in the
two directions of motion (W, giany a0d W) 450, )- The
dynamic and static characteristics of this novel sensor (Fig.
8) were used to assess its performances. It consistently mea-
sured the 1-D angular speed accurately with an excellent
LinearityError < 1%. The impressive results obtained
indoors were robust since the Std.,,., was of the same order
of magnitude (less than 10 °/s) under two different irradiance
conditions, whether the printed belt simulating an unknown
environment depicted a natural landscape or a laboratory. Due
to the size of the setup we used, the performances have been
assessed only indoors. Nevertheless, we have shown recently
in [57] that a very similar visual motion sensor based on the
same retina could robustly and accurately measure the OF
indoors and outdoors in a 1.5-decade illuminance range with
strong transient variations.

This stand-alone sensor weighs less than 1 ¢. The out-
standing performances of this tiny pC-based visual motion
sensor show that it constitutes a good trade-off between the
need for reliable motion sensors and the limited power and
avionic payload available on MAVs. This 1g two-directional
visual motion sensor yields at its output an accurate and
highly refreshed angular speed measurement in the range of
[—350 °/s; —80 °/s] U [80 °/s;350 °/s| perfectly adapted to
any MAV flying forward and performing robotic tasks such
as obstacle avoidance, terrain following, take-off, landing and
speed-control purposes in forward flights even possibly for
lunar landers [68].

In future works an other optimization of the “time of travel”,
called the interpolation-based “time of travel” scheme [60] can
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Fig. 8. Dynamic and static indoor responses of the visual motion sensor placed at an orthogonal distance Dj, = 24 c¢m from the moving wall at an
angle oo = 90°. The static indoor characteristics of the visual motion sensor were assessed by applying 30 ©/s steps (lasting 15s) to the printed belt in the
[—315 °/s; —105 °/s] U [105 °/s;315 ©/s] range. The mean visual motion recorded at each angular speed wy,q; is plotted in the figure with its standard
deviation. The best linear approximation obtained in each experiment was computed, and the departure from linearity is given as a percentage. The dynamic
responses of the visual motion sensor were assessed at two different irradiance values of 5 x 1073 W - em™2 and 2.5 x 1072 W - cm~2 with the two
printed panoramas. The printed belt was moved using a triangular law giving a triangular pattern of angular speed variation involving a series of velocity
ramps ranging from —300 °/s to 300 °/s. A fusion algorithm based on the maximum median value of the two opposite directions was used to determine
the magnitude w27, and the direction of the angular speed. (a) and (b) Static indoor characteristics of the visual motion sensor. With both panoramas,
the visual motion sensor yielded accurate median angular speed measurements with only a small LinearityError of less than 1% and an excellent Std of
less than 7 © /s. (c)-(f) Dynamic indoor responses of the median angular speed w!'%%.  of the visual motion sensor, along with the standard deviation error
(Stderror) and refresh-rate (frcfresn) data. With the printed belt depicting bushes and trees [Fig. 8(c) and (e)], the results showed a small dispersion of
less than 10 ©/s and the refresh rate increased from 50.6 Hz to 74.5 Hz with the irradiance. With the printed belt depicting a laboratory, the results show
that the dispersion was less than 7 °/s, and the refresh rate again increased with the irradiance from 39.7 Hz to 62.1 Hz. (g) and (h) The natural colored

panorama depicted on the printed belt (Fig. 7) used to assess the visual motion sensor’s performances.
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be used to implement a larger number of 2-pixel LMS into a
single dsPIC pC' and therefore process the OF from a much
larger 2D retina.
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F1GURE 4.1 Caractéristiques dynamiques de réponses du capteur de flux optique
basé sur la premiére méthode de fusion sensorielle de 5 capteurs de flux optique
élémentaires. Les caractéristiques dynamiques de ce capteur ont été obtenues en envi-
ronnement intérieur en faisant défiler, sous deux orientations différentes (o = 60° et
a = 80° entre 'axe du capteur et la direction du mur en mouvement), une bache mon-
trant soit une scéne extérieure (arbres, feuillage), soit une scéne intérieur (bureau).
Cette méme bache texturée a été mise en mouvement, au moyen de deux rouleaux
actionnés par un moteur et une courroie, selon une loi triangulaire de vitesse, ce qui
a permis de générer vers le capteur des rampes de vitesse angulaire comprises dans
la gamme [27 °.s71;230 °.s7! pour l'orientation o = 60° et [28°.s7%;312 °.s7!] pour
I'orientation ov = 80°. (A, D, G, J) Réponses obtenues pour les deux orientations « du
capteur, on peut remarquer les différentes sorties de chaque capteur de flux optique
¢lémentaire (w]” ;) attestant que chacun de ces capteurs élémentaires vise une région
particuliére du champ visuel et mesure le flux optique dans cette zone. (B, E, H, K)
Sortie fusionnée w,”, ;.. des 5 capteurs de flux optique élémentaires au moyen de I'opé-
rateur médian. Cette mesure superpose la vitesse angulaire de défilement de la bache
Wwan €stimée dans la direction du plus grand contributeur ayant servi a déterminer
le flux optique médian. Cette sortie fusionnée permet d’obtenir une Stde,,... < 12%
et un rafraichissement de la mesure environ 4 fois plus élevé qu’'un capteur de flux
optique d’uniquement 2 pixels. (C, F, I, ) Diagramme en barre montrant, en pour-
centage, quel capteur de flux optique élémentaire wj 234 5= a contribué au calcul du
flux optique médian. Pour la direction o = 60°, le meilleur contributeur est la capteur
de flux optique élémentaire n°3 alors que dans la direction o = 80° les capteurs de
flux optique élémentaires contribuent tous a la mesure du médian. (M-N) Textures
utilisées pour recouvrir la bache utilisée pour caractériser les performances du capteur
de flux optique.

Dans ce chapitre, nous avons étudié le design électronique d’une nouvelle généra-

tion de capteurs de flux optique qui se caractérise autant par sa faible consommation
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FI1GURE 4.2  Caractéristiques statiques et dynamiques du capteur de flux optique
orienté face a la bache (« = 90°). Ce capteur incorpore la deuxiéme méthode de fusion
sensorielle permettant, dans ce cas, d’estimer a la fois le sens et 'amplitude du flux
optique 1-D. (A-B) Caractéristiques statique du capteur obtenues en faisant défiler
la bache par pas de 30 °.s™! pendant 15 s dans la gamme de [—315 °.s7!; —105 °.s7]
a [105 °.s71; 315 °.s7!]. Les résultats montrent une erreur de linéarité inférieure a 1%
et une Stde,,or < 7 °.57' pour les deux types d’environnements. (C-F) Caractéris-
tiques dynamique du capteur obtenues pour deux conditions d’irradiance différentes.
Les résultats montrent que la mesure du flux optique est robuste aux variations de
luminosité dans une gamme d’irradiance de 2.5-10 W.emm ™2 4 5-10 °.s~! avec une trés
bonne Stde.or < 10% et un haut raffraichissement de la mesure fi.fresn > 39 Hz.
(G-H) Environnement visuel utilisé pour caractériser le capteur de flux optique.

électrique (< 0.23W) que par sa faible taille (23.3 x 12.3 mm), sa faible masse embar-

quée (moins d'un gramme optique incluse) ainsi que son faible cout. Ce capteur met
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en ceuvre le principe du « temps de passage » permettant d’estimer le flux optique a
partir d'une simple paire de pixels. Ce principe, directement inspiré de la vision de
la mouche, résulte d’expériences électrophysiologique, dirigées dans notre laboratoire,
menées directement sur les neurones détecteurs de mouvement de la mouche visant a
étudier la réponse de ces derniers a une micro-stimulation des photo-récepteurs dans
son il composé. Ce modéle permet d’estimer le flux optique et il est tout a fait com-
patible avec une contrainte de faibles ressources calculatoires susceptibles d’intervenir
dans le « cerveau » de la mouche.

Dans ce chapitre, nous avons étudié la mise en ceuvre, sur I'unique micro-controleur
du micro-capteur, de deux méthodes de fusion sensorielles utilisant les cinq paires de
pixels de la micro-rétine afin de fournir une mesure du flux optique selon plusieurs
directions de visée. La premiére méthode permet de mesurer le flux optique dans un
sens préféré dans cing directions différentes et de les fusionner en une seule consti-
tuant une sortie rafraichie plus souvent « refresh rate » et plus précise. Enfin une
deuxiéme méthode permet d’estimer le flux optique dans cinq directions différentes
mais aussi d’en estimer le sens et la vitesse angulaire associée. Des optimisations du
traitement numérique embarqué dans le micro-controleur ont permis d’atteindre ce
niveau d’intégration qui se veut compatible avec une faible consommation en terme
de ressources calculatoires.

La premiére méthode de fusion vise & combiner la mesure provenant de chaque paire
de pixel (cinq au total) en une seule mesure grace a l'opérateur médian. Ce capteur
est ainsi capable de donner une estimation de la vitesse angulaire de défilement d’une
scéne selon cing directions différentes mais aussi d’en donner une sortie unique issue
de la fusion des cinq précédentes. Nous avons vu dans ce chapitre les performances
atteintes en terme de précision de mesure en améliorant d’un facteur 1.7, au-moins,
la Stde,or de la mesure du flux optique en la diminuant de 17°.s~! pour une seule
paire de pixels a 11°.s7! pour cinq paires de pixels fusionnées, mais aussi en terme
de rafraichissement de mesure en 'augmentant d’au moins un facteur 4 de 15.7 Hz
pour une seule paire de pixel & 67 Hz pour les 5 mesures fusionnées (voir figure 4.1).
La deuxiéme méthode de fusion multi-sensorielle embarquée sur ce capteur de moins
d’un gramme permet d’utiliser la mesure d’un réseau de dix DEMs (ou « Local Mo-
tion Sensors »), dont cinq estiment le flux optique dans une direction préférée et les
cinq autres dans 'autre direction. Cette configuration permet d’estimer, sans aucun
a-priori, le sens de défilement d’une scéne et sa vitesse angulaire associé dans une
gamme de mesure allant de [—350 °/s; —80 °/s| a [+80 °/s; 4350 °/s|. L'utilisation
d’un critére supplémentaire, le critére mazimum permet de discriminer dans cette

gamme de mesure le sens de défilement d’une scéne. Les caractéristiques statique et
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dynamiques de ce nouveau capteur d’'une masse toujours inférieure au gramme ont
été effectuées afin d’en déterminer les performances. Il en résulte que le capteur me-
sure la vitesse angulaire avec une excellente erreur de linéarité inférieure a 1% (figure
4.2A&B) et que le précision de mesure se révéle robuste aux variations lumineuses
avec une Stde.,o, du méme ordre de grandeur (< 10°.s71) (figure 4.2C-F).

Les caractéristiques du banc de test du capteur ne nous ont pas permis d’étudier les
performances du capteur en extérieur mais en intérieur en utilisant des contrastes
naturels défilant dans le champ visuel du capteur (figure 4.2E-F). Toutefois, une
précédente étude |[Expert et al., 2011b| utilisant le méme type d’électronique a pu
montrer une grande robustesse et une grande précision de la mesure dans une gamme
de variation de 1.5 décade de I'éclairement avec de fortes variations transitoires.
Pour conclure ce chapitre, ce capteur innovant de moins d'un gramme posséde d’excel-
lentes caractéristiques d’estimation du flux optique en termes de précision de mesure
et de fréquence de rafraichissement, ce qui le rend parfaitement adapté pour le guidage
visuel de robots volant dans les trois dimensions de I'espace dont les faibles constantes
de temps exigent une fréquence de rafraichissement élevée de la mesure. Une appli-
cation récente a pu embarquer un capteur similaire sur un dréne de type hélicoptére
(RESSAC de 'TONERA) et a montré d’excellentes performances d’estimation du flux
optique dans un gamme trés faible de [1.5 ©.s71;25 °.s71] |Sabiron et al., 2013b]. Ce
capteur bi-directionnel se veut étre un capteur incontournable pour des applications
d’évitement d’obstacles, de suivi de terrain, d’atterrissage et de décollage automatique
ainsi que pour des applications de controle de vitesse. Une mise en ceuvre robotique
future sur une plateforme telle que le micro-robot LORA augmenterait sans nul doute

sa robustesse de navigation dans des environnements naturels.

139






Portelli et al. 2011, PLoS ONE

Chapitre 5

Article IV. Honeybees’ speed depends
on dorsal as well as lateral, ventral
and frontal optic flows

Article publié en 2011 dans PLoS ONE : volume 6, pages e19486.
Auteurs : Geoffrey Portelli, Franck Ruffier, Frédéric L. Roubieu, et Nicolas

Franceschini.

Nous avons vu dans les chapitre précédents une implémentation robotique de 1’hy-
pothése de régulation du flux optique latéral. Les résultats ont montré que le robot
était alors capable de reproduire les comportements observés chez 1’abeille dans le
controle du vol sur le plan horizontal. Afin de compléter notre compréhension du
modeéle du controle du vol chez I'insecte, il est important d’étudier le controle du
vol sur le plan vertical cette fois. Nous avons vu précédemment (chapitre 1) que les
insectes controlent leur position latérale, hauteur et vitesse de vol en maintenant une
valeur de flux optique préférée dans certaines régions de leurs yeux composés. Un
modeéle du controle du vol dans les trois dimensions a été proposé : le modéle ALIS
(AutopiLot using an Insect-based vision System) [Portelli et al., 2008|. Ce modéle de
simulation du vol de l'abeille est une extension au plan vertical du principe de la
double régulation du flux optique sur le plan horizontal (LORA). Ce dernier permet
de lier le controle de la position (latérale, hauteur) et de la vitesse d’avance au moyen
d’une estimation du flux optique dans quatre régions différentes : latérales (droit et
gauche), dorsale (haut) et ventral (bas). Une récente étude a permis de montrer clai-
rement le role de la régulation du flux optique ventrale dans le controle de la hauteur
[Portelli et al., 2010a]. Ce chapitre continue les investigations comportementales et
s'intéresse de plus prés aux mécanismes du controle de vitesse chez ’abeille interve-
nant sur le plan horizontal et vertical. Des abeilles ont été entrainées a naviguer dans

un tunnel fuselé complexe présentant un fuselage sur le plan horizontal et sur le plan
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vertical. Comment 'abeille va-t-elle réagir face a ces perturbations? Les résultats
comportementaux obtenus permettront de se confronter directement aux hypothéses

de navigation émis par le pilote automatique ALIS.
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Honeybees’ speed depends on dorsal as well as lateral, ventral and
frontal optic flows

Geoffrey Portelli, Franck Ruffier, Frédéric L. Roubieu and Nicolas Franceschini

Abstract— Flying insects use the optic flow to navigate safely
in unfamiliar environments, especially by adjusting their speed
and their clearance from surrounding objects. It has not yet
been established, however, which specific parts of the optical
flow field insects use to control their speed. With a view to
answering this question, freely flying honeybees were trained
to fly along a specially designed tunnel including two successive
tapering parts: the first part was tapered in the vertical plane
and the second one, in the horizontal plane. The honeybees were
found to adjust their speed on the basis of the optic flow they
perceived not only in the lateral and ventral parts of their visual
field, but also in the dorsal part. More specifically, the honeybees
speed varied monotonically, depending on the minimum cross-
section of the tunnel, regardless of whether the narrowing
occurred in the horizontal or vertical plane. The honeybees’
speed decreased or increased whenever the minimum cross-
section decreased or increased. In other words, the larger sum
of the two opposite optic flows in the horizontal and vertical
planes was kept practically constant thanks to the speed control
performed by the honeybees upon encountering a narrowing of
the tunnel. The previously described ALIS (‘‘AutopiL.ot using an
Insect-based vision System’’) model nicely matches the present
behavioral findings. The ALIS model is based on a feedback
control scheme that explains how honeybees may keep their
speed proportional to the minimum local cross-section of a
tunnel, based solely on optic flow processing, without any
need for speedometers or rangefinders. The present behavioral
findings suggest how flying insects may succeed in adjusting
their speed in their complex foraging environments, while at
the same time adjusting their distance not only from lateral
and ventral objects but also from those located in their dorsal
visual field.

I. INTRODUCTION

There exists strong evidence that flying insects perceive
and use the optic flow to control their flight [1]-[8]. The
optic flow is the angular velocity at which any environmental
feature sweeps past the insects eyes as the result of its own
motion [1], [3], [6], [9], [10]. The translational optic flow
perceived in a given direction depends on the ratio between
the relative speed and the distance to the environment in that
direction [11]. This sensitivity to the translational optic flow
enables insects to navigate safely and efficiently in unfamiliar
environments. Insects’ terrain following and landing abilities
have been explained in terms of holding the ventral optic
flow constant by consistently adjusting the [ift [12]. It has
also been established that honeybees flying along a corridor
keep a safe clearance from the walls [6], [13], [14] and

Article was published in 2011 in PLoS ONE: vol. 6, pages €19486.
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from the ground [15]. However, although many studies have
focused on this topic, it is not yet clear how insects manage
to adjust their speed based on the visually perceived optic
flow [4], [16]-[19]. Honeybees trained to fly along a tapered
tunnel were found to reduce their speed when the tunnel
narrowed and to accelerate when the tunnel widened [16].
The authors of the latter study concluded that “honeybees
strive to hold the angular velocity of the image in the lateral
region of the eyes constant” [16]. When flying through a
tunnel equipped with moving walls, honeybees have also
been found to adjust their speed “so as to hold constant
the image angular velocity in the eye” [17], [20]. Other
evidence suggests that the ventral optic flow also contributes
significantly to the speed control process [16], [20], [21]. The
latter authors used various tunnels, the floor of which was
lined with stationary patterns of various kinds, such as 2-
D patterns providing abundant ventral optic flow cues, axial
patterns providing only a few ventral optic flow cues and a
homogeneous pattern providing hardly any optic flow cues.
Honeybees were found to fly at a lower height and a higher
speed on average when few ventral optic flow cues were
available.

Based on these studies, one might expect the lateral optic
flow to affect honeybees’ flight speed and the ventral optic
flow to affect both their flight speed and their flight height.
In order to combine all these findings in a single control
model, we recently developed the ALIS autopilot [22] (ALIS
stands for “Autopil.ot using an Insect based vision System”),
which is based on the concept of optic flow regulation [23].
The optic flow regulator is a feedback control system that
strives to maintain the perceived optic flow at a constant
reference value: the optic flow set point. The ALIS control
scheme actually incorporates two optic flow regulators: the
first one controls the vertical and horizontal positions, while
the second one controls the speed. The first optic flow
regulator relies on the largest optic flow (left, right, dorsal,
or ventral), and the second one relies on the larger of the two
sums of opposite optic flows (i.e., “left + right” optic flows or
“ventral + dorsal” optic flows). Consequently, it is the plane
(horizontal or vertical) affording the larger of the two optic
flow sums that will constrain the bee’s speed. To test the
relevance of the ALIS model, we designed a doubly-tapered
flight tunnel comprising two successive tapering parts that
freely flying honeybees would encounter: in the first part, a
gradual constriction occurred in the vertical plane, and in the
second one, a gradual constriction occurred in the horizontal
plane (see figure 1C-D, see also an overall perspective sketch
of the tunnel in figure 6A and a photograph of a honeybee
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flying along the doubly-tapered tunnel in supplemental figure
2, as well as an animated 3D view of the doubly-tapered
tunnel in supplemental data S2). The ALIS model predicts
that a honeybee flying along either of these two tapered
sections will adjust its speed at all times on the basis of
the minimum local cross-section of the tunnel, whether the
latter occurs in the vertical or horizontal plane.

In the experiments carried out here, freely flying honey-
bees were trained to fly along the doubly-tapered tunnel.
Their trajectories were recorded and special attention was
paid to how the honeybees adjusted their speed as they
crossed the various sections of the tunnel. Lastly, the flight
performances of a bee were simulated in the same doubly-
tapered tunnel on the basis of our ALIS model, and the actual
and the simulated flight profiles were compared.

II. MATERIALS AND METHODS

A. Doubly tapered flight tunnel

The floor, roof and left wall of the outdoor flight tunnel
used in this study consisted mainly of planks lined with red
and white stripes. The right wall consisted of thin white
insect netting lined with stripes consisting of a red Gelatin
filter (Lee Filters HT019), through which the honeybees
flight paths could be seen and video-recorded. The flight
tunnel was 220 cm long, 40 cm high and 25 cm wide at
the entrance. The tunnel comprised two successive tapering
parts (figure 1C-1D). In the first of these parts, the narrowing
occurred in the vertical plane with a 14deg tapering angle
(figure 3B) and involved both the roof and the floor. It started
30 cm from the entrance and the maximum constriction
(15 cm high by 25 cm wide) occurred 80 cm from the
entrance. In the second tapering part, the narrowing occurred
in the horizontal plane with a tapering angle of 18deg (figure
3A) and involved only the left wall (the right wall made of
insect netting remained straight). This part started 80 cm
from the entrance and the maximum constriction (15 cm
high by 5 cm wide) was reached in this case 140 cm from
the entrance. Beyond the second constriction, the tunnel
widened out horizontally until reaching a section 15 cm
high by 25 cm wide at a distance of 200 cm from the
entrance. From 200 cm to 220 cm, the tunnel then widened
vertically until reaching a section 25 cm high by 25 cm wide.
The diagram in figure 1E shows that the minimum section
was first the horizontal section (dash-dotted yellow line),
then the vertical section (continuous magenta line), then the
horizontal section again (dash-dotted yellow line) and lastly,
the vertical section (continuous magenta line). Two manually
operated openings (5 x 5 cm) centered at mid height and mid
width gave single honeybees entry to the tunnel and access to
the reward, respectively (only the entrance opening is shown
in figures 3A,B). This outdoor flight tunnel was oriented to
the north and received only indirect illumination (and no
direct sunlight). A photograph of a honeybee flying along
the doubly-tapered tunnel is presented in supplemental figure
2; an animated 3D view shows the overall geometry of the
doubly-tapered tunnel in supplemental data S2.
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Fig. 1. Experimental flight tunnel. (A) Top view of the tunnel. The

honeybee flies into the tunnel. The left optic flow (OF) wa: and the right
OF wR h are generated by the contrasts on the side walls. The sum of these

opposite OFs at 90° is ) @y, (dash dotted yellow line). The left optical flow
wa: and the right optical ﬂow nghz are generated at an angle of 45° with

respect to the forward heading direction. Their sum is ¥, ;. (dash-dotted

green line). (B) Side view of the tunnel. The honeybee flies into the tunnel.

The dorsal OF w?)? ; and the ventral optical flow w‘??:l are generated by the

contrasting stripes on the ceiling and the floor of the tunnel, respectively.
The sum of these OFs at an angle of 90° is ):a)Vm (magenta line).The dorsal
OF me, and the ventral optical flow a)V?rl are generated at an ang]e of 45°
with respect to the forward heading direction. Their sum is ¥ iy, (blue
line). (C-D) Perspective view of the whole tapered tunnel. Two tapered zones
occur in this tunnel: the first one is tapered in the vertical plane (from 30 cm
to 80 cm, tapering angle 14°), and the second, in the lateral plane (from
80 cm to 200 cm, tapering angle 18°). (E) Minimum section of the tapered
tunnel along the abscissa. Because of the way this particular tunnel was
designed, the minimum section was encountered alternately in the lateral
plane (dash-dotted yellow line) and the vertical plane (magenta line).

B. Pattern

The pattern on the walls of the tunnel consisted of red and
white stripes oriented perpendicularly to the flight direction.
Since honeybees are devoid of red-sensitive photoreceptors
[24], they perceive red stripes as gray shades. These red
stripes had two different widths (1 cm and 3 cm), forming
a uniform 10cm-wide pattern that was repeated periodically,
as shown in figure 1. The angle subtended by the stripes
ranged from 5.7° to 53° (a 1-10 cm pattern viewed from a
distance of 10 cm, respectively) and from 1.4° to 14.2° (a 1-
10 cm pattern viewed from a distance of 40 cm, respectively).
The Michelson contrast between the red and white stripes
was m = 0.47 on the planks and m = 0.25 on the insect
netting. Contrast was measured using a photodiode equipped
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with a green band-pass filter (Kodak Wratten N°61), the
transmission spectrum of which closely matched the spec-
tral sensitivity of the honeybee’s green photoreceptors [24],
which are the receptors involved in motion vision [25]-[28].
A red filter placed in front of the camcorder monitoring
the honeybees’ trajectories through the insect netting was
used to optimize the contrast between the honeybee and the
background.

C. Experimental procedure

Groups of four to six freely flying honeybees (Apis
mellifera) were color-marked and trained outdoors to enter
the tunnel and fly along it to collect sugar solution at the
opposite end (see figure 2). Once honeybees had received
about 30 rewards, their flight path was recorded with the
digital camera from the insect-netting side, on their way to
the reward. Only one honeybee at a time was allowed to enter
the tunnel during each recording session. The camcorder was
triggered at the moment the honeybee entered the tunnel.
During the recordings, the white door giving access to the
reward remained seamlessly closed to rule out the presence
of any uncontrolled attractive cues.

1 —

]

-

Fig. 2. A honeybee flying along the doubly-tapered tunnel. The photograph
was taken at the entrance of the tunnel. (Published as a supplementary figure.
Copyright DGA/F. Vrignaux)

D. Video recordings and flight path analysis

The honeybees’ trajectories were filmed at a rate of 20
frames per second (Ts = 50 ms) with a high-resolution dig-
ital black-and-white CMOS camera (Prosilica EC1280, 1/3”
sensor size) equipped with a Fujinon HF12.5HA-1B lens.
The camera was placed sideways, 265 cm from the insect
netting. The small field of view (21°44’ x 16°23") covered
the whole height of the tunnel, from abscissa x = 20 cm
to abscissa x = 210 cm. The lens had a maximum barrel
distortion of 1.48% along x on the extreme upper border of
the field of view and a maximum barrel distortion of 0.8%,
vertically, on the extreme right and left border of the field of
view. However, the trajectories were recorded in the middle
of the field of view, where the maximum lens distortion
was only 0.23% along x and 0.8%, vertically. The effect

of perspective foreshortening was therefore neglected. Image
sequences were processed and analyzed using a custom-made
Matlab program. In any sequence of images, this program
automatically determines the honeybees’ flight height (&) in
each frame as a function of the abscissa (x) along the tunnel
axis, thus allowing the honeybee’s trajectory in the vertical
plane to be reconstructed. The honeybees’ instantaneous for-
ward speed (Vxpe.) was computed on each abscissa x using a
four-point derivative smoothing filter (Vxpe,(t) = (2xpee(t —
2) + xBee(t — 1) — xBee(t + 1) — 2xpe(t +2))/10T's), as was
the honeybees’ instantaneous vertical speed (Vipe(f) =
(2hBee(t —2) +hpee(t —1) —hpee (t+1) —2hpe. (t+2)) /10T s).

E. Analysis

The honeybees were assumed to fly taking a laterally
centered course, aligned with the tunnel’s x-axis, as found to
occur in similar (narrow) tunnels [6], [13], [16], [19]. Their
head orientation was also assumed to remain practically fixed
and aligned with the tunnel axis. This assumption is sup-
ported by findings obtained on another hymenopteran [29]
and on Dipterans [30]-[34], showing that insects produce
consistent head counter-rotations that compensate for their
body’s yaw, pitch and roll motions, and thereby stabilize
their gaze relative to the environment. These gaze locking
properties have been observed in many species [29]. The
parameters used in the present analysis were the honeybees’
flight height (k) and their flight speed (Vp..). The latter was
resolved into the ground speed Vxp., and the vertical speed
Vhpee. Depending on the honeybees’ position (x, &), their
distances from the four walls of the tunnel were determined
at a viewing angle of 90° (Dz(}j = distance from the left
wall, D?g;” = distance from the right wall, D%Orosl = distance
from the roof, and D?,?Zl = distance from the floor). The
translational optic flows perceived at viewing angles of 90°
can be defined as the speed-to-distance ratio according to
the following equation: a)igoo = VXBee X D?OO, where 1 €
{Rght,Lft,Drsl,Virl}, taking the distances from the walls
at an angle of 90° and Vxp,. the bee’s ground speed (figure
1A-B).

Experiments by [13] have provided evidence that honey-
bees flying along a tunnel monitor the optic flow chiefly
via the lateral parts of their visual field. However, the
honeybee’s panoramic compound eye is able to perceive
the environment in many other directions, which provides
the bee with relevant optic flow information to control their
speed, as recently shown for the frontal visual field by [19].
Studies on recently designed insect-inspired aerial robots
based on optic flow sensing mechanisms showed that the
optic flow perceived at 45° from the heading direction is a
particularly relevant and reliable parameter for controlling
the course of a micro aircraft [35]. It can also be used
for anticipation purposes and to improve the efficiency in
terms of obstacle avoidance [36]. We therefore investigated
the possible role of the optic flow perceived by honeybees
at an angle of 45°, either laterally, ventrally or dorsally in
the context of honeybees’ speed control. The translational
optic flows generated at 45° in the honeybees’ frontal field
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of view can be defined according to the following equation:
0P = (Vpee x sin'¥;)/D¥" with i € {Rght,Lft,Drsl,Vtrl},
where Vg, is the honeybee’s speed, resolved into the ground
speed Vxp.. and vertical speed Vhp., and ¥; is the angle
between the honeybees speed vector and the gaze direction
under consideration (¥; = 45° + atan(Vhpee/Vxpee) for i
€ {Drsl,Vtrl} and W; = 45° for i € {Rght,Lft} as Vyge,
is unknown), and D?So are the distances between the bee
and the four surfaces at an angle of 45°, as shown in figure
1A-B.

In figure 4B-C, the flight height & and the ground speed
Vxpee are each plotted as a function of the abscissa x. Height
and speed were averaged at 5-cm intervals along a distance of
190 cm: each of the 38 data points plotted is the mean value
of the honeybee’s individual height and speed values, respec-
tively. A one-way repeated-measures ANOVA was performed
on the 38 mean height data points and the 38 mean speed
data points versus the position x in the tunnel. To further
investigate the differences between points, a TukeyHSD post-
hoc test was applied. In these analyses, significance level was
taken to be o¢ = 0.05. The faded colors around the curves give
=+ the standard error of the mean (s.e.m.). In figure 5B, the
larger mean sums of the two lateral optic flows measured
w0 Lat = a)Rgh, + waz) and the two vertical optic flows
measured at 90° (20" Vert = Drvl + thrl) are plotted as a
function of the abscissa x. In figure 5C, the larger mean sums
of the two lateral optic flows measured at 45° (Zo*’ Lar =
nghr + wLﬂ) and the two vertical optic flows measured
at 45° (Zo® Vert = Drsl + (l)Vm) are plotted versus the
abscissa x. To compare the variance of the larger Z0”" with
that of the larger 0% ", the method and the extended #-fest
described by Zar were used ( [37], Section 9.4, pp.182-183).
This involves taking the optic flow data normalized with
respect to their respective means and making the following
comparison based on the following one-tail hypotheses: HO:
variance Max(ngOO) < variance MaX(Zw“SO) versus HA:
variance Max():a)90°) > variance Max():a)45°).

III. RESULTS

The top view (figure 3A) and side view (figure 3B) of
the tunnel show the two successive tapered sections existing
in the vertical and horizontal planes. A typical individual
honeybee’s trajectory recorded sideways through the insect
netting and plotted every 100ms is shown in figure 3B. The
honeybee’s flight can be seen to have been quite vertically
centered in the tunnel (mean height: 19 + 0.19 cm). It can
be seen from figure 3C that the honeybee gradually reduced
its mean ground speed Vxp,, down to the point where
it approached the narrowest section of the tunnel, located
140cm from the starting-point. The honeybee then increased
its ground speed again as the tunnel widened out, first
horizontally and then vertically. The mean trajectory and the
mean ground speed of the 21 honeybees flying freely along
the tapered tunnel are given in figure 4B-C, respectively.
Figure 4A is a tentative diagram of the honeybees’ trajectory
in the horizontal plane, where the bees were assumed to
take a laterally centered course, as suggested by previous
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Fig. 3. Typical trajectory of an individual honeybee in the doubly-tapered
tunnel. (A) Top view of the tunnel showing the entrance of the honeybee,
and the tapering in the lateral plane at a distance of 80cm to 200cm from
the entrance. (B) Side view of the actual trajectory of a honeybee, plotted
every 100ms. The honeybee’s course was fairly well centered in the tunnel
(mean height 7 = 194+ 0.19cm). (C) Honeybee’s speed as a function of
the distance along the abscissa x. The honeybee decreased its speed as the
tunnel narrowed, regardless of whether the narrowing was in the vertical
or the lateral plane. The honeybee then increased its speed as the tunnel
widened.

experiments carried out in a narrow tapered tunnel [16].
Figure 4B gives the mean vertical trajectory of the honeybees
plotted every Scm. The honeybees’ mean course was clearly
centered in the vertical plane of the tunnel (mean height h =
19 + 0.16 cm). Figure 4C gives the mean honeybees’ ground
speed as a function of the distance along the abscissa x. The
honeybees clearly reduced their speed when approaching the
narrowest section of the tunnel, and increased their speed
again as the tunnel widened beyond this point (d.f. = 37, F
=28.2, P < 0.001). A particular speed pattern emerged from
the TukeyHSD post-hoc test on the ground speed profiles
(figure 4C, bottom trace). Up to point x = 60cm on the
abscissa, the speed was found to be constant (NS, P >
0.05). Between x = 60cm and x = 90cm, the speed decreased
significantly (P <0.001). Between x = 90cm and x =110cm,
the speed became constant again (NS, P > 0.05). Between
x =95cm and x = 130cm, the speed decreased significantly
once more (P < 0.05) as the honeybees were about to reach
the narrowest section of the tunnel. Lastly, from x = 130cm
to x = 180cm, the speed gradually increased again (P <
0.01) as the honeybees flew along the widening part of the
tunnel. It is striking that the ground speed profile (figure
4C, bottom trace) practically matched the minimum section
profile recorded at 90° (figure 1E).

To illustrate this point further, the minimum section pro-
files and the mean optic flows perceived both at 90° and
at 45° by the honeybees are shown in parallel in figure
5. In figure 5B, we plotted the larger of the two mean
optic flow sums perceived by the bee at 90° (either laterally
or vertically) ( Rght + waz’ yellow line and @ Dml wg?:l,
magenta line). The larger optic flow sum first changed from
lateral to vertical and from vertical to lateral just before
reaching the points where the minimum section changed. The
minimum section encountered at an angle of 90° narrowed
twice along the tunnel, creating two constriction points:
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o The first narrowing occurred in the vertical plane, cre-
ating the first constriction point at x = 80cm (figure 5A,
arrowhead n°1). As the bees approached this first con-
striction point, the larger optic flow sum increased. The
minimum section remained steady between x = 80cm
to x = 110cm, and the larger optic flow sum decreased,
reaching a similar value to that perceived before the
narrowing point (Max(Z0*"),—goem = 609.5 £29.6° /s
and Max(Z0°"")—100em = 702.3 £36.6°/s).

o The second narrowing occurred horizontally, creating
the second constriction point (arrowhead n°2) at x
= 140cm. The larger of the two optic flow sums
perceived increased until the honeybee reached the
constriction. Then, as the tunnel widened, the larger
optic flow sum gradually decreased again, reaching
a similar value to that experienced before the nar-
rowing point (Max(Zl(x)900 )x=110em = 624 +28.8° /s and
Max(20°" ) —170em = 707.6 £ 40.4° /s).

One may wonder what these optic flow profiles would have
looked like if the optic flow had not affected the bees ground
speed. In figure 5B,C, the dash-dotted black lines show the
dramatic change in the larger optic flow sum that the bee
would have experienced at the viewing angles of 90° and
45° if it had kept flying at a constant ground speed (0.74
m/s), i.e. without the use of any speed control system.

The overall shape of the minimum section encountered at
a viewing angle of 45° (figure 5C) did not differ much from
that encountered at a viewing angle of 90°. However, at 45°,
the honeybee encountered each constriction in the frontal
direction at a slightly shorter distance from the entrance
than at 90°. Figure 5D shows the larger of the two optic
flow sums generated at 45°: the overall shape of the larger
optic flow sum profile observed at an angle of 45° was
similar to that observed at 90°. The larger optic flow sum
increased slightly as the tunnel narrowed and tended to reach
a similar value to that recorded before the constriction point.
In addition, the peaks in the larger optic flow sum profile
were found to occur at practically the same places as the
maximum optic flow perturbation induced by the narrowing
sections. The first constriction was encountered at position x
=73 cm (figure 5C, arrowhead n°3), whereas the larger optic
flow sum (Max(2w*")) occurred at I = 82 cm. The second
constriction occurred at position I = 135 cm (arrowhead n°4),
whereas the larger optic flow sum (Max(Zo*")) occurred
at x = 137 cm. Upon comparing the profiles shown in
figures 5B and 5D, the larger of the two optic flow sums
generated (either vertically or laterally) was found to be
better “stabilized” about a constant value at a viewing angle
of 45° (mean(Max(2o*°)) = 351.7+14.2 °/s) than at a
viewing angle of 90° (mean(Max(Z0®"")) = 711.84 24°/s).
This conclusion was supported by comparisons between the
variances of the larger optic flow sums obtained at 90°
and at 45° (Max(2@”"") and Max(Zo®")): as shown by
the histograms to the right of figure 5B,D, the variance of

the normalized data' ratio was distinctly lower at 45° than
at 90° (t36) = 2.99, p<0.01). If the honeybees’ speed was
not controlled, the honeybees would have perceived much
larger maximum sum of the 2 opposite optic flows than
what they actually perceived in our doubly tapered tunnel,
which is shown by the dashed black lines in figures 5B
and 5D (mean(MaxXw®9 ) =1258.2+85°/s and

w/oSpeedControl
mean(Max %), s, roacomro) = 610-1 £ 14°/5).
Figure 6 shows the flight path and the speed profile of
a simulated agent equipped with the ALIS autopilot [22],
flying along the same tunnel comprising two constrictions,
in the vertical and horizontal planes. Figure 6C and 6D shows
the trajectories in the horizontal plane (x,y) and the vertical
plane (x,z), respectively. In the vertical plane, the simulated
agent can be seen to fly roughly in the middle of the tunnel
(this is because its “positioning optic flow set-point” is set
at half of the “speed optic flow set-point”, see [38]). In
the horizontal plane, however, the simulated agent followed
one lateral wall. The large variations in the cross-sections
occurring along the tunnel continuously disturbed the ALIS
autopilot and did not give the simulated agent enough time
to asymptotically reach the final horizontally and vertically
centered position. The simulated agent nevertheless automat-
ically kept a safe lateral clearance from the walls (figure 6C)
as well as a safe clearance from both the floor and the ceiling
(figure 6D), which brought it near the middle of the tunnel.
The simulated agent can be seen to automatically slow down
as the minimum cross-section of the tunnel narrows and
to automatically accelerate again when the minimum cross-
section widens (figure 6E,F). Since the tunnel alternately
narrows in the vertical and horizontal planes, the optic flow
perceived laterally and vertically constraining the agents’
speed alternately. The ALIS autopilot makes the simulated
agent cross the doubly-tapered tunnel safely, in spite of
major optic flow disturbances that alternately affect its eyes
laterally, ventrally and dorsally. All in all, these results show
that the ALIS-based simulated agent adopts a speed (figure
6E) that is automatically adjusted to the minimum section
profile (figure 6F): the minimum section profile producing
the largest optic flow.

IV. DISCUSSION

In the experiments described here, honeybees were trained
to fly along a specially designed tunnel comprising two
successive tapering sections, the first of which was con-
stricted in the vertical plane and the second, in the horizontal
plane. During the trials, the honeybees, which entered the
tunnel at half height, kept a centered position in the vertical
plane along the whole the tunnel (figure 3B, figure 4B). The
honeybees reduced their speed as the tunnel narrowed and
speeded up again as the tunnel widened (figure 3C, figure
4C). The results of this experiment clearly show that the
honeybees controlled their speed on the basis of all the

'Typography error, initially published as “(...) the variance-to-the-mean
ratio (...)”
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Fig. 4. Mean vertical trajectory and mean speed of the 21 honeybees

in the doubly-tapered tunnel. (A) Top view of the tunnel showing the
entrance of the honeybee, the part tapering in the lateral plane (from 80cm
to 200cm) and the assumed trajectory of the insect in the lateral plane (see
text). (B) Side view of the tapered tunnel, showing in particular the vertical
constriction. The mean flight path of the honeybees is plotted as a function
of the distance along the abscissa. The insects’ mean trajectory can be seen
to be practically vertically centered throughout the tunnel (mean height h =
19 £ 0.16 cm). (C) Forward speed profile along the tunnel. The honeybees
decreased their speed as the tunnel narrowed and increased their speed as
it widened. The faded trace around the curves gives + the standard error
of the mean (s.e.m.). The gray profile underneath the main curve shows the
overall flight speed pattern as shown by the analysis.

surrounding optic flows (the left, right, ventral and dorsal
optic flow). Two main points emerge from this study:

1) Honeybees react to a narrowing in the vertical plane by
reducing speed in the same way as they do when they
encounter a narrowing in the horizontal plane (figure
3C, figure 4C).

2) In reducing their speed, honeybees maintain the larger
of the two perceived optic flow sums at a relatively
constant value (figure 5B-D).

A. Honeybees adjusted their speed in the same way, regard-
less of whether the tunnel narrowed vertically or horizon-
tally.

First, honeybees clearly reduced their speed when they
encountered the first (vertical) tapering section of the corridor
(figure 4C). After training honeybees to fly along a corridor
with horizontally tapered walls, Srinivasan et al. established
that honeybees decreased their flight speed “fo hold the
angular velocity of the image on the walls constant” [16].
This previous finding provided definite evidence that the
lateral optic flows are directly involved in honeybees’ flight
speed control system. The question still remained to be
answered, however, as to whether the ventral optic flow is
involved in the insects flight speed control system. Previous
studies on fruit flies [4], moths [39], and beetles [40] have
shown that when following an odor plume, these insects
flew faster when their distance from the floor increased. It
was concluded that the insect may adjust its flight speed so
as to maintain its ventral optic flow constant. In previous
studies on honeybees [20], [21], various tunnels have been
used, the floors of which were lined with stationary patterns
of various kinds, such as 2-D patterns providing strong
ventral optic flow cues, axial patterns providing weak ventral

optic flow cues or a homogeneous pattern providing hardly
any optic flow cues. The honeybees were found to fly on
average at a lower height and a higher speed when only a
few ventral optic flow cues were available. In the present
study, the honeybees were found to decrease their ground
speed as they flew along the first vertically tapering part of
the corridor, which perturbed both their dorsal and ventral
optic flows (figure 3, figure 4). In our doubly-tapered tunnel,
the bee’s ground speed Vxp, showed small oscillations
(figure 3C) with a main frequency of 2.5 £+ 0.3 Hz on
average, based on all the individual trajectories recorded.
In a completely different condition (rotary drum condition),
previous authors reported that a lateral peering occurred at
a frequency of about 7Hz [41]. In a straight, narrow tunnel,
a lateral oscillation with a mean frequency of 4.7 £+ 1.6
Hz was reported to occur in various visual conditions (
[42], pp. 51-52). This discrepancy between frequencies is
probably attributable to the differences between experimental
conditions. These oscillations in the bees’ ground speed
frequency might be partly due to the bee’s visual speed
control system being highly constrained and disturbed by
our narrow doubly-tapered tunnel. The performances of the
bees shown in figure 3&4 provide evidence that in addition
to the lateral optic flows [16], [17] and the ventral optic
flow [20], [21], the dorsal optic flow is involved in the
speed control process. In the experiments presented here,
it is noteworthy that the honeybees did not start to decrease
their ground speed at the point where they encountered the
vertical tapering (x = 30 cm), but rather at the point (x =
60 cm) where the local vertical section became narrower
than the local horizontal section (figure 1E, figure 4C). Up
to this point (x = 60 cm), the honeybees’ speed depended
on the local horizontal section, presumably since it was the
smaller of the two sections. At x = 60 cm, the vertical section
became narrower than the horizontal section: the larger optic
flow sum of the two was therefore that involving the top and
bottom walls, and this was the parameter used to determine
the honeybee’s speed. The opposite situation occurred later
on (at x = 110 cm), when the local horizontal section became
narrower than the local vertical section: it was therefore the
horizontal section that took over as the parameter determin-
ing the bee’s speed. The honeybees’ ground speed therefore
depended on the minimum local cross-section of the tunnel,
regardless of whether this minimum value was reached on
the vertical or horizontal plane.

B. Maintaining the perceived optic flows at a constant level.

The tapered tunnel greatly modified the optic flows
throughout the visual field of the honeybees. The insects
reacted to these disturbances by decreasing or increasing
their speed accordingly. As the result of these changes of
speed, the perceived optic flows were gradually restored
to a similar level to that perceived by the insects before
the disturbance. This can be seen from the fact that larger
optic flow sum profiles were calculated at viewing angles of
both 90° and 45° with respect to the tunnel x-axis (figure
5B,D). We therefore observed that the larger optic flow sum
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Fig. 5. Analysis of the larger of the two optic flow sums perceived by the

21 honeybees at an angle of 90° and at 45° with respect to the tunnel x-axis,
in comparison to the minimum section of the tunnel at each point along the
tunnel. (A) Minimum section at 90° of the tapered tunnel as a function of
the distance along the abscissa. The minimum section at 90° was alternately
in the horizontal plane and vertical plane. (B) Larger of the two optic flow
sums in the horizontal plane (dash-dotted yellow line) and the vertical plane
(magenta line), (mean (Max£@*") = 711.8424° /s, the highest value peaks
at Max(MaxZa®") = 1192° /), as well as the larger optic flow that would
have been experienced theoretically at 90° at a constant ground speed (0.74
m/s), i.e., without the use of any speed control system by the bee (dashed

black line, mean(MaxL®),c. oconror) = 1258-2%85° /s, the highest value

peaks at Max(MaxZwa(}zspmiComml) = 2971°/s). (C) Minimum section
profile of the tapered tunnel, encountered at an angle of 45° from the
frontal heading direction. The minimum section encountered at an angle
of 45° occurred alternately in the horizontal plane (dash-dotted green line)
and the vertical plane (blue line), and the changes of speed occurred earlier
than those recorded at an angle of 90°. (D) Larger of the two optic flow
sums in the horizontal plane (dash-dotted green line) and the vertical plane
(blue line), (mean(MaxEw*") = 351.7+ 14.2° /s, the highest value peaks
at Max(MaxE@™®°) = 601°/s), as well as the larger optic flow that would
theoretically have been experienced at 45° at a constant speed (0.74 m/s),
i.e., without the use of any speed control system by the bee (dashed black
line, mean(MaxLa®>, ) =610.1+14°/s, the highest value peaks

w/oSpeedControl
45° _ . .
at Max(MaxXo;) JoSpee dContror) = 1493°/s). The histograms on the right

show the dispersion of the data. The faded colors around the curves give +
the standard error of the mean (s.e.m.).

was stabilized (figure 5B,D) thanks to the decrease and the
increase of the honeybees’ speed.

In our doubly-tapered tunnel, the optic flow experienced
by the bees was relatively high in comparison with that
induced by other experimental conditions (bees’ and wasps’
learning flight [43]; bees flying along a straight tunnel [17]).
However, the maximum sum of the optic flows experienced
at a viewing angle of 90° by the bees in the doubly-tapered
tunnel (maximum sum of either the vertical or the lateral
optic flow sums: ~ 710° /s was similar to the value obtained

(~ 650°/s) in another tapered tunnel by re-computing the
data published in [16](figure 2). In general, the optic flow
values are relatively high in the case of bees flying along a
tapered tunnel and in that of bees about to land [16]. In all
these cases, bees actively change their speed when perform-
ing the task. In our doubly-tapered tunnel, the decreasing
section brings the bee closer to either the walls, the floor or
the ceiling. These major disturbances in the optic flows are
then rejected by the bees’ speed control system (figure 5B,
figure 5D).

Various studies have shown that flying insects tend to hold
the perceived optic flows constant, and that they do so by
adjusting either their distance from the nearby surfaces (the
floor or nearby walls) and / or their ground speed [4], [16],
[18], [20], [39]. To explain the mechanism underlying this
behavior, a control system called the optic flow regulator
was developed, based on a feedback loop that consistently
strives to maintain the perceived optic flow at a constant level
[12], [23]. This control scheme - which relies exclusively on
optic flow sensors and does not require any speed sensors or
range sensors - was found to account for the height control
abilities of several insect species flying in open spaces devoid
of lateral textures [12], [15], [23], [44], [45].

The ALIS model we recently developed [22] extends the
principle of the optic flow regulator [23], [38] to include
the vertical dimension. The ALIS model is minimalistic,
as it does not include the large optic flow receptive fields
with which insects are endowed [10], [46]. The ALIS-
based simulated trajectory (figure 6) obtained in the same
doubly-tapered tunnel to that used in the present experiments
accounts quite well for the honeybees’ vertical position and
ground speed profiles observed (figure 4B and 4C, respec-
tively). It also accounts satisfactorily for the honeybees’
performance in a high-roofed tunnel equipped with a moving
floor [15]. Upon arriving above the moving part of floor
(which moved in the same direction as the flying insect,
thus reducing the ventral optic flow), the honeybee reacted
by descending, while holding the same speed it had reached
above the initial, stationary part of the floor. This finding
can be explained by the fact that in the straight, high-roofed
tunnel, the minimum cross-section (which was always the
horizontal one) remained constant throughout the tunnel,
hence yielding a constant groundspeed. In those conditions,
the insect was left with decreasing its groundheight so as
to retrieve the optic flow set point [15]. In the present
study, where the tunnel tapered successively in the vertical
and horizontal planes, the minimum cross-section alternated
between the horizontal and vertical sections (figure 1E). The
honeybees’ speed profile obtained (figure 3C, 4C) may ac-
count for the fact that (i) the speed was no longer constrained
to remain constant by a constant minimum cross-section, (ii)
the steady vertical positioning (“vertical centering”: figure
4B, 5B) revealed that the ground speed decreased so as
to maintain the larger of the two optic flow sums (“left +
right” optic flows or “ventral + dorsal” optic flows) constant
whether the minimum cross-section was in the horizontal
or vertical plane. These new experimental findings on flying
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bees are therefore fully consistent with the ALIS model [22],
one outcome of which is that the groundspeed attained is
proportional to the tunnel’s smaller cross-section.
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Fig. 6. Simulated performances of the minimalist ALIS model in the same
doubly-tapered tunnel.(A) Perspective view of the doubly-tapered tunnel
lined with red and white stripes. Two tapered zones occur in this simulated
tunnel: the first one is tapered in the vertical plane (from 30 cm to 80 cm,
tapering angle 14°), and the second, in the horizontal plane (from 80cm
to 200cm, tapering angle 18°). (B) Simulated bee’s 3-D trajectory starting
at initial coordinates xo = 0.01 m; yp = 0.135 m; zp = 0.2 m, and at the
speed Vxosiy = 0.13 m/s. The time markers are plotted every 250 ms. (C)
Trajectory in the vertical plane (x,z). The time markers are plotted every
250 ms. (D) Trajectory in the horizontal plane (x,y). The time markers are
plotted every 250 ms. (E) Ground speed Vxgiyy profile generated by the
ALIS model based on two optic flow regulators: this profile accounts very
satisfactorily for the minimum section of the doubly-tapered tunnel shown
below. (F) Minimum section of the doubly-tapered tunnel along the abscissa.
Due to the design of the tunnel, the minimum section was encountered
alternately in the horizontal plane (dash-dotted yellow line) and the vertical
plane (magenta line).

The ALIS dual optic flow regulator features two con-
trollers (dynamic compensators) [22]: (i) a Proportional-
Derivative (PD) controller in the positioning feedback loop
(which is responsible for the sway and heave degrees of
freedom), (ii) a Proportional-Integral (PI) controller in the
speed feedback loop (which is responsible for the surge
degree of freedom). But any kind of controller, including
a simple proportional controller, would lead the simulated
bee to adjust the ground speed proportionally to the tunnel’s
smaller cross-section in a similar manner, as long as it
ensures dynamic stability of the feedback loop. In other
words, the nature of the controller does not affect the basis

of the OF regulation scheme [22], [23].

The optic flow sensors used in the present simulation
(figure 6) were based on a previously described fly-inspired
“time of travel scheme” [47], [48] (see also further details
in [23]). Since the optic flow sensor was implemented here
to operate inside a feedback loop (the optic flow regulator)
about an angular velocity constant value (the optic flow set
point), there is a sole requirement with respect to the optic
flow sensor: its characteristic has to be a monotonic function
of the angular velocity in the range about the optic flow set-
point. Various optic flow sensor schemes give a monotonic
characteristic curve, including that of correlation-type motion
detectors [49], [50], at least in a given range [51]. In other
words, the performances resulting from the use of optic flow
regulators which are the basis of the ALIS model , do not
depend on how the optic flow is assessed.

Analysis of the larger of the two optic flow sums showed
that their variance was lower at an angle of 45° than at 90°.
This suggests that optic flow information originating from
frontal regions of the visual field contributes to improving the
insects flight performances, as established by [19]. To make
even better use of the present findings, it is proposed in the
future to develop a more sophisticated ALIS model, in which
the optic flows occurring in larger fields of view, including
frontal optic flows, will be regulated and therefore kept
constant. Frontal optic flow information has been previously
used in robot design to solve obstacle avoidance problems
[47], [48], [52], ground avoidance problems [35], [36], [44],
[45], and speed control problems [53], [54].

As far as insects’ flight control is concerned, the optic flow
regulator concept has several advantages. It makes an insect
automatically select both a safe speed and a safe position in
the surrounding environment without any need for onboard
ground speed sensors or range sensors whatsoever. The only
sensors required are optic flow sensors, the output signal of
which grows with the ground speed-to-ground height ratio.
This control system also provides an interesting, robust and
inexpensive means of piloting an aircraft or a spacecraft, as
long as there are sufficiently large numbers of photons and
contrasting features in the environment [55], [56].

Optic flow processing and visuomotor control systems
in insects can be expected to match the natural motion
signals triggered by flight in specific environments [57].
Sensitivity to the dorsal optic flow can be said to meet
ecological constraints. It enables flying honeybees to keep
a safe speed while crossing complex foraging environments,
where dorsally located objects abound and have to be sensed
just as much as ventrally or laterally located objects. This is
the case in particular whenever bees inspect dense patches
of vegetation, flying under the foliage and flowers in search
of nectar.

The cartoon-like tunnel experiments described here need
to be extended to free 3-D space, real-life conditions and
variously structured environments. Further studies are also
required to test the relevance of our model in more natural
environments and improve our understanding of insects flight
control systems.
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Résumé

On trouve dans la littérature plusieurs études qui traitent du controle de la vitesse
chez abeille [Srinivasan et al., 1996, Baird et al., 2005, 2006, Barron and Srinivasan,
2006]. Mais ces derniéres traitent uniquement du plan horizontal. La réalisation d’un
pilote automatique qui permet de controler le vol dans les trois dimensions de l'es-
pace ne peut se borner a la seule étude du plan horizontal. Nous avons vu dans les
chapitres 1 et 2 de cette thése 'implémentation du pilote automatique LORA (figure
3.4, |Serres et al., 2008a|) qui permet d’expliquer le controle de la position latérale
et de la vitesse chez l'abeille. L’¢laboration d’un pilote automatique dans les trois
dimensions de l’espace, nécessite de traiter le plan vertical. De ce fait, 'extension
de 'hypotheése de la régulation du flux optique latéral au plan vertical a pu donner
naissance au pilote automatique ALIS [Portelli et al., 2008, 2010b|. Ce dernier permet
d’établir I’hypothése que le controle de la vitesse pourrait étre piloté par un régulateur
de flux optique ayant pour unique but de maintenir & une valeur constante la plus
grande des sommes des flux optique dans les directions horizontales (gauche et droite)
et verticales (ventral et dorsal). Ainsi, la double régulation du flux optique (boucle
d’avance et latérale) permet de faire apparaitre une relation de proportionnalité entre
la vitesse et la largeur du tunnel. Cette dépendance, a travers la régulation du flux
optique, entraine que la vitesse est d’autant plus faible que le tunnel est étroit aussi
bien dans le plan horizontal que vertical. Le pilote automatique ALIS permet alors
de lier le controle de la vitesse d’avance avec la plus petite section du tunnel.

Dans ce chapitre, nous avons entrainé des abeilles a voler dans un tunnel comportant
deux fuselages successifs : le premier dans le plan horizontal (figure 5.1A) et le second
dans le plan vertical (figure 5.1B). Ce tunnel va ainsi perturber les insectes par une
perturbation non constante de flux optique dans I’ensemble de leur champ visuel, aussi
bien dans les zones latérales que dans les zones ventrales et dorsales. Si I'abeille est
bien équippé par une stratégie du controle du vol de type ALIS, elle devrait controler
sa vitesse d’avance de maniére a la conserver proportionnelle a la plus petite section
du tunnel. Les résultats obtenus sont sans équivauques et montrent qu’en moyenne
les abeilles ralentissent, en moyenne, a I’approche du rétrécissement horizontal, mais
aussi du rétrécissement vertical (figure 5.1C).

Afin de bien comprendre ce qu’il en ressort, il est important de bien saisir chaque
étape du vol de l'insecte. A I'entrée, la section horizontale est inférieure a la section
verticale. Cette derniére devient de plus en plus étroite jusqu’'a ce qu’elle devienne
inférieure a la section horizontale (X ~ 55 ¢m). Les abeilles diminuent, en moyenne,

leur vitesse d’avance a partir de cet instant (figure 5.1C). La section horizontale va
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FIGURE 5.1 - (A-C) Trajectoire 3-D et vitesse moyenne (marqueur temporel : 100 ms)
issue de la navigation de 21 abeilles dans un tunnel double fuselé, présentant d’abord
un fuselage dans le plan vertical (angle : 14°) puis dans le plan horizontal (angle : 18°).
La trajectoire dans le plan horizontal (A) n’est qu'une trajectoire présumée tandis
que celle dans le plan verticale a été obtenue en traitant les vidéos des trajectoire
avec un programme Matlab. Les abeilles entraient centrées a la fois dans le plan
horizontal (ypee = 12.5 c¢m) et dans le plan vertical (hpe. = 20 ¢m) du tunnel et
adoptent, en moyenne, une trajectoire centrée dans le tunnel (hauteur moyenne :
19 + 0.16 cm). Les fleches (C) indiquent le profil de vitesse des 21 abeilles dans le
tunnel et montrent que celles-ci ralentissent une premiére fois en traversant la premiére
constriction (plan vertical), ralentissent une seconde fois en traversant la seconde
constriction et accélérent de nouveau lorsque le tunnel s’élargit. (D-F) Trajectoire
3-D d’une abeille simulée obtenue grice a une simulation sous Matlab/Simulink(©)du
pilote automatique ALIS. Les conditions initiales de ’abeille simulée sont zy = 0.1 m,
Yo = 0.135 m, 2o = 0.2 m et Vo = 0.13 m.s~ L. La trajectoire obtenue dans le plan
verticale est trés similaire & celle obtenue avec le vol des abeilles réel. (F) Le profil de
vitesse obtenu avec le modéle ALIS est également trés similaire au profil de vitesse
moyen obtenu avec les trajectoires d’abeille.
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elle aussi rétrécir jusqu’a devenir inférieure a la section verticale, les abeilles modi-
fient de nouveau leur vitesse d’avance (figure 5.1C). 1l semble en effet que I'abeille
modifie a tout instant sa vitesse en fonction de la section minimale du tunnel et non
en présence de rétrécissements. Un point trés important est de constater que le profil
de la vitesse d’avance des abeilles coincide avec le profil de la section minimale du
tunnel (figure 5.1C).

Une variation de la section minimale du tunnel entraine une perturbation non constante
de flux optique et donc dans les sommes des flux optiques du plan horizontal (somme
des flux optiques gauche et droit) et vertical (somme des flux optiques de la région
ventrale et dorsal). Ainsi, une section plus petite dans le plan horizontal entraine une
somme des flux optique latéraux (gauche et droit) plus importante que celle du plan
vertical (ventral et dorsal), et réciproquement. Ainsi une étude de la somme des flux
optique correspondant & la section minimale est maintenue constante, & un niveau
préférée. Si tel n’était pas le cas et que I'abeille n’ajustait pas sa vitesse avec la sec-
tion minimale du tunnel en maintenant la plus importante des sommes a un niveau
constant, cette derniére varierait de maniére beaucoup plus importante. Les travaux
de Srinivasan et al. [1996] ont permis de montrer qu’en volant dans un tunnel fuselé,
I’abeille ralentit lorsque les parois convergent et accélérent lorsqu’elles divergent. Ils
ont alors émis I'hypothése qu’elles maintiennent un flux optique global a un niveau
constant. Le travail présenté dans ce chapitre étend cette hypothése au plan vertical
et montre que la région ventrale mais aussi dorsale intervient dans le controle de la
vitesse chez I'abeille.

Un modéle de simulation (Matlab/Simulink(C)) d’une abeille artificielle dotée de
quatre capteurs de flux optique de deux pixels, basés sur le principe du « temps
de passage » |Pichon et al., 1989, Franceschini et al., 1992|, et d’un controle senso-
rimoteur basé sur le pilote automatique ALIS [Portelli et al., 2008, 2010b], a permis
d’obtenir, pour des conditions initiales identiques aux expérimentations réelles, la tra-
jectoire tri-dimensionnelle simulée du vol dans le tunnel double fuselé (figure 5.1D-E).
Il est, alors intéressant de constater comme la trajectoire simulée dans le plan vertical
et celle obtenue par la moyenne des trajectoires de 21 agents sont similaires (figure
5.1B&E). De maniére similaire a la réalité (figure 5.1C), 'abeille simulé ralentit au
franchissement de la premiére constriction (X = 60 ¢m) correspondant au rétrécis-
sement vertical des parois puis a celle de la deuxiéme constriction (X = 110 cm)
correspondant au rétrécissement horizontal des parois (figure 5.1F). La régulation de
la plus grande somme des flux optique dans le plan horizontal et vertical constitue
alors une hypothése sérieuse permettant d’illustrer le controle de la vitesse de vol de

I’abeille dans un tunnel. Méme si ces expérimentations ne concernent que le controle
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de vitesse, il aurait été intéressant de pouvoir confronter les trajectoires réelles et
simulées du plan horizontal. A I'avenir, ajouter une caméra qui filmerait le plan ho-
rizontal et qui serait synchronisée a celle filmant le plan vertical, serait un point

d’amélioration notable pour les futures expériences éthologiques.
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Chapitre 6

Discussion

Les insectes ailés fascinent par leurs extraordinaires prouesses de navigation dans les
trois dimensions de 'espace. La navigation autonome d’un micro-aéronef (envergure
< 15 ¢m, masse < 100 g), en termes de controle de vitesse et d’évitement d’obstacles
en environnement inconnu, reste a ce jour une problématique encore non-résolue. L’ap-
proche conventionnelle visant & embarquer des capteurs cotiteux en énergie, en masse
et en ressources calculatoires, est encore aujourd’hui peu compatible avec ce type de
robot.

Nous avons étudié, dans cette thése, une approche bio-inspirée, via un modéle d’étude
du controle sensorimoteur chez 1’abeille intervenant sur le plan horizontal [Serres et al.,
2008al, qui vise & automatiser le guidage d’un micro-robot sur la base des observa-
tions comportementales menées chez cet insecte. Des résultats comportementaux chez
I'abeille obtenus dans d’autres laboratoires |Kirchner and Srinivasan, 1989, Sriniva-
san et al., 1991, 1996| et dans notre laboratoire |Serres et al., 2008b| fusionnés avec le
principe de la régulation du flux optique [Ruffier and Franceschini, 2005, Franceschini
et al., 2007], nous ont alors permis de réunir en un unique schéma fonctionnel explicite

[Serres et al., 2008a| les systémes de controle :
e de la position latérale,
e de la vitesse de I'insecte caractérisant son vol sur le plan horizontal.

Une étude en simulation de ce modéle de navigation mis en ceuvre sur un aéroglisseur
totalement actionné |Serres et al., 2008a| a permis d’en montrer sa pertinence dans
le controle du vol et de la position en environnement inconnu ainsi que sa robustesse
face aux perturbations susceptibles de I'affecter. L.’étape de mise en ceuvre robotique
sur un démonstrateur réel, constituant I'essence de ce travail de thése, devient alors

une étape fondamentale car elle permet de confronter le modéle simulé aux données
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réelles, d’aller au-dela du modéle, de confirmer la plausibilité du principe et surtout
d’embarquer un pilote automatique, tel que la double régulation du flux optique, sur
un mini-robot autonome. Comme toute mise en ceuvre robotique, un travail préli-
minaire de fiabilisation de la plateforme robotique dans sa conception électronique
et son identification dynamique ont précédé sa mise en ceuvre. Le robot aéroglisseur
constitue dés lors, sur la base d’un systéme visuel de quatre a huit pixels, une solution
totalement autonome de navigation en environnement inconnu, en termes de controle
de vitesse et d’évitement d’obstacles latéraux, puisqu’il embarque a son bord ses cap-
teurs de flux optique, son énergie, son moyen de communication sans fil et son pilote
automatique. Les expérimentations réelles viennent ainsi concrétiser 1’élaboration du
modéle et faire un retour sur la biologie afin d’en confirmer la pertinence face aux
observations faites chez I'abeille, dans le but de comprendre le traitement de I'infor-
mation visuelle susceptible d’étre mis en jeu au sein du systéme nerveux du controle
sensorimoteur de l'insecte.

Nous verrons dans cette discussion, étape par étape a travers la figure 6.1, la fidélité
des comportements observés chez 1’abeille face aux comportements engendrés par le

robot testé dans des conditions similaires a celles faites chez 'insecte.
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FIGURE 6.1 — Similitudes comportementales observées entre le controle du vol sur
le plan horizontal chez l'abeille (A-F) et l'aéroglisseur miniature équipé du double
régulateur de flux optique et d’un systéme visuel de quatre a huit pixels (G-L). Les
fleches bleues indiquent la direction principale prise par 'agent dans le tunnel. Les
fleches rouges et verte indiquent la direction de déplacement du mur dans un tunnel
non-stationnaire.
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I Similitudes comportementales entre le robot LORA
et Pabeille

I.LA° Comportement de centrage

Plusieurs travaux font état d’'un comportement de centrage des abeilles naviguant
dans un tunnel étroit [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991]. Ces
chercheurs ont entrainé des abeilles a traverser un tunnel étroit de largeur D = 12 cm
et ont observé qu’elles adoptaient systématiquement un comportement de centrage
avec une vitesse moyenne constante (V; = 0.38 m.s!) (figure 6.1A). Les auteurs
ont alors déduit, de la trajectoire des abeilles, les flux optiques latéraux générés par
son mouvement et ont remarqué que ces flux optiques latéraux moyens (de l'ordre
de 360 °.s7!) étaient minimaux le long de la ligne médiane |Srinivasan et al., 1991].
D’autres travaux font également état de ce comportement de centrage dans des tun-
nels droits de largeur différente (D = 22 cm et D = 32 ¢m) |Baird et al., 2005] et
(D = 95 c¢m) [Serres et al., 2008b].

Sur un plan théorique, une abeille « artificielle » équipée du pilote automatique LORA
traversant un méme tunnel étroit adopterait un comportement de centrage pour une
consigne de flux optique unilatérale respectant wgergige < W [Serres et al., 2008a].
Afin d’illustrer ce comportement sur un démonstrateur robotique, nous avons placé
notre robot aéroglisseur miniature contrélé par LORA dans un tunnel droit d’une
longueur de 4 m et d’une largeur de 92 em (figure 6.2A). Le robot part de plu-
sieurs positions initiales avec comme consignes de flux optique! wyetpwa = 250 °.571
et Weersize = 125 °.s71. Pour chaque position initiale, le robot opére un comporte-
ment de centrage, tout en maintenant une vitesse d’avance V; constante en régime
permanent. On peut également observer sur une des trajectoires (trajectoire noire,
figure 6.2C), un phénomeéne d’oscillation, commun aux trajectoires obtenues chez les
abeilles, dans le controle de la position. Le robot semble rejeter alternativement et
automatiquement un mur puis l'autre pour se placer le long de la ligne médiane du
tunnel (figure 6.1G).

Dans notre modeéle, la sélection du mur le plus proche s’effectue par le critére maxi-
mum (fonction maz, figure 3.4C page 103) et le signe de la contre-réaction donne la
direction a prendre au robot vers le mur le plus proche (fonction signe, figure 3.4C). Le

comportement de centrage est une oscillation le long de la ligne médiane du tunnel :

'Les consignes de flux optique (WsetFwd €6 Wsetside) Ont été choisies ici, comme dans les autres
expérimentations, plus faibles que celles observées chez ’abeille afin de s’assurer un régime permanent
A mi-parcours pour tenir compte des dynamiques lentes du robot.
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FIGURE 6.2 — Comportements de centrage et de suivi de paroi du robot LORA dans
un tunnel droit et fuselé. Le changement de comportement dépend uniquement des
consignes de flux optique du double régulateur de flux optique wWsetFwg €t Weergige- Dans
les deux types de comportements obtenus, wserws = 250°.571 alors que Wgergize =
125°.s7! pour la réaction de centrage (C, E) et wyersige = 160°.571 pour le suivi de
paroi (D, F).

161



Similitudes comportementales entre le robot LORA et I'abeille Discussion

il s’agit d’un suivi de paroi alterné des murs droit et gauche, conséquence des valeurs
des consignes de flux optique wsersidge €t Wserrwa [Serres et al., 2008al. Les observations
sur les abeilles de Srinivasan et ses collaborateurs |[Kirchner and Srinivasan, 1989,
Srinivasan et al., 1991| s’expliqueraient par le fait que les flux optiques latéraux droit

fused

d . N
w};use et wy pour notre robot, figure 3.4) ne parviennent pas a annuler

et gauche (
I'erreur €g;4. de la boucle de controle latérale entrainant un phénomeéne d’oscillations
de la position de l'abeille autour de la ligne médiane du tunnel ou le flux optique
généré est minimal [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991|. Ce phé-
nomeéne ne peut s’obtenir qu’a la condition wWsergige < w [Serres et al., 2008a| et

serait. d’autant plus prononcée que wgeigige Serait petit devant %

I.B Comportement de suivi de paroi

FIGURE 6.3 — Chronophotographies du robot LORA effectuant un suivi de paroi dans
un tunnel droit (intervalle de temps : 1.12 s), fuselé (intervalle de temps : 1.83 s) ou
présentant un virage (intervalle de temps : 2 s). Les trajectoires ont été obtenues avec
le couple de consignes de flux optique wWgerpwg = 190°.571 et Weergige = 125°.57 1.

Les observations de suivi de paroi chez les abeilles faites par Serres et al. [2008b]
dans un tunnel droit ont laissé place & I'hypothése que I'abeille sélectionne le flux
optique latéral le plus élevé, généré par I'obstacle le plus proche, en ne tenant alors
pas compte du flux optique le plus faible dans le controle de sa position |Serres et al.,
2008a].

La sélection de 'un de ces flux optiques s’opére par un critére maximum (fonction
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maz, figure 3.4C page 103), le signe de la contre-réaction dépend tout simplement
du mur a suivre (fonction signe, figure 3.4C). La valeur du flux optique unilatérale
maintenue constante lors d’un suivi de mur correspond a la valeur de la consigne
Wsetside Teliant a la fois la vitesse d’avance V; et la distance au mur suivi Dp j, [Serres

et al., 2008b| tel que :
Vi
Dpg,1,

WsetSide — (6 1)

La mise en ceuvre robotique du pilote automatique LORA sur I’aéroglisseur miniature
a permis d’éprouver ce comportement de suivi de paroi dans diverses configurations
d’environnement allant du tunnel droit (figures 6.1C & 6.2D) au tunnel fuselé (e.g.,
figure 6.2F) en passant par un tunnel présentant un virage (figures 6.3). Les résultats
présentés dans les chapitres 2 et 3 montrent que pour un couple de consignes wseiside
et Weerrwa TeSpectant weersige > 24 le Tobot est capable, méme avec un systeme
visuel de résolution grossiére (quatre ou huit pixels), de suivre la paroi la plus proche
a une distance de sécurité qui dépend de la largeur locale du tunnel D comme observé
chez I'abeille [Serres et al., 2008b|.

La régulation unilatérale du flux optique suivant le plus grand des flux optiques
mesurés est responsable de ce comportement « réflexe » du suivi du mur le plus
proche (figure 3.13F).

I.C Reéaction automatique & une perturbation en échelon de

flux optique dans un tunnel non-stationnaire

Apreés avoir étudié la réaction de centrage des abeilles dans un tunnel étroit station-
naire, I’équipe australienne de Srinivasan a fait naviguer les abeilles dans un tunnel
étroit non-stationnaire dont le but est d’observer I'influence d’une modification de la
vitesse apparente de défilement d'un des murs sur leur vol |Kirchner and Srinivasan,
1989, Srinivasan et al., 1991].

Ainsi, aprés une procédure d’entrainement des abeilles & se centrer dans un tunnel
stationnaire, ces chercheurs ont observé que lorsqu’elles entrent subitement dans un
tunnel étroit non-stationnaire, les abeilles se décentrent de la ligne médiane du tunnel
en se rapprochant (figure 6.1D) ou en s’écartant (figure 6.1F) du mur en mouvement
suivant son sens de défilement [Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991].
A partir des paramétres de vol, ils ont alors déduit que le flux optique d’un mur sta-
tionnaire était compris entre 135 °.s™! et 340 °.s~! [Srinivasan et al., 1991|. Dans le
cas du tunnel non-stationnaire, celui-ci était de 105 °.s~! lorsque le mur se déplace

dans le sens d’avance de labeille (Vp = 27.5 cm.s™!) et de 325 °.s7! dans le cas
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contraire (Vp = —27.5 cm.s™!) |Srinivasan et al., 1991].

La mise en mouvement d'un des murs du tunnel dans le sens d’avance ou le sens
contraire d’avance du vol d’une abeille vient modifier la vitesse de défilement « per-
cue » de ce mur en générant une perturbation w, en échelon de flux optique (w, =
— ) [Serres et al., 2008a].

Dpg,L

Dans le cadre du pilote automatique LORA, cette perturbation affecte le flux optique
percu unilatéralement et perturbe a la fois la boucle d’avance et la boucle de position
latérale du pilote automatique qui rejettent ce type de perturbation (voir Annexes
II.A & I1.B) en intervenant conjointement sur le controle de la vitesse et de la position

latérale dans le tunnel, modifiant dés lors I’état final du systéme [Serres et al., 2008a] :

WsetSide * (wsetFwd - wsetSide) WsetFwd — WsetSide
Viso = D+ v, (6.2)
Wset Fwd Wset Fwd
Wset Fwd — WsetSide 1
Wset Fwd Wset Fwd

Lors de notre expérience robotique dans un tunnel non-stationnaire, le micro-robot a
reflété la réaction attendue par le modéle [Serres et al., 2008a] (figure 6.4C) et observée
chez l'insecte |Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991|. En effet, dans le
cas d’un défilement du mur dans le sens contraire d’avance du robot (V,, = —0.3 m.s™!)
générant une perturbation de flux optique élevée (55°.s71), le robot s’éloigne du mur
en mouvement tout en diminuant sa vitesse. Interprété comme un « danger » ou
une vitesse de défilement signifie une proximité plus grande avec la paroi, la boucle
de controle latérale compense la perturbation en éloignant le robot du mur (figures
6.1M&6.4A, courbe verte) et en le freinant. Dans le cas contraire (V, = 0.3 m.s™!),
le robot se rapproche du mur en mouvement tout en accélérant (figures 6.1J&6.4A,
courbe rouge) afin de compenser la chute du flux optique unilatéral (—55°.s71).

Ces observations rejoignent les comportements observés chez 1’abeille par Kirchner
et Srinivasan |Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991, Portelli et al.,
2010a|, mais aussi par des recherches menées plus récemment |Baird et al., 2005,

Portelli et al., 2010a] qui mettent en exerguent des résultats similaires.

I.D Réaction automatique & une absence de texture ou une

« ouverture »

Kirchner et Srinivasan ont testé le controle sensorimoteur de ’abeille en les entrai-
nant & traverser un tunnel étroit stationnaire (D = 12 ¢m) dont I'un des murs était

tapissé d'une teinte grise homogéne (contraste de Michelson m < 0.05) [Kirchner and
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FIGURE 6.4 — Navigation de I"aéroglisseur miniature dans plusieurs configurations de
tunnel incluant une absence de texture dans un tunnel droit (A) et un tunnel fuselé (B)
puis la navigation du robot dans un tunnel non-stationnaire (C). En dépit de I’absence
d’indices visuels provenant de la paroi non-texturée, I'aéroglisseur miniature parvient
a effectuer un suivi de la paroi texturée (D) dans le tunnel droit et a esquiver la paroi
texturée dans le tunnel fuselé (E) sans pour autant se « jeter » dans l'ouverture.
Le controleur d’avance, qui repose sur une régulation bilatérale du flux optique, est
perturbé par 'absence de texture dans le champ visuel droit du robot et le fait
accélérer de maniére a annuler Uerreur €p,, faisant s’éloigner, en conséquence, ce
dernier de la paroi texturée. (F) Dans le cas du tunnel non-stationnaire, le pilote
automatique LORA réagit a la perturbation en échelon de flux optique, induite par
le mur en mouvement, en faisant s’éloigner ou se rapprocher le robot de la paroi en
mouvement, comme c’est le cas chez 'insecte ailé.
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Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991].

Les auteurs ont alors observé que les abeilles se décentrent systématiquement de la
ligne médiane du tunnel en direction du mur dépourvu de contrastes, une conséquence
selon eux du mauvais rapport signal-sur-bruit des photorécepteurs du systéme visuel
des abeilles mis en cause par le mur uniformément texturé |Kirchner and Srinivasan,
1989, Srinivasan et al., 1991].

Cependant, de plus récentes expérimentations ont mis en avant d’autres résultats.
En effet, de facon complémentaire aux observations de I'équipe de Srinivasan, Serres
et al. |2008b| ont observé que lorsque les abeilles opérent un suivi de paroi dans un
tunnel prés de dix fois plus large (D = 95 c¢m), les abeilles ne sont pas perturbées par
I'absence d’un pan du mur opposé (générant de fait un flux optique quasi-négligeable
4+1°.s71) et opérent tout de méme un comportement de suivi de mur a une distance
et une vitesse d’avance équivalente qu’en présence des deux murs (figure 6.1C&E)
[Serres et al., 2008b|. De plus, ces abeilles sortent par 'ouverture lorsque le pan de
mur qu’elles ont été entrainées a suivre disparait. Ces deux observations montrent que
I’abeille est capable d’utiliser les indices visuelles de la paroi latérale la plus proche
pour la suivre et accéder a la récompense.

Ces derniéres observations sont cruciales et renforcent 'idée d’une régulation unilaté-
rale du flux optique basée sur un critére sélectionnant le plus grand des flux optiques

latéraux, a savoir le critére mazimum (figure 3.4B page 103) [Serres et al., 2008h|.

Lors de notre expérimentation robotique, nous avons fait naviguer notre micro-robot
dans trois configurations différentes de tunnels de quatre métres de long incluant un
tunnel droit et deux tunnels fuselés (angles de fuselage : 7° et 14°) ou uniquement
la paroi gauche est texturée. La paroi droite ne présente aucun relief et est tapissée
d’une teinte blanche homogéne rendant impossible une quelconque mesure du flux
optique provenant du capteur positionné & —90° (voir figure 6.5E). Une absence de
mesure provenant de cette direction est similaire & une « ouverture ». Seule la paire
de pixels du capteur de flux optique opposé, positionné a +90° (direction du mur
contrasté) est en mesure de fournir une mesure du flux optique.

Les trajectoires montrent que le micro-robot est en mesure d’effectuer un suivi de pa-
roi dans le cas du tunnel droit (figures 6.4E, 6.5, 6.6A), comme observé chez ’abeille
[Serres et al., 2008b], mais aussi de rejeter le relief du mur gauche dans le cas des
tunnels fuselés (figures 6.4F, 6.6B&C). En dépit de I'absence d’indices visuels en di-
rection du mur dépourvu de texture, le robot parvient tout de méme a « accrocher »
le mur texturé et a le suivre sans se « jetter » dans I'ouverture, comme cela aurait été

le cas s’il avait tenté d’équilibrer ses flux optiques latéraux.
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FIGURE 6.5 Navigation de 'aéroglisseur miniature dans un tunnel droit (A) avec sa
paroi latérale droite recouverte d’une teinte uniformément blanche. (B) Trajectoire
3-D du micro-robot (marquage temporel de 500ms). (C) Trajectoire de I’aéroglisseur
effectuant un suivi de paroi du mur contrasté. (D) Profil de vitesse du robot, on
constate que le robot accélére tout au long du tunnel. (E) Signaux de sortie des
capteurs de flux optique. On constate que seul le capteur dirigé a ¢; = +90° mesure
le flux optique, le robot se dirige alors dans le tunnel en se basant uniquement sur un
systéme visuel de 2 pixels.

Il subsiste cependant un point qui nécessite d’étre discuté dans ces trajectoires robo-
tiques : la vitesse. En effet, le robot accélére tout au long de son voyage quelle que
soit la configuration du tunnel (e.g., figure 6.5D). La boucle d’avance, basée sur une
régulation bilatérale du flux optique, est perturbée par I’absence de mesure provenant
du mur dépourvu de texture et fait accélérer le robot de maniére a générer un flux
optique bilatéral Ewgfze‘i suffisant pour minimiser lerreur €pyg = WeetFwd — Ew{flsfd.
Conjointement a la boucle d’avance, le critére maximum de la boucle de controle laté-

rale sélectionne le plus grand des flux optiques latéraux a savoir, dans notre cas, celui
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FIGURE 6.6 Suivi de paroi de ’aéroglisseur miniature dans trois tunnels présentant
une teinte uniformément blanche sur un des murs latéraux (trajectoires obtenues avec
WsetFwd = 190°.571 et Weerpwa = 125°.571).

généré par le mur gauche texturé (mesuré par le capteur de flux optique ¢; = +90°).
Cette boucle dirige le robot vers le mur texturé (figures 6.6&6.5) et lui fait suivre le
mur sans entrer en collision avec ce dernier. Cependant, le régime permanent n’est
pas atteint dans le tunnel : le robot continue d’accélérer. La boucle de controle laté-
rale, qui tente de minimiser a tout instant eg;ge (i.€., Wserside — max(w{{fzed)), écarte
le robot du mur texturé a mesure qu’il prend de la vitesse (voir équation 6.1, page
163). C’est pourquoi le robot semble s’écarter peu a peu du mur gauche dans le cas
du tunnel droit (figure 6.5C) et semble stabiliser sa position dans le cas des tunnels
fuselés (voir figures 6.4E&F, figure 3.10 page 110), position qui n’est autre que la
position d’équilibre du robot dans ce type de tunnel lorsque les consignes de flux
optique valent wyerpwg = 190°.57! et Wyergige = 125°.571.

En effet, si le tunnel avait été plus long, le robot aurait pu atteindre son régime

permanent avec une vitesse maximale V¢ 4, et une distance au mur gauche Dy :

t
= i ) (1 — oxn Tred) — —1
Vimaz = tilinoo Kpwd - Upmaz - (1 —exp TFwa ) = 1.81 m.s (6.4)

V.
Dy = Yimer — 083 m
Loo WsetSide O 83

avec Kpypq = 30.11-1073 m.s™ L. %! et upmar = 60% (urifiran = 42% pour le cas ou
le robot accélére au maximum).

Il est alors intéressant de faire un retour sur les résultats issus de la biologie et de

168



Similitudes comportementales entre le robot LORA et I'abeille Discussion

discuter sur les similarités observées entre les trajectoires d’abeilles et celles du robot
LORA. Ce dernier reproduit néanmoins le suivi de paroi observé chez I'abeille par
Serres et al. [2008b] en ne se jetant pas dans I'ouverture. Cependant, la prise de vi-
tesse du robot ne semble pas vérifier les données obtenues chez les abeilles qui semble
rester constante chez ces derniéres [Serres et al., 2008h|.

Dans notre expérimentation robotique, l'aéroglisseur est doté de seulement deux
« yeux » élémentaires de 2 pixels qui regardent uniquement les directions latérales
du champ visuel (¢; = +90°) alors que l'abeille posséde plus de 10000 ommatidies
regardant chacune une direction particuliére de 'environnement. Baird et al. [2010]
ont d’ailleurs mis en évidence, chez le bourdon, une régionalisation du champ visuel
intervenant dans le controle de la vitesse d’avance, estimant que le champ visuel qui
s'étend de 23 — 30° a 155° interviendrait dans le controle de la vitesse d’avance de
I'insecte. De méme que dans notre étude du controle de la vitesse de ’abeille dans un
tunnel double fuselé (voir Chapitre 5, |Portelli et al., 2011]), nous avons pu mettre en
évidence que la variance de la plus grande somme des flux optiques dans la direction
de regard située a 45° était plus faible que celle de la plus grande somme des flux
optiques a 90° montrant que l'abeille utilise les indices visuels de la région frontale
de son champ visuel pour controler sa vitesse d’avance. On pourrait dés lors penser
que dans les expériences de Serres et al. [2008b]|, I'abeille ait pu utiliser les indices
visuels d’autres régions de son champ visuel, comme la région dorsale et ventrale par
exemple, et ainsi ne pas considérer 'ouverture du tunnel pour maintenir sa vitesse
d’avance constante et donc opérer un suivi de la paroi latérale texturée a une distance
constante.

Cependant, cette hypothése sur I'interprétation du controle de la vitesse d’avance chez
I'abeille dans les expériences de Serres et al. [2008b| en améne une autre. Le tunnel
utilisé dans ces derniéres expériences était constitué de deux parois latérales longues
de 4 m et hautes de 0.25 m, le sol avait été peint en blanc et le tunnel était recouvert
d’une moustiquaire. Il n’est pas exclu qu’au vu de la proximité du vol de I'abeille
avec ces parois, ces derniéres aient pu estimer un flux optique provenant du sol et du
« plafond ». En partant de ce principe et de I'observation qualitative de Julien Serres
que les abeilles se centraient dans le plan vertical de ce tunnel (h = 12.5¢m), on peut
estimer que pour une vitesse d’avance moyenne de 98 + 31 cm.s !, I'abeille ait pu

mesurer, dans les régions dorsales et ventrales de ses yeux composés, un flux optique

Wprsl,Vitrl - 08 4+ 31

~ 450 + 142 °.s71 .
OE 50 s (6.5)

WpDrsl,Virl =
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Cette valeur est largement supérieure au flux optique généré par la paroi latérale
gauche (estimé a 265 £ 116 °.s~! [Serres et al., 2008b]). Dans une situation identique
et en supposant que I'abeille soit dotée du pilote automatique ALIS, cette modélisa-
tion prévoit que l'abeille se mette a suivre le plafond ou le sol pour se positionner
centrée verticalement en ignorant les parois latérales [Portelli et al., 2010a] car les pa-
rois verticales seraient les plus proches que les latérales. Toutefois, I’expérience montre
que l'abeille utilise les indices visuels de la paroi latérale pour suivre un corridor de
hauteur étroite [Serres et al., 2008b]. Cela montre que 'abeille utilise plusieurs parois
pour se guider dans un tunnel : deux parois pour le controle de vitesse, une paroi
verticale pour le positionnement vertical, puis une paroi pour le positionnement ho-
rizontal. Un constat que I'on peut également faire vis-a-vis des expériences conduites
par Portelli et al. [2010a] dans un tunnel dont la hauteur était bien plus grande que
sa largeur, et pourtant ’abeille opére un suivi de terrain a vitesse constante tout en
étant relativement centré horizontalement (observation qualitative) dans le tunnel.
De telles observations comportementales tendent a nous démontrer I'indépendance
des positionnements latéral et vertical, en utilisant pour chacun d’eux un régulateur
de flux optique ayant sa propre consigne de flux optique en plus du régulateur de
flux optique pour le controle de vitesse (voir [Portelli et al., 2011], Chapitre 5). Fi-
nalement, un tel découplage des positionnements latéral et vertical serait compatible

pour les besoins d’un vol libre 3D d’une abeille dans un environnement naturel.

I.LE Reéaction automatique de contrdle de la vitesse d’avance

dans un tunnel fuselé

Dans le but de comprendre les mécanismes responsables du controle de la vitesse
chez les abeilles, Srinivasan et al. [1996] ont entrainé des abeilles & naviguer dans un
tunnel fuselé (angle de fuselage : 14.5°) long d’un métre et convergeant d’une largeur
de 38 ecm a 12 c¢m, puis divergeant a nouveau jusqu’a 38 cm de largeur.

Les auteurs ont alors observé que les abeilles adoptent un comportement de centrage
mais surtout qu’elles adaptent également leur vitesse en fonction de la largeur locale
du tunnel. En effet, elles ralentissent & mesure que les murs se rapprochent jusqu’au
point de constriction (section minimale) puis ré-accélérent lorsque le tunnel s’élargit
(figure 6.1B). IIs en ont alors déduit que 'abeille controle sa vitesse en maintenant
un flux optique total généré par les murs latéraux constant [Srinivasan et al., 1996].
Dans notre modéle, le flux optique total généré par les murs est modélisé dans le
schéma de controle de LORA par la fonction somme (figure 3.4 page 103), a savoir la

somme des flux optiques latéraux. Cette somme est maintenue constante tout au long
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FIGURE 6.7 — Suivi de paroi et controle de vitesse de I'aéroglisseur miniature, équipé
du double régulateur de flux optique, dans un tunnel fuselé (angle de fuselage : 7°
- A -) et un tunnel fuselé unilatéralement (angle de fuselage : 14° - E -). Le robot
parvient & compenser la perturbation en flux optique induite par le fuselage des murs
en opérant un suivi de la paroi la plus proche (C, G) et en controlant sa vitesse en
adéquation avec la largeur du tunnel.

de la boucle a une consigne de flux optique bilatérale : wye;pwq. Ainsi, la conséquence
de cette régulation bilatérale du flux optique, couplée a la régulation unilatérale du
flux optique, est que la vitesse d’avance V; devient proportionnelle a la section locale

du tunnel |Serres et al., 2008a] tel que :

Vfoo . WsetSide * (wsetFwd - wsetSide) . D (66)

Wset Fwd

En l'occurrence, dans un tunnel fuselé, la section locale du tunnel varie linéairement.
Cette variation est considéré par le pilote automatique LORA comme une pertur-
bation non-constante de flux optique [Serres et al., 2008a| qu’il va compenser en
diminuant linéairement sa vitesse a mesure que les murs se rapprochent et en aug-
mentant sa vitesse linéairement a mesure que les murs s’élargissent.

Dans notre application robotique, nous avons reproduit ce contexte expérimental
en faisant entrer notre micro-robot dans un tunnel fuselé de 7° avec un couple de
consignes de flux optique respectant wergige < <=4 [Serres et al., 2008a] afin d’ob-
server un comportement de centrage. Nous avons pu voir que le robot conserve une
vitesse d’avance proportionnelle a la section locale horizontale du tunnel D tout en se
centrant. Le micro-robot décélére linéairement & mesure que les murs se rapprochent

jusqu’au point de constriction et accélérent linéairement lorsque les murs s’écartent.
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En généralisant au suivi de paroi (wsersize > “*<4™¢), le robot adopte toujours une
vitesse proportionnelle a la section locale du tunnel mais cette fois-ci, en suivant le
mur le plus proche (figure 6.7).

Des abeilles entrainées a traverser un tunnel présentant un double fuselage, d’abord
vertical puis horizontal, ont pu montrer qu’elles ralentissent en moyenne a la pre-
miére constriction (verticale) puis a la deuxiéme (horizontal) conservant une vitesse
de vol proportionnelle a la section minimale du tunnel (verticale ou horizontale) (voir
Chapitre 5). Cette observation confirme celle émise par Srinivasan mais I’étend sur le
plan vertical, a savoir que c’est la plus grande somme des flux optiques (vertical ou
horizontal) qui sera régulée autour d’une valeur préférée.

Une abeille « artificielle » embarquant a son bord le pilote automatique LORA gé-
néralisé au controle du plan vertical, tel que le pilote automatique ALIS, vérifierait
cette méme propriété en maintenant une vitesse proportionnelle a la section minimale

d’un tunnel fuselé.

II Robustesse du pilote automatique LORA aux per-

turbations

Au dela d’une validation expérimentale du modéle LORA dans un but d’illustrer
les observations faites chez l'insecte ailé. Nous avons testé une autre configuration
de tunnel propre a perturber le controle de vitesse de notre pilote automatique en
incluant cette fois une pente frontale dans un tunnel droit.

L’aéroglisseur miniature vole a quelques millimétres du sol (~ 2mm) mais il n’en
reste pas moins sensible aux variations d’inclinaison du terrain. Une pente frontale
sur un terrain génere une perturbation (Dyf) qui dépend de la composante du poids

projetée suivant 1’angle de la pente (/3) sur Paxe d’avance de I'aéroglisseur :

m-g-[3

Dpp = —"——
Y 2K7 - Upaut

(6.7)
Une étude de la fonction de sensibilité liant la sortie du régulateur bilatéral de flux op-
tique (OFpya(s)) & la perturbation (D7f(s)) montre qu'une pente (angle 5 constant)
est rejetée par le controleur Proportionnel-Intégral du controleur d’avance Cryq(s)
(Annexe I1.A).

Il est alors important de comprendre que la régulation du flux optique dépend de la vi-
tesse sol qui va conditionner la vitesse angulaire de défilement des éléments contrastés

(i.e., le flux optique) dans le champ visuel des capteurs de flux optique. Le controleur
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FIGURE 6.8 — Suivi de paroi du robot dans un tunnel droit présentant un sol plat (A)
ou une pente (angle () soit descendante (C), soit montante (E). Le robot parvient
a suivre la paroi la plus proche de son point de départ sans étre perturbé, ni par
I'absence (B), ni par la présence d’'une pente (D, F). (G) Chronophotographie du
robot (intervalle de temps : 1.8 s) naviguant dans le tunnel avec le sol en pente
descendante, cette trajectoire correspond a la trajectoire représentée en noir (D).
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Crwa(s) minimise alors a tout instant l'erreur €p,q et tente de conserver une vitesse
sol de « croisiére » tel que la somme des flux optiques latéraux (w]“*! + w{%”sed) soit
maintenue constante a une consigne de flux optique bilatérale wge;puwa.

Ceci montre que le controleur d’avance ne répond pas a une consigne de vitesse mé-
trique mais & une consigne de flux optique bilatérale (wseipwg) permettant au robot
d’adapter en permanence une vitesse de « sécurité » qui dépendra de la configuration
de I'environnement sans aucun pré-requis préalable sur celui-ci, ni aucune mesure de
sa propre vitesse.

Cette régulation du flux optique bilatérale permet entre autre de rejeter une perturba-
tion physique liée a une pente (montante ou descendante) (figure 6.8) mais aussi une
perturbation liée a un tunnel fuselé (figure 3.7) ou encore une perturbation en échelon
du fluz optique latéral dans un tunnel non-stationnaire (Annexe II, figure 3.11).

Une extension de la robustesse du pilote automatique LORA a la présence d’un vent
peut s’avérer intéréssante. En effet, tout le long de notre étude, nous avons considéré

la vitesse air V;,. nulle. En présence d’un vent, V,;. ne s’annule pas, nous obtenons

alors :

‘_/;“obot/sol = ‘Zﬂobot/air + Vo (6.8)

Or, chez l'insecte, il a pu étre observé que bouger le sol d’un corridor non-
stationnaire a une vitesse V,, dans la direction de vol d’un insecte revient a un vent
de face de vitesse V), |David, 1982| puisque ce dernier aura le méme effet de réduire
la vitesse de l'insecte par rapport au sol |Portelli et al., 2010a]. Une perturbation
liée au vent se comporte alors similairement a une perturbation liée a un échelon de

mouvement du sol, ce qui permet d’écrire :

— — —

‘/robot/sol = V;"obot/mur + ‘/;J (69)

L’étude des fonctions de sensibilité de la boucle d’avance et latérale a une pertur-
bation en échelon de flur optique montre que les boucles sensorimotrices compensent,
ce type de perturbations (voir Annexe II). Le robot LORA pourrait trés bien étre
perturbé par des vents de face (ou arriéres), ce qui permettrait d’étudier, en condi-
tions réelles, la robustesse du pilote automatique LORA en présence de tels vents.
Il est dés lors attendu que, dans une certaine gamme de perturbation, le robot soit
insensible & un vent de face (ou arriére) et le compense afin d’obtenir une vitesse sol
suffisante pour minimiser €g,, comme cela a pu étre observé chez 'abeille [Barron

and Srinivasan, 2006].
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IIT Une double régulation du flux optique chez I’abeille ?

Cette question permet de re-boucler sur la biologie afin de savoir si un pilote auto-
matique de type LORA est effectivement présent chez I’abeille. Ce premier prototype
de mise en ceuvre du schéma de controle LORA sur un micro-robot nous a permis
de retranscrire une grande diversité comportementale observée chez I'insecte comme
résumé dans la figure 6.1. Ces résultats remettent en cause directement I’hypothése
« d’équilibrage des flux optiques latéraux » au profit de 'hypothése de « régulation du
flux optique unilatéral », seule capable de retranscrire a la fois des comportements de
centrage et de suivi de paroi observés chez ’abeille. Un schéma de controle explicite
montrant les liens de cause a effet entre la perception du flux optique et les actions
motrices engendrées a été élaboré [Serres et al., 2008a| et mise en ceuvre sur notre
micro-aéroglisseur. Ce schéma de controle repose sur une boucle & verrouillage de
cap dont on sait qu’elle existe chez I’abeille [von Frisch, 1948] et sur deux boucles de
régulation directe du flux optique reposant sur la mesure de capteurs de flux optique,
existant chez 'abeille (neurones VT [Ibbotson, 2001]). Les analogies comportemen-
tales (voir figure 6.1) observées entre le micro-robot équipé du pilote automatique
LORA et I'insecte renforcent la plausibilité d’'une boucle sensorimotrice LORA au
sein du systéme nerveux de I’abeille.

Cependant, les neurones responsables de 1’élaboration des signaux de commande n’ont
toujours pas été identifiés mais devraient étre directement rattachés aux neurones V'T.
Pour toutes ces raisons, la présence d’un pilote automatique, tel que LORA, au sein du
systéeme nerveux de I'abeille constitue une sérieuse possibilité permettant d’expliquer

comment une abeille controle sa vitesse et sa position dans son environnement.

IV  Pistes d’amélioration du robot LORA

Afin de tester les capacités de navigation d’un micro-robot équipé du pilote automa-
tique LORA, nous avons embarqué un ceil composé élémentaire constitué de deux a
quatre yeux élémentaires regardant chacun une faible région de l’espace, (voir cha-
pitres 2&3, figure 6.9).

Chaque ceil est composé d’une lentille et d’'une rétine électronique ou seulement deux
photodiodes voisines, qui constituent une paire de pixels, sont reliées a un seul Dé-
tecteur Elémentaire de Mouvement permettant d’estimer le flux optique. Bien que
ce systéme soit basé sur la vision des insectes, il n’en demeure pas moins minima-

liste (quatre DEMs) en comparaison des milliers d’ommatidies constituant chaque
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FIGURE 6.9 — (Eil composé minimaliste monté sur le robot (photo encart) constitué
de seulement 4 facettes comportant chacune 2 pixels. Chaque facette constitue un
détecteur élémentaire de mouvement et estime le flux optique 1-D dans sa direction
de visée (directions azimuthales ¢; = £45° et ¢; = £90°).

il composé de l'insecte (5500 ommatidies par ceil chez I'abeille ouvriére, [Seidl and
Kaiser, 1981]), et donc des milliers de DEMs, lui conférant un champ visuel quasi-
panoramique. Autant de direction de visée conférent au pilote automatique de I'insecte
une capacité inouie de controle de son vol et d’évitement d’obstacles pouvant venir
de plusieurs directions.

Notre mise en ceuvre robotique a montré I'importance du champ visuel frontal dans
I’amélioration de la robustesse de navigation, en terme d’évitement d’obstacles, dans
des configurations de tunnel difficilement franchissables (figure 2.13). Il serait inté-
ressant d’améliorer la naviguation de 'actuel robot en utilisant la région frontal du
champ visuel afin de mesurer le flux optique d’expansion

Les capteurs de flux optique utilisés sur le robot actuel ne comportent que deux pixels.
Il serait alors intéressant de mettre en ceuvre sur ce robot des capteurs de flux optique
innovant tel que celui présenté au chapitre 4 de cette thése. Ce dernier effectue cinq
mesures simultanées du flux optique, chacune dans une région différente, et fournit
une sortie fusionnée de ces cinq mesures, grace a 'opérateur médian, dont on a vu
qu’elle était plus rafraichie et plus précise que la mesure d’un capteur de flux optique
de seulement deux pixels (voir Chapitre 4). Utiliser un tel capteur sur le robot LORA
permettrait sans nul doute d’augmenter significativement la qualité d’estimation du
flux optique et donc la robustesse de navigation du robot dans des environnements
naturels. Il serait également trés intéressant d’ajouter des capteurs de flux optique
dans d’autres directions, comme la région frontale, et d’utiliser le flux optique d’ex-

pansion par exemple pour détecter la présence d’obstacles frontaux et stopper le robot
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en face d’'un mur. Ainsi, ajouter d’autres directions visuelles permettrait également
au robot de détecter la présence d’obstacles dans ces directions et lui permettrait de
franchir, par exemple, une forét d’obstacles. Un travail supplémentaire sur le pilote
automatique pourrait consister a permettre au robot de controler son cap sur la base
de la vision et de naviguer dans des tunnels encore plus complexes, comme ceux com-

portant des coudes ou encore des U-turns.

FIGURE 6.10 Deux yeux composés CurvACE montés I'un contre I'autre, une telle
configuration procure un champ visuel panoramique de 360° x 60°. (D’apreés [Floreano
et al., 2013]).

La mise en ceuvre d’un ou de deux yeux composés artificiels de type CurvACE (figure
6.10) sur le robot LORA permettrait d’aller encore plus loin dans le bio-mimétisme en
mettant cette fois en ceuvre un ceil composé trés similaire a celui de la drosophile (voir
[Floreano et al., 2013]). Des études menées sur le controle de vitesse chez le bourdon
|Baird et al., 2010] montrent que ces derniers controlent leur vitesse en mesurant le
flux optique dans une zone de leur champ visuel allant de ¢ = 23° & ¢ = 155° (en
azimuth) montrant qu’ils se préparent « a I'avance » au franchissement d’un danger.
Il serait alors intéressant de définir, grace & un ceil composé artificiel comme Cur-
vACE, de définir des régions d’intérét du champ visuel qui, de la méme maniére que
le bourdon, permettrait au robot de pouvoir réagir a I’avance a un potentiel danger.
Dans tout les cas, améliorer le systéme visuel du robot en mettant en ceuvre des
capteurs de flux optique orientés vers d’autres directions permettrait d’augmenter
grandement la diversité des comportements reproduits.

Enfin, le pilote automatique tel qu’il est présenté dans cette thése constitue une so-
lution de navigation de type « réflexe » en environnement inconnu. En effet, lorsque
le robot effectue un comportement de suivi de paroi, celui-ci suit toujours la paroi la
plus proche. Il serait intéressant de réfléchir a une stratégie, et peut étre méme a un

critére de flux optique supplémentaire agissant en complément du critére mazximum,
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qui permettrait au robot de pouvoir controler sa position en sélectionnant la paroi a
suivre, sans étre condamné & toujours suivre la paroi la plus proche.

Toutes ces pistes constituent de possibles ouvertures a ce sujet de thése qui permet-
trait d’améliorer le pilote automatique LORA et donc la navigation en environnement
inconnu des micro-aéronefs, mais aussi de mieux comprendre comment 'abeille ou

I'insecte ailé, plus généralement, controle son vol.

V La double régulation du flux optique pour guider

les robots de demain ?

Cette étude a montré qu’il est tout a fait possible de mettre en ceuvre sur un véhicule,
i.e. un aéroglisseur totalement actionné, un pilote automatique bioinspiré des obser-
vations éthologique menées chez I’abeille, capable de doter un robot de réflexes de
controle de vitesse et d’évitement d’obstacles en environnement inconnu similaire a
ceux observés chez I'abeille. Le pilote automatique LORA est d’autant plus destiné a
une mise en ceuvre sur des micro-robots qu’il est compatible avec une faible masse, un
faible encombrement et une faible consommation d’énergie. Par exemple les boucles
sensorimotrice LORA et le traitement du flux optique ont été mises en ceuvre sur une
petite carte électronique de 10.9 x 2.5 ¢m, pesant 8.17 g et ne consommant pas plus
de 0.75 W (figure 6.11).

Microcontréleur cerveau Bluetooth
nn i

FIGURE 6.11 — Photo de la carte « Cerveau » effectuant le traitement sensorimoteur
A bord du robot.

Premiérement congu pour des robots totalement actionnés (i.e., aéronef a 8 rotors
|[Romero et al., 2007|), il est a noter que de nombreuses cibles aériennes restent sous-
actionnées (voir figures 1.40&1.41, pages 68, 70, 72). Cependant, dés lors que les angles

de roulis et de tangage d'un aéronef & voilures tournantes [Hrabar et al., 2005, Hra-
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bar and Sukhatme, 2009] sont relativement faibles, on peut considérer les dynamiques
d’avance et latérale comme découplées. Un systéme de navigation automatique en en-
vironnement inconnu, tel que LORA, ne nécéssite, pour son fonctionnement, que des
capteurs de flux optique non-émissifs (économique en énergie). Cette solution de na-
vigation apporterait sans nul doute une solution de navigation élégante aux aéronefs
ou micro-aéronefs sans pilotes naviguant en environnement intérieur ou dans des ca-
nyons urbains ou naturels sans aucune connaissance préalable de I’environnement, ce
qui constituerait une étape supplémentaire vers plus d’autonomie dans la navigation.
Enfin, une application aux véhicules non-holonomes serait possible méme si la stra-
tégie de controle, initialement prévue pour des véhicules holonomes totalement ac-
tionnés, devrait étre revu pour y étre adapté correctement. La navigation en milieu
urbain encombré nécessite une attention de tout les instants, il serait alors tout a fait
possible, via le principe de la régulation du flux optique d’imaginer une assistance au
conducteur consistant en une aide au controle de vitesse et au freinage (régulation
bilatérale du flux optique) ou encore de détecter la dangerosité d’obstacles latéraux
(régulation unilatérale du flux optique) ou frontaux (flux optique d’expansion). Ces
idées permettraient, peut-étre (la piste mériterait d’étre creusée), d’utiliser directe-
ment le « flux optique » dans la perception visuelle d’un danger qui pourrait échapper

a l'attention du conducteur mais également améliorer son confort de conduite.
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Chapitre 7

Conclusion

Ce travail de theése a permis I'implémentation sur un démonstrateur d'un schéma de
contréle explicite, un double régulateur de flux optique dénommé LORA (Lateral Op-
tic flow Regulation Autopilot), congu a partir des observations éthologiques faites chez
I’abeille, notamment le comportement de suivi de paroi, mis en évidence récemment
[Serres et al., 2008b] et qui vient enrichir la diversité comportementale observée chez
'abeille (article de synthése : [Srinivasan, 2011b]). Nous avons choisi un aéroglisseur
miniature (taille : 0.36 x 0.21 x 0.17 m, masse : 0.878 kg) comme démonstrateur rendu
totalement actionné afin de se rapprocher du mode de propulsion d’une abeille (ou
d’un hélicoptére) dont les dynamiques sont découplées [Esch et al., 1975, Ellington,
1984]. Cette implémentation robotique a ainsi permis de reproduire, sur un robot réel
et pour la premiére fois, une série de prouesses comportementales décrites depuis ces
vingt derniéres années chez ’abeille comme : la réaction de centrage dans un tunnel
étroit stationnaire |[Kirchner and Srinivasan, 1989, Srinivasan et al., 1991, la réaction
de décentrage dans un tunnel étroit non-stationnaire [Kirchner and Srinivasan, 1989,
Srinivasan et al., 1991], le controle de vitesse mis en évidence dans des tunnels fuselés
ou non-stationnaires (chapitre 5, [Portelli et al., 2011]) [Srinivasan et al., 1996, Baird
et al., 2005, 2006|, et le suivi de paroi dans un tunnel comportant une ouverture
[Serres et al., 2008b]|. Nous avons également montré que le robot peut naviguer dans
un tunnel présentant un virage ou comportant un terrain en pente.

Le schéma de controle bioinspiré LORA (figure 3.4) se compose d’'une boucle de ver-
rouillage du cap (présent chez les insectes - [von Frisch, 1948] -) et de deux régulateurs
de fluxr optique latérauzr interdépendants, ne faisant appel qu’a des capteurs de flux
optique (dont leurs contrparties biologiques est présent également chez les abeilles,
e.g. les neurones VT - [Ibbotson, 2001]). Chaque boucle posséde sa propre consigne
de flux optique préférée et controle un degré de liberté du micro-robot comme décrit

ci-dessous :
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e (i) la boucle a verrouillage de cap s’appuie sur la mesure d’un micro-compas
et d'un micro-gyromeétre pour assurer au robot des déplacements en translation
permettant aux capteurs visuels de ne mesurer que la composante translation-
nelle du flux optique, seule dépendante linéairement de la vitesse du robot et

non-linéairement de la distance aux obstacles;

e (ii) le premier régulateur de flux optique unilatéral commande la poussée latérale
du robot déterminant sa vitesse latérale et donc sa position latérale Dpgj par
rapport au mur suivi. Dans un tunnel stationnaire, le robot se positionne a
une distance d'un mur générant le maximum des flux optiques latéraux et ce,
proportionnellement a la vitesse d’avance déterminée en (iii) sans qu’il n'ait @
mesurer cette distance. Ainsi, en régime établi, le paramétre essentiel et unique
de ce premier régulateur est sa consigne de flux optique unilatéral wgersige, qui
n’est autre que le coefficient de proportionnalité liant cette distance a la vitesse

d’avance ;

e (iii) le second régulateur bilatéral de flux optique commande la force propulsive
du robot déterminant sa vitesse d’avance Vy. Dans un tunnel stationnaire, grace
aux deux régulateurs de flux optique, le robot, comme 1'abeille, controle sa
vitesse proportionnellement a la largeur locale du tunnel D sans qu’il n’ait a
mesurer ni sa vitesse ni la largeur du tunnel. Cette propriété reste vraie quel que
soit le positionnement latéral dans le tunnel. Le paramétre essentiel et unique

de ce second régulateur est sa consigne de flux optique bilatérale wsepwq-

Notre démarche de travail bio-inspirée permet, grace a ’application robotique d’hypo-
théses comportementales faites chez ’abeille, d’éclaircir la présence au niveau neuro-
nal d’un systéme visuo-moteur basé sur la régulation du flux optique intervenant dans
le controle de leur vol. La plausibilité d’un pilotage automatique basé sur la double
régulation du flux optique, a bord de I’abeille prend alors toute son ampleur, d’autant
plus que les différentes étapes de traitement nécessaires a son fonctionnement, i.e.,
des étapes de comparaison et de filtrage temporel, sont tout a fait plausibles d’'un
point de vue neuronal.

Cette étude a montré que I'intégration du pilote automatique LORA, i.e. du régulateur
dual de flux optique latéral, sur un aéroglisseur miniature est tout a fait compatible
avec une miniaturisation draconienne des systémes de controle pour micro-robots
(masse de I’électronique : 8.17 g, consommation : 0.75 W) dans la mesure ou il em-
barque seulement des capteurs non-émissifs (économique en énergie) nécessitant de

faible ressources calculatoires. Le modéle de pilotage automatique LORA permet a un
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robot totalement actionné, en 'occurrence un aéroglisseur, de naviguer a la maniére
d’une abeille dans un tunnel, sur la base d’un systéme visuel de résolution grossiére
(quatre a huit pixels, a savoir de deux & quatre yeux élémentaires de deux pixels)
inspiré de la vision des insectes, sans avoir a mesurer ou estimer ni sa vitesse, ni sa
distance aux murs, ni aucun paramétre relatif & la configuration du tunnel (chapitres
IT et I1T). Ce pilote automatique propose une solution élégante et innovante de navi-
gation « réflexe » de type « abeille » encore non-résolue a ce jour dans le controle de
vitesse et I’évitement d’obstacles des micro-aéronefs. Le schéma de controle LORA est
suffisamment explicite pour étre adaptable facilement sur d’autres types de véhicules
autonomes.

La conception de capteurs de flux optique innovants plus petits et plus légers est éga-
lement un point-clé supplémentaire dans le guidage automatique des micro-aéronefs.
Le capteur présenté en chapitre 4, posséde des caractéristiques idéales d’intégration
sur les futurs micro-robots avec une masse inférieure au gramme (optique comprise)
et une faible consommation (< 0.23 W). Ce capteur de 6 pixels est capable de fournir
une mesure du flux optique précise et plus fréquente (jusqu'a ~ 70 Hz) qu’'un cap-
teur de flux optique basé sur seulement 2 pixels (- ~ 15 Hz - [Roubieu et al., 2011]).
L’intégration de tels capteurs pour couvrir d’autres zones du systéme visuel du robot
LORA (notamment frontales) permettrait d’étendre les capacités d’anticipation des
obstacles frontaux et de navigation dans des environnements encore plus complexes,
tels que des labyrinthes sur I'unique base de la vision du mouvement.

Enfin, les recherches éthologiques chez I’abeille continuent et sont trés prometteuses
car elles tentent de reconstituer I'incroyable puzzle du controle sensorimoteur chez
Iinsecte. Il semble en effet que le principe mis en jeu sur le plan horizontal, illustré
par le modéle LORA, rejoigne celui du plan vertical (chapitre 5). Le pilote auto-
matique ALIS (Autopilot using an Insect based vision System) |Portelli et al., 2008,
2010b| propose une extension du modéle LORA sur le plan vertical et permet d’illus-
trer la simulation du vol 3-D d’abeilles par ’adjonction de capteurs de flux optique
supplémentaires dans les zones dorsales et ventrales. Le modéle ALIS a permis la
prédiction de 'importance de la régulation du flux optique de la région dorsale mis
en évidence chez 'abeille dans le controle de vitesse (chapitre 5). Ces observations
montrent que les recherches sur la description du modéle du controle du vol chez

I'insecte doivent continuer afin d’en approfondir notre compréhension.

182



Annexes

Chapitre 8

Annexes

I Synthése des correcteurs d’avance et latéral

Perturbation en échelon Perurbation en échelon

pente lemain de flux cptique Wi(s)
A d‘i’f Flux oplique généré
Contrdleur Dynamique Gain Kopug
d'avance d'avance
= + +i
Erwa(S)=Wsetrwd +,~ Erue C [ U + G Vi I(w +wg)
- Fwd | Fwd av, _
Y=Y
Capteur

de flux optique

Perturbation en échelon
de flux oplique Wis)

B Yo Flux optique généré V
Contréleur Dynamique l Gain Kosige il
latéral latérale Ve
Esige(S)=Wsetside +,~ Esice, | | Us | [ Vs | 1y 9(wy) o OF sige(8)=Wr
(O~ Csige[—>Csige [~ | | a | —
Y=Yo
L |
Capteur
de flux optique

FIGURE 8.1 — (A) Linéarisation du controle d’avance du pilote automatique LORA.
Une pente frontale génére une perturbation dry an amont de la dynamique d’avance
du robot. (B) Linéarisation du controle latéral du pilote automatique LORA. La mise
en mouvement des motifs sur I'un des murs a la vitesse V,, génére une perturbation en
échelon de flux optique d’amplitude W (s) = Y gur les deux boucles de régulation.
Un vent de face de vitesse V), a le méme effet de réduire la vitesse sol que le défilement,
d’un mur a une vitesse V,, [David, 1982|. (D’aprés |Serres et al., 2008a, Serres, 2008])

La synthése des correcteurs d’avance Cp,q(s) et latéral Cg;qe(s) s’est opéré de ma-

niére fréquentielle en linéarisant les boucles de controle d’avance et latéral de LORA
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autour du point de fonctionnement régulé :

( WsetSide = 1250-5_1
Wset Fwd = wr, +w
tFwd L R (8.1)
= 125°s5 1 4+65°.571
= 190°.s7!

\

L Yoo = Dy, = 0.31 m dans un

avec comme point de fonctionnement Vi, = 0.67 m.s~
corridor de largeur D = 92cm [Serres et al., 2008a]. Dans le cas d'un suivi du mur

gauche, nous avons sgn(wy, —wg) = +1.

I.A Correcteur d’avance

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle d’avance linéarisé (figure 8.1A)
s’écrit :
G(wL + (,(}R)

57 (8.2)

BO,(s) = Crua(s) - Grua(s) -

Lorsque us > 0 (uriftfan = 42%, pousseurs arriéres actionnés ou régime établi), la

dynamique d’avance du robot LORA est :

30.11

Cruals) = T 5675

(8.3)

Enfin, pour un couple de consignes de flux optiqu weetrwg = 190 .57 et Weersize =
125 °.s71, et une vitesse en régime établi Vio, = 0.67 m.s™, on a :

Ko ruwd = (M)y:yw = 4.95 rad.s"L.m™! (8.4)

avec Le gain Ko ¢pyq correspond a la somme des flux optiques droit et gauche générés

a la mise en mouvement du robot, ramené a sa vitesse d’avance.

14275 1
s 1+8-10—3s

ajusté afin de compenser le péle dominant de la dynamique d’avance du robot lorsque

a été

Un correcteur Proportionnel-Intégral (PI) Crya(s) = 0.8 -

Uriftran = 42%. L’action intégrale de ce correcteur permet d’annuler I'erreur statique
€rwdoo-

Ainsi, en régime permanent, le robot a une constante de temps en boucle fermée
Ty = 2.26 s, soit une rapidité accrue de 15% par rapport a la constante de temps en
boucle ouverte. Un filtre passe-bas a été introduit avec le correcteur, ce qui permet,
de filtrer une éventuelle commande bruitée dii aux erreurs de mesure des capteurs de

flux optique.
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I.B Correcteur latéral

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle latéral linéarisé (figure 8.1B)

s’écrit :
ﬁwL
BOy(S) = CSide(S> : GSide(s) : W (8.5)
avec Gsige(s) = Tisa= en régime établi (uiifran = 42%) et Kogsise = gy% =

7.04rad.s~t.m~'. Le dernier paramétre (Kofside) correspond au flux optique généré
par la paroi la plus proche suivie en régime établi.

Le correcteur latéral d’avance de phase Cgige(s) est introduit dans la boucle afin
d’augmenter la marge de phase et 'amortissement améliorant ainsi les performances

dynamiques du systéme bouclé.

1+1.2.5 | 1
140.21-s  141.59-10—2s

de 44.55° & une pulsation critique de 2rad.s~' soit 0.32H z.

Le correcteur Clg;ge(s) = Ky permet d’obtenir une marge de phase
Un filtre passe-bas a été ajouté en sortie du correcteur et permet de lisser une com-

mande bruitée di aux erreurs de mesure des capteurs de flux optique.

II Etude du rejet des perturbations par les boucles

sensorimotrices LORA

Dans un but de simplification des calculs, nous négligerons I'influence des filtre passe-

bas placé en sortie des correcteurs d’avance et latéral.

IT.A Boucle d’avance

Nous étudierons dans cette sous-partie le rejet des perturbations W(S) et Dry(s) par
la boucle de controle d’avance de LORA (figure 8.1). L’étude des fonctions de sensi-
bilité de la sortie du controleur d’avance O Fpyq4(s) par rapport a ces perturbations se
révélera intéressante pour savoir si le correcteur Propotionnel-Intégral Cr,q(s) rejette
ces deux perturbations.

La perturbation W (s) est liée & une perturbation en échelon de fluz optique dia au
défilement des motifs d'un des murs a une vitesse V. Dans le cas d'un corridor non-
stationnaire ot les deux murs latéraux sont motorisés, nous avons affaire a une pertur-
bation en échelon de fluxz optique bilatérale. 1.’étude du rejet de cette perturbation est
intéressant car il permet d’étudier directement 'effet d’un vent de face ou arriére sur
le controle de vitesse de la boucle d’avance de LORA. Un vent de face aura pour effet

. . , . L 7
de générer une perturbation en échelon de flux optique w, négative (w, = —y—) et un

oo
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vent arriére, une perturbation en échelon de flux optique w, positive (w, = —l—y—p)

La fonction de sensibilité liée a la perturbation W(s) est :

OFpya(s) _ 5 . L+ Thug (8.6)
W(s) Tred s+ 5. (1+n-KT-l:1(UZ'IT(iOwad) + Kp'fF'ZO'éFwd

Les poles du dénominateur de I’'équation 8.6 sont a partie réelle négative, la fonction
OFFwd(S)
W (s)
de défilement d’un mur ou des deux murs est une perturbation en échelon, d’ou I'étude

de sensibilité existe. La perturbation W (s) généré par une vitesse constante

de lim s - OFpyq(s) donne :
s—0

2 2
) .S 1+ W
lim s+ OFpyq(s) = lim " TRR -Ko,«i:j yon o errmii 0 (8.7)
50 S0 TRwd s +s- ( TF Z;'Ti ) + = TFwd'Ti 5

w w

Le résultat précédent (equation 8.6) nous montre que la boucle de controle d’avance
est capable, quelque soit le niveau de gonflage de la jupe, de rejeter une perturbation
en échelon de flux optique lié au défilement des murs d’un corridor non-stationnaire
ou a l'effet d'un vent de face ou arriére. Ce résultat montre que le correcteur Cryq(s)
rejette efficacement ce type de perturbation.

Nous allons maintenant nous pencher sur le rejet d'une perturbation lié & une pente
frontale. Nous avons vu, dans le Chap. III, que la boucle de controle d’avance est
capable de rejeter a la fois une pente frontale ascendante mais aussi descendante
(figure 3.6). La pente frontale est a angle constant [ constituant une perturbation en
échelon Dry(s).

L’étude de la fonction de sensibilité de la sortie du controleur d’avance O Fpyq(s) avec

cette perturbation Drs(s) nous donne :

K-K
OFFwd(S> _ §- TFOH{:Wd (8 8)
O

Les poles du dénominateur de I’'équation 8.8 sont a partie réelle négative, la fonction

OFFwd(S)
Dry(s)

dans I’équation 8.8 donne :

de sensibilité existe. LL’étude de la limite de la fonction de sensibilité définie

K-Kofrwd
g . ——CJfrwd
Trwd dry
1+Ti'K~Kp~KOF) + Kp~K~Kowad s
TFwd Ti TFwd'Ti

lim s - OFpyq(s) = lim s - =0 (8.9)

5s—0 5—0 s2+ - (

Ce résultat démontre le rejet de la perturbation liée & une pente frontale, qu’elle soit

montant ou descendante, par le correcteur PI de la boucle d’avance Cpyg(s).
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II.B Boucle latérale

Nous nous intéressons cette fois a la boucle de controle latérale Clg;q(s) afin de savoir
si elle rejette une perturbation en échelon de flux optique (W(s)) lié au défilement
d’un des deux mur a une vitesse V,. L'étude de la fonction de sensibilité de la sortie

de la boucle latérale OF,,..(s) et la perturbation W (s) donne :

OF aa(s) T (LT 8) - (1 Toige - 5) (8.10)
W (s) §8 + 52 DETsue 4 g DERaTOrSUe 0T 4 LKy Kogside '

Il nous faut maintenant étudier les poles du dénominateur de la fonction de sensibilité
OI?‘}V"—@@. Les boucles sensorimotrices du controle d’avance et latéral de LORA sont
interdépendantes. Une fois la perturbation W (s) rejetée par le controle de la boucle
d’avance, la vitesse d’avance V; du robot atteindra son régime établi et les paramétres
dynamique Kg;g. et Tgiqe seront ceux d’un niveau de gonflage a 42%. Nous aurons
alors a = 5.7, T = 0.21, Tgige = 2.54s, Kossise = goipg = 7.038rad.s™t.m™" et
K;=04.

Il revient alors & étudier les racines du polyndéme du dénominateur :

§% 4+ 5.16-5* +104.72- s+ 458 =0 (8.11)
Ces racines sont :
s; = —0.4463
59 = —2.3568 — 9.85201 (8.12)

s3 = —2.3568 + 9.8520¢

Toutes les racines sont a partie réelle négatives, la fonction de sensibilité WV;,"—Z;(S)
existe. Nous pouvons alors étudier :
K-Koyside's 0%
lims - OFya,(s) =lims - T -— =0 (8.13)

50 520 24 g. (1+Ti'K'Kp'KOfSide) 4 EpKKosside

T4 T T4

S

L’étude de la limite nous montre que lorsque le controleur d’avance a rejeté la per-
turbation en échelon de flux optique, le controleur latéral est tout a fait en mesure

de rejeter cette méme perturbation.
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IIT Quelques précisions sur la conception du robot
LORA

Le robot constitue une solution autonome de navigation (sur le plan horizontal) en
environnement inconnu, il transporte ses capteurs, son moyen de communication sans
fil, son énergie et ses unités de traitement microcontroleurs qui lui permettent d’ef-
fectuer tout le traitement des capteurs a bord. Un ordinateur au sol peut étre utilisé
pour récolter les données du robot en temps réel et pour envoyer certaines commandes,
comme les consignes de flux optique par exemple. La figure 8.2 résume la répartition
des différentes cartes électroniques, capteurs et batteries embarqués dans le robot.
Chacune de ces cartes effectue des fonctions bien particuliéres que nous allons décrire
briévement ci-dessous.
Emplacement carte cerveau

+ Gyro et ugCompas
+ Batteries

Oeil composé
4 DEMs (8 pixels)

Pousseur

Turbine de sustentation
Brushless

Emplacement carte moteur

FIGURE 8.2 — Vue de dessus du robot aéroglisseur LORA ou apparaissent ’emplace-
ment des différentes cartes, batteries et capteurs embarqués, rendant le robot auto-
nome.

III.A La carte « Cerveau » : centre névralgique du robot LORA

La carte cerveau, située a 'avant du robot (figure 8.2), représente la carte principale
du robot LORA. Cette carte (dimension : 109 x 25 mm, masse : 8 g) centralise toutes
les données visuelles (traitement des 4 DEMs) ainsi que les données inertielles (micro-
gyromeétre + compas) pour générer les commandes des actionneurs (4 pousseurs +
turbine Brushless) qui sont transmises a la carte moteur qui se charge ensuite de

commander les moteurs.
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DEM +45° DEM +90° DEM -45°
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FIGURE 8.3 Schéma faisant apparaitre les différentes fonctionnalités de la carte
cerveau, les 2 microcontroleurs « Vision » chargés du traitement visuel des 4 DEMs
et le microcontroleur « Cerveau » qui récolte les données de chaque capteur (vision,
micro-gyromeétre, micro-compas). Ce dernier embarque a bord le pilote automatique
LORA et génére les commandes a la carte moteur qui se charge de commander les
actionneurs. Chaque microcontréleur communique via un réseau SPI.

woojen|g
EAE inajeinbay

Cerveau

La carte cerveau comprend une unité de calcul principale appelée « Cerveau » qui est
un microcontroleur 16bit Microchip(©@dsPIC33F J128G P802 cadencé a 40MIPS. Le
programme principal de ce microcontroleur tourne avec une fréquence d’échantillon-
nage de 1kH z, ce dernier centralise toutes les données capteurs et effectue les calculs
du double régulateur de flux optique, a partir des données visuelles, et de la boucle
de verrouillage de cap a partir des données inertielles. Ces trois boucles fonctionnent
avec une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz et générent les commandes moteurs
adéquates qui permettront au robot de maintenir son cap et d’avancer en effectuer
des translations pures sur le plan horizontal (avance et latérale). Les données capteurs

ainsi que les commandes motrices transitent via 2 bus SPI (SPI1 et SPI2).

Capteurs

Modalité inertielle

Le robot est équipé d'un micro-gyrométre ADIS16100 (Gamme de mesure : +£300°.571)
qui mesure la vitesse de rotation du robot autour de son axe vertical (lacet) et d’un
micro-compas magnétique ( Honeywell, type HMC6052 associé a deux ponts de Wheas-
tone magnétoreésistifs) qui fournit la position angulaire azimuthale absolue du robot.
Ce dernier permet au robot de maintenir son cap de maniére plus robuste et compense
surtout les dérives lentes en lacet du robot. Le micro-compas communique la mesure
de cap sous la forme d’un signal analogique envoyé au Convertisseur Analogique Nu-

meérique (CAN) du micro-gyromeére qui communique a son tour directement avec le
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dsPIC « Cerveau » via le bus SPI n°2.
Enfin, le micro-gyrométre présente une large bande-passante de 40 Hz qui est prés
de 10 fois supérieure a la bande passante de la dynamique en lacet du robot (voir

Tableau des fonctions de transfert du robot page 94).

Modalité visuelle

Etape 549
DEM
(voir pages 66-67)

FIGURE 8.4 Vue de dessus de la téte montrant 1’ceil composé élémentaire constitué
de ses 4 facettes, chacune comporte une rétine LSC iC-Haus de 6 pixels parmi lesquels
uniquement, les photodiodes centrales sont utilisées, ce qui constitue un systéme visuel
de 8 pixels au total. Chaque dsPIC vision est constitué de deux détecteurs élémentaires
de mouvements, mesurant le flux optique, chacun dans une direction particuliére du
champ visuel.

Les signaux visuels provenant des deux photodiodes centrales de chaque ceil (rétine
LSC iC-Haus de 6 pixels, directions +45° et £90° soit 8 pixels, figure 8.4) sont amenés
a la carte cerveau via 4 connecteurs 4 contacts sur la carte cerveau ou ils subissent
un traitement analogique (Etapes 1 a 4 du traitement DEM) et sont traités par 2
microcontroleurs vision dsPIC33F J128GP802 (Q40MIPS, feer, = 2kHz). Chaque
unité traite les étapes 5 a 9 du traitement DEM de deux yeux latéraux (+45/90° et
—45/90°, voir figure 8.4). L’étage de gain réglable |Ruffier and Expert, 2012| permet
d’améliorer la mesure en faible luminosité et s’effectue au moyen d’un amplificateur en
tension non-inverseur associé a un potentiométre numérique (1 par DEM, MAX5403).
La valeur du potentiométre est commandée via le SPI3 par le dsPIC vision 1 et le
SPI4 par le dsPIC vision 2 (figure 8.5). Ce modéle (MAX5403) correspond & un po-
tentiométre numérique de 10k€2 dont la valeur de résistance peut étre obtenue avec
une précision de 8bits, soit 256 valeurs.

Les deux microcontroleurs vision estiment le flux optique et envoient les mesures
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provenant de chaque ceil au microcontroleur cerveau par le SPI1. Enfin, le microcon-
troleur cerveau communique le réglage du seuillage des voies ON et OFF, ainsi que

la valeur du gain souhaité pour chaque cil.

Rétine 2 Programmation

Ph{3:4] Ve Vs
LSC IC-HAUS vl: I ll L cs jage=—
& |_L 1=y — ‘i’§% Microchip
4

e
% 100000 N ADCIH..4] ok |2

SPI1

dsPIC33FJ128GPB02 pouT [

5v
- [
i - E Eyig
28 pin QFN N |—
Rétine Ph3] —/2—r 838 % x 2pn DI
LSC IC-HAUS YAy G-L-D vers dsPIC
R C cerveau
GND T
MAX5403
- ,B’ UART

Vec (3.3v) g -
5 DIN
| reguatour
tension
= =

GND

FIGURE 8.5 — Schéma électronique d’une unité de traitement des signaux analogiques
des signaux photodiode (dsPIC vision 1). Un convertisseur courant/tension amplifie le
signal de la photodiode qui est par la suite filtré par un filtre passe-haut ( f. = 20 Hz)
et un filtre passe-bas (f. = 136 Hz). Le signal est ensuite amplifié en tension a
I’aide d’un amplificateur non-inverseur dont le gain varie grace a un potentiomeétre
numérique commandé, via une liaison SPI, par le dsPIC vision.

La figure 8.6 permet de replacer I’ensemble des connectivités de la carte cerveau avec

les autres cartes et capteurs du robot.

Communication sans fil

La carte cerveau établit une communication bi-directionnelle avec un ordinateur au
sol via une connexion sans fil Bluetooth(C)procuré par un module & antenne intégrée
F2MO3ALA (figure 8.19). Une interface Windows (C)(figure 8.8) permet de faire le lien

entre l'utilisateur et le robot.

Autre fonctionnalités

La carte cerveau posséde également d’autres fonctionnalités (voir figures 8.3&8.6),
chaque microcontroleur dsPIC possede 2 diodes de statut, une clignotante et une
autre permettant de connaitre visuellement ’état du “Overload Flag Port” qui traduit
I'état d’occupation du dsPIC. Les dsPICs fonctionnent a la méme vitesse (40M [ PS)

et sont synchronisés avec la méme horloge en utilisant un oscillateur actif a 10Mhz.

191



Quelques précisions sur la conception du robot LORA Annexes
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FIGURE 8.6 — Ensemble des connexions du microcontroleur cerveau

dsPIC33F J128G P802 avec les autres éléments du robot, notamment les deux
dsPICs vision, la carte moteur et le micro-gyromeétre. La carte posséde également
un « Bouton-Poussoir » (B.P.) qui permet de réinitialiser les 3 dsPICs présent sur
la carte cerveau. Ces derniers ont leur clock synchronisée au moyen d’un oscillateur

actif de 10 Mhz.

FIGURE 8.7 — Module de communication sans fil Bluetooth(©F2MO03ALA. D’une di-
mension de 24 x 13 mm, ce module a une portée théorique de 100 m en environnement

dégagé.
III.B La carte moteur et les actionneurs : la partie motrice du

robot LORA

La description de la conception de la carte moteur du robot LORA ainsi que les

résultats ont été décrit plus en détails sur |[Roubieu, 2009|. On pourra se référer a ce

rapport pour plus de détails.
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FIGURE 8.8 — (A) Interface de controle et d’affichage des données a bord du robot
LORA. Cette interface permet de communiquer, via la liaison série de I'ordinateur,
avec le robot et d’envoyer les consignes de fonctionnement du robot (consignes de flux
optique Wyerrwd €t Wserside, cap W, ainsi que les valeurs de seuillage et les gains des
DEMs). (B) Interface d’affichage sous forme de graphique des données du robot. Ces
interfaces ont été créées avec Microsoft (C)Visual Studio 2008 Express Edition.

ITI.B.1 Les actionneurs

A

FIGURE 8.9 — (A) Pousseur GWS EDF-50 (Voltage : 7.2 V, courant max. : 3.4 A,
poussée max. : 72 g, masse : 30 g) constitué d’une hélice 3 péales non symétrique
(poussée unidirectionnelle) monté sur un moteur a courant continu (CN12-RXC).
(B) Moteur Brushless a 10 paires de poles Micro-Rex 220/3-3200 Flyware (Voltage :
7.4V, Courant max. : 5 A, masse : 11 g).

Le robot (voir figure 8.2) comporte plusieurs actionneurs dont quatre propulseurs
constitués de moteur a courant continu et un moteur Brushless (figure 8.9) monté
avec une turbine qui permet de gonfler la jupe du robot et de créer un coussin d’air
de quelques millimétres sous celui-ci.

Parmi les quatre propulseurs, deux sont disposés en tant que pousseurs arriéres et
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sont utilisés pour faire translater le robot vers I'avant (commande en mode commun
par le régulateur bilatéral de flux optique) ou de I’entrainer en rotation autour de
son axe vertical (commande mode différentiel par la boucle de régulation du cap).
Le bras de levier entre une turbine et le centre de gravité est de 9.5 cm. Enfin les
deux autres pousseurs ont été disposés latéralement de part et d’autre du robot,
orthogonalement aux pousseurs arriéres. Ces pousseurs générent une poussée dont la
direction est alignée avec le centre de gravité de 1’aéroglisseur. Les caractéristiques
précises de chacun de ces actionneurs sont décrites dans la thése de Julien Serres
[2008].

Enfin, ces actionneurs restent trés sensibles a ’évolution de la tension de la batterie, ce
qui est trés génant pour effectuer une identification précise des parameétres dynamiques
du robot. Nous nous sommes donc penchés sur ce probléme et nous avons créé deux
cartes supplémentaires ayant pour fonction principales de réguler en vitesse chacun de
ces actionneurs de maniére a minimiser au maximum l'effet de la chute de la tension
de la batterie sur la réponse des actionneurs et donc sur les dynamiques d’avance et

latérales du robot.

II1.B.2 Reéalisation d’une carte « régulateur de vitesse sans capteur »

pour les pousseurs

Structure du régulateur de vitesse sans capteur

Afin de limiter I’électronique embarqué, nous avons mis en place une régulation de
vitesse sans capteur ou sensorless des propulseurs arriéres et latéraux. La figure 8.10
montre le schéma de controle en boucle fermé du régulateur de vitesse sensorless.
Ce dernier estime la vitesse de rotation du moteur €2x pour la réguler autour d’une

consigne Q¢ (figure 8.10).

La vitesse de rotation est estimée a partir de la mesure de la tension d’induit U et
du courant d’induit / traversant une résistance de shunt R, au moyen de la tension
Us déduite des potentiels Vi, et Vi,s. Les trois potentiels nécessaires a la mesure
des tensions d’induit sont filtrés passe-bas au moyen d’une cellule RC (voir figure
8.10&8.23).

Aprés tout une suite de calculs décrite précisément dans [Viollet et al., 2008, I'es-
timateur renvoit une vitesse estimée ()r proportionnelle a la vitesse de rotation du
moteur 2 (a4 une constante de temps 7 prét qui correspond au filtre passe-bas uti-
lisé). Enfin un controleur Proportionnel-Intégral permet de rejeter toute perturbation

en rotation (e.g., aérodynamique, électrique, voir [Viollet et al., 2008]) et d’annuler
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FIGURE 8.10 — Diagramme du régulateur de vitesse sans capteur.

I'erreur statique.
Nous avons alors créé une carte, appelée carte « moteur » qui est en charge de re-
cueillir les commandes motrices de la carte cerveau et de commander les propulseurs

en compensant les variations de batterie.

Cette carte moteur est située a l’arriére du robot (au plus prés des actionneurs) et

communique avec la carte cerveau via un bus SPI qui traverse tout le robot (figure
8.2).

Unité de calcul embarqué a faible consommation

La carte moteur se base un calculateur Microchip(@dsPIC33F J128MC804 (« low
power » 3V'3) qui comporte toutes les entrées/sorties nécessaires permettant de com-
muniquer via SPI avec la carte cerveau, les sorties Output Compare pour les signaux
PWM des actionneurs (4 pour les pousseurs + 1 pour la turbine Brushless) et toutes
les entrées analogiques nécessaires pour mesurer les potentiels Vg, et Vj,; de chaque
pousseurs (c’est a dire 8 CANs pour les pousseurs et 1 CAN pour la tension de
batterie).

Isolation galvanique entre carte « Cerveau » et puissance

On parle d’isolation galvanique entre deux circuits électroniques directement voisins

195



Quelques précisions sur la conception du robot LORA Annexes

Compartiment moteur Compartiment
carte de puissance

FIGURE 8.11 La carte moteur du robot LORA est intégrée dans un compartiment
qui se situe a l'intérieur du robot. Ce compartiment se referme a ’aide d’'un capot
sur lequel est fixé la turbine Brushless (voir figure 8.17).

quand le courant ne peut circuler directement entre ces deux circuits (séparation des
masses). Cette isolation est nécessaire pour isoler la partie numeérique (carte Cerveau)
du bruit généré par les moteurs de la partie puissance.

L’état de I'art en la matiére nous permet de dire qu’isoler un signal numérique est
plus facile que d’isoler un signal analogique, ce qui nécessiterait une modulation et
une démodulation du signal a isoler. Ce procédé étant trop lourd a mettre en ceuvre,
nous avons isolé seulement les signaux numériques issus de la carte « Cerveau » vers
la carte moteur. Ce choix conduit & tout de méme relier le microcontroleur dsPIC
(dsPIC33F J128M (C804 de la carte cerveau) a la masse puissance car la régulation
sensorless a besoin de mesurer des tensions aux bornes du moteur et de la résistance
shunt qui sont référencées sur la masse puissance. La liaison des signaux entre deux
parties isolées peut se faire optiquement (diode allumée ou éteinte pour un 1 ou un
0) avec des optocoupleurs ou des magnétocoupleurs (couplage magnétique entre deux
bobines).

Les principales caractéristiques de ces composants a observer sont : la consommation,
la tension d’isolation et la résistance d’entrées/sortie. La tension d’isolation carac-
térise la tension a appliquer entre deux bornes isolées pour créer un arc et donc

permettre le passage du courant. Nous nous sommes dirigés vers les magnétocou-
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pleurs qui montrent de bien meilleurs performances d’isolation et de consommation
face aux optocoupleurs. Ces derniers consomment plus de courant pour une tension
d’isolation et une résistance d’entrée/sortie plus basse. Nous avons alors opté pour
les magnétocoupleurs Adum1400 pour isoler galvaniquement la carte « Cerveau » de

la carte moteur.

Répartition de I’énergie aux actionneurs : I’étage de puissance

Dans la mesure ou les propulseurs sont & poussée unidirectionnelle (configuration
non-symétrique des hélices), un hacheur simple quadrant est suffisant pour piloter les
moteurs & courant continu des pousseurs.

Les transistors MOS sont bien plus performants que les transistors bipolaires dans
la distribution de la puissance. En effet, les MOS ont une résistance drain-source
beaucoup plus faible que la résistance collecteur-émetteur d’un transistor bipolaire.

Ils dissipent donc, par conséquent, beaucoup moins d’énergie par effet Joule.
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FIGURE 8.12 — Schéma électronique de I'étage de puissance.

Comme on le voit dans le schéma électronique de la figure 8.12, le moteur est branché
en série avec la résistance de shunt R, sur le drain du transistor MOS, ce qui permet
de débloquer le MOS pour une tension de commande inférieure a la tension d’ali-
mentation. En effet, si le moteur avait été placé sur la source du MOS, il aurait fallu
une tension de commande supérieure a la tension d’alimentation pour le débloquer et
ainsi permettre la rotation du moteur.

La diode disposée en paralléle sur le moteur, appelée diode de roue libre, a un role

trés important car elle permet de décharger la bobine du moteur au moment ot le
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courant s’interrompt. Sans la présence de cette diode, le potentiel sur le drain peut
devenir supérieure a la tension d’alimentation dia a l'effet inductif de la bobine et

ainsi endommager le transistor et I’électronique de commande.

Mise en ceuvre du « régulateur de vitesse sans capteurs » des pousseurs

Un banc d’expérimentation a alors été mis en place pour tester la rapidité du systéme
« pousseur » régulé mais aussi le rejet des perturbations électriques. La carte moteur
a été alimentée sur une générateur de tension réglé a 8.5V . Une carte dSpace, reliée

a un ordinateur, permettait de récupérer les informations de la carte moteur.
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F1GURE 8.13 Courbe de réponse a un échelon du régime moteur avec et sans régu-
lateur sensorless.

Nous avons alors mesuré le temps de réponse du systéme en appliquant une consigne
en échelon variant de 30% a 70%. Cette échelle de consigne correspond a la plage
utile de commande du pousseur.

Les résultats obtenus se sont montrés concluants, le systéme est légérement plus rapide
avec la régulation sensorless. Une étude de des courbes obtenus (figure 8.13A&B)
avec la toolbox « System Identification Toolbox » montre que la réponse est de type
apériodique et que le temps de réponse est de 48 ms en boucle ouverte et de 45 ms
en boucle fermé. Le systéme n’est pas ralenti par la boucle de controle et le régime
moteur est quasiment le méme avec et sans régulation : le systéme est précis et stable

avec la régulation.

Enfin, en faisant varier la tension d’alimentation de la carte moteur de 8.5V a 6V
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FIGURE 8.14 — Courbe de réponse du régime moteur a une consigne de 30%, en faisant
varier la tension d’alimentation.

(gamme de variation : « batterie pleine—batterie vide »), nous avons pu tester la
réponse a une perturbation électrique du systéme. Les résultats montrés en figure
8.14 ont été trés concluant et montrent que la régulation de vitesse sans capteurs
« sensorless » permet de réduire d’un facteur 10 I'écart-type des variations du régime
moteur. Le systéme régulé est également précis car il régule autour de la méme valeur
moyenne qu’en absence de régulation. Les résultats montrent que la régulation de
vitesse des pousseurs sensorless permet de minimiser trés fortement 'influence de la

tension de batterie sur les pousseurs.

I11.B.3 Reéalisation d’une carte « régulateur de vitesse avec capteur » de

la turbine Brushless

FIGURE 8.15 — Variateur Hobbywing Pentium10A utilisé pour controler le moteur
Bruhless de la turbine de sustentation (dimension : 27 x 17 x 6 mm, masse : 9 g,
fonction BEC : 5V/1A, courant max. continu : 10 A).
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Le variateur utilisé pour commander le moteur Brushless (figure 8.15) posséde un
mode régulé (Governor mode) permettant de rejeter les perturbations aérodyna-
miques et électriques (comme la plupart des variateurs), mais des tests menés au
laboratoire n’ont pas permis de confirmer ces fonctions. Nous avons alors mis en
ceuvre un régulateur de vitesse au moyen d’'un capteur de rotation optique (figure
8.17). Ce capteur optique permet de mesurer la vitesse de rotation du moteur, il doit
donc étre fixé au plus proche de I'hélice du moteur. Pour cela un simple capteur a
réflexion optique a été choisi. Nous avons choisi un capteur infrarouge doté d’un étage

d’émission et de réception, le QRE1113 (figure 8.16).

FIGURE 8.16 — Capteur infrarouge a réflexion optique QRE1113.

Ce dernier est doté d’une diode infrarouge émettant & 940 nm et d’un étage de récep-
tion qui n’est autre qu’un photo transistor sensible a I'infrarouge comme montré dans
le schématique ci-dessus. Sur I’hélice du moteur « brushless » sont fixés des bandes
réfléchissantes auto-adhésives qui permettront de réfléchir la lumiére émise par le cap-

teur sur sa zone sensible (figure 8.17)

FIGURE 8.17 — (A) Deux bandes réfléchissantes adhésives sont fixées sur la turbine
qui pourront réfléchir la lumiére infrarouge émise par le capteur a réflexion optique
infrarouge. (B-C) Capot du compartiment de la carte moteur sur lequel est fixé la
turbine Brushless et le capteur optique (réf. : QRE1113).

Le signal de sortie du capteur n’étant pas saturé, un étage transistor a été rajouté
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(figure 8.18) fonctionnant en bloqué/saturé pour avoir un signal en créneaux pouvant

étre interprété par le périphérique d’ Input Capture du dsPIC.

+3.3Y +3.3V

Signal_capteur_transistor

[ri=}
Sortie_capteur MMBT2222Rkbis, 1

FIGURE 8.18 — Schéma de connexion du capteur au transistor.

En sortie du transistor, le capteur a un fonctionnement a I'état haut, lorsqu’un cata-
dioptre passe sous le capteur, le signal de sortie du transistor passe de 0 a Vdd (ici
3.3V). Un transistor NPN (MMBT2222) (figure 8.18) dans un boitier SOT-23 d’une
dimension de 2.9 x 1.9 mm a été utilisé pour effectuer cette fonction. La figure 8.17
montre le capteur monté sur la carcasse sur lequel est fixée la turbine de sustenta-
tion. L’hélice est collée sur une plaque d’époxy qui est elle méme vissée sur la cage
tournante du moteur Brushless a 1'aide de quatre vis.

Le calculateur dsPIC33F J128 M (804 de la carte moteur ne disposant pas de suffi-
samment d’entrées/sorties disponibles, nous avons utilisé un capteur supplémentaire
basé sur un dsPIC30F2010. Une petite carte a alors été créée dont le schéma fonc-

tionnel est donné en figure 8.19.

A T’aide d’un outil de prototypage rapide (Embedded Target for microchip dsPIC, dé-
crit précisément sur www.kerhuel.eu/RTWWdsPIC'), nous avons créé un programine

a télécharger dans le dsPIC30F2010 qui se charge de controler, via une régulation en
boucle fermée de la vitesse du moteur Brushless en utilisant un correcteur Proportionnel-
Intégral (figure 8.20).

Les résultats obtenus en variations lentes (& partir d’une batterie) et rapides (GBF)
de la tension d’alimentation montrent que le systéme rejette toute perturbations élec-
triques (figures 8.21&8.22). Une étude de 'écart-type des variations du régime moteur
montrent qu’elles sont réduites d’un facteur 9 lorsque la régulation est activée. On
remarquera que 'autonomie de la batterie baisse légérement lorsque la régulation de
vitesse est activée (figure 8.21). Cette observation montre que le régulateur compense
la chute de tension de la batterie en générant une commande plus grande, ce qui a

eu pour conséquence de consommer un peu plus d’énergie mais de garantir un régime
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FIGURE 8.19 — Schéma de la carte électronique Brushless permettant la régulation
en vitesse, avec un capteur infrarouge, de la turbine de sustentation Brushless.
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FIGURE 8.20 — Schéma bloc du régulateur de vitesse de la turbine Brushless. L’étage
capteur (en jaune) génére un signal PWM envoyé, relatif a la période de rotation du
moteur, a I'étage Input Capture du dsPIC qui estime la vitesse de rotation bloc vert).
Le correcteur PI de la boucle de régulation permet de controler la vitesse de rotation
du moteur, vial le variateur, en générant un signal PPM.

moteur que l'on peut considérer indépendant de la tension de batterie.
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FIGURE 8.22 — Schéma de la carte électronique Brushless permettant la régulation
en vitesse, avec un capteur infrarouge, de la turbine de sustentation Brushless.
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Synoptique de la carte « régulateur de vitesse sans capteurs » et de la

carte « régulateur de vitesse avec capteurs »

- % % % 3%
P O — N
g 2 8 8 8 "= [ Regulateur T [ Reguiateur
0 1] 1] 0 i] tension tension
i S R [ Blustooth
ee |ps| [Pe PB| P8 S e
"z, - Nl N[ iNJaw iNJ~w INJ~w i
T —_— aaece
N oureur lour oy
COMPARE Hacheur @ I I
I 2 T
T
o Smijnns O
£ o o
o Vi OMD e a- E
o 2 s
® B OUTPUT |OUT r 7 ® —
= COMPARE Hacheu |
(]
3 = - g €
- — z -
% QUTPUT _ |OUTFLI | ——— @[ -
o COMPARE o
3
g 2 OUTes Corveau L 1 %
3 s
§ omar L % N paTa I £
° r] auT SPI Cerveau PE = Vinl
2 c DATA QUT
S = o 9 OUT o1k _
© b P8 |-oVini2
8 293 puissance—| 8 CAN
- o 7] E tpa- = Vinf3
o~
&
w —
] Nae g o Vit
o
% M GHD s
© Rs232
FR—{Module Bluelooth
PWM
L —1 W pamaaren GHD puitaancs ) Vit D puissanen
o e — v —T—L Micro rex 22013-3200 Flywara
P ba Micrachip ouT_MLr Contraleur Brushless
ARSE 5
P8 | Diviseur de lension par 2 dSPIC0F2010  [Bona Fadommmare | |
' PIM

S ) ) | Capteur IR
c"'“ 10 bits SPI : |

FIGURE 8.23 — Synoptique de la carte « régulateur de vitesse sans capteurs » et de
la carte « régulateur de vitesse avec capteurs ». La carte cerveau communique les
commandes des actionneurs a cet ensemble de carte via un port SPI.
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REALISATION D'UN MICRO-ROBOT AUTONOME,
INSPIRE DU CONTROLE DE VITESSE ET D'EVITEMENT D'OBSTACLES OBSERVES CHEZ L'ABEILLE

RESUME : Cette these présente, pour la premiére fois, I'implémentation d'une stratégie visuelle bio-inspirée sur
un aéroglisseur miniature totalement actionné (taille : 36x21x17.8cm, masse : 0.878kg), qui lui permet de
naviguer dans le plan horizontal d'un tunnel inconnu. L'élaboration de ce pilote automatique, dénommé LORA
(Lateral Optic flow Regulation Autopilot), fait suite aux études comportementales menées sur I'abeille dans
d'autres laboratoires et plus récemment dans notre laboratoire. Ces expériences nous ont amené a énoncer le
principe de la régulation du flux optique pour le contrdle du vol de croisiere.

Le pilote automatique LORA est un double régulateur de flux optique latéral. Il consiste en deux boucles visuo-
motrices interdépendantes, chacune comportant une consigne de flux optique qui contréle un degré de liberté du
robot. La premiére boucle est un régulateur bilatéral de flux optique qui contréle la vitesse d'avance du robot,
alors que la seconde est un régulateur unilatéral de flux optique qui contréle la position par rapport aux obstacles.
La clé de volte de ce systéme de guidage bio-inspiré est une troisiéme boucle destinée & maintenir le cap. Celle-
ci repose sur la mesure d'un micro-gyrometre et d'un micro-compas magneétique, ce qui permet a I'aéroglisseur
d'effectuer des mouvements de translation et de ne générer, sur son ceil composé artificiel, que du flux optique de
translation, seul dépendant du ratio "vitesse/distance aux obstacles”. L'estimation du flux optique s'effectue par un
ceil composé minimaliste, constitué de deux ou quatre Détecteurs élémentaires de mouvement (DEMs)
(seulement 4 ou 8 pixels). Ce systeme visuel suffit au pilote automatique pour contréler le ratio "vitesse/distance
aux obstacles", tout en contrélant conjointement la vitesse et la position du robot, sans avoir 4 mesurer ou estimer
aucun de ces parametres.

L'aéroglisseur est ainsi capable de franchir sans collision des tunnels aux formes diverses : droit, fusele,
présentant une pente, un virage, une absence de texture sur un mur ou méme une zone non-stationnaire. Il
adapte automatiquement sa vitesse et sa position aux obstacles a la maniére d'une abeille. Cette stratégie
visuelle bio-inspirée fournit non seulement une solution de navigation élégante, en environnement inconnu, pour
des micro-robots totalement actionnés, mais elle permet aussi d'expliquer comment une abeille de 100mg peut
naviguer avec si peu de ressources calculatoires, c'est a dire sans I'aide de SONAR, RADAR, LIDAR, ou GPS.

MOT-CLES : Bio-inspiration, Flux optique, Pilote automatique, Evitement d'obstacles, Navigation en canyon urbain,
Aéroglisseur

DESIGN OF AN AUTONOMOUS MICRO-ROBOT
INSPIRED FROM THE SPEED CONTROL AND OBSTACLE AVOIDANCE OBSERVED ON HONEYBEES

ABSTRACT : In this work, we present for the first time a bio-inspired motion vision-based navigation strategy
embedded on a miniature fully-actuated hovercraft (size: 36x21x17cm, mass: 0.878kg) allowing it to navigate
safely on the horizontal plane of an unknown corridor. The design of this autopilot, called LORA (Lateral Optic
flow Regulation Autopilot), follows the ethological findings made on honeybees in other laboratories and more
recently in our laboratory, which led us to elaborate the principle of the oplic flow regulation which might be used
by insects to control their flight.

The bee-inspired LORA autopilot is a dual optic flow regulator which consists in two intertwined visuomotor
feedback loops, each one has its own optic flow set-point and controls its own degree of freedom. The first loop is
a bilateral optic flow regulator which controls the forward speed of the robot, whereas the second loop is an
unilateral optic flow regulator controlling the clearance of the robot to the obstacles. The keystone of this bio-
inspired guidance system is a heading-lock system enabling the robot to move in translations and therefore
experience a purely translational optic flow which depends only on the ratio "speed/clerance to obstacles" thanks
to the measurements of both a micro-gyrometer and a micro-magnetic compass. The estimation of optic flow is
made by a minimalist compound eye, constitued of two or four Elementary Motion Detectors (EMDs) (only 4 or 8
pixels), which is sufficient for the autopilot to control the ratio "speed/clearance to obstacles" and thus control
jointly both the speed and the position of the robot without having to measure or estimate any of these
parameters.

The hovercraft is therefore able to cross without crashing a straight or a tapered corridor, presenting a frontal
sloping terrain, a bend, a textureless wall, or even a non-stationary section by automatically adapting both its
forward speed and its clearance to the walls imitating the honeybee. This bio-inspired visual strategy not only
provides an elegant navigation solution in an unknown environment aimed to equip fully-actuated miniature
vehicles but also to explain how a 100mg honeybee can navigate with few computational ressources, i.e., without
any SONAR, RADAR, LIDAR or GPS.

KEYWORDS : Optic flow, Autonomous guidance, Collision avoidance, Urban canyon navigation, Hovercraft, Bionics




