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RESUME

Cette étude fait partie d'un projet a longue échéance qui se

prepose de réaliser un robot mebile autonome doté d'un systéme de

vigion reposant sur un traitement de signal similaire & celui que

l'on rencontre dans l'oeil composé de la mouche.

La navigation "& wvue'" de cet engin sera régie par deux systémes
de contrdle inspirés directement d'études faites sur le comportement

optomoteur et la réaction d'atterrissage de la mouche.

La piéce maitresse sera un appareil visuel appelé: détecteur
élémentaire de mouvement (D.E.M.). Il a fait 1'objet de nombreuses
recherches électrophysiologiques, notamment dans le laboratoire de

Monsieur FRANCESCHINT.

Une approche interdisciplinaire a permis d'étudier et de réaliser
un circuit électronique capable d'évaluer la vitesse d'objets se

déplacant dans un sens défini.

Ces travaux ont suscité de nombreuses discussions. Il est certain
que lors de la réalisation du systéme complet de vision, de nouvelles

voies de recherches naltront dans le domaine des Neurosciences.




I, INTRODUCTION

1.1 Présentation du proiet

Ja

Ce oprojet a été mené au sein de 1'équipe autonome de
Neurocybernétique (N. FRANCESCHINI) du CNRS (Chemin Joseph-Aiguier)
de Marseille. Grice & une approche bionique des processus visuels
chez la mouche, nous avons réalisé un détecteur de mouvement passif
et sans contact, qui sera un élément clé dans la conception d'un
mobile susceptible de se déplacer de maniére autonome et de naviguer

"3 vue" dans un environnement optique.

Cette étude vise deux objectifs:
- copier un processus naturel de vision en utilisant une autre
technologie;
- egsaver de mettre en évidence certaines difficultés auxquelles a dd
faire Tface la nature et ceci afin d'essayer de mieux comprendre
certains systémes neurcniques et découvrir de nouvelles vocies de

recherches neurophysiologigques.

Cette approche pluridisciplinaire suit tout a fait un courant
actuel qui, comme on 1'a vu lors des IT1e Journées Neurosciences et
Sciences de 1'Ingénieur (mei 1986), rassemble de plus en plus de
personnes provenant de formations diverses. Fn effet, nous avons
retenu que la simulation de réseaux neurcnicues, le traitement
paralléle entre autres, suscitent un vif intérét dans le milieu de la

recherche.

T.2. But du projet

Le but de ce projet a été de réaliser un détecteur de mouvement
qui sera utilisé pour le guidage visuel d'un mobile susceptible de se
déplacer & vitesse constante dans un environnement optique. Son

comportement cptomoteur sera régi par les deux contraintes suivantes

1) 1le mobile devra se maintenir au milieu d'un couloir indépendamment
du cheminement de celui-ci, et indépendamment de sa largeur dans une

certaine mesure (contrbéle du cap).
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2) Le mobile devra s'arréter 4 une distance fixe d'un obstacle

(contrdle anti-collision).

La premiére fonction rappelle la réaction optomotrice classique
de la mouche, réacticn qui lui permet par exemple de maintenir son
cap dans son environnement visuel. La vitesse de déplacement du
mobile  étant constante, Tnous pouvons déterminer grdce a des
microdétecteurs élémentaires de mouvement la différence des vitesses
angulaires obtenues sur les senseurs gauches et droits et corriger, a
partir de ce signal d'erreur, 1'évolution du mobile. La deuxiéme
fonction fait référence & 1la propriéte d'expansion visuelle d'un
objet, expansion liée a son rapprochement. C'est cette propriété qui
déclenche chez 1la mouche 1la réaction d'atterrissage. A 1'approche
dtun objet, la vitesse angulaire 1ide au mouvement de ses extrémités
augmente rapidement lorsqu'on arrive trés pres de celui-ci a vitesse
constante. Dans ce cas encore, la vitesse angulaire qui est mesurée
par 1le détecteur de mouvement est une grandeur suffisante et point

n'est besoin de déterminer une vitesse absolue.

Nous voyons donc 1'importance du détecteur élémentaire de
mouvement au niveau des deux contrdles (cap et anti-collision)
utilisés pour le guidage du mobile. Etant donnée la multiplication
nécessaire de ce détecteur élémentaire, il fallait s'efforcer d'en
réaliser le circuit de maniére la plus performante qui soit, avec un

souci de minimisation du nombre, du volume et du cofit des composants.




IT. APPROCHE ET DESCRIPTION DE L'OBJECTIF DU PROJET

II.1 Mécanisme et importance de la perception du mouvement

chez les animaux

Lorsque nous marchons, notre perception visuelle du mouvement
relatif contribue grandement & notre stabilisation dynamique. De
nombreux animaux, v compris les insectes, utilisent ce modéle de
stabilisation a point de départ visuel, rendu possible par un cAblage

particulier de leur systéme nerveux.

De nombreuses expériences ont été réalisées pour mettre en
évidence ce phénoméne. Une expérience typique consiste a placer un
insecte a l'intérieur d'un tambour tournant, sur les parois duquel on
a disposé une mire (bandes noires sur fond blanc). Lorsaqu'on fait
tourner ce tambour, l'animal cherche apparemment & compenser la
rotation apparente de son environnement visuel en essayant de le
suivre avec ses vyeux, sa téte ou l'ensemble de son corps. Cette

"réponse" est appelée la réaction optomotrice. Elle souligne avant

tout la faculté qu'a le systéme visuel des animaux de détecter le
mouvement et l'on sait depuis 25 ans maintenant que le systéme
nerveux c&blé dans l'oeil de maints animaux -vertébrés ou

invertébrés- posséde de véritables neurones détecteurs de mouvement

qui répondent par une fréquence élevée de leurs potentiels d'action
(impulsions nerveuses) lorsqu'un objet est déplacé dans un sens
particulier dans leur champ visuel. Nous retiendrons ce résultat qui

sera exploité pour le guidage du mobile dans un plan x, 7.

Un tout autre type de réaction & point de départ visuel est
constitué par la "réaction d'atterrissage" des insectes volants (Cf.
BRATTENBERG et TADDEI FERRETTI, 1966).




La photo ci-dessus illustre ce phénomene. On voit 4 gauche une

i

mouche en Vol normal, a droite préte 4 se poser. La différance
d'attitude apparait dans le positionnement des pattes antérieures. 4
1'approche d'un objet (cas de la Fig. de droite, 13 mouche lance ses

pattes antérieures en avant,

D'aprés ZCKERT et HAMDORF (1980)

Ce genre de réaction peut s'étudier sur 1'animal en vel au point
fixe, la mouche erant suspendue par le thorax {sa téte elle-méme
fixée au thorax pPar une goutte de cire). On peut aussi simuler
1'approche d'un objet, en plagant devant 1'animal un disque en
rotation sur lequel a été dessgipée une spirale (arithmétique) noire
sur  fond blanc. Face 4 une telle spirale en rotation, 1'homme
lui-méme a une vive impression de rapprochement (expansion), ou

d'éloignement (contraction) selon le sens de rotation.
{=3



Les réactions de la mouche montrent que :

a) on déclenche la réaction d'atterrissage uniquement lorsque la
spirale tourne dans le sens correspondant a une expansion de 1'image
mais jamais pour la rotation inverse.

b) cette réaction est obtenue & partir d'une certaine vitesse de
rotation. Un seuil apparalt, qui peut s'exprimer en fonction de la
vitesse angulaire de 1'expansion du motif wvu par 1'animal. Par
ailleurs, on a constaté que si 1l'on augmente la distance entre
1'animal et la spirale, on obtient la réaction pour des vitesses de
rotation du tambour ou des largeurs de la spirale plus importantes.

¢) on a aussi observé une dépendance de cette réacticon en fonction du
niveau d'illumination : une diminution brusque du flux lumineux peut

déclencher la réaction d'atterrisage.

Fn conclusion, il est dintéressant de voir que la réactiocn
d'atterrissage peut dépendre de plusieurs paramétres tels que le
contraste du  motif, 1'illumination, la wvitesse angulaire de

1'expansion, la distance entre l'animal et le motif...

Ces considérations, nous ont amené & préciser mathématiquement
les phénoménes 1liés & la détection du mouvement relatif a
1'expansion. (Cf, Chapitre V).De nombreuses études ont mis en
évidence le rdle important de 1la vision du mouvement pour la
locomotion (CEf£. GIBSON, 1973).

Avec Mr. Franceschini, nous sommes donc partis de résultats
obtenus au cours d'expériences sur 1la vision des animaux (en
particulier de 1la mouche) et leur analyse nous a poussés a réaliser
un circuit électronique fonctionnant suivant des principes analogues.

Ainsi, dans 1'étude qui suit, la détection du mouvement met en
oeuvre un traitement de signal sensiblement voisin de celui qui a été
dévoilé récemment dans 1'ceil composé de 1la mouche, & la suite
d'enregistrements électriques (par microélectrode) de l'activité de

certains neurones détecteurs de mouvements.




IT.2. Travaux sur les détecteurs de mouvement animaux réalisés

dans ce laboratoire.

La compréhension du mécanisme de détection du mouvement d'un

objet par 1'oeil d'un animal faisant 1l'objet des études réalisées au
sein de ce  laboratoire, nous avons recherché quels étaient
actuellement les divers schémas de principe proposés.

D'aprés les travaux de S. ULLMAN (1683), il a été établi qu'il
existait deux schémas de principe permettant d'évaluer le mouvement
chez un animal, ceux qui nécessitent la reconnaissance préalable de
motifs élémentaires et ceux 4qui reposent sur des variations
d'intensité lumineuse. Parmi ces derniers, ceux qui utilisent des
méthodes de corrélation des informations provenant de deux récepteurs
ont été envisagés comme structure fonctionnelle élémentaire des

systémes physiologiques.

Schéma de la détection du mouve-

ment par comparaison retardée.
Pl et P2 sont des détecteurs qui 8 o
répondent transitoirement a un

créneau lumineux. (a) Quand un spot

se déplace vers la gauche a la vitesse PPy '
P g x -~ 1
(o)

ariyy

appropriée, les réponses de Pl et P2
coincident, produisant une réponse

positive sur la sortie commune.
(b) Schéma par véto. Un mouvement de P2

vers Pl inhibe la réponse continuelle

puisque la réponse retardée de P2 annule

celle de P1 (d'apres ULLMAN, 1981).

Ia maniére deont ce principe peut étre réalisé dans l'ceil d'un :
animal a été étudiée par N. FRANCESCHINT et ses collaborateurs {:. |
RIEHLE, A. LE NESTOUR) qui ont utilisé comme modele expérimentel
l'oeil composé de la mouche domestique. Ces auteurs ont réussi a

stimuler sélectivement deux photorécepteurs adjacents de la mosaique

rétinienne (simulant ainsi un '"micromouvement apparent'") et ont :
observé alors une forte réponse a caractére directionnel dans un
neurone sensible au mouvement (Cf. Annexe).

A ce jour, cette expérience est la seule &
&lectrophysiologique a avoir été faite chez un animal, utilisant uns

|
technique de microstimulation de photorécepteurs identifids in vive, ;

B =




associée 4 des enregistrements unitaires de l'activité électrique

d'un neurone sensible au mouvement, lui-méme identifié in vivo.

Ce genre d'expérience a été fait sur 1'animal vivant et dans des
conditions physiologiques. Une mouche est fixée sur un support et
sous contrdle visuel & 1'aide d'un "microscope" tres spécial
(utilisant entre autres 1'une des facettes -de diamétre 3G gy m- comme
"objectif principal"), on approche une microélectrode du neurone Hl
désiré. La technologie actuelle et la trés bonne connaissance que
1'on a des neurones sensibles au mouvement chez la mouche permettent
de retrouver chaque Jjour le méme neurone chez des individus
différents. Ceci est treés intéressant car on peut ainsi répéter les .
expériences en contrblant le signal d'entrée et analysant toujours le
méme signal de sortie, cas hélas trés difficile a réaliser dans le
systéme nerveux des vertébrés. : 7
i Un résultat essentiel de ces expériences a été la mise en
évidence d'une réponse ON-OFF qui s'établit lorsque la séquence des
deux spots lumineux correspond & la direction et au sens préféré du
neurone. La séquence opposée au contraire, n'entraine pas de réponse
ou parfois une inhibition ON-OFF de la fréquence de repos du neurone.
Exprimée en termes de mécanisme, la conclusion est que la
discrimination de séquence sous-jacente a la détection du mouvement
dans le systéme nerveux de la mouche met en jeu un contrdle

paramétrique sur une voie ON-OFF.

(a) s - (b)

darsal

frontat

cornea

U 5

\8___\ retina
% ? 0 tamina

a) Structure (schématique) d'une ommatidie chez la mouche montrant
sept cellules photoréceptrices dont  deux sont  stimulées

séquentiellement par un microspot lumineux de diametre lym.

b) Coupe longitudinale (schématique) A travers trois ommatidies et

crois "cartouches" sous-jacentes dans lesquelles se projettent avec
grande précision les axones des cellules phetorécentrices.

(D'aprés RIEHLE et FRANCESCHINI, 1984).

I
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Cette expérience a donc mis en évidence la directionnalité d'un

détecteur de mouvement & un niveau tout 4 fait élémentaire et permis

de préciser le décours temporel de sa réponse en terme de fréquence

instantanée du neurcne.

Q-5

a: Enregistrement original de 1'activité
= &lectrique du neurone Kl au mouvement
apparent produit par deux flashs Tumi-
P———— neux de 100ms se recouvrant temporelle-
ment sur 50ms; en haut: ler stimulus
sur Ri, 22me sur R6 (1—»6); en bas:
e ordre inverse de présentation du sti-
tes mutus (6-1) (d'aprés RIEHLE et
J — N

tmp.ta

LI ]

oo
LN

FRANCESCHINI, 1984).

!
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b, ¢, d, e, f: Réponse moyennsée du
neurone Hl1 & différents stimuli, dont

g la séquence est indiquée sous chague
o i courbe {d'aprés RIEHLE et FRANCESCHINI,
]W ' o®s 1984).
o e
E
J s *.
— e .-.
—_ * @
F .
J — . 148 .?.
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11.3. Détecteur de mouvement passif et sans contacc

Principe

Le principe général du micro-détecteur de mouvement directionnel
que nous avons congu et réalisé avec M. FRANCESCHINI est celui zu
Meorrélateur", mis en évidence dans 1l'oeil d'insecte voici 30 ans par
Reichardt et ses collaborateurs, & la suite d'analyses fines Zu

comportement optomoteur de ces animaux (REICHARDT, 1961).

Deux entrées au minimum, un Tetard sur 1'une d'elles et une
opération de multiplication des signaux constituent 1'essentiel du
principe, comme 1'ont rappelé POGGIO et REICHARDT (1976) et ULIMAN
(1981). |

Nous allons expliquer par un schéma et un chronogramme .:a

propriété de directionalité de l'appareil.

PI,P2 : photorécepteurs (/_“\ N
52 2%
W : botte de traitement du signal et
!

. boite simulant un retard

: boite réalisant la fonction

suivante !
- sortie Vs nulle quand les 2 +
signaux n'arrivent pas en I R

méme temps ;

- gortie Vs proportionnelle a i A w2
(vi.v2) lorsuue les deux

signaux vl et vZ arrivent en




méme temps.

Suivant le sens de déplacement de 1l'objet, nous aurons détection

ou non. Deux cas de déplacement sont a envisager :

1°) Dans_la direction préférée : Supposons qu'a 1l'instant t, un objet

passe devant Pl en se dirigeant vers PZ.

C% é% : retard simulé par R

AT Y I —
O
[S]

]

92 : temps nécessaire a
1'cbjet pour parcourir la

t distance D séparant Pl et FPZ

A

1l t

L 4

Nous nous apercevons que pour avoir un signal non nul en sortie

il faut que : EE = CE = C%

vl A
C% CE
e
: t
2 " - Eﬁ et él définis
L précédemment
vz
t
’O rd
By
"
v3
¢ .




Nous vovens que dans ce cas la sortie v est bien nulle.

Svnopticue de principe

Le synoptique a été fait & partir du cahier des charges que l'on

s'était fixé, & savoir :

- obtenir une information sur la vitesse de 1'objet en mouvement pour
chaque front (début et fin) de celui-ci, et uniquement dans un sens
de déplacement

—~ faire fonctionner ce détecteur dans une certaine gamme de vitesses
et de luminances

- dimmuniser la mesure vis & vis du contraste (objets clairs sur fond
sombre ocu sombres sur fond clair)

- immuniser 1'appareil wvis & wvis d'un bruit synchrone {(par exemple
une lumiére papillotante présentée simultanément aux deuxX capteurs
d'entrée)

- réaliser un détecteur & faible coiit.

Detéction

Fabrication d'une
. | impulsion Retard
>~1 pour chague frontT variable [
de TTebjet

RS

. = 5
Détection  jf——>—'Mpulsion

|

A . : o B G
‘mu1t1p!1ca£foﬁ’ >
i L}

l Fabrication d'une

Y

pour chague front
de TTobjet
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III. VISION DU MOBILE

La conception de ce systéme de vision, les calculs relatifs au
systéme de contr8le de cap et au systéme de contrdle anti-coliision
ont fait 1'objet d'une étude menée en 1985 au sein de ce méme
laboratoire, dans le cadre du projet de fin d'études de M. OUFAR et
de moi-méme, en vue de 1'obtention du Dipléme d'Ingénieur de 1'Ecole
Nationale Supérieure de Physique de Marseille.

Pour bien situer le contexte du présent travail, nous rappellons

aux Chapitres IV et V ci-dessous les résultats obtenus alors.

IIT.1. Systéme de vision retenu

Nous avons eu 1'idée, avec M. FRANCESCHINI, de réaliser un

systéme de vision basé sur un traitement parallele direct. Le type de

vision expleité repose exclusivement sur la détection du mouvement
relatif entre le mobile et son entourage optiquement structuré. Elle
devrait permettre d'effectuer le guidage automatique d'un mobile.
L'intérét d'un tel procédé de guidage réside surtout dans sa
simplicité. Toute 1'étude gravite autour de microdétecteurs
élémentaires de mouvement, qui sont associés de facon judicieuse pour
réaliser différentes fonctions visuo-motrices. Cette approche n'est
pas sans rappeler, de maniére beaucoup plus simple (et meilleur
marché!) une des solutions d'avenir concernant la vision artificielle
proposee récemment par des chercheurs de 1'Universitéd de Stanford.
Celle-ci consiste & utiliser, associé 4 une caméra vidéo, un étage de
traitement de 1'image utilisant grdce 3 un circuit VLSI approprié,
un processeur élémentaire pour chaque élément de 1'image. Ceci permet
d'accélérer notablement le processus de reconnaissance (2500 fois) et
de se rapprocher de la vision humaine (DEJEAN, 1983). Toutefois, ce
systéme de reconnaissance nécessite une technologie sophistiquée et
complexe, Notre approche du traitement parallele pour réaliser un
systéme visuel n'a & notre connaissance jamais été exploitée de

maniére aussi élémentaire et avec un coiit aussi bas.

IIT.2. Champ de vision

Le systéme de vision du mobile possede quatre yeux du type

camérulaire présentant un chemp visuel total de 140 degrés:

- 12 -




- deux veux frontaux ayant chacun un champ de 48 degrés pour le

contréle anti-collision

- deux yeux latéraux avant chacun un champ de 22 degrés pour le

contrdéle de cap.

champ de visionm

" gae zone aveugle 47°7
frontal gauche: ﬁ? Fi \Fﬁ—{frontale

champ de
vision latéral 21°7
21°7 “
zones aveugles axe dé
latérales - ;
vigée d'un
photorécepteur

Le choix des éléments permettant de réaliser un tel systeme est

dicté par plusieurs contraintes résultant des diverses fonctions

visuelles a réaliser:
1. champ frontal total d'environ 90°

2. champ latéral de 20 & 30° de chaque cdte de la ligne médiane.

L'angle entre deux photodiodes est choisi inférieur a 6° (angle
interommatidial chez la mouche:<3=2°). Ppur couvrir de tels angles,
{'utilisation de barrettes de photodiodes s'imposait afin de rendre
minimale la place occupée par ces derniéres. Pour focaliser les
images des objets sur les photorécepteurs, nous devions employer des
lentilles légéres et de courte distance focale afin de minimiser i
poids et 1'encombrement. Nous avons choisi des objectifs miniatures
PENTAX, wultra légers (13g) de distance focale 25mm. Malgré une
construction optique complexe (& lentilles en 3 groupes) ces
objectifs appartiennent au domaine ''grand public" et sont, par

conséquent, d'un prix abordable. Liées au choix de 1'objectif, nous

— 13 =
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avons sélectionné parmi les barrettes de photodiodes celles qui
permettaient d'obéir au choix concernant 1'angie de résolution. Nous
avens choisi des barrettes monolithiques de pheotodiodes PIN, de
fabrication trés récente, proposées par la firme UDT. La distance
entre les centres de 2 photodiodes adjacentes de 1,%mm (0,075 pouce)
permettait, compte tenu de l'objectif considéré, d'avoir un angle de
résolution assez fin O = Arctg 1,9/f avec f=25mm, O= 4,34°. Cet
angle est & peu prés équivalent a 1l'angle interommatidial chez la
Drosophile (©= 5°). I1 est évidemment beaucoup plus é&levé que
1l'angle intervécepteur chez 1'homme (1 minute d'angle entre 2 cdnes

fovéaux).

Pour chaque barrette, le nombre d'éléments photosensibles était
imposé par les contraintes sur le champ de vision (frontal ou
latéral). Nous avens donc choisi 2 barrettes de 12 pheotodiodes pour
le contrdie frontal anti-collision et 1 barrette de 6 photodiodes de
chaque cdté pour le contréle latéral,

Le champ frontal couvert est ainsi de 11 x 4,34°= 47°5 pour
chaque oeil frontal ce qui est tout & fait compatible avec le champ
optique nominal (47°) des objectifs utilisés. Le champ frontal total
est de 2x47,5° = 95°, c'est & dire beaucoup plus élevé gue celui que
fournirait un objectif "grand angle" unique, Le champ latéral est de:

5 x 4,346 = 21°7.

IV. DESCRIPTION DU SYSTEME DE CONTROLE DE CAP

Pour le contrdle de cap, on exploite le fait que le capteur
mesure une vitesse angulaire. Installé latéralement sur un véhicule
avancant 4 une vitesse donnée, le capteur délivre donc un signal de
sortie inversement proportionnel & la distance séparant le mobile du
mur. Ainsi, afin de réaliser 1le contrdle de cap pour un mobile se
déplacant dans un couloir, on met a profit la différence relative des
vitesses angulaires détectées par les capteurs latéraux situés de
part et d'autre du mobile lorsque celui-ci s'écarte de la ligne
médiane du couleir. Cette  "méthode de zéro" permet de contrfler
facilement 1'évolution du mobile en agissant sur la directiecn. La
contre-réaction gui a lieu se fait "par l'environnement" (feedback

visuel).
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IV.1. Calcul de la vitesse mesurée par un détecteur &lémentaire

de mouvement

On  suppose que 1l'objet se déplace perpendiculairement & 1'axe
médian de 1'appareil.
Seit:
0. angle élémentaire entre 2 photorécepteurs
L: distance de 1'objet a4 la lentille
1: largeur correspondant a & une distance L de la lentille et
dans un plan perpendiculaire 4 1'axe du capteur

v: vitesse de 1'objet

sens du
f: distance focale de la lentille. 1 mouvement
i o e U T A )
tg®2 = 1/2L 1= 2L to®2 ; ! objet
! /
; 1
i
d'ot dl1/é@= L/cosz@/ﬁ (i) " | \ /

de la photodiode

/
\‘ : /,
2 .
xe de visée

calcul de la vitesse de 1'objet:

v = dl/dt= d1/d0 . d&/dt
v = d&dt vitesse angulaire * =
? §\ r\-]_emtilll&!
£ )
d'ol v= vy~ . d1/dO 1
o | /o
2 £ - éh ; L «
! h 3 i o oy R -
d'aprés (i) v devient: v= vg .L/cos“(8/2) (i1, SR Yo Photodiodes

Ce qu'on mesure avec le détecteur c'est la vitesse angulaire VO
d'aprés (ii) veg= (C082@/2).V/L

Comme 1'angle interrécepteur & dépend non seulement de 1'entre-axe
des photodiodes mais aussi de 1la distance focale £, 1il est en
principe rtéglable {en changeant la lentille par exemple), mais il est
fixe pendant la mesure, donc COSECVQ est une caractéristique du
détecteur.
Nous avons donc: vg = K.v/L
avec K = cos26y2 = constante
A fonction de 1la vitesse absolue de l'objet et de la distance de

séparation objet-détecteur.

w 15 =




Lorsque 090 alors k= c052®/2 —1
20
Lorsque O—T alors K= cos” U/2 —>0

Donc plus 1'angle interrécepteur est petit, plus la vitesse mesurée

est grande.

Supposons que la vitesse absolue de 1l'objet soit constante, la
vitesse angulaire mesurée est alors inversement proportionnelie ala
distance objet-détecteur, vy s'écrivant:

vy = KO . 1/L  avec KO= v.cosz(CVZ) = constante
Nous voyons que: lorsque L augmente, alors v diminue et inversement.

On comprend alors qu'il soit possible de réaliser un contréle de
maintien & distance d'un mur. L'objet figuré par les contrastes sur
le mur est alors fixe, tandis que le détecteur est disposé sur un
mobile se déplagcant & vitesse constante (le calcul effectué

précédemment restant toujours valable).

IV.2. Expression de la vitesse mesurée suivant 1la position des

photodiodes sur la barrette.

En considérant les mémes hypothéses que pour le détecteur
élémentaire et les données sulvantes:

©: angle entre 2 photodiodes successives

v: vitesse absolue de 1'objet

L: distance objet-lentille.




axe de visée
d'une photodiocde

lentille —/

i barrettes de
= : *_”//’photcdiodes

Soit ‘Ien la  vitesse angulaire mesurée par le détecteur
élémentaire n dont 1l'axe de visée £ait un anglecgn avec l'axe de

symétried: °Ln= nf.

Pour ce détecteur élémentaire n:
- 1a distance qui sépare l'objet de la lentille n'est plus L, mais L
Vi L =L
avec - /cosckn
- la vitesse v devient Vn avec Vn = V.coso%

done la vitesse angulaire v@n mesurée par le détecteur élémentaire n

s'écrit:

2
g, = Vn.cos_(CVE)/Ln = (v.cosz(éyZ)/L).coszén.

Vé)n = V@ . COS‘ZC;J\n

; : 2
Nous avons donc une atténuation de facteur cos c(n pour la
vitesse mesurée par les photodétecteurs des extrémités de la barrette

par rapport a ceux du centre de celle-ci.




oln

Voyons sur un tableau cette atténuation en fonction de¢i~n

o{ 5 ,10 15 {20 125 |30

(degrés)
.V@n/VED l 1 ‘O,99l0,97]0,93]0,88

0,82] 0,86

On remarque que si 1'on tolére une variation peu différente de 10%
pour la vitesse mesurée, on peut prendre jusqu'a 20° poura{n donc 40°
de visée totale pour la barrette. Pour un angle plus grand il faudra

tenir compte de la loi d'atténuation établie ci-dessus.

IV.3 Calcul des différents paramétres du détecteur en tenant compte

des caractéristiques de la barrette réellement utilisée:

Aux vues du résultat précédent et de la barrette utilisée, on a
pour le détecteur extréme t12= 8,68%), une atténuation négligeable de

VGE/VQ (2,3%). On n'en tiendra donc pas compte, et 1'on considérera

que: VC%: WD.

Pour 1la barrette utilisée, 1la distance entre les centres de 2
photodicdes adjacentes vaut 1,9mm. D'autre part, 1'objectif ayant une

distance focale de 25mm, 1'angle d'échantillonage élémentaire est:
O= arctg d/f = 4,34°

donc X = cos*®¥2= 0,998

On peut donc considérer que:

Yo = v/L

=~ 18 -




Si le couleir mesure 1 métre de larze, L& peinilie aure sz oesirian
d'équilibre & 30cm des murs. Or & 30cm, 1'e--ie d'echantillonaze
représente 3,8cm
50cm
£
3
e
Pour éviter le 'phénoméne de repliement" —-conséquence d'un sous

échantillonnage spatial (Cf. SHANNON)- il faut que la péricde
spatiale de la mire, soit supérieure & 2 fois la période spatiale du
détecteur. Par conséquent, 1la période de la mire devra é&tre
supérieure a 7,6cm. On prendra par exemple 15¢m pour étre sir je
vérifier cette condition, et tenant compte par ailleurs du fait cue
le mobile doit percevoir correctement la mire (sans risque de

"repliement”) & une distance supérieure a S0cm, pour le cas o il

aurait dévié considérablement de sa trajectoire de consigne.

. Remargue: Une manifestatrion de ce phénoméne de repliement a éré
observée par VON GAVEL dés 1936 dans le compertement visuo-moteur des
insectes. Mais son étude gquantitative repose sur les travaux de GLTZ
(1964) chez 1la drosophile. Cet auteur a montiré que la réactio:
optomotrice de 1'insecte s'annule lorscu’ sn fzic courner zutour le
lui ure mire dont la péricde spatiaie =st Szale &

+

interormatidial (&gal a 1'angle enrtre & photodétecteurs

= &

élémentaires). Il a d'ailleurs exploité ceci comme une "méthode de

zéro" trés sensible pour déterminer 1'angle interommatidial d'un .

insecte par une expérience de comportement.

el
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IV.4. Utilisation du contrdle de cap pour le guidage

La sortie de chaque oeil latéral donnant, pour une vitesse
constante du mobile, une amplitude inversement proportionnelle & la
distance séparant ce dernier du mur, on met A profit la différence
d"amplitude qui existe entre les signalx provenant des deux yeux
létéraux, quand le mobile se trouve & des distances différentes de
chaque mur du couloir,

Supposens que le mobile, s'étant écarté de s&8 trajectoire de
consigne, se trouve plus prés du cdté droit que du cété gauche.
L'amplitude du signal provenant de 1'geil latéral droit sera
supérieure a celle de l'oeil latéral gauche. On se sert donc de 1a
différence d'amplitude de ces 2 signaux comme signal d'erreur pour
corriger la trajectoire, en faisant tourner le mobile du cété gauche,
afin de 1le rapprocher de 1la ligne médiane du couloir, En régime
établi, lorsque 1le mobile aura atteint cercte ligne, les vitesses
angulaires mesuyrées par  les deux détecteurs latéraux serant égales
et, leur différence étant nulle, le mobile gardera sa trajectoire de
consigne et suivra les sinusoités du couloir. On voit donc, qu'il est
possible de réaliser un contréle extrémement simple... & condition

toutefois de posséder une batterie de détecteurs élémentaires de

mouvement .,

IV.5. Synoptique du contréle de cap

Détecteur

lateéral ] '

droit seustracteur » circuit de moteur de
contrdle dy direction

Détecteur moteur de .

latéral cdirection

cauche —

—<Feedback visuel £

= I -
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V. CONTROLE ANTI-COLLISION

La finalité de ce contrdle est de faire arréter le mocbile & une
distance fixe DO d'un obstacle, quelle gue soit 1la largeur de
celui-ci.

- Pour cela, on exploite 1'idée (issue d'expériences réalisées chez
les animaux: cof la réaction d'atterrissage de la mouche, paragraphe
II.1) que si 1l'on se déplace & vitesse constante en direction d'un
obstacle, on voit la vitesse angulaire des extrémités de ce dernier
augmenter rapidement par rapport a celle du centre.

Le contréle de distance d'arrédt consiste a détecter la distance
entre le détecteur mobile et 1'obstacle pour laquelle la vitesse des
extrémités de ce dernier dépasse un certain seuil, ceci pour une L

vitesse donnee du mobile.

V.l. Calcul de 1a vitesse d'expansion des bords de 1'chbstacle

On  suppose que le mobile se déplace suivant 1l'axe de symétrie
de 1l'obstacle soit:
Ly largeur de 1'abstacle
D: distance entre 1'cobstacle et le détecteur
v: vitesse du mobile détecteyr
Nous avens teg® = 1,/2D (1)
v = dD/dt

pour une variation dD de D @varie de 48,

Calculons la vitesse angulaire V@ ces extrémités de 1'obstacle
V@ = d@/dt

Un peut écrire vg = d&/dD. dD/dt = v. d&/dD

or d'aprés (i) D= L/2tg dD= (-L/2 .sin’®) d@
i L
o 2
d'ott df/dD = -2sin“O/L ‘- e .
STz > P o
: "-obstacle
i
de
D
sens de
— “d&placement
du mobile
v el

~ 91 - R




_@

On a alors v = (—2sin29/L).v

Exprimons vgen foncticn de D et de v
car L = 2Dtg®
g = —( sinZ®/ Dtel) v -—-(_—sin@cosQ/D)\f
vp = —v.sin20/2D
pour un angle © donné la vitesse angulaire détectée est fonction de
13 distance et de la vitesse v du mobile. Si on suppose que v est

constante, v(yne dépend alors gque de la distance D.

Si le mobile doit s'arréter & une distance de consigne D0 de
1'obstacle, il suffit que le détecteur élémentaire dont 1'axe de
visée fait wun angle ® avec 1'axe médian de la téte détecte une

vitesse vg= v.sin2£V2DO.

Mais on s'apercoit que si 1l'on dispose d'un seul détecteur
regardant dans la direction faisant un angle © avec la direction de
déplacement, le mobile ne pourra s'arréter que devant des obstacles
de largeur bien déterminée Ly telle que L = ZDOth)

De facon & ne pas &tre limité par la largeur de 1l'obstacle, nous
avons choisi également une barrette de photodiodes pour le contrdle
d'expansion. Ainsi, nous disposons de multiples détecteurs
élémentaires de mouvement couvrant un champ visuel étendu. Si la
sortie de chacun d'eux est affectée d'un coefficient adéquat conforme
4 la loi en sin 20 et si toutes ces sorties convergent sur un simple
"eircuit OU" contrdlant 1'arrét du moteur de propulsion, on congoit
qu'il sera possible d'arréter le mobile si un obstacle de largeur
quelconque se présente a ses yeux (la largeur de 1l'objet restant
toutefois supérieure & la distance sous-tendue par 2® comme pour le

contrdle de cap).

o T




V.2, Utilisation du détecteur d'expansion

comme systéme anticollision

On utilise 1le £ait que tout détecteur donne, pour une vitesse
constante V du mobile et une direction de visée d'angle © par rapport
& 1l'axed,, une amplitude inversement proportionnelle & la distance
séparant le mobile de 1'obstacle. La vitesse d'expansion détectée
s'exprime en effet par:

vy = v.5in2®/2D= /D (v: vitesse du mobile= constante)

Pour la méme distance d'arrét DO’ chaque détecteur élémentaire devra
étre affecté d'un sgeuil fonction de sa direction de visée. Mais le

résultat essentiel est que la loi de réglage de ces seuils ne change

pas avec la distance DO. Elle ne dépend que de O .

On dispose dans chaque oeil frontal d'une barrecte de 12
photodiodes permettant de réaliser 11 détecteurs é&lémentaires da

mouvement.

Si on veut s'arréter & une distance fixe DO
vos'éecrit vgr v.sinZG/ZDO

la vitesse v du mobile étant constante

le facteur V/ZDO est constant

Les seuils des différents détecteurs sont

alors fixés par sin 20,

L -
f /
|
g
.‘—‘ - >
KIEL f o
A
I/l’l' ": .
i viab! Bk
23 : '
- - Il DEM 1] détecteurs

obstacle

&lémen

taires de mouvement

(DEHM)




L'angie entre 2 détecteurs égal
©= 4,34 e, = sin(2ng)v/2D,, d'on
Sulvant pour leg différents seuils

élémentaires est

interrécepteur soir

-
-

a4 1l'angle

le tableay

détecteurs 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 15 if
———
n6=8n 4,64 8,68 13,02 17,36 21,7 26,04 30,38 34,72 39,06 43,4 47,74
seulls .18 9.3 0,44 0,587 0,89 0,79 0,87 0,94 7,39 l o

V.3, Synoptique dy contrdle d'expansion

our 1'expansion droite par exem le:
D p

détecteur €lémentaire
ne

Compzrateur

{seuil By

Il détec-
teurs
tlémen—~
tilres

détecteur no2

Compzrateyr

Cireyit
g'arrét cy

détecteur no3

Un retrouve le méme s¥noptigue pour 1

- 2% _
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VI. REALISATION DU CIRCUIT ELECTRONIQUE
DU DETECTEUR ELEMENTAINE DR MOUVEMENT (D.E.MD

Aprés une description globale du circuit, nous allons décrire

pour chaque étage du détecteur élémentaire le circuit retenu.

VI.1. Description giobale du circuit

La détection s'effectue grdce a des photodiodes PIN. Le signal
recueilli est dérivé puis amplifié. Le opremier etage vpermet de
considérer uniquement le bord d'attaque et 1le bord de fuite de
l'objet (début et fin). Les signaux viennent ensuite déclencher un
meonostable rearmable sur front montant et sur front descendant, afin
d'avoir un traitement identique dans la suite du circuit pour les 2
bords et ceci quel que soit 1'objet (clair ou sombre). Sur la voie
(1) on réalise par une mise en forme une onde évanescente dont le
signal de la voie (2) va venir prendre un échantillon au moment
adéquat. L'amplitude de cet échantillen est une fonction monotone de

la vitesse de 1'objet en déplacement.

mn 1 Détectioﬂ-—)—{i@rivatm‘n’-—)—bmplification —?—ﬁostablwise an fom@ >
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Y¥I.2. Choix des photodiodes

Liw

Nous avons opté pour des photediodes FPIM dans la partie
détectrice car elles sont plus.stables et yenérent noins de hruit
faible signal que les shotorésistances ou ies photofransls
D'autre part, Mr. Franceschinl, lors d'un récent vovaze au Japon &
appris 1'existence de barrettes de photodiodes monolithigques de
faible encombrement et de prix abordable. Nous avons donc optea pour
ce choix. Plusieurs firmes présentent ce genre de derecteurs
notamment Hamamatsu, Centronic et UDT. Sous avons, apres examen
minutieux de leurs caractéristiques, cholsi les barrettes de la firme
UDT. Notre choix a été guidé par un ensemble de contraintes quant &:

la distance séparant les surfaces photosensibles

- les dimensions (largeur et hauteur ) des surfaces photosensibles

lémentaires

le faible bruit

D~

le prix

le nombre de photediodes par barrettes

VI.3. Amplificateur d'entrée

Initialement, nous avions choisi un mode d'amplification

logarithmique dont la sortie s'exprimait par:

v = (1+R2/R1).(ktfe). Ln(1+IP/Is)
out

Ip: courant de photoconduction

VouT




De par sa sortie logarithmique, cet amplificateur présentait

0

l'avantage de foncticnner dans une largce gzrmme de luminosité (4

{

décades). Mais 1'inconvénient majeur de ce circuit était sa disrtance
de détection assez réduite aux faibles contrastes. Ce probléme vient
du fait que la composante continue du signal issu de la photodiode et
correspondant a la lumiére ambiante n'est pas éliminée das le déparrc.
Celie~ci est donc amplifiée, et si 1'on choisit un gain trop élevé,
la composante continue suffit & saturer l'amplificateur. Ce dernier
ne fonctionne alors que pour des contrastes déterminés: suppesons que
l'gmplificateur S¢ sature au niveau haut, seuls les contrastes
"négarifs" correspondants & des objets sombres provoquent une réponse
en sortie.

Ceci nous avait contraints a diminuer le gain afin de pouvoir
détecter aussi bien les objets clairs que sombres, mais avait
entraine hélas une diminution de sensibilité de l'appareil du point
de vue distance de détection aux faibles contrastes,

Ce montage étant trop dépendant de 1la lumiére ambiante, nous
avens chercheé & nous affranchir d'emblée (c'est-a-dire avant méme
amplification) de 1la composante continue (lumiére ambiante), ce qui
permettait  ainsi  d'accroitre considérablement Je gain donc 1la
détection des faibles contrastes.

Nous avons sélectionné les deux mentages suivants:

~ amplificateur différentiel & 2 photodicdes

~ amplificateur a liaison capacitive.

6]
Ry

[RS]
~1
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On voit que les photodiodes sont montées =n mode photovoltaigue.
Les dicdes étant disposées téte-béche, on trouve en sortie un signal

proportionnel a la différence des courants de photoconduction.

Si les photodicdes sont appairées, on a pour un méme éclairement
Ip1= IPZ’ et par conséquent zéro volt en sortie. Vovons sur un schéma
simple la forme du signal de sortie pour un objet scmbre étendu

passant devant les deux photodiodes.

obj et
ﬁm-: g 777k oot s bl | v aaien oy | VIR AT
T Y Y Y Y Y
shotodiode =

sortie de 1'amplificateur en fonction des différentes étapes du

mouvement..

&
- A
Yo
&

a b c d e >

Pour un obijet clair on aurait:
-
VO
a - b ol d e &
t
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La photodiode est ici montée en mode photoconductif. Ainsi sa
résistance dynamique reste pratiquement constante et ne fait pas, par
conséquent, varier de maniére indésirable, la fréquence de coupure du
filtre R1 Cl’ celle-ci étant calculée pour éliminer le continu.

Seules les wvariations, correspondant & des contrastes sont
amplifiées avec un gain égal a —Rz/Rl.
On  positionne la droite de charge de la photodiode par la tension

de polarisation et la résistance RO

Dans ce montage la résistance Rl intervient aussi bien dans le
calcul de la fréquence de coupure fc= 1/2 Rlcl que dans celui du
gain égal a _Rz/Rl‘

Désirant que ces deux paramétres soient indépendants, nous avons
pensé & une variante de ce montage constituée par une dérivation
obtenue par un filtre passe~bas de fc= l/Rlcl, suivie d'une

amplification de gain R3/R2

- 29 -



Forme du signal de sortie pour un objet sombre par rapport a son

arriére plan:

A

Voo

De ces deux montages nous avons retenu l'amplificateur
alternatif, car d'une part, il ne nécessite qu'une seule photodiode
pour chaque direction de visée (ce qui le rend bien adapté a la
solution "barrettes') et d'autre part, 1'utilisation de
l'amplificateur différentiel impose des photodiodes appairées sinon

il entre vite en saturation lersque la luminance change.

VI.4. Monostable logique

Nous avons besoin de traiter de maniére identique les parties
positives et négatives du signal et nous voulons un étage capable de
délivrer une impulsion calibrée . Nous avons pensé utiliser un
monestable analogique, mais ce dernier ne pouvait délivrer des
impulsions de largeur inférieure & celles des signaux d'entrées. Nous
avons donc été amenés A& choisir un monostable logique. Ce dernier
génere une impulsion sur ur front montant et sur un front descendant
a condition de respecter certaines contraintes logiques.

Cn dispose de 2 entrées A et B et de 2 sorties Q et 6.

Table de vérité: Qh;ggqugmge:

Inputs ! Qutputs j

Reset | A | '8 a a |

H o H JLu r

H L ~ gt ir

H e W L Not Triggered

H H S Not Triggered .

H L HS H Not Triggered | Be T By

H i L H~ Not Triggered l T T

L X X " H i .
s X X Not Triggered a. L
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Pour satisfaire les conditions:

- nous avons injecté en 4 le siznal I issu de 1l'ér:

1k

d'amplification, en prenant seoin d'éliminer la partie négative;
- nous avons injecté en B le méme signal X auquel nous avons rajouté
une composante continue de fagon 4 ce nue le niveau initial bas

devienne un niveau haut.

Synoptique:
|
. ¢limination de la 5 A Q
—— o - e
la partie négarive
L
Fa
sommation avec )
ey
N S B Q L.
une composante continue ‘
Schéma électronique:
T, ;
Dt . T
o LV NS
19 +J
K e—
i 1 ;
; T Q
i
—of
Q




On  obtient deux impuisions calibrées {1'une correspondant au bord
d'attaque, 1'autre au bord de fuite) dont 1g largeur est fixéde
simplement bar  une résistance et une capacité en sortie du

monostable. On a fixé 1a largeur o~ 2ms.

VI.5. Mise en forme

Pour 1'application du capteur ¢lémentaire aux deux Cypes de
contrle prévus, il suffit d'avoir une sortie creissant de maniére
monotone avec la vitesse. Nous avons donc réalisé une mise en forme
en  "exponentielle décroissante" au lieu d'une mise en forme
hyperbolique, qui seule aurait permis d'avoir une sortie
véritablement proportionnelle a la vitesse.

idinsi la mise en forme se réduit au circuit Suivant:

Vi, - ' TVS

Ve Vg ” t

>

D'aprés ce schéma, 1le signal issu du monostable est dérivé, Seule
1'exponentielle négative est conservée par la digde.

On a donc une exponentielle affectée d'un retard correspondant
& la durée de 1'impulsion provenant du menostable,

Le temps de décroissance de l'exponentielle est fixé par les

éléments R et G- 2 = RC

Le choix de a été fixé par plusieurs conditiong:
= Ppour Ia vitesse minimale de détection, 1'exponentielle ne doit pas
étre complérement retombée:
- autour du point de fonctionnement Moyen et correspondant a une
vitesse détectée de SOcm/s la pente de la tangente & la courbe
représentant la valeur de la tension de sortie en fonction de 1a
vitesse doit étre assez importante,
Ainsi RC A 200ms
€ =17 HF R = 180 K.
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VI.6. Multiplication

On dispose maintenant sur une voie (A) d'un signal exponentiel et
sur l'autre (B) d'une impulsion dont le réle est de venir prendre en

compte la valeur de 1'exponentielle & 1'instant adéquat .
Plusieurs solutions -plus ou moins cofiteuses en composants- ont
été envisagées pour réaliser cette opération. Celle qui a éré

finalement retenue est la suivante.

Nous avons utilisé un amplificateur scmmateur:

T

Cet étage est utilisé d'une facon peu usuelle. En effet, il joue
le réle de porte analogique. Pour ce faire, nous avons calculé les
gains de chaque voies A4 et B de telle sorte que quel que soit le
signal sur A, lorsque B est au niveau haut, 1'amplificateur sature &
une valeur ©positive. Lorsqu'une impulsion arrive en B, cetce voie
passe au niveau O, de sorte que seule la valeur de A (négative) est
prise en compte. Ainsi la sortie est en permanence pesitive sauf au
début ou A& la fin des objets, instants durant lesquels elle délivre e
un signal negatif correspondant & la valeur de 1'exponentielle.

Pour un bon usage de ce signal nous éliminons au moven d'une
diode la partie opositive. Ceci a l'inconvénient d'entrainer une
baisse de potentiel =~ 0.5V, Dans ce cas, les faibles vitesses
délivrant un signal 7~0.6V ne sont plus détectées. Nous avons donc
injecté un signal continu de 0,6V a 1l'entrée de l'amplificateur pour
compenser cette chute de potentiel,

Le schéma retenu est donc le suivant:
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Schéma: Chronogramme:
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Le D.E.M. ainsi réalisé (Cf. circuit électronique page 34. 1)

possede les propriétés suivantes -

- il effectue sa mesure a distance et sans contact:

- il est passif donc discret. En effet, i1 ne nécessite ni émission
(de quelque ravonnement que ce soit) de la part du systéme de nesure
ou de 1l'objet en mouvement nj aucune modificaticn "adéquate" de
l'objet dont on veut détecter le mouvement. [] requiert toutefois que
50n environnement soit optiquement contfasté;

- 1l délivre un signal croissant avec la vitesse angulaire de 1'objet
uniquement si ce dernier se déplace dans un sens particulier dit
"sens préféra';

- 1l delivre un signal nul POUr tout autre sens du mouvement.
Remarque:

Afin  d'immuniser 1'appareil vis-a-vis d'une lumiere papillotante,
le monostable de la voie (1) fournit une impulsion de largeur trég

légerement inférieure a4 celui de 1a voie (2) (réglage de 1a

résistance extérieure),
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VII. REFLEXIONS ET PROBLEMZS SOULEVES

Lors de 1la réalisation du circuit électromique du détecteur
élémentaire de mouvement, nous nous sommes heurtés 3 des problémes
généraux auxquels la nature a nécessairement df faire face dans les
systémes visuels animaux, en particulier chez la mouche., Il est du
pius haut intérét de comprendre comment elle a pu les résoudre.

Différentes idées de recherches sont apparues et ont conduit a
mettre sur pieds des expériences électrophysiologiques et & en
envisager d'autres. Voici quelques observations relevées et ayant

suscité une problématique neurophysiologique:

1) Domaine de fonctionnement:

Le premier probléme est celui de la polarisation des photodiodes.
En effet, cette derniére est réalisée de maniére a optimiser la
réponse des photocapteurs dans une gamme de luminance la plus large
possible. La mouche semble avoir résolu ce probléme partiellement en
effectuant une régulation d'intensité a 1'intérieur méme de chacune
de ses 50.000 cellules photoréceptrices, et ceci grice a une
migration de pigment ultra-rapide découverte en 1969 (KIRSCHFELD,
FRANCESCHINT, 1969; FRANCESCHINI, XIRSCHFELD, 1976). Des recherches
sont en cours dans ce laboratoire pour essayer d'éclaircir ce point
chez 1'animal et de définir en particulier la zone précise de
luminance ol entre en action ce mécanisme d'adaptatien par rapport a

la zone de luminance du "potentiel de récepteur”.

2) Nous avons dd créer un signal calibré dépendant uniquement des
"fronts d'attaque et de fuite" des objets en mouvement. Pour ce
faire, nous nous sommes affranchis, dans un premier temps, de la
composante continue de la luminosité ambiante et ceci au moyen d'un
filtrage passe-haut. Mais les impulsions obtenues restaient
dépendantes de 1la pente (liée & 1a vitesse) et de 1'amplitude (liée
au contraste) du créneau issu de la photodiode. Pour rendre ie signal
invariant vis-d-vis de ces deux parametres (pente et amplitude) nous

avons dfi générer des "pulses" calibrés i partir d'un seuvillage des

impulsions précédentes. Ainsi notre traitement nécessite 3 étapes:
filtrage passe-haut, amplification, déclenchement d'un monostabie.
Parallelement, des expériences sont en cours chez 1'animal, dont le

but est de mettre en évidence comment il a pu résoudre cette étape de
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prise en compte de l'information provenant "du bord d'attaque et de
fuite" d'un objet en déplacement, et ceci indépendamment de la

largeur, de la vitesse et du contraste de ce dernier.

3) Dans le principe de base du D.E.M., énoncé par Ullman (Cf. II.3),
un retard est nécessaire. Pour notre circuiterie électronique nous
utilisons "une mise en forme" exponentielle (Cf. VI.5) et ceci afin
d'obtenir un signal de sortie du D.E.M. variant de maniére monotone
avec la vitesse. Cette idée est issue assez directement d'expériences
effectuées dans ce laboratoire et qui ont pu mettre en évidence
1'allure de 1'équivalent de cette mise en forme chez la mouche.
D'autres expériences sont faites actuellement sur 1'animal in vivo,
qui permettront de déterminer le signal de sortie du neurone Hl, en
fonction du retard entre la stimulation de deux photorécepteurs d'un

méme D.E.M..

4) Nous envisageons de réaliser une sorte d'étage "inhibiteur"” dans
chaque D.E.M.: lorsque 1'information concernant 1la vitesse a &té
prise en compte par la deuxiéme photodiode, celle-ci vient annuler le
signal de 1la voie (1) de maniére & réinitialiser le D.E.M.. Ceci
evite certains problémes dus 3 des aléas de fonctiomnement et diminue
les risques d'informations indésirables. Cette suggestion nous est
venue, car a priori, nous ne voyons aucune raison pour qu'un signal
continue d'étre véhiculé sur la voie (1), une fois 1'information
"consommée'".  Pareillement, on peut envisager une expérience
électrophysiologique qui vérifierait s'il n'y aurait pas un contrdle
d'un photorécepteur par un autre dans chacun des milliers de D.F.M.

de la mouche.
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VIIT. CONCLUSION

Cette étude, & caractére bionique, montre qu'il peut é&tre
profitable d'appliquer degs données concernant certains processus
biologiques 4 des réalisations utilisant d'autres technologies
(électronique entre autres). Les combinaisons pluridisciplinaires
(physique-biologie dans ce cas) permettent d'avoir une approche
différente et parfois nouvelle de certains phénoménes, L'approche,
aujourd'hui classique, des systémes de vision pour robots est basée
sur un  traitement de signal d'une part digital, d'autre part
séquentiel (facilité bien sir par 1l'existence des microordinateurs!),
L'approche présentée ici se distingue radicalement de cette approche
"classique". En effet, il s'agit d'un traitement qui est d'une part
analogique, d'autre part paralléle 3 1'instar du traitement de signal
(réalisé en technologie neuronique) effectué par le systeme visuel de
tous les animaux, vertébrés ou invertébrés. Le mobile dont nous
envisageons la réalisation ne doit réaliser que deux fonctions”
visuelles: contrdle de cap et contrble anti-collision. Ce n'est 1a
évidemment qu'un début. Avec des algorithmes tout aussi simples il
devrait étre possible par la suite de lui faire effectuer des téches
visuelles beaucoup plus ardues telles que 1'évitement d'obstacles
sans aucun ralentissement, 1a poursuite d'autres mobiles du méme
genre ou la fuite accélérée devant un danger menacant. Quant a4 1a
miniaturisation de 1l'appareil sensoriel realisé, il est certain
qu'elle  demanderait 2 étre poussée, au moins jusqu'au niveau
"circuits hybrides" pour ne pas parler d'une intégration LSI ou VIST
dont 1les cofits de réalisation seraient exhorbitants. Quoiqu'il en
soit, on est 1loin encore de pouveoir cdbler, comme c'est le cas dans
1l'ceil de 1a mouche, 10 000 détecteurs de mouvement dans un dixiéme

de mm3!

En réfléchissant 4 la conception du systéme de vision du robot et
a la réalisation du D.E.M., nous avong avec M. FRANCESCHINI vécu une
expérience intéressante. En effet, nos réflexions nous aident dans la
compréhension de certains problémes fondamentaux qu’'ont
nécessairement di résoudre tous les systeémes visuels du monde animal,

Ces réflexions theoriques ont d'ailleurs déja permis de mieux définir

w T




les questions intéressantes qui méritent d'atre analysées plus
finement, au moven de microélectrodes, dang la microcircuiterie
neuronique de la rétine. C'aest 12 un juste retour des choses, de 1a
conception d'appareils visuels artificiels vers 1l'analyse
microphysiologique des systémes visuels naturels, Et ceci souligne

tout 1'intérdt qu'il ¥y a a travailler dans un méme laboratoire, tant

sur 1l'analyse de systemes naturels que sur la conception de systemes

artificiels.
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ANNEXE

SYSTEME VISUEL DE LA MOUCHE

Pourguoi etudier 1l'appareil visuel de la mouche?

L'oeil composé de 1la mouche présente de nombreux avantages pour
l'analyse fine du traitement de 1'information dans un systéme
¥

sensorjel.

Un systéﬁe sensoriel est constitué au départ de plusieurs
capteurs (cellules réceptrices) qui permettent de sélectionner
1l'information utile. Il est particuliérement avantageux d'étudier les
systémes visuels car il est plus facile de contrdier la lumiére,
porteuse de l'information wutile {cas des -photorécepteurs) qu'une
odeur {cas des chimiorécepteurs), un déplacement {(cas des

mécanorécepteurs) ou une température (cas des thermorécepteurs).

Un oeil composé tel que celui de la mouche est en fait un type
d'appareil visuel extrémement répandu dans le régne animal puisqu'il
compte non seulement les insectes (1 million d'espéces!) mais aussi
les crustacés et certains myriapodes et arachnides. Il est formé par

la  juxtaposition de petits systémes visuels élémentaires appelés

ommatidies, dont le nombre varie de quelques dizaines & quelques

dizaines de milliers. Dans chacune d'elles se trouve un nombre limitcé
de  cellules  photoréceptrices {8 chez de nombreuses espéces

d'insectes),




—

L'étude neurcanatomigue de l'oeil est facilitée par sz s=ructure
péricdigue. La mosaique, si Avicente au nivesu des
cornée, se perpétue en effet dans toute la profondeur du systeéme
visuel, aux trois niveaux o0 sont traitds les signaux merveux
relatifs & la vision (ganglicrs optigues). Chez la plugart des
insectes il n'existe pas de rerf optique mals une succession de
couches bien delimitées, correspondant aux diverses é&tapes du
traitement de l'information. Une intégration trés poussée est
réalisée et permet d'cbtenir des filtrages, des sommations, des
redressements et autres opérations qui rappellent celles utilisées
couramment en &lectronique,

Parmi les insectes, la mouche a 4té cheisie parce que c'est l'un
des animaux les mieux conmus  sur le plan biclogique (anatomie,
embryologie, physiologie, génétique, comportement) et, gui plus est,

facile 2 élever.

Description du systéme visuel chez la mouche

Dans la description suivante, qui s'inspire largement du mémoire
de DEA de A, LE NESTOUR, réalisé en 1984 dans ce méme laboratoire,
nous allons suivre le trajet de la lumiére et de 1t information
visuelle, c'est-d-dire que nous nous déplacerons de la partie distale
(prés de 1'extérieur) & la partie proximale {prés du cerveau) du
systéme visuel.

Tout d'abord les rayons lumineux arrivent sur la cornée composée

de 3000 facettes dans chacue ceil.

Téte de Musca domestica
photoaraphiée avec un
microscope de Lieberkihn
(FRANCESCHINI, 1984).




Nous  voyans gue  les yeux QCcupent la maizurs ~EIiie ce lz :ita,
e qui lui permet de capter leg fayons lumineux, Provenant de prescue
toutes les directions de l'espace correspondant 3 un angle salicde ce
4 stéradians),

La presence du cou et 4y COIps produit ume zeme aveugle ce 3 3 o%
seulement  par Tapport 3 l'espace entier Chez  Mysca demestics
(BEERSMA, 1g79). Chaque facette est en Fait urme lentille constitide
comme le Cristallin, de matiere inerta, et ella €5t d'ume précisien
telle que l'homme ne sait pas encore 1z reproduirs. Pour donner une
idée de cette finesse nous Pouvons donne:'l’exemple de la facette,
utilisée par mr. FRANCESCHINI, comme objectif oprinmcipal dams som
microscope de stimulation,
) Oe forme hexagonale, ces lentilles sont dy
pPrésentent:

type "plan-convexs" et
- un indice de réfraction égal & 1,5
- un diamétre d'environ 3Cum

- une distance fgeale de 20 3 50f4m:

photoréceoteurs Proches de la cornde,

déj3 1'infini,

-

qui permet d'suoir les
T millimétre ( 20xf) représente
1'image est ay point 3 partir de
un angle intercmmatidials c'est l'angle
2 lentilles adjacentes,
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1 mm;

entre les axes opticues de
= 192 (région dorse-frontale)
B= 20 (lateralement)
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Comme l'angle interommatidizl est petit, il vaut = E/R
D: diametre de la lentille EBﬂm

R: rayon de courbure loczl de l'geil

Dans le plan focal de chague lentille nous trouvons 1'embouchoure

cdes B8 photorécepteurs de la rétinule.

Le schéma précédent montre en (a) la disposition de 1'extr@mité
cdistale des sept photorécegteurs, (le huitiéme se trouve sous ls R7
avec le m@me axe optigue comme le montre (c) et en (b) uns coupe
longitudinale des récepteurs R1 3 RE. (R) rhabdomére. (FRANCESCHINI,
1983).

Le rhabdomére est wune structure membranmaire (& microvillosités)
de la cellule 'photoréceptri;a et il agit comme un véritable guide
d'ondes optique (son diamétre d'envircn bum est voisin de la longueur
d'oande de lz lumiere visible!) qui absorbe petit & petit la lumidre
grice au pigment visuel gu'il contient (on peut estimer qu'il y a

déja a ce stade un début de traitement de 1'information).




RETINA

LAMINA

Coupe schématique de trois ommatidies, selon un plan passant par
leur axe. Cor.- Cornéule; prre- Pseudocsne cristallin; cpp= Cellules
pigmentaires principales; C5= cellules de SEMPER; [ps= Cellules
" pigmentaires Secondaires; C(R= Cellules retiniennes; Rh.= Rhabdomére;
MB= Membrane basale; Ax.= Axone de 13 cellule rétinienne n°g,
(FRRNCESCHINI, 1872 ).

Des cellules pigmentairesg forment yn manchon autour de chague

onmatidie et Permettent ga l'iscler Cptiguement des autres
sensibilités spectrales des cellules.
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deux SOUsS-Systames visuels:

On peut distinguer

=BT & RB de toutes leg cimatidies gmt 1g mEme sensibijjiss Sgcectrale 3
deux pics: 49Q ameoet 330 Am. La mouche voit dans }'ultraviolet
Jusqu'd 300 rm et voit peu ay delz de 80C pm,
R7,RB présentent une  varjétéd sPectrale dont 1a Tépartition est
apériodique.
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Sensibilité gpectrale des Photorécepteurs 1
et R7/RB (b) (HARDIE ot al., 1981;

Franceschini, 1984),

Le  premier SQus-systeme  visyue] {R1

Probablement pas 3 1a vision des couleurs, mais
(ECKERT, 1971;
et BUCHNER
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MEISENBERG
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ARNETT, 1972;
1984).
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KIRSCHFELD, 1872; McCANN et
» 1977; RIEHLE et FRANCESCHINI,




Mous arrivons ensuite =zu gremisr  ganclion optigue, acce
lamina, dans lequel a lieu la oremisre étezpe du “razitement nerveux ce

I'information visuelle,

Bans ce ganglion on trouwe 3000 colonnes nerveuses appeléss
"cartouches". Certains rTécepteurs A1 2 RE ervoient leurs axones ye

une méme cartouche, dans laguelle se produit orobablement  ure
sommation de ces six signaux électriques ce guli a pour effet
d'amélicrer le rapport signal sur bruit par un facteur 6 (moyennage
spatial), et par la-méme dlaugmenter la sensibilité zux faislss
contrastes. Les récepteurs R7 et BB snvoisnt directement leurs axones
vers une colonne du second ganglion optigue (la medulla) qui

correspond & l'étape suivante du traitement de 1'information visuelle.

La medulla, avec ses 3000 colonnes, communigue avec la lamina par
l'intermédiaire du chiasma exterrme. Toute cartouche de la lamina sst
reliée & une colonne sous-jacente de la medulla par au moins 7
neurones gui semblent lui transmettre des informaticons frgs
spécifiques. I1 a é&té démontré que la détection du mouvement a déia

lieu au nmiveau de la medulla.

Nous terminons cette description par le complexe lobulaire gui
constitue le troisieme ganglion optigue. Une guarantainme de neurones
"géants" cccupent la plague lobulaire. Empilds en sandwich suT une
épaisseur de 50 Bﬁ)ces neurones sont tous sensibles au mouvement d'un
cbjet dams le champ visuel: mouvements horizontaux, d'avant en
arrigre par exemple, ou bien verticaux de bas ean haut par exemple.

La réponse de ces neurones consiste soit en une dépolarisation
(cu hyperpolarisation) souterue, selon le sens du déplacement de
l'objet, soit en wun train d'impulsions nerveuses dont la fréguence

dgépend de la vitesse,




Reconstitution en perspective des cellules tangentielles de
la plague lobulaire, Les fleéches 3 droite inmdiquent les
directions préférées (pointes roires) et les directions
nulles (pointes blanches) des cellules. A= antérieur,

P= postérieur. (HAUSEN, 1981),

Clest sur ces MEuranes, treés bien connrus  sur le plan de 1z
neuroanatomie et de l‘électrophysiologie, et plus particulidrement
sur le neurone H1, gue des evaluations précises de la détection du
mouvement ont été faites récemment. Nous VOYOons gue chague neurone a
une direction et un sens de mouvement préféré, Le neurore H1, qui
transmet son gignal a 1'autre oell, existe en un seul exemplaire dans

chague oeil,
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Comme ie montre 1l1s

Figure ci-cessous, i1 répond par
accroissement de frégquence ay

bandes paralléles, o

in owlf

-

Géplacement horizontal g'vae mire 3

Curvu gue ce mauvement ait 1iay dans le bon sens,
c'est 3 dire d'arriére en avant
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RESUME

Cette étude fait partie d'un projet. a longue échéance qui se

propose de réaliser un robot mobile autonome doté d'un systéme de
vision reposant sur un traitement de signal similaire a celui que

1'on rencontre dans 1'oeil composé de la mouche.

‘La navigation "a wvue" de cet engin sera régie par deux systémes
de contréle inspirés directement d'études faites sur le comportement

optomoteur et la réaction d'atterrissage de la mouche.

La piéce maitresse sera un appareil visuel appelé: détecteur
élémentaire de mouvement (D.E.M.). Il a fait 1'objet de nombreuses
recherches électrophysiologiques, notamment dans le laboratoire de

Monsieur FRANCESCHINI.

Une approche interdisciplinaire a permis d'étudier et de réaliser
un circeit électronique capable d'évaluer 1la vitesse d'objets se

déplagant dans un sens défini.

Ces travaux ont suscité de nombreuses discussions. Il est certain
que lors de la réalisation du systéme complet de vision, de nouvelles

voies de recherches naitront dans le domaine des Neurosciences.




