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Ce projet est le fruit d'un travail commun, effectué par J.M. Pichon et C. Blanes et

présenté sous

la forme de deux mémoires séparés mais indissociables.

Le plan de ce travail, réparti a travers ces deux Theses, est le suivant :

Chapitre 1
Chapitre 1I

Chapitre III :
Chapitre IV :
Chapitre V

Chapitre VI :

Annexe

Theése J.M. Pichon

1ére partie : Principes et simulation du robot

: Introduction générale (commune aux deux mémoires).
: Principes du systéme visuel du robot basé sur la détection locale du

mouvement. Méthodes de simulation.
Analyse d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement : performances et limnites.
L'oeil-DEM complet: architecture et performances.

: L'oeil-DEM appliqué a l'évitement d'obstacles : analyse comportementale du

Tobhot.

Discussion et perspectives.

: La Mouche (commune aux deux mémoires).

These C. Blanes -

2éme partie : Implémentation opto-électronique et réalisation du prototype

Chapitre 1
Chapitre II

Chapitre I

Chapitre IV
Chapime V

Chapitre VI

Chapitre VII:
Annexe

: Introduction générale (commune aux deux mémoires)

: Problémes liés a la conception et la réalisation du prototype de robot mobile

autonome et de son architecture parallele.

: Principes et réalisation d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement, clef du

systéme visuel du robot.

Construction du systéme visuel du robot.

: Implémentation du systtme de navigation du robot selon une architecture

parailele de réseaux analogiques.

: Le prototype du robot.

Conclusion.

: La Mouche {commune aux deux mémoires).
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Abréviations
C.M.S. : Composants pour Montage en Surface.

D.E.M. : Détecteur Elémentaire de Mouvement.

Définitions

Oeil D.EM. : Le systeme visuel principal, constitué de Détecieurs Elémentaires de
Mouvement, qui permet au robot de détecter Jes obstacles sur les 360° du plan azirputal.

Détecteur de cible : Le systéme de vision additionnel permettant de détecter une cible
(lampe) sur les 360° du plan azimutal.

Ommatidie : Module opto-électronique constituant I'une des voies d'entrée d'un DEM,, a
laquelle est associée un axe optique. L'angle entre deux ommatidies adjacentes est appelé

"angle interommatidial”.

Couronne : Disposition circulaire d'éléments colonnaires identiques non interconnectés.

Colonne : Ensemble d'éléments connectés entre plusieurs couronnes concentriques.

Réseau : Systéme périodique d'éléments identiques interconnectés latéralement

Notations

Vo : Vitesse linéaire (constante) de déplacement du robot.
Q : Vitesse angulaire relative des points de contraste.

D : Distance radiale des contrastes au dispositif de mesure.
Lb : Largeur d'un objet dans le plan azimutal.

m : Valeur du contraste (0 <m < 1).

Df : Distance de mise au point d'un objet dans le plan.
®lent : Diametre de la lentille d'une ommatidie.

f - Distance focale de la lentille d'une ommatidie.

P
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f/Dlent : Ouverture relative ("f-number™) de la lentille d'une ommatidie.

Qdia : Diamétre du diaphragme placé dans le plan focal d'une lentille, devant 'embouchure
d'une fibre optique.

®f-¢ : Diameétre d'une fibre optique.
Dpin : Diametre de la surface active d'une photodiode PIN.

¢ : Angle polaire entre l'axe optique d'une ommatidie et la direction de déplacement du robot
{(ou du charriot) qui la porte.

A : Angle interommatidial = Angle entre deux directions de visée adjacentes.

Ap : Angle d'acceptance = Largeur & mi-hauteur du diagramme de sensibilité directionnelle
d'une ommatidie.
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1.1. Situation et objectifs du projet

Depuis longtemps la nature nous fournit un certain nombre d'exemples de "créatures
mobiles autonomes” sans qu'on y fasse nécessairement artention. Les insectes en particulier,
avec lenr petite taille, leur systtme nerveux "relativement” simple et leurs acrobaties
impressionnantes, en sont sans doute la meilleure illustration. Pour se déplacer rapidement
dans des environnements hautement complexes et imprévisibles, les insectes résolvent des
problemes de vision bas niveau, réputés ardus en robotique, tel le probleme d'éviter les
collisions ou de manoeuvrer rapidement parmi des obstacles inconnus. Et la maniére dont les
insectes procédent retient d'autant plus l'attention que leur oeil utlise une mosaique de
photorécepreurs passifs échantillonnant le monde visuel de mani¢re plus que rudimentaire.
Dans ces conditions, pourquoi ne pas tenter d'appréhender certains problemes "bas niveau" de
1a robotique mobile en s'inspirant des créatures biologiques ?

Une telle approche bionique présente tout d'abord l'avantage d'étre validée au plan
comportemental par les performances optomotrices des insectes, que les robots mobiles
actuels sont encore loin d'avoir atteintes. D'autre part, elle reste réaliste dans la mesure ol les
principes de traitement du signal mis en oeuvre dans le systeme visuel des insectes (et plus
particuligrement dans celui de la mouche) sont partiellement connus et décrits tant au plan

fonctionnel qu'au plan du céblage neuronal (pour une récente revue cf. Stavenga et Hardie,
1989 ; Annexe).

"Insectes Mobiles Autonomes” "Robots Mobiles Autonomes”

Environnement
(inconnu, non structuré, optiquement contrasté)

Optique
{optique composée, basse résolution spatiale, champ panoramique)

Photo-transduction
{capteurs passifs, haute sensibilité, dynamique importante)

Traitement du signal
(réseaux paralleles, composants analogiques, faible bande passante)

Systéme sensori-moteur
{basé sur ['analyse visuelle du mouvemnent, ciblé, embarqué, fonctionnement temps réel)

Parties mécaniques
(petite taille, faible inertie, hautes vitesses et accélérarions, énergic embarquée)

Aspect comporiementai
{(systémes réactifs, guidage bas niveau, évitement d'obstacles, poursuite de cibles)

Fig.I-1 ; Liste des caractéristiques bioniques résumant le contexte du projet

i
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Bien que fortement inspiré par la biologie, le projet de robot mobile autonome présente \
ici ne doit pas pour autant &ue considéré comme une modélisation rigoureuse de la circuitenie
neuronale de la mouche. Il est destiné plutdt 3 servir d'outil expérimental pour analyser les
bases du contréle optomoteur bas-niveau d'une créature mobile dans des situations réalistes et
complexes. Confrairement aux plus classiques "approches cgalculatoires" de la vision
(syntheése : Marr, 1982; Ullman, 1986) la principale contrainte ici est la faisabilité
technologique de la chaine sensori-motrice complére assurant de maniére autonome le
guidage du robot (Pichon et al., 1989). Une telle contrainte impose en particulier de
développer simultanément 1a partie sensorielle et la partie motrice du systeme parce que (et
cela va apparaitre clairement dans ce travail) ces deux parties inreragissent fortement. Le mot
"faisabilité” n'a de sens que s'il est défini en association avec une liste de contraintes réalistes.

Dans le contexte biologique de ce travail, cette liste a été établie & partir des propriétés

essentielles qui caractérisent les insectes et elle est résumée 4 la Fig.I-1. Cette liste couvre de
nombrenx domaines, qui font appel aussi bien & de la technologie (optique, architectufe
glectronique, mécanique), 3 du traitement de signal (vision, analyse du mouvement, filtrage
spatio-temporel) qua Torganisation des couches de contrble du systéme de navigaton du
robot (gestion des tiches de bas niveau, algorithmes de navigation). Dans le cadre de ce
ravail, cet ensemble de contraintes doit senlement &tre interprété comme une base de départ
mettant l'accent sur l'aspect multidisciplinaire twés spécifique au domaine de la robotique P

mobile.

Plus précisément, les propri€tés dictées par le systeme nerveux de la mouche et retenues 1

ici pour la construction du robot sont les suivantes: ;

-1’analyse visuelle du mouyvement ¢

L'objectif ici est de développer le sysieme de. guidage du robot sur la seule base de
'analyse visuelle du mouvement, une faculté qui joue un role fondamental dans les systémes
visuels biologiques (rev. Gotz, 1968; Uliman, 1981; Nakayama, 1985; Hildreth et Koch,

1987). Bien que cette perception du mouvement commence a étre reconnue comme

essentielle dans les processus de guidage des animanx (synthése récente : Warren et |

Wertheim, 1990), les détails du feed-back visuo-moteur sous-jacent au contrfle de la

il

— ; o navigation sont encore loin d'étre compris. L'analyse visuelle du mouvement semble en tout

JQ it cas bien adaptée 2 la famille des créatures mobiles qui sont, par définition, “construites” pour

se déplacer relativement & leur environnement.

1 'udlisation de Détecteurs Elémentaires de Mouvement (DEMs)

Tout le traitement visuel 1u mouvement va étre effectué par un réseau unique constitué

d'une centaine de DEMs opto-électroniques. Or ces DEMs sont wes fortement inspirés, tant

BT T

au niveau de leur principe fonctionnel qu'au niveau de leur ciblage, de détecteurs de

e
O st s oL SR
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mouvement neuroniques dont le principe a €€ finement caractéris€é chez la mouche (cf.
Annexe; Reichardt, 1969; Buchner, 1984; Franceschini et al., 1989). Ce sont d'ailleurs ces

micro-circuits neuronaux qui ont constitué le point de départ de toute cette Stude™ . ) g
g 8 H
A e o el
—Une optique composée : -

Le systéme visuel du robot va respecter une caractéristique typique de I'oeil des

: insectes, qui est l'utilisation d'une optique composée. En dehors de son aspect
fondamentaliste, ce choix présente l'avantage :

-de pouvoir fabriquer un oeil & chamyp panoramique (360° dans le plan azimutal)
sur un principe homogéne pour toutes les directions de l'espace, a savoir une lentille et un
photorécepteur pour toute direction de visée. )

-de pouvoir régler indépendamment (donc éventuellement de fagon différente)
les caractéristiques optiques dans chacune des directions de visée de l'oeil. Ce deuxiéme point
est d'ailleurs bien illusté par l'exemple de la mouche, ol la partie frontale de l'oeil est
équipée de lentilles (facettes) de diameétre et de distance focale plus importants que dans la
[ partie latérale (cf. Annexe).

—Une résolution spatiale relativement faible

L'oeil composé du robot va faire appel & une centaine de directions optiques seulement
L' pour échantillonner quasiment les 360° du plan azimutal. Cette résolution grossiére est celle
‘ qui caractérise l'oeil de la mouche domestique oti le pas de I'échantillonnage angulaire se situe
: ente 1° et 3°. Cette contrainte est relativement peu habituelle en visionique ol la tendance

est au contraire d'augmenter la résolution spatiale afin de diminuer statistiquement l'effet des

problémes de correspondance (Bolles et al., 1987).
Par contre, étant donné que chaque direction optique correspond & une maille d'un
y réseau ciblé de DEMs chargé du traitement du signal visuel, "faible-résolution” est synonyme .
d'économie pour les architectures paralleéles cdblées derricre l'optique et impliquées dans
I'ensemble de la chalne sensori-motrice. On est donc devant un concept, 12 encore peu
| habituel (surtout en réseaux de neurones), qui impose un parallélisme non pas massif, mais au
contraire “parcimonieux”. Hormis sa valeur biologique, cette contrainte présente des
avantages évidents au plan robotique, tant au niveau technologique (miniaturisation par
exemple) qu'an niveau cofit.

—Une chaine optomotrice "réflexe” impiémentée en réseaux parallgles analogiques

Toute la chaine de guidage bas niveau du robot va reposer sur une architecture
organisée en deux réseaux paraileles, raitant le signal sous forme analogique : un réseau de
DEMs qui constituera la partie sensorielle proprement dite et un second réseau qui, en
interfacant le réseau de DEMSs avec les moteurs du robot, conwrdlera la navigation bas-niveau

de ce dernier. Ce principe de réscaux parallgles et analogiques répond i une caractéristique
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assez générale des systdmes biologiques, qui s¢ Tetrouve plus particuliérement dans le
systéme nerveux de 1a mouche, ol pratiquement toute l'information visuelle est traitée dans
trois principales couches périphériques cablées derriere l'optque. Celles-c1 se présentent sous
la forme de téseaux de neurones "analogiques”, réseaux cristallins et connectés entre eux de
facon rétinotopique dans des structures appelées ganglions optiques (cf. Annexe).

—Un comporiement réactif

La chalne optomotrice est ici spécifiquement développée pour conférer au robot un
comportement bas-niveau qui, dans le cadre de ce projet, va se limiter & un déplacement a
haute vitesse dans un environnement inconnu, tout en évitant les collisions avec d'éventuels
obstacles. Liefficacité d'un tel comportement réactif tepose sur des réflexes optomoteurs
"intelligents" qui, d'une part sont décentralisés (pas de raisonnement "haut nivean”), d'autre
part au plan traitement du signal minimisent le nombre d'étapes de traitement. Ce choix est
complétement validé par I'exemple de la mouche qui réussit 4 voler & 3m/s alors méme que
les moto-neurones commandant les muscles des ailes, des pattes et de la téte sont séparés de
la matrice de photorécepteurs par seulement 6-7 Synapses (une synapse €tant représentative
d'une étape élémentaire dans le traitement du signal) (Strausfeld, 1989) .

Toutes les propriétés énumérées ci-dessus constituent un ensemble de caractéristiques
apparcmméht fondamentales pour la survie des créatures mobiles vivantes. Le défi que nous
avons tenté de relever dans le cadre de ce projet a donc été de développer un prototype de
robot mobile autonome en adoptant un compromis entre ces contraintes bioniques d'origine
conceptuelle, et d'autre part les contraintes li€es aux technologies aujourd'hui disponibles.

Cette approche bionique est une voie de la robotique mobile (Meyer et Wilson, 1991)
qui, si elle est relativement nouvelle, ne remet pas en question pour autant les autres
approches plus traditionnelles dont elie se veut au contraire complémentaire.

1.2. Bref tour d'horizon sur la recherche en robotique mobile

Les Robots Mobiles Autonomes (RMA) (pour une revue compléte cf. Giralt, 1987) sont
nés avec la robotique dite de troisieme génération et sont donc des machines capables avant
tout de réaliser le lien entre perception et action. Par définition le comportement d'un RMA
n'est pas explicitement programmé a l'avance : il doit pouvoir se reconfigurer au gré des
tAches a effectuer et s'adapter en temps réel a toute modification imprévue du monde qui
l'entoure. Ce qui parait caractériser le plus un RMA c'est son pouvoir dinteraction avec
I'environnement ies complexe dans lequel il évolue, ainsi que son haut degré d’'autonomie

opérationnelle et décisionnelle.




Chapitrel "Introduction générale” 29

Liintelligence requise par un RMA pour effectuer sa tiche se répartit entre la perception
(fusion des informations délivrées par les multiples capteurs, modélisation, représentation), la
navigation (architectures de locomotion, contrdle des mouvements, raisonnement
géométrique ou cinématique), la décision (choix de but, contrdies dexécution d'action) et
éventuellement I'apprentissage.

Dans ce qui suit nous allons illustrer, 3 travers un certain nombre de ravaux, les aspects
qui nous intéressent le plus dans le cadre de ce projet, & savoir I'aspect purement sensoriel
(capteurs) et la navigation bas-niveau, et pour terminer présenter les projets de RMAs
"complets"” les plus connus (au moins historiquement).

1.2.1. Les capteurs et I'aspect sensoriel en robotique mobile

De maniére générale, les capteurs servent i l'acquisition de données tridimensionnelles
et sont soit actifs (émetteurs-récepteurs a ultrasons, ou infrarouge, t€lémétre laser, & temps de
vol ou a lumigre structurée), soit passifs (capteurs visuels de tout type, caméras C.C.D.,
barrettes de photodiodes, etc.).

Les émetteurs-récepteurs i ultrasons (les sonars) peuvent effectuer des estimations en
distance (par mesure du temps de vol) allant de quelgues dizaines de centimétres A une
dizaine de métres avec une précision de 2 & 3 %. Afin d'assurer I'échantillonnage sur 360°
dans le plan azimutal, ils sont disposés généralement en ceinture sur le robot (Bauzil et al.,
1981). Les difficultés liées A I'emploi de sonars sont les réflexions spéculaires sur les surfaces
lisses, les échos multiples, la diaphonie, l'ouverture angulaire relativement large du cone
d'émission et de réception, et leur lenteur (due 2 Ia vitesse de propagation du son) qui limite
la vitesse de balayage (une seconde an moins pour une ceinture de 24 senseurs).

Les dispositifs & infrarouge sont généralement utilisés soit sous forme de proximétres
(Kanade et Asaka, 1981; Moser et Everet, 1989), soit sous forme de balises (émettrices)
disposées dans l'environnement et susceptibles d'étre détectées par des récepteurs disposés 3
bord du robot, permettant  ce dernier de "recaler” sa trajectoire (cf. le robot sentinelle de la
compagnie Denning aux USA).

La téléméirie laser repose sur I'utilisation d'un émetteur de lumitre structurée tel qu'un
faisceau ponctuel, ou une nappe, ou encore un motif en forme de grille rayonnant vers la
scene a analyser, et est généralement associée 3 une caméra siruée 3 une distance connue de la
source émettrice ( cf. la caméra ERIM du projet ALY, Hebert, 1986).
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La vision passive représente une part importante de la t€lémémie 3D utilis€e en
robotique mobile. Au plan matériel, elie repose le plus souvent sur des caméras CCD. Les
"chips” CCD se présentent sous la forme de matrices dont la résolution peut aller aujourd'hui
jusqu'a 4000x4000 pixels ou de barrettes linéaires pouvant comporter jusqu'a 4096 pixels.

Le principe de vision-3D passive le plus connu est la stéréovision (Horn, 1986) et
repose sur une opération de triangularisation sur deux images prises depuis des positions
différentes. Une telle opération peut étre réalis€e soit 4 I'aide de deux caméras (stéréo-vision
binoculaire) soit & Faide d'une seule caméra (stéréo-mouvement). La stéréo-vision repose la
plupart du temps sur l'extraction et la "mise en correspondance” de primitives, qui sont
généralement des segments linéaires, horizontaux et verticaux (Ayache et Faugeras, 1987).

La vision dynamique (Si Ahmed, 1986; Garnousset, 1986) repose sur I'analyse d'une
séquence d'images rapprochées dans le temps provenant d'une méme caméra (flux optique;
Gibson, 1958). Clest sans doute le domaine le plus complexe de la vision, car l'extraction de
signanx relatifs au flux optique sert & caractériser en trois dimensions non seulement la

géométrie (cf. stéréo-mouvement, ci-dessus), mais également la cinématique du monde

environnant (Nagel, 1986).
1.2.2. Le systtme de navigation d'un robot m

Dans la littérature classique, le probléme de la navigation est souvent formulé comme
un probléme de planification de trajectoire orientée vers un but, probléme on la représentation
de l'environnement 3 partir des informations sensorielles apparait comme essentielle. La
navigation peut étre soit prédéterminée (la planification est effectuée avant que robot
n'entame son mouvement) soit réactive (la modification de la trajectoire s'effectue en temps
réel au cours du déplacement, & partir du feed-back sensoriel). De la méme manitre la
navigation peut faire appel :

-soit & des méthodes globales fondées sur une prospection de I'espace libre a partir d'une
représentation sur les obstacles connus.

-soit & des méthodes locales telles que les champs de potentiels (Khatib, 1986} : ces

méthodes font appel aux senseurs externes et proprioceptifs du robot.

La description qui suit (d'aprés Mataric, 1990) présente quelques ravaux relatifs a la

représentation de I'environnement et a la planification de trajectoires pour un robot mobile.

Meodeles multiniveaux de 'environnement
— Chatila et Laumond (1985) proposent un modele de représentation de

Tenvironnement structuré en trois niveaux : géomeétrique, topologique et sémantique.
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L'avantage d'un modéle du monde avec plusieurs niveaux est qu'il offre différents types
d'information auxquels on peut, selon le besoin, accéder indépendamment par différentes
parties du systeme de contrdle du robot et vérifier sa cohérence. La contrepartie de cette
approche est 'augmentation de la complexité lors de la remise a jour de ces modéles.

— Un autre exemple de modélisation multiniveau est proposé par Elfes (1986). Cette
modélisation est formulée selon tois axes: un "axe d'abstraction” basé sur un modéle
topologique des obstacles, un "axe géographique" qui regroupe des vues locales de
I'environnement, et un "axe ré€solution” (sorte de zoom) qui accroit ou diminue le niveau de

détail selon la vitesse imposée pour le traitement des informations.

Remise 3 jour des modél {'environnemen

— Crowley (1985) propose une méthode de réactualisation de I'environnement basée sur
deux modeles : un modtle global et un modéle local composite. Le modele global est acquis
pendant une phase d'apprentissage et est mémorisé une fois pour toutes. Le modele local
composite est réactualisé 4 chaque instant 3 partir du modéle global et des données
sensorielles prélevées pendant le déplacement du robot. La navigation repose sur le modéie
composite qui permet notamment au robot de se localiser dans I'espace.

—Dans le méme domaine, Drumbheller (1987) s'intéresse 3 une méthode d'aunto-
localisation basés sur une comparaison entre les données (prétraitées) fournies par des sonars
et un modele de l'environnement fourni a priori. Il montre entre autres que cette méthode de
localisation reste valable méme avec des données sensorielles bruitées.

Systemes réactifs

— Payton (1988) suggere une méthode basée sur une "fonction cofit”. L'environnement
est modélisé sous la forme d'une grille formée de cellules et le but est définj a priori. Une
recherche préalable permet de définir pour chaque cellule une fonction cofit. La génération de
la trajectoire vers le but consiste ensuite pour le robot & suivre le chemin qui, 3 chague
instant, mintmise la fonction coiit.

~ Le wmavail décrit par Arkin (1987) présente un autre exemple d'une approche
combinant les techniques locales et globales pour le choix d'une trajectoire. Le systeme qu'il
propose est divisé€ en trois niveaux hiérarchiques: la planification, la navigation, et le pilotage.
La planification consiste 2 interpréter les commandes de haut-niveaux et A fixer les critéres de
la mission. La navigation effectue les tiches classiques de planification de wajectoire. Le
pilotage est responsable de l'exécution de chaque segment de la trajectoire. Le pilote gére de
maniére répartie plusieurs tdches en utilisant pour chacune delles des modules spécialisés.
Chaque module génere de fagon concurrente un champ de potentiel généralisé, et leurs sorties
sont fusionnées sous la forme d'un vecteur résnltant.

~ Connell (1989) propose pour le systéme de contrdle d'un robot mobile (Herbert) une
architecture répartie, qui fait appel 4 un traitement décentralisé. Un tel systéme ne construit
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pas de représentation spatiale de lenvironnement, €t ne mémorise pas non plus ses

trajectoires. C'est Brooks (1986) qui le premier a proposé ce modele d'architecture répartie

("subsumption architecture") organisée hiérarchiquement en couches concurrentes, chague

couche étant responsable d'un comportement individuel avec un niveau de priorité qui lui est

propre.

1.2.3. Les projets "complets” de RMAS

Les premiers RMAs "complets” (au sens de "réellement construits") sont apparus dans
les années 1960, notamment avec le robot "Shakey" (1968-1973) développé au Stanford
Research Institute (Nilsson, 1969). D'une hauteur de 1.5m, il possédait deux roues motrices et
deux toues folles, I'une 2 l'avant, l'autre & l'arriére. Son systéme de perception était une
caméra TV associée 2 des détecteurs de proximité (tactiles). Il était relié par une liaison radio
A un ordinateur central. Le systdme décisionnel était organisé en plusieurs niveaux, dont les
plus bas commandaient les senseurs et effecteurs et assuraient la navigation. Le modele de
navigation utilisait une grille dont les noeuds représentaient les obstacles agrandis de la taille
du robot, et dans laquelle étaient repérées la position du centre du robot et celle de son but.

On peut citer également le projet " Stanford Cart" (Moravec, 1983), qui a également
débuté a cette époque (1966-1980) & 'Université de Stanford. Il possédait quatre roues
manoeuvrant comme une voiture et pesait 100kg. Il était équipé d'une seule cameéra et €rait
relié 3 un ordinateur par une liaison radio. C'est I'un des premiers projets a avoir utilisé la
vision, qui reposait ici sur une mesure stéréoscopique effectuée soit en déplagant la caméra
(robot arrété) soit au cours du mouvement méme du robot. Le systéme décisionnel
s'intéressait uniquement au probleéme de vision et de navigation. Son traitement dimage
nécessitait environ 10 4 15 minutes pour effectuer tous .les 75cm une nouvelle représentation

3D de l'environnement.

Le projet suivant fut "Jason" (1970-1975), construit & 'Universit€ de Berkeley (Coles et
al., 1975). 1l pesait plus de 130kg pour une hauteur de 1,20m et était équipé d'un bras
manipulateur. 11 possédait deux roues motrices a l'arriére et une roue folle & l'avant. Au
niveau perception, il utilisait des proximétres a infrarouge et ultrasonores. Comme "Shakey”
il était Telié 2 un ordinateur central par un ombilical hertzien. Son systtme décisionnel se
composait de deux générateurs de plans, le premier ordonnant les processus, le second tenant
compte de l'environnement et des informations incertaines. La encore, la navigation reposait
sur un modele géométrique de grille représentant la position et les dimensions des obstacles,

agrandies de la moitié de la taille du robot.
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Le robot "Rover" d'exploration de 1a planéte Mars (1975-1979) a été développé par le
"Jet Propulsion Laboratory" (Thomson, 1977). L'objectif de ce projet €tait de construire un
robot mobile capable de fonctionner dans un environnement réaliste et sans intervention de
I'homme. Il se résumait & une petite voiture & quatre roues motrices, €quipée essentiellement
d'un bras manipulateur, d'un télémétre laser et d'une caméra stéréoscopique. II possédait des
mini-calculateurs embarqués et était relié 3 un ordinateur central par radio. Le systtme de
contrdle principal contrblait & bord plusieurs processus (vision, navigation, manipulation). La

navigation reposait, 1a encore, sur une grille construite 2 partir des données stéréométriques.

"Hilare" est un robot mobile frangais (Chatila, 1981) développé depuis 1977 au LAAS
du CNRS (Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systémes de Toulouse). A 'origine, sa
plate-forme mobile comportait deux roues motrices a l'arrizre et une roue folle  l'avant. Pour
la perception, il était équipé d'une caméra vidéo, d'un télématre laser, d'une ceinture de 14
émetteurs-récepteurs A ultrasons, et d'un dispositif lui permettant de se repérer par rapport &
des balises infrarouges disposées dans I'espace. Son premier objectif concemait la navigation,
qui faisait appel & un modgle géométrique de l'environnement directement fourni par les
capteurs, transformé ensuite en un modéle topologique décrivant les obstacles au sol. Le
projet a ét€ constamment enrichi et aujourd’hui "Hilare II" et "Hilare Junior" assurent sa

descendance, l'accent étant mis sur une programmation au niveau tiche et sur la fusion
multsensorielle.

Depuis Ie début des années 1980, le nombre de projets en robotique mobile s'est accru
considérablement de sorte qu'il est impossible de continuer la liste historique commencée ci-
dessus. Nous ne citerons que les plus connus, en nous intéressant plus particuligrement aux
projets qui incorporent la vision :

— le projet "ALV" (Autonomous Land Vehicle) impliquant plusieurs universités
ameéricaines et la firme Martin Marietta, portait sur la perception de scénes naturelles (vision
et camera laser) et l'architecture logicielle de planification et de contrdle du mouvement
(Dunlay, 1987).

~ le projet "NavLab" de CMU (Carnegie Mellon University; Thorpes et al., 1987)

— le projet allemand VaMors de véhicule autonome : ce véhicule atteint prés de
100km/h dans un environnement trés spécifique sur une autoroute (Dickmans et Graefe,
1988). Le VaMors utilise de la vision dynamique avec essentiellernent une caméra TV
monoculaire pour contréler son déplacement (en fait, une seconde caméra de distance focale
différente, permet d'affiner la vision autour d'un point).

~ le nouveau projet de "Mars Rover" du JPL et de CMU, dont Pobjectif est 'envoi d'un
vehicule sur Mars dans les années 2000.

-~ plusieurs projets japonais, qui ont vu le jour de 1983 3 1990 dans le cadre du
programme "Advanced Robot Technology” du MITI.
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et récemment trois projets européens (Giralt, 1990), assez appliqués, qui reflétent peut-Etre la

tendance actuelle :
— le projet MITHRA portant sur le développement de robots mobiles de

télésurveillance. .
— le projet VAP/RISP (V éhicule Automatique Planétaire / Robots d'Intervention sur

Site Planétaire). A l'instar du "Mars Rover" il a pour objectif la construction d'un robot

destiné 4 Y'exploration de la planéte Mars.
— le projet AMR (Advanced Mobile Robot) portant sur la conception de robots mobiles

avancés destinés 2 lintervention dans les domaines de la sécurité civile (Lacombe et

Deplante, 1991).
Ces trois projets mettent l'accent sur les applications potentielles des robots mobiles

pouvant &tre utilisés dans des domaines aussi variés que :
- le wansport (industrie automobile, aéronautique);
- l'agriculture
_ le service (nettoiement, milieu hospitalier, convoyage en milieu industriel,...)
- 1a sécurité (robots sentinelles, rondiers,...)

- les milieux hostiles ou réputés impénétrables (espace, milieux marins, nucléaire,

défense,...)

1.2.4. Conclusion

Pour conclure ce bref tour d'horizon et revenir & des concepts plus fondamentaux, il est
clair que plusieurs approches ou "écoles” coexistent dans le domaine international de la
robotique mobile autonome et de l'intelligence artificielle qui lui est associ€e. Dans le cadre
de notre projet inspiré par la biologie, on retiendra plus particulitrement l'approche de
Brooks, connue également sous le nom d'approche "insecte artificiel” (Brooks et al., 1990).
En fait, l'expression "insecte artificiel” évoque essentiellement “l'aspecr miniawurisation”,
"I'aspect robot réactif’ et laspect “population de robots” mais ne caract€rise pas

obligatoirement des réalisations neuromimeétiques.
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Ce mémoire présente la conception et la réalisation du prototype et de son architecture
parallele. Il maite, de ce fait, de l'aspect technologique et de l'expérimentation dans des
conditons réelles. II valide concrétement les principes de vision et de navigation qui
gouvemnent le robot. Ces demiers ont €€ simulés sur calculateur jusqu'au niveaun cinématique
et sont présentés dans la These de J.M. Pichon.

I1.1. Pourquoi un prototype

Rappelons que ['objectif de I'ensemble du projet est d'abord de montrer que la détection
visuelle du mouvement relatif permet, dans certaines conditions, d'estimer Ia position des
objets dans l'environnement (cf. Chap.III). L'étape suivante est de montrer qu'un oeil entier
organis€ en un réseau de détecteurs de mouvement (cf. Chap.IV) est suffisant au "guidage bas
niveau" d'un robot mobile (cf. Chap.V).

Cette approche s'écarte d'emblée de l'udlisation de détecteurs "actifs" de type sonar,
laser ou radar nécessitant tous l'émission d'un signal & partir du robot. Au contraire, nous
avons opté pour une détection "passive”, & l'instar des systemes visuels animaux qui n'exigent
aucune €mission de la part du mobile et ne basent leurs calculs que sur les contrastes produits
sur les objets par une source "auxiliaire” (soleil, lune, lampes artificielles stationnaires...). La
solution choisie est d'antant plus intéressante pour un robot mobile autonome que la
consommation de capteurs visuels "passifs"” est inférieure a celle de détecteurs "actifs".

L 'objectif ici est de construire un systéme de guidage opto-€électronique léger (quelques
kg) qui, embarqué sur une plate-forme mobile déja existante (diametre 30cm, hauteur 15cm,

masse 10kg) permettrait 4 l'ensemble de se déplacer rapidement (50cm/s) et de fagon
autonome, dans un environnement optiquement contrasté et inconnu.

Le prototype du robot devra répondre 3 deux critéres fondamentaux :

-1- évoluer de maniére totalement autonome sans aucun "ombilical”, ni
énergetique, ni informationnel (cible ou émetteur-récepteur hertzien le reliant 4 une centrale
de calcul);

-2- éwre doté d'un pouvoir de décision en temps réel donnant la priorité i
I'évitement d'obstacles.

1l devra, entre aumes, pouvoir présenter deux niveaux hiérarchiques de comportement :
-1- errer sans but en évitant les obstacles.
-2- se diriger vers un dur {matérialis€ par une lampe, fixe ou mobiie, toujours
visible depuis le robot), en donnant priorité 4 I'évitement d'obstacles.

24



40 Chapitre Il "Problémes liés a la conception et @ la réalisation du prototype...."

La réalisation de ce prototype a pour role non seulement de prouver la faisabilité
technologique du systéme complet, mais aussi de mettre en évidence tous les problemes
propres & un véhicule réel, qui n'ont pu &tre incorporés 2 la simulation par suite de leur
complexité. Par exemple, la simulation du comportement sensori-moteur du robot, bien
quelle prenne en compte les paramétres cinématiques du véhicule {cf. Thése J.M. Pichon,
Chap.V), ne va pas jusqu'a modeliser ses paramétres dynamiques ni certaines perturbations
réelles telles que l'adhérence au sol, les vibrations mécaniques, la mauvaise géométrie du
sol,... Un second probleéme, difficile & aborder en simulation, regroupe tous les problémes
d'éclairage paturel (trés large gamme de luminance, éclairage non uniforme, présence de

sources ponctuelles, ombres, lumiére papillotante, changement brusque de luminosité,....).

Bien évidernment, il faut éviter que la technologie du prototype n'introduise des
problémes additionnels venant se cumuler aux problémes conceptuels, suffisamment
complexes, de la chaine sensori-motrice. Cette remarque est d'autant plus justifiée dans le cas
d'an Tobot mobile dont 'électronique est difficilement accessible lorsqu'il est en mouvement.

Dans un tel cas, on ne peut qu'observer la qualité de sa trajectoire.
11.2. Architecture paralléle du prototype

11.2.1. Traiternent paralléle du signal : une approche bionique

Le point de départ de I'ensemble du projet a ét€ de construire la partie visuelle du robot
sur 1a base de Détecteurs Elémentaires de Mouvement (D.E.M.), eux-mémes inspirés de ceux
de 1a mouche (cf. Annexe). Ces D.E.M.s constituent la maille de base d'un réseau paralléle.
Iis convergent vers une Ssortie motrice unique, A fravers un autre réseau parallele
implémentant l'algorithme anticollision. Ains, I'électronique de la chaine opto-motrice est
entierement parallélisée depuis les photocapteurs pour se terminer par un signal de commande
unique du moteur de direction. L'une des originalités propres a sa réalisation est qu'elle
rappelle, tant an niveau de son cfblage quau niveau de son traitement de signal, des
processus rencontrés dans certains  systemes vivants. En outre, des problémes
dinterconnexion massive liés au traitement paralitle ont ét€ résolus par une approche
pluridiscipiinaire du probléme, en wanscrivant en une autre technologie (électronique)
certains concepts neurophysiologiques du traitement de signal tels gue propagation,

ramification, réseaux, etc..
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11.2.2. Architecture paralié¢le embarquée

Comme nous le verrons par la suite, le traitement dn signal effectué par le systéme
sensori-moteur du prototype est organisé en une centaine de "colonnes"”, chacune d'elles étant

-

“alimentée" par une direction d'échantillonnage de l'environnement. Cette architecture traite
en paralléle tous les signaux visuels.

Contrairement 2 une architecture qui comporterait une seule chaine de traitement
recevant ses entrées séquenticllernent, ici, cette méme chaine se retrouve dans chaque
"colonne”. Aussi pour pouvoir embarquer sur la plate-forme mobile le systéme paralléle
complet, il est impératif de minimiser dans chacune des colonnes :

- le nombre d'étages de composants, afin de réduire I'encombrement et la masse
(diminuant par 13-méme l'inertie du systéme visuel embarqué);

- la consommation, en implémentant le maximum d'étages avec des composants

€lectroniques passifs, et en sélectionnant des composants actifs 2 faible CONSOMIMAtion;
- le coiir.

I1.3. Choix technologiques pour la réalisation du prototype

I1.3.1. La technique "électronique analogique”

Si la puissance de certains calculateurs numériques peut aujourd’hui conférer 4 un robot
mobile 1a faculté de réagir quasiment en temps réel, ce n'est pas la voie que nous avons
empruntée. Nous avons choisi un traitement paralléle réalisé par la juxtaposition de modules
cables en €lectronique analogique, et ce pour les raisons suivantes :

- la philosophie de notre approche bionique est de reproduire, aussi fidélement que
possible, jusque dans leurs structures, certains traitements paralléles connus, efficaces et bien
€prouvés sur des systémes vivants;

- I'électronique analogique apparait comme une solution bien adaptée 2 la reproduction
de systtmes neuronaux. Elle restitue un traitement du signal 3 maints égards homologue aux
sysiemes biologiques (cf. §1L.4.). Cette technique traite directement des signaux €électriques
variant continiiment dans le temps. Elle permet d'optimiser le rapport entre la complexité du
calcul et celle du circuit : des étages "astucieux” faisant appel a des structures bas niveaux et i
des composants non linéaires, peuvent résoudre efficacement des opé€rations de traitement,

11.3.2. La technologie CM.S. (Composants pour Montage en Surface)

Sans parler de I'intégration analogique aui n'était ai nécessaire, ni envisageable ici, la
technologie C.M.S. s'avére particulitrement adaptée au matériel embarqué. Elle présente les
avantages suivants par rapport i la technologie classique :
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- le report 4 plat des composants permet d'éliminer tout fil de connexion, supprimant
par la-méme certaines inductances et capacités parasites et conduisant & une résistance
mécanique importante (vibrations et chocs);

- ]a faible dimension des composants conduit & un faible encombrement et a un degre
d'intégration élevé. Cette miniaturisation se répercute non seulement sur 1a taille des cartes
imprimées (baisse de 30 & 50%), mais aussi sur leur masse. La miniaturisation apportée par
cette technique a été tout juste suffisante pour la réalisation du prototype;

- les caractéristiques dés composants C.M.S. sont identiques a celles des composants
classiques. Ainsi, la maquette d'un circuit peut faire appel & des composants classiques, plus
facilement utilisables, qui se retrouvent en version miniaturisée C.M.S. sur le circuit définitif;

- malgré son degré d'intégration, cette technologie reste suffisamment "flexible" pour
qu'on puisse envisager d'effectuer des réglages de derniére minute sur la circuiterie finale par
lintermédiaire, notamment, de micro-potentiométres (tdche qui serait plus difficile voire
impossible sur des circuits hybrides, des A.S.1.C.s ou des circuits intégrés).

11.3.3. L'optigue composée de mini-lentilles

Nous avons opté pour un réseau de mini-lentilles, chacune d'elles €tant associée a une
direction d'échantillonnage, reproduisant par 13-méme une coupe horizontale de l'oeil

composé de la mouche (cf. Annexe, §A.2.).
1L.4. Solution bionique d'interactions paralléles par propagation

Un des probleémes technologiques posés par le traitement paralléle réside précisément
dans la réalisation du mélange des signaux de sortie de nombreux modules évoluant
simultanément. Sur le robot, l'architecture du systtme sensoriel présente en sortie deux
réseaux paralléles d'une centaine de signaux chacun, disposés circulairement (cf. Chap.IV) et
devant fusionner au niveau des entrées d'un autre réseau réalisant l'algorithme de navigation
(cf. Chap.V). L'un de ces signaux peut, soit étre uniquement connecté 4 ses deux voisins
adjacents, soit avoir des répercussions sur plusieurs autres pour le fonctionnement de
'algorithme.

Nous montrons 2 la fin de ce chapitre que ce probléme peut éwe abordé comme un
probléme de propagation de courant dans un systeme isotrope. Cette approche est dictée par
le résultat de recherches neurophysiologiques sur la propagation du courant dans les branches
dendritiques d'un neurone jusqud son corps cellulaire, recherches décrites en particulier par
Rall depuis 1959. Certains de ces résultats nous ont conduits 4 envisager des principes de

propagation utilisables en électronique.
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I1.4.1. Des neurones aux modélisations électroniques

Nous rappelons ici quelques propriétés du traitement de signal dans les systémes
vivants dotés d'un systéme nerveux.

Dendrites

Corps cellulaire ¢ O

Synapse

Fig.II-1 : Croquis des principales parties d'un neurone (d'aprés Hoppenstead, 1990).

L'¢lément de base des systémes nerveux qui joue un rdle fonctionnel dans le traitement
et la transmission des données, est la cellule nerveuse ou neurone. Un neurone "classique" est
constitué d'un corps cellulaire dont les excroissances appelées dendrites se ramifient a
I'entour, et d'un long prolongement, I'axone, qui véhicule les signaux (Fig.II-1). La forme de
chaque type neurcnal dépend du traitement de signal qu'il est susceptible d'effectuer. Cajal a
mis en gvidence, il y a une centaine d'années, la variét€.de forme des neurones. A linstar de
toute autre cellule, Ie neurone posséde les constituants habituels - noyau, mitochondries, etc...
La membrane cellulaire isole le milien intérieur du milieu extérieur. Tous deux présentent des
concentrations ioniques différentes qui sont responsables de la différence de potentiel
membranaire (le "potentiel de repos” du neurone), lintérieur étant électriquement négatif par
rapport a l'extérieur. Une des caractéristiques du neurone est sa propriét€ d'excitabilité ; les
multiples réceptions de signaux chimiques et ¢lectriques sur ses dendrites et son corps
cellulaire =ntrainent une dépolarisation ou une hyperpolarisation du corps cellulaire. La
transformation des signaux chimiques sous forme de différences de potentie]l (d.d.p.) sur la
membrane est effectuée au niveau de points de jonction enwe neurones, appelés synapses.
Enfin, a la suite d'un calcul algébrique issu de combinaisons des différents signaux électriques
Tegus sur la membrane neuronale, la dépolarisation du corps cellulaire peut aussi, si elle est
suffisante pour atteindre un seuil, déclencher un potentiel d'action (impulsion nerveuse ou

"spike™). Le déclenchement peut étre considéré comme une loi de type "tout ou rien" résultant

#
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d'une sommation spatio-temporelle des potentiels membranaires. La génération de ce
potentiel, dont I'amplitude est de T'ordre de 100mYV, a lieu en un endroit du corps cellulaire
appelé renflement ou bosse axonique (axon hillock), transition entre le corps cellulaire et
'axone. Le potentiel d'action se propage et se conserve Sans atténuation le long de 'axone
jusqud la terminaison axonique du neurone. Il déclenche au niveau de ses terminaisons la
libération d'un médiateur chimique, le neuromédiateur, qui affecte la différence de potentiel
membranaire d'autres neurones dits "post-synaptiques”, assurant 2ainsi la poursuite du
traitement du signal. Hodgkin et Huxley (1952) ont établi des équations traduisant les
mécanismes biophysiques de ce fonctionnement en exprimant le passage sélectif des ions &
wravers des "canaux membranaires” dont la perméabilité peut varier avec le temps et la d.d.p.
membranaire. C'est un ensemble de quatre équations aux dérivées partielles, non linéaires.
Trois d'entre elles concernent les courants ioniques de sodium, de potassium et de chlore.
L'autre est I'équation de conservation du courant total (loi d'Ohm locale).

La d.d.p. membranaire du corps cellulaire conditionne la fréquence d'émission des
potentiels d'action qui sont assimilables 2 des impulsions binaires véhiculées dans un cible,
l'axone. Le déclenchement a lieu lors du dépassement du seuil d'excitation membranaire (5 a
10mV). La fréquence des potentiels d'action est, en premieére approximation, proportionnelle
au logarithme du potentiel somatique. Ainsi, le corps cellulaire est assimilable a un
convertisseur tension-fréquence (VCO) capable de transformer N signaux d'entrées (N peut
aller jusqu'a 10000!), inhibiteurs ou excitateurs (c'est-a-dire négatifs ou positifs),
correspondant 3 N synapses actives, en un signal de sortie unique, modul€ en fréquence. Les
neurones ont aussi la possibilité de réaliser sur leurs signaux d'entrée non seulement des
opérations linéaires (amplificatons, filtrages temporels, moyennage spatial,...) mais bien
souvent aussi des opérations non linéaires (compression d'amplitude, redressement,
expansion,...), par exemple grice 2 la présence de conductances adaptatives dans la
membrane post-synaptique. Multiplicité des entrées, variabilité des synapses, sommation
spatiale pondérée par la distance entre la synapse et la bosse de l'axone, modulation de la
fréquence de sortie des potentiels d'action, sont 12 quelques propriétés du neurone qui en font
un composant extrémement puissant, souvent plus proche d'un "microprocesseur analogique”

que d'un composant €lectronique simple.

Chacune des entrées pré-synaptiques dun méme neurone est représentable
électroniquement par une liaison 2 diode ne transmettant que les signaux positifs (Lewis,
1968). Or, on sait qu'un ensemble de diodes interconnectées peut réaliser des fonctions
logiques telles que des circuits ET, OU, NON-OU, NON-ET. Nous décrivons ici comment
des circuits électroniques basés sur des réseaux de résistances et de diodes permettent de
réaliser simplement une interaction entre divers signaux analogiques ¢voluant en naralléle, a

l'instar des nombreux signaux nerveux alimentant un arbre dendritique.
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11.4.2. Interactions parall€les par propagation dans des réseaux échelles de résistances

I1.4.2.a. Réseau échelle de résistances

La décroissance dite électroronique d'un courant dans une fibre neuronale de diamétre
constant peut €re modélisée par la propagation d'un signal dans un réseau de résistances
appelé réseau échelle (Fig.II-2).

0 1 N—1 N N+ 1
. }-_-—1 ----------------------- ;— E —
:Ill

L Vo Vi1 VN VN+1

............

Fig.JI-2 : Réseau échelle de résistances.

Les résistances R correspondent a la résistance axiale du cytoplasme par longueur
| unitaire, et les conductances G représentent la conductance de fuite 3 travers la membrane par

longueur unitaire. Le couple [R ; G] constitue une maille du réseau échelle de résistances.

3i un potentiel Vo est généré A une extrémité de la chaine, le potentiel recueilli & une
position x de l'entrée s'exprime par (Mead, 1989) :

V'=Vo.eohxl= vy e(1/L).Ux (I.1)

ol « est la constante d'espace et L la longueur caracténstique ou longueur de diffusion
de la chaine :

o=1/L =R (11.2)
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Dans la structure électronique série dun tel réseau échelle de résistances (maille [R ;
G)), toute source de tension Vo appliquée au premier noeud (x=0) se voit décroitre

exponentiellement de noeud en noeud. Ainsi, Ia tension Va enregistrée sur un noeud situé a n

sections du premier s'exprime par (Mead, 1989) :

Vn=7LVo avec Y=VI/V0o= 1+1/(21L2) - 1/[ L.(1+l/(4.L2) 112 (I5.3)
etL = (R.G)-1/2

De méme que dans les propriétés neuronales décrites en (I1.4.1), la décroissance de la

tension dépend du produit R.G.
Cette structure peut étre aussi utilisée avec plusiears sources connectées

individuellement en chaque noeud par l'intermédiaire d'une diode qui se comporte comme un

interrupteur (Fig.11-3).

Fig.I1-3 : Connexion de plusieurs sources aux noeuds d'un

réseau échelle de résistances par U'intermédiaire de diodes.

Dans une telle configuration, si les sources imposent aux z noeuds du réseau soit une
valeur Vo, soit une valeur nulle, la tension Vz au bout du réseau s'exprime par :

Vz =(zY) Vo (I1.4)
avec <yidentique i l'expression établie en (I1.3)

et Y position du dernier noeud présentant une tension Vo.
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Il est a noter que, dans le cas d'une seule source d'amplitude Vo, la décroissance
exponentielle est identique de part et d'autre du noeud source. Ainsi, deux noeuds
symétriques par rapport au noeud source présentent la méme valeur. Clest ce type de
structure, avec toute la richesse de ses interconnexions massives, qui sera utilisé pour
implémenter sous une forme purement paralléle I'algorithme anticollision (cf. §V.3.).

I1.4.2.b. Réseau échelle bouclé de résistances

En conservant toujours la méme structure, il est possible d'obtenir un réseau échelle
bouclé de résistances en connectant le dernier noeud au premier (Fig I1-4).

...".f.
- NN S
I J I J g iy
* + - + + +
NS w7 N N v
R R R R R A (3]
<] 6 6 & 1] B
6 < - <] .1
'—'LI‘ H A _} v R LI'"""‘
8 ) 5 .
—|'1 » 4 L—
-
R A
8 8 - 1
i A & L—
TS
R R
] 6 + 1
H—n a1
R R
& : & + 0
—4 i 3 4 Lb—
L
A R
6 8 +
—;'1;--{}} Ay A ] by

X
D
o1}
=
v}
&
)

+
-r.-

Tl
]

-
J'_
]
=

Fig.iI-4 : Connexion de plusieurs sources aux noeuds d'un

résean échefle bouclé de résistances par I'intermédiaire de diodes.
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Admettons qu'une seule source soit connectée 3 un tel réseau échelle bouclé (maille
[R;G)) comportant n noeuds. Cette source se comporte COmme un générateur de courant qui
induit une propagation bi-latérale de part et dautre de ce noeud. Le signal évolue en
respectant en tout noeud le principe de superposition algébrique des courants selon leur sens
de propagation dans le réseau. Ainsi, les tensions de part et d'antre du noeud source sont
identiques 2 celles obtenues de part et d'autre d'une source placée au milieu d'un réseau
échelle non-bouclé de résistances (maille [R ; G]) ayant :

- i n est impair, n noeuds;

- si n est pair, (n+1) noeuds dont (n-1) correspondent respectivement 4 une mailie [R ;
G], et dont deux correspondent a une maille de résistance R et de conductance (G/2); chacune
des deux mailles [R ; G/2] est disposée 4 une extrémité du résean.

Tl découle que deux noeuds symétriques par rapport au noeud source présente encore la
méme tension. Ainsi, si le noeud source est considéré comme origine, la tension est une

fonction paire de x.

De méme que dans la propriété neuronale traduite par 'équation (I.1), la décroissance
de 1a tension dans ce réseau échelle bouclé dépend du produit R.G (Fig.II-5).

Volts
A
121
T a
y .\“\
—
— C
6
4
24
d
L T T T T T T = n° noeud
0 5 10 15 20 25 30 35

Fig.I1-5 : Valeur de la tension aux noeuds d'un réseau échelle bouclé de résistances de 70 mailles [R ; G,
identique 2 celui de la structure de la Fig.JI4. Une seule source (12Volts) est connectée ici au noeud Q par
lintermédiaire d'une diode. Valeur du couple (R,1/G) : a} R=10Q et 1/G=100kQ ; b) R=50Q et 1/G=100k2 ;
¢) R=100Q et 1/G=100k2 ; d) R=1k et 1/G=100kQ2
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Comme en }'absence de source ce résean est parfaitement isotrope, tout noeud peut &re
exploité comme entrée et la tension évolue alors de noeud en noeud selon l'expression établie
en (IL.3). Ce type de structure sera également utilisé dans le ciblage du systtme anticollision
(cf. §V.3.).

I1.4.3. Propagation dans des réseaux 3 diodes

Nous montrons maintenant que des structures similaires 2 celles des réseaux €chelles
présentés précédemment, mais réalisés avec des composants passifs non-linéaires tels que des
diodes, offrent des propriétés particulitrement intéressantes pour le traitement parallgle.

I1.4.3.a. Détecteur de minimum A diodes

Un circuit analogique "détecteur de minimum" entre deux signaux est réalisable tres
simplement au moyen de deux diodes et d'une résistance (FigII-6). I permet de ne retenir, a
tout instant, que le plus petit des signaux analogiques présents sur ses deux entées. Ce
principe peut étre étendun A N entrées,

Le fonctionnement de ce circuit est illustré 4 la Fig.II-7 ol I'on a considéré deux entrées
arbitraires. On note qu'a chaque instant c'est le minimum des deux signaux d'entrée qui

apparait en sortie, quelles que soient leurs valeurs.

I1.4.3.b. Détectenr de maximum 2 diodes

iy

Un classique circuit "QU" 3 diodes (FigJI-8) permet d'assurer une "détection de
maximum" entre plusieurs signaux d'entrées analogiques susceptibles de varier continiiment
dans le temps. Deux signaux d'entrée de forme arbitraire (Fig.II-9-a) permettent d'illustrer le
fonctionnement de ce circuit économique (habituellement utilisé en tout ou rien) dont la
sortie (Fig.lI-9-b) suit en effet & chaque instant la valeur maximale de ses entrées. Le principe
de fonctionnement peut étre étendu i N entrées.
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SORTIE

D2

ENTREE 1 ' ? | ENTREE 2
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Fig.II-6 : Circuit électronique réalisant la détection de minimum

de deux signaux analogiques pouvani varier de maniére continuelle,
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Fig.II-7 : Analyse par CAO du fonctionnement du détecteur de minimum 2 diodes (Fig.11-6).
A : Signaux dentrées 1 et 2 de forme mrapézoidale; B : Signal de sortie (Vref=12Volts)
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Fig.II-8 : Circuit électronique du "détecteur de maximum",
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Fig.JI-9 : Analyse par CAC du fonctionnement d'un "détecteur de maximum"” (Fig I1-8).

A : Signaux d'entrées 1 et 2 de forme wapézoidale; 3 ; Signal de sortie (Vref=-12Volts).
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IL4.3.c. Réseau échelle 2 diodes pour propagation unilatérale

En s'inspirant de la configuration de base du résean échelle de résistances, mais en
remplacant les résistances axiales par des diodes, toutes orientées dans le méme sens, on

réalise un réseau échelle & diodes (Fig.II-10).

D

Fig.JI-10 : Réscau échelle & diodes.

Si une source est placée i I'une des exu€mités, il est possible d'obtenir une décroissance
de noeud en noeud avec un taux de décroissance Vd constant, €gal a la tension de coude d'une
diode. Ainsi, un réseau en échelle de diodes permet de produire une décroissance non pas
exponentielle, comme c'était le cas pour le téseau échelle de résistances (Figll-5), mais
linéaire. Tl est & noter qu'une source positive placée a l'une des extrémités délivre la méme

propagation, au signe pres, qu'une source négative de méme valeur placée a l'autre extrémite.

Si 1a source est insérée en un point situé le long de la chaine, la propagation ne
s'effectue que d'un coté, selon le signe de la source, et le sens de polarisation des diodes. [

Fig.JI-11 : Connexions de plusieurs sources en parailtle par lintermédiaire

de diodes aux noeuds d'un réseau échelle a diodes.




Chapitre II  "Problémes liés a la conception et & la réalisation du prototype...." 53

Si plusieurs sources sont connectées au réseau par l'intermédiaire de diodes (Fig.II-11),
leurs effets se combinent en respectant le principe de superposition non-linéaire suivant : le
potentiel résultant en chaque noeud correspond au maximum entre les valeurs générées
indépendamment par les sources (Fig.II-12).
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Fig.J1-12 : Exemple de propagation dans un réseau échelle i diodes (Fig.1I-11) ayant 12 noeuds d'entrée.

&
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11.4.3.d. RE Schelle 3 di rpr ion bilatéral

On peut obtenir ce type de propagation dans les deux sens du réseau, si I'on adjoint

entre chaque noeud une diode orientée en sens inverse de la précédente (Fig.II-13).

Fig.I1-13 : Réseau linéaire 2 diodes montées téte-béche.

Dans ce type de réseau, la propagation de signal, due a une seule source, s'effectue de
maniére identique bi-latéralement autour du noeud source, quelle que soit sa position dans le
réseau.

Lorsque plusieurs sources sont connectées en divers noeuds, le signal respecte le
principe de superposition non-linéaire suivant : le potentiel résultant en chaque noeud

correspond au maximum entre les valeurs généré€es indépendamment par les sources.

11.4.3.e. Réseau échelle boucl€ i diodes

Un bouclage du réseau permet d'obtenir un "réseau échelle bouclé a diodes téte-béche™
(Fig.11-14).

En tout noeud d'un tel résean bouclé la combinaison des signaux s'effectue de la méme
maniére que dans le réseau ouvert (Fig.II-15). La différence d'amplitude du signal d'un noeud
4 l'autre est constante guel que soit le nombre de sources connectées.

L'utilisation précise des différents types de résean qui viennent d'éme présentés dans ce

paragraphe sera illustrée au chapitre V qui décrit le systeme anticollision du robot.




Chapitre II  "Problémes liés & la conception et & la réalisation du proiotype...."

55

_?_
o1 1 T L
T s e W T T
v = 3z Jz =
o a  n w L B
2 3 4 -1 8
I el
q § R % A R % A A a 7 L
__:L‘:..—D{-— e + AN 4 e
R - A P
—L Ly
=] R + 3
0 "“";% 12"js K="
[+ + 1
.y 2T AN ! Kt
Rv;|lz % P
ity g " —AAA ! ¥ ot
q R i R jEL OHI
by ——P v —
".E * § R éa A :l'g A A 2SA =

i i7 i6 18 14 i3

TIEET

I I T
[ I I

L,

-rw
L

e
I
=

Fig.II-14 : Connexions de plusieurs sources en paralléle par 'intermédiaire

de diodes aux noeuds d'un réseau échelle bouclé de diodes montées téte-béche.

Ampritucks

a 4

Source
12 3 4 5 ¢ 7 8 8§ 101:121:114151517131920}21222324"
Ampiitude ¢

b h

i i t i Some
12 32 4 35 5 T @ 9 111 1213 14 15 16 17 B 19 20 21 22 23 24

Fig I1-15 : (b) Vaieur des signaux présents aux 24 noeuds du réseau bouclé A diodes téte-béche

de la Fig.II-14 pour les 24 signaux d'enirée représentés en (a).
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Chapitre TH ettt vesarsee s s s e s s e e e s e e ems e ns s atsneene e esaeeensaneenaens

1.

PRINCIPES ET REALISATION DU DETECTEUR DE MOUVEMENT,
CLEF DU SYSTEME VISUEL DU ROBOT
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III.1.1. Performances souhaitées

110.1.2. Solution retenue
I11.1.3. Méthodes de travail

. Implémentation d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement : D.E.M.

I1.2.1. Configuration de base du D.E.M.

a. Role et principe de fonctionnement

b. Contraintes liées au systéme embarqué

c. Synoptique de traitement : étages du D.E.M. opto-électronique
II1.2.2. Dispositif expérimental de test des D.E.M.s
HI.2.3. Extraction de fronts de contraste

a. Systéme optique

b. Photodétection

c. Filtrage temporel linéaire

d. Filtrage non-linéaire en amplitude et génération d'impulsion normée
1I1.2.4. Signal caractérisant le retard

a. Génération d'une fonction Retard d'allure exponentielle décroissante

retardée :

b. Multiplication : échantillonnage par détection de minimum

¢. Mélange par détection de maximum
I11.2.5. Récapitulatif général et performances
IT.2.6. Implémentation d'un D.E.M. bi-directionnel

a. Principe

b. Description du circuit
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II1.1. Généralités sur la réalisation du systéme visuel

HI.1.1. Performances souhaitées

Les performances recherchées pour le systéme visuel doivent permettre au robot de
fonctionner :

- de manitre totalement automome, sans aucun ombilical, ni énergétique, ni
informationel;

- 2 une vitesse de 50cm/s (éventuellement ajustable entre 25cmy/s et 100cm/s);

- 4 l'intérieur d'une piéce ou d'un couloir, éclairé soit en lumiére naturelle, soit en
lumiere artificielle et pouvant admettre des variations d'éclairement de deux décades;

- dans un environnement ol tous les objets préécntent une texture faite de bandes
verticales de largeur Lb aléatoire mais bornée par valeur supérieure ( Lb < 30 cm);

- avec une sensibilité au contraste qu'on essayera de maximiser dans la suite de ce
travail et qui conditionnera en particulier 1a limite de finesse de la texture.

111.1.2. Solution retenue

L'un des objectifs de ce projet est la réalisation proprement dite d'un systéme visuel
opto-€lectronique embarqué permettant de détecter et de caractériser la position d'éventuels
obstacles dans le plan azimutal. La principale contrainte liée 4 la réalisation d'un tel systéme
réside dans le fait qu'il doit fonctionner de fagon totalement autonome et étre embarqué sur
une plate-forme mobile de petite taille. Ce systéme visuel exploite le déplacement du robot en
translations élémentaires effectuées a vitesse constante Vo pour apprécier la distance des
obstacles. La solution retenue repose sur le traitement paralléle de signaux délivrés par de
nombreux Détecteurs Elémentaires de Mouvement (D.E.M.), chacun d'eux scrutant une
région locale du champ visuel. Ces D.E.M.s s'inspirent en partie de résultats d'expériences

€lectrophysiologiques effectuées au laboratoire sur le systtme visuel de la mouche (cf.
Annexe, §A.3.2.).

1I1.1.3. Méthodes de travail

Le principe des D.E.M.s a ét€ test€ en simulation (cf. Theése Pichon, Chap.Il). On
s'intéresse ici a leur implémentation, qui fait appel a des composants opto-électroniques réels.
Ce travail s'est effectué en respectant les étapes suivantes :

-1) développement des parties optiques et photoréceptrices;

-2) développement par C.A.O. de :a partie €lectronique proprement dite, en parailéle

avec la réalisation de maquettes en composants électroniques traditionnels:
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-3) transposition des maquettes en une implémentation finale réalisée en une
technologie C.M.S. : achat des composants C.M.S. et sous-traitance de leur montage sur

circuit imprimé multicouche.

L'étude a donc permis de mettre au point, dans un premier temps, un modéle de D.E.M.
opto-électronique fiable et léger, destiné a étre reproduit N fois pour constituer un réseau
d'une centaine de D.E.M.s identiques assurant un échantillonnage basse résolution de l'espace
visuel autour du robot sur prés de 360° (champ visuel azimutal).

La plupart des enregiswements présentés dans ce chapitre correspondent a des signaox

réels (ceux provennant de simulation par C.A.Q. seront précisés).

I11.2. Implémentation d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement : D.E.M.

11.2.1. Configuration de base du D.E.M.

[11.2.1.a. Rdle et principe de fonctipnnement

Le tole d'un D.E.M. est de mesurer la vitesse angulaire 2, lie au mouvement relatif
d'un front de contraste, vitesse qui, sous certaines conditions, peut servir a estimer la distance
radiale D de ce dernier. Cette estimation en distance est essentiellement basée sur un principe
de stéréo-mouvement, appliqué a un senseur en mouvement et résumé par la formule :

Q =sin(@) . V /D, ot V est la vitesse linéaire instantanée du senseur, et ¢ I'angle ente
la direction du mouvement et celle dans laquelle le contraste est détecté (Whiteside et
Samuel,1970).

Cette formule (correspondant & un senseur théorique) a €té, dans le cadre de ce projet,
adaptée (cf. These J.M. Pichon, Chap.I) & un senseur réalisable technologiquement, un
D.E.M.. Ce demier utilise denx directions de visée distinctes dans 'espace, concourantes €n
un point O et séparées angulairement par un angle AQ (appelé angle interommatidial par
analogie avec la mouche, cf. Annexe, §A.2.2.). Dans ce cas réaliste, le principe de stéréo-

mouvement se formalise de la fagon suivante :
Qm = [sin(g—AQ) . A¢/ sin(A@)] . Vo/D

ott Om est la vitesse angulaire moyennée localement par le D.EM., ¢ est 'orientation

angulaire du D.E.M. par rapport au mouvement et Vo est la vitesse moyenne de translation

(cf. These J.M. Pichon, Chap.II).
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Mouvement d'un bord contrasté
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Fig.IXI-1 : Synoptique de principe du D.E.M.

Le principe de fonctionnement du D.E.M. retenu se résume a délivrer un signal
caractérisant le retard At=A@/Qm entre les deux détections successives du méme front de

contraste passant devant deux directions de visée adjacentes (Fig.III-1),

Un D.E.M. étant sensible au mouvement relarif entre lui-méme et son entourage, on
peut en décrire le principe en supposant le D.E.M. fixe et 'objet contrasté mobile. Ainsi, lors
du passage d'un objet contrasté dans son champ de vision local, le D.E.M. effectue :

- une détection des fronts de contraste apparaissant successivement sur chacune de ses
deux voies : réalisation d'un dispositif opto-€lectronique délivrant un signal dont les
variations d'amplitude sont liées temporellement au passage de I'objet, plus particulidrement 2
son bord d'attaque et & son bord de fuite s'il s'agit d'un.objet étendu;

- une mesure caractérisant la distance de l'objet par rapport au détecteur : le méme front
de contraste étant détecté successivement sur les deux voies du D.E.M., le temps qui sépare
ces deux détections est li€ 2 la vitesse angulaire relative € (cf. Thése J.M. Pichon, Chap.II).
D'un point de vue pratique, la détection d'un contraste sur la premiére voie déclenche une
fonction variant de fagon monotone qui est échantillonnée lors de la détection du méme
contraste par la deuxi®me voie; cette méthode, qui s'inspire des propriétés des D.E.M.s de la
mouche (cf. Annexe, §A.3.2.) fait d'ailleurs que le D.E.M. est A sens unique et qu'il ne délivre
donc pas de réponse pour le sens "non préféré".

HI1.2.1.h. ntraintes liées au svstéme embargué

Destinés a &we embarqués, les D.E.M.s doivent satisfaire & un certain nombre de
contraintes propres au robot {cf. §I1.3.) et aoivent fonctionner :
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- pour une certaine gamme de vitesses de déplacement;

- dans une certaine gamme d'angles entre la direction de déplacement et la direction de
visé€e du capteur;

- pour une certaine gamme de luminances;

- pour une certaine gamme de contrastes, avec, en particulier, la possibilit€¢ de détecter
un faible contraste & une luminance moyenne élevée;

- dants un seul sens de déplacement appelé "sens préfére”;

- en restant immunisé, d'une part vis-a-vis d'un bruit synchrone (tel qu'un flash ou une
lumiere papillotante susceptible d'activer simultanément les deux voies du D.E.M.), d'autre
part vis-a-vis des perturbations engendrées par l'€lectromécanique de bord ou par le

rayonnement du secteur i l'entour.
II.2.1.c. Synoptique de traitement : & du D.E.M._ opto-électroniqu

L'étude conceptuelle dun D.E.M. a €t€ menée de manidre interactive avec sa
réalisation, en tenant compte de critéres de parcimonie, miniaturisation, économie, 1égéreté,
puisque chaque module devait étre réalisé en N exemplaires. 11 fallait éviter de concevoir un
modele trop théorique, impossible & construire ou a répliquer avec la technologie actuelle ou
ne répondant pas a certains impératifs technologiques (par exemple, circuit trop volumineux
pour €tre embarqué en cent exemplaires; cf. §11.3.). Certaines impossibilités technologiques
nous ont parfois conduits A changer de solution. A titre d'exemple, un traitement précoce des
signaux visuels basé sur le calcul d'une différentielle spatiale réalisée de proche en proche sur
une centaine de directions de visée avait été envisagé. Cette solution a dii &tre écartée car elle

nécessitait I'utilisation de cent photodiodes entierement appareillées.

Mouvernent d'un bord contrasté
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Semmation
ON-OFF
Sevlllags Dérivation -
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2 Fiitrage Photodataction Fiitrage
spatial logarithmiqua temporal
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i OF:gB Dérivan’on}—_

Fig [I1-2 : Synoptique de traitement du D.E.M.,
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La Fig.III-2 illustre le synoptique de traitement général du D.E.M. Elle montre d'abord
le traitement de signal réalis€ de fagon identique sur chacune des 2 voies pour détecter
successivement un méme front de contraste :

- un dispositif optique assure un filtrage spatial passe-bas et canalise sur une fibre
optique un signal lumineux recueilli dans une direction de l'espace;

- une photodétection logarithmique réalise une compression d'amplitude;

- un filtrage temporel de type passe-haut permet d'extraire la composante dynamique
significative du passage du front de contraste de l'image initiale; gridce & la conversion
logarithmique qui le précede, il délivre un signal de sortie quasiment indépendant de la
lumiere ambiante, et la composante continue de son signal d'entrée, correspondant a la valeur
moyenne de I'intensit€ lumineuse, est liminée; en réalité, c'est un filtrage passe-bande qui est
réalisé, la partie passe-bas additionnelle servant i atténuer les bruits d'image induits par les
vibrations €lectromécaniques de bord ainsi que les perturbations éventuelles apportées par le
secteur (50Hz) et par I'éclairage artificiel de 'environnement (100Hz);

- sur chaque voie les fronts de contraste clair-sombre, appelés ON, et sombre-clair,
appelés OFF, sont traités séparément; pour ce faire, un dédoublement des voies permet
d'activer en paralléle deux circuits & seuil a4 hystérésis qui basculent sélectivement, 1'un au
passage d'un front de contraste ON, l'autre au passage d'un front de contraste OFF, réalisant -
par la-méme un filrage non-linéaire en amplitude;

- sur chacune de ces voies, une dérivation déclenche une impulsion normalisée au
passage d'un front de contraste.

La Fig.III-2 montre ensuite la partie du traitement relative 2 la mesure proprement dite
de la vitesse angulaire Q) du front de contraste. Cette mesure est effectuée 2 partir des deux
impulsions normalisées successives, obtenues sur chacune des deux voies lors de la détection
du passage d'un contraste de méme polarité (ON ou QFF) :

- sur la voie 1 dédoublée, toute impulsion génére une fonction dite de "Retard”, d'allure
exponentielle décroissante retardée;

- I'équivalent d'une multiplication analogique est effectué entre les voies 1 et 2 (de
manigre identique entre les aiguillages associés respectivement aux ON et OFF). Ainsi par
exemple, lorsqu'un front de contraste ON en mouvement est détecté sur la voie 1, il déclenche
une fonction Retard. Lorsque ce méme front de contraste armrive devant la direction de visée
de la voie 2, sa détection déclenche une impulsion qui vient échantillonner I'amplitude de la
fonction Retard griice a l'aiguillage ON associé. 1l en est de méme lorsqu'un front de contraste
OFF se déplace devant les deux directions de visée, mais c'est alors le deuxiéme aiguillage de
chaque voie qui prendra en charge la détection du mouvement.

- une sommation analogique regroupe les sorties assocides aux ON et OFF et délivre un
signal dont I'amplitude varie avec la distance de détection du front de contraste.
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Une description plus détaillée du fonctionnement du D.E.M. permettra d'expliquer le
role de chaque étape de traitement, ainsi que le choix et le fonctionnement des circuits qui lui

sont associés (cf. §1I1.2.3. et §1I1.2.4.).

Remarques :

D'autres solutions opto-électroniques que celle retenue ici ont é€t€ envisagées pour
fabriquer un détecteur de mouvement directionnel (Blanes, 1986). Certaines pourraient sans
doute présenter des performances supérieures. Mais rappelons que la philosophie de cette
étude, inspirée des mécanismes observés sur le vivant et en particulier chez la mouche, repose
non pas sur la réalisation d'un D.E.M. isolé qui présenterait des performances exceptionnelles
(en particulier de précision) mais plutdt sur celle d'un oeil entier, composé d'une mosaique de
D.E.M.s adjacents, légers et bon marché, chacun doté d'une précision modeste (cf. §111.2.5.)

l'ensemble étant suffisant pour guider une plate-forme mobile.

I11.2.2. Dispositif expérimental de test des D.E.M.g

La Fig.IlI-3-A représente le dispositif expérimental mis au point pour tester la réponse
d'un photocapteur et d'un D.E.M. dans les conditions d'utilisation réelles.

Le D.EM. étudié est monté sur un chariot dont le déplacement lin€aire est assuré€ par

un servomécanisme de vitesse mettant en oeuvre :

- un tail en alliage léger, de 4 metres de long, disposé horizontalement & 50
centimetres du sol et pouvant pivoter autour d'un axe vertical,

- un chariot (supportant le D.E.M.) mont€ sur 3 roulements a billes de support et
trois galets 2 billes latéraux; _

- un moteur d'entrainement a une extrémité du rail;

- un potentiometre 15 tours de type "servo” a l'autre exmé€mite;

- un cable de traction du chariot.

Ce dispositif permet de faire avancer un D.E.M. en translation a une vitesse constante
25cm/s<Vo<100cmys devant un panorama statique constitué de bandes de hauteur un métre,
de largeur Lb et de contraste m variables, maintenues verticalement sur le sol, paralltles entre
elles et disposées aléatoirement i différentes profondeurs D < 2,50 m.

Trois parametres caractérisant la position des capteurs opto-¢lectroniques du D.E.M.
sont réglables dans ce dispositif (Fig.III-A)
- leur position radiale (1 et 2 a 1a Fig.QII-3-A);
- I'écart angulaire A@ (angle interommatidial) entre les directions de visée des

capteurs;
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oy - l'orientation angulaire ¢ de l'ensemble par rapport & la direcdon de
déplacement (Fig.1II-3-B).

La Fig.IlI-4-A montre I'empilement sur le chariot des supports de trois capteurs opto-
électroniques permettant le test de deux D.E.M.s (Fig III-4-B).

Un céble souple permet de véhiculer les signaux issus des capteurs vers une console de
réception et d'analyse des signaux.

Environnement : bandes uniformément contrasiées sur fond blanc

ey

Direction
de visee

4

Potentiométre Mateur

Raii
A de 4 metres

by Cable Déplacement

du chariot

Bandes =

contrasiées

Direction
de visée

Capteur o ,
’ q)=90 Direction
de déplacement ?

w ; 4 vitesse Vo Va

'
1
1
' .
'
'
'

Fig . dI-3 : 1) Dispositfl expérimental de test des D.EM.s; 2) Réglage de I'angle ¢ entre ia direction de
déplacement (Vo) et [a direction moyenne de visée d'un D.E.M. : 1) =90° et B) @=45°,
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Fig. IXI-4 : A) Empilement de 3 capteurs opto-électroniques assurant un échantillonnage visuel dans 3

directions de I'espace; B) Chariot du dispositif expérimental de test de D.E.M.s (Fig.II1-3).
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1I.2.3. Extraction de fronts de contraste

La chaine d'entrée, appelé omatidie par analogie avec le systéme visuel de la mouche
(cf. Annexe, §A.2.2.), est identique sur chacune des deux voies dun D.E.M.. Son rdle est
d'¢chantillonner 'espace visuel pour en extraire un signal significatif du passage d'un front de
contraste dans son champ visuel local.

Cette opération dépend de plusieurs paramétres interagissant simultanément sur I'entrée
photenique : la lumiere ambiante, la direction relative de I'angle de visée par rapport 2 la
direction du déplacement (caractérisée par l'angle ¢), la direction du déplacement (direction
du rail) par rapport au plan des bandes-objets, le module de la vitesse de déplacement
(chariot) Vo, la distance radiale de détection D, la taille de I'objet (notamment sa largeur L)
et la valeur de son contraste m par rapport au "fond" de la scéne.

Le signal en sortie de cette opération se présente sous la forme d'une impulsion, normée
en amplitude, déclenchée pour chaque front de contraste détecté (Fig.II-3).

Mouvement d'un bord contrasté
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Fig.ITI-5 : Synoptique de l'extraction d'un front de contraste,

II1.2.3.a. Systéme optique

Le waitement le plus précoce réalise sur chacune des voies d'un D.E.M. un filtrage

spatial. L'ajustement de ce filtrage doit pouvoir éventuellement varier avec I'orientation du
D.E.M. (cf. Thése J.M. Pichon, Chap.IV).

Un D.E.M. £chantillonne I'espace selon deux axes optiques sécants, espacés d'un angle
interommatidial Ag (Fig.JI-6). Comme dans I'oeil composé des insectes, on 4 retenu ici

Temploi d'une lentille pour chaque direction de visée dans l'espace. Le filtrage spatial réalisé
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dépend de l'ouverture angulaire du champ visuel qui, comme le montre la Fig.Ill-6, dépend
% - de la largeur de la surface photosensible dans le plan focal.

En fait, le champ visuel d'une ommatidie s'exprime 2 la maniére du “"diagramme de
sensibilité angulaire " d'une antenne (Franceschini, 1975). Sa largeur a nﬁ-hau{é& A;; ici de
"Tordre dudegrc caractérise l'ouverture et surtout le filoage (passe-bas) des fréquences
spatiales (Gotz, 1965). La forme précise du ﬁiagrammc de sensibilité angulaire est également
conditionnée par les aberrations optiques de 1a lentille, aberrations sphériques et chromatiques

otamment.

Toute lendlle mince est caractérisée par son diametre Dient et sa distance focale f. Le
quotient de ces 2 parametres f/Mien, appelé ouverture relative (“f-number™), est un parametre
essentiel car i1 conditionne 1'éclairement dans le plan focal (éclairement exprimé en Lux ou en
photons/sec/mz). Ainsi, si un certain éclairement est nécessaire dans le plan focal, il peut éwre
obtenu par des lentilles de diameétres différents, pourvu que le rapport f/®ien reste constant.
Tout récepteur placé dans le plan focal ob regne un éclairement donné, devra avolr une
surface collectrice minimale pour délivrer un signal supérieur au bruit. Cette surface
minimale impose, par voie de conséquence, une limite 2 la finesse du diagramme de
sensibilité angulaire donc une limite aux fréquences spatiales susceptibles d'étre transmises

par un tel récepteunr/lentille.

champ visuel

o el
7 AN lentille
\ photoracepteur
axe optigue

Fig.JII-6 : Echantillonnage spatial sur les deux directions de visée d'un D.E.M. dans le pian azimutal.
Plusieurs séries d'enregiswements de courbes de la sensibilité directionnelle ont £t€

effectuées afin de caractériser I'évolution géométrique et énergétique lie au positionnement

d'un récepteur de lumiére dans le plan image d'une lentille de distance focale f. Elles avaient

-
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pour but de metire en évidence ceraines propriét€s (en particulier la sensibilité 3 la
défocalisation) dont il importait tenir compte lors du choix des lentilles du systéme de vision
du robot.

Fig.IT1-7 : Principe de mesure de la sensibilité directionnelle de I'ensemble photodiode-lentille.

La Fig.IlI-7 illustre le principe de mesure du diagramme de sensibilité angulaire d'un
ensemble photodiode-lentille. Une photodiode de type PIN (cf. §111.2.3.b.), ayant une surface
photosensible circulaire de diametre ®pin=1mm est placée sur 'axe optique et au voisinage du
foyer d'une lentille de diamétre Diew=30mm et de distance focale f=50mm. Une vis
micrométrique permet d'ajuster avec précision son positionnement axial d. Une source dite
ponctuelle Sp située & une distance D=185cm, est déplacée perpendiculairement a l'axe
optique. La source étant ponctuelle, la forme 4 proprement dite du photocapteur n'intervient
pas : seule la longeur de I'axe azimutal photosensible balayé par la lampe intervient. Dans ces
conditions, le signal S, délivré par le photodétecteur (linéaire) en fonction du temps t, donne
l'allure de la courbe de sensibilité angulaire. En effet, 4 vitesse lente et constante Vo, le
parametre temps, est équivalent 4 un paramétre angulaire pour de petits angle a :

S =1f(t) t=X/Vo tan () =X /D
Pour o petit, tan(e) =a S=fa.D/Vo) = f(a)
. " /g
Wit Yo e it UL Ll [pf

La Fig.IlI-8 illustre le changement de forme et d'amplitude du diagramme de sensibilite
angulaire en fonction du degré de défocalisation. Ces courbes montrent que tout
positionnement du récepteur de part et d'autre du plan focal entraine un €largissement du
diagramme de sensibilité directionnelle.

La FigIN-9 illuste, par une aumre série de mesures effectuées dans les mémes
conditions expérimentales (Fig.I1I-7), l'allure de la sensibilité angulaire selon le degré de
défocalisation, mais ici les courbes sont normalisées, pour mienx apprécier le changement de
largeur angulaire.

At
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Fig.ITI-8 : Forme et amplitude du diagramme de sensibilité angulaire d'un ensemble lentille/photodiode
selon le degré de défocalisation. Paramétres expérimentaux (FigJII-7) : ®rm=3cm f=5cm D=185cm.
Photocapteur circulaire de diamétre 1mm (Photodiode PIN). Photodétection linéaire. Défocalisation de part et
d'autre du plan focal par pas de 2,5mm (une défocalisation de signe (-) signifie que le photocapteur est situé

entre Ia lentille et son plan focal).

Résultats et conclusions :

Ces résultats sont i rapprocher des travaux de Horn (1974) qui décrivent les propriétés
d'une image défocalisée et les ef%ts de I'aberration sphérique. Il est intéressant de rappeler
que :

- lorsque la défocalisation a lieu en avant du plan focal, un minimum d'énergie est
localisé au centre du diagramme de sensibilité (Fig.I1I-9);

- lorsque la défocalisation a lieu en arriére du plan focal, un maximum d'énergie est
localisé au centre du diagramme de sensibilité, et la forme du diagramme plus ou moins
gaussienne (Fig.JII-9);

- la défocalisation entraine dans tous les cas une perte d'énergie ransmise (Fig. II1-3).
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-10

+7,5

+10

Fig.JII-3 : Forme et amplitude du diagramme de :ensibilité angulaire de 'ensemble lentille/photodiode seion

le degré de défocalisation. Courbes normalisées. Conditions expérimentales identigues & ceile de la Fig.111-8.
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Cette sére de mesures a permis de caractériser les variations d'énergie lices ala
défocalisation et de noter que les angles d'acceptance Ap varient de maniere monotone avec la
distance d séparant le plan focal du plan ol €tait positionné le photocapteur. Alors que toute
défocalisation (positive) fixe en fait une nouvelle distance de mise au point Df, on en déduit
que pour un positionnement axial donné du capteur, la forme du diagramme de sensibilité

angulaire varie avec la distance.

De toutes ces mesures, il est possible de conclure que l'ajusternent de la largeur a mi-
hauteur, Ap, est finement réglable par défocalisation mais que cet ajusternent se fait au
détriment de 1'énergie recueillie au niveau d'un photocapteur. Par ailleurs, un tel procédé
permet de réaliser un filtrage spatial dallure quasi-gaussienne si l'on positionne le
photocapteur au deld du plan focal. Cette forme joue, en effet, un role important dans les
performances du D.E.M. (cf. These .M. Pichon, Chap.IID).

[11.2.3.b. Photod€tection

Cet étage doit permettre de transformer le passage d'un front de contraste dans le champ
optique de I'ommatidie en un signal €électrique dont les caractéristiques dynamiques doivent
étre indépendantes de la Jumiére ambiante (dans une gamme de luminosité de 2 décades).

Couplage opto-électronique d'une ommatidie d'un D.E.M.
Le systtme de réception adopté est constitué par un photodétecteur (photodiode PIN)
disposé derriere une lentille. Un tel systtme permet, comme nous 'avons vu, de réaliser un

filtrage spatial par réglage de la défocalisation (cf. §II.2.3.a).

En réalité, ce n'est pas le détecteur lui-méme qui est placé au voisinage du plan focal de
la lentille, mais plutdt 'embouchure d'une fibre optique plastique qui guide le signal jusquau
photocapteur. Cette fagon de procéder a permis en effet de blinder plus facilement I'ensemble
des photocapteurs d'entrée, en les regroupant en un méme lieu, et de résoudre des problemes
d'encombrement liés i l'architecture du systéme d'échantillonnage complet du robot, qui
nécessite une centaine de direction de visée (cf. §IV.1.). Avec un tel dispositif optique, le
filtrage spatial peut étre ajusté par défocalisation de la fibre optique (cf. §I1.2.3.a). Afin
d'étendre encore la gamme de réglage de l'angle d'acceptance Ap, un microdiaphragme de
forme variable est inséré derriere la lentille, solidaire de l'exttémité de la fibre optique
(Fig.JlI-10). Ainsi est-il possible, en utilisant des diaphragmes rectangulaires de largeurs
diverses, d'obtenir un filtrage spatial d'allure quasi rectangulaire, de largeur Ap désirée.

Ce récepteur ainsi "préfocalisé" doit permettre de détecter le mouvement relatif d'un

front de contraste dans une direction de l'espace.
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microdiaphragmae
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fibre champ
N visual
optique lantille

2l «—— photodiode PIN

Fig.OI- 10 : Couplage opto-éiectronique d'une ommatidie d'un D.E.M.

n n

Le contraste d'un objet est, pour un spectre d'illumination donné, une grandeur propre a
l'objet, indépendante de la lumitre ambiante. La Fig.III-11 illustre la transition entre deux
plages d'intensit€ différentes Imax et Imin. Le contraste m s'exprime par :

m = (Imax - Imin) / (Imax + Imin)

m=(2.AD)/2I)=AI/I (IIL.2)
I représente la luminance moyenne (Imax + Imin) /2
Al la "modulation" (Imax - Imin) / 2.

Ce concept de "contraste” est donc équivalent au concept de "taux de modulation” en

electronique, mais il est défini sur un signal variant avec I'espace et non pas avec le temps.

Luminance

A
Imax r - - -
@
I S . - - =~ . -

fmin

>V

¥ig. II1-11 : Définition d'un contraste : m = AI /I = contraste
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Lors du passage d'un contraste devant le photocapteur, le signal brut délivré comprend
deux composantes : l'une correspondant & la composante dynamique (qualifiée d'utile), l'autre
relative & la lumi¢re ambiante. Désirant extraire le signal utile dans une large gamme de
luminances, le mode de photodétection logarithmique (utilisé dans les ommatidies de la
mouche) a €t€ retenu . D'une part il assure une compression d'amplitude du signal issu du
photodétecteur, d'autre part il délivre un signal dont la composante dynamique est une
constante, fonction uniquement du contraste (indépendante de la luminance). En effet, au
passage d'un front de contraste m, de "modulation” Al, 2 une luminance moyenne I, la

variation de luminance li€e 4 ]a transition entre les deux plages d'intensité s'exprime par :
In(I- AD -In(I+ AD =1n[d - AD/ I+ AD] =1n[(1 - m) /(1 + m)] (111.3)

Cette variation ne dépendant que du contraste m, propre i l'objet, la sortie est constante,
quelle que soit l'intensité moyenne I, ce qu'illustre graphiquement la Fig.II-12..

¥ig.II1-12 : Détection logarithmique d'un front de contraste.

&
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Dans notre étude, un front de contraste est défini comme maximal lorsqu'il correspond
a une plage noire sur fond blanc. Les mesures effectuées avec une photodiode en mode
linéaire des intensités réfléchies par ce noir et ce blanc ont montré que le contraste maximal
est proche de m=0,7.

Photodiode PIN

La photodétection est réalisée par des photodiodes de type PIN. Sensibles dans le
visible et l'infra-rouge, elles générent moins de bruit que les phototransistors a faible signal et
sont plus stables. Leur temps de réponse, de I'ordre de la nano-seconde est plus que suffisant
ici. Plusieurs types ont €té préalablement sélectionnés en fonction de leur détectivité, de leur
sensibilité et de leur coiit, puis passés aux tests. D'utilisation courante, ce type de composant
présente l'avantage d'étre disponible chez de nombreux fabricants, sous de mutiples
caractéristiques techniques et physiques, y compris optique comme celui décrit 4 la Fig III-10

Photodétection logarithmique
La photodétection logarithmique est réalisée par un circuit électronique (Fig.III-13)
dont la caractéristique entrée/sortie s'exprime par (Gage et al., 1977) :

Vou= (14+R1/R2).(k'T/e).In(1+1p/Is) (I11.4)
Ip : courant de photoconduction
Is : courant de saturation inverse
kT/e=25mV
R1, Rz : résistances

Dans les conditions d'utilisation, (Ip / Is) >> 1 et ainsi, Vgt = K.In(Ip) (11.5)

ENTREE SCRTIE

AN

< R4 Rz

4

Fig.IH-13 : Circuit électronique de 'étage de photodéiection logarithmique.
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Pour caractériser d'une part le fonctionnement d'une photodiode PIN dans ce mode de
photodétection, d'autre part la variabilité du signal de sortie d'un lot de photodiodes de méme
type, plusieurs photocapteurs ont €té placés successivernent derriére le méme systéme
lentille+fibre optique (Fig.JII-10). La Fig.Ill-14 montre leurs réponses enregisitrées pour une
série de Iuminances, en intercalant des filtres neutres de densité optique croissante devant la
lentille. Rappelons que la "densité optique” d'un filtre est Ie cologarithme de son facteur de
wansmission. La linéarité observée sur cette échelle semi-logarithmique témoigne de la
réponse quasi logarithmique des détecteurs. 1l est intéressant de noter qu'un tel systeme
délivre une sortie moyenne appréciable (0,1Volts < V <4 Volts) dans une gamme étendue de
Juminance, voisine de 3 décades. Toutefois, pour une méme lentille, une méme luminance, un
méme circuit électronique, 2 photodiodes distinctes choisies au hasard délivrent des signaux
qui different par leur pente et par leur décalage vertical. Par ailleurs, on constate, au cours du
temps, des fluctuations sur la réponse d'un méme capteur, 3 cause notamment de la
température. Ceci souligne la quasi impossibilit¢ d'obtenir deux photodiodes appareillées,
comme c'est d'ailleurs le cas dans les systémes biologiques ol deux capteurs voisins ne sont
pas rigoureusement identiques.

Volts
4-

3.51

I * -
0 .5 1 1.5 2 2.5 3 Densité optique

3 Intensité
transmise

Fig. JI1-14 : Variabilité de la réponse de quatre photodiodes PIN en mode logarithmique (Fig.1II-13).
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Une série de tests a €t€ effectuée en plagant ce systéme de détection sur le dispositif
expérimental (Fig.III-3), dans des conditions proches de celles qu'il aurait sur le robot (cf.
§I1.2.2.). Le microdiaphragme monté en bout de fibre est ici circulaire, de diameétre
Qdia=0,4mm, la lentille de distance focale f=20mm et de diamétre Pien=10mm.

Une expérience a permis de caractériser la réponse impulsionnelle spatiale du systéme
pour différentes distances de détection. La Fig.III-15 montre l'allure des signaux issus du
photodétecteur logarithmique tels qu'ils ont €€ enregistrés lors d'un passage i vitesse faible et
constante Vo, devant une lampe 2 filament vertical de hauteur Scm (toujours supérieure 2
celle du champ visuel), disposée a une distance D variant de 20cm a 210cm par pas de 10cm.

On note que l'utilisation du diaphragme circulaire, une fois focalisé pour une certaine
distance Df > 25.1, permet d'obtenir des réponses d'allure quasi-gaussienne pour des distances
D au dela de Df tout en respectant les lois de optique géométrique. Pour des distances plus
petite que Df, on note que les réponses présentent un minimum d'énergie au centre du
diagramme {comme 3 la Fig.II1-9).

Les Figlll-16 et 17, réalisées avec le méme disposidf, illustrent les réponses du
photodétecteur logarithmique pour des focalisations 3 deux distances successives lors d'un
passage devant une bande noire de largeur "infinie" (échelon), disposée perpendiculairement
a l'axe optique, a différentes profondeurs D allant de 20cm 2 250cm par pas de 10cm.

On note a la FigIll-16 que la largeur de la réponse indicielle évolue de maniére
monotone avec la distance de détection. On note a la Fig.IIl-17 que, quelle que soit la
distance Df de mise au point du diaphragme, la pente du signal décroit de maniére monotone
avec la distance D, et que la pente est d'autant plus grande que la distance de focalisation
Di>>f est réalisée pour un objet éloigné,

La Fig.IlI-18, réalisée avec le méme dispositif opto-électronique, montre I'influence de
I2 largeur de I'objet détecté i une distance D sur 'amplitude de la réponse recueillie. Ces
enregistrements ont €t€ faits 2 vitesse constante Vo en utilisant toujours la méme valeur de
contraste m=0,7. Les signaux issus de la photodétection logarithmique ont été enregistrés lors
d'un passage devant des bandes contrastées de largeurs Lb différentes, placées 2 une méme
distance D, et ce pour plusieurs distances D.

11 est possible d'en conclure que la pente de la composante dynamique du signal de
sortie est d'autant plus faible que la distance de détection D est plus grande (comme 3 la
Fig.IlI-17), et qu'a une distance donnée D, la pente ne dépend pas de la largeur Ls de I'objet.
On note par ailleurs qua une distance D, 'amplitude croit de maniére monotone avec la
largeur de la bande, jusqu'a ce que I'objet couvre entiérement l'angle d'acceptance, auquel cas
la réponse sature. Ainsi, la variation d'amplitude recueillie dépend de la largeur de l'objet et
de sa distance de détection.
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Fig JIX-15 : Sensibilité directionnelie (normalisée) pour des distances D allant de 20 & 210cm par pas 10cm.
Di=50cm. Qa=0,4mm. Gem=10mm et {=20mm. ¢=50°. Lampe a filament vertical de haunteur Scm.

Photodétecteur logarithmique.

¥ig.JI1-16: Réponse indicielle spatiaie (normalisée) pour des distances D allant de 20 A 250cm par pas de
10cm. Bande noire sur fond blanc m=0,7 (échelon). Df=30cm. Qu=1mm, Gio=10mm et £=20mm. @=90°

Photodétection logarithmique. Evolution de la sensibilité angulaire.
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Fig.IIi-17 : Réponse indicielle 4 des distances D allant de 20 & 250cm par pas de 10cm. ®ax=imm,

®rew=10mm, f20mm, @=90°. Photodétection logarithmique. Evoiution de la sensibilité angulaire,
1) Bande noire sur fond blanc m=0,7. Df=20cm
2) Bande noire sur fond blanc m=0,7. Di=150cm
3) Bande blanche sur fond noir m=0,7. Df=150cm.
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Fig.I[1-18 : Réponses de 'ommatidie lors de son passage devant des bandes noires sur fond blanc (m=0,7},
de largenr Lb variable, et situées 2 plusieurs distances D, Di=150cm. @au=0,4mm, Pea=10mm et f=20mm.
©=90°. Photodétecteur logarithmique identique a celui des Fig.I11-15, 1II-16 et II-17

1) Largeurs Lb allant de lcm a 3cm par pas de 1cm. D=50cm.

2) Largeurs Lb allant de 1cm & Scm par pas de Iem. D=100cm.

3) Largeurs Lb ailant de 1cm a 8cm par pas de 1cm. D=150cm.

4) Largeurs Lb allant de 4cm & 9c¢m par pas de 1em. D=200cm.
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Fig.III- 19 : Réponses & des photodétections successives d'une méme bande noige sur fond blanc (m=0,7),
de largeur Lb=dcm, simée 2 piusienrs distances D allant de 7Scm i 110cm par pas de Scm. ®a=04mm,
Diea=10mm ¢t =20mm. ¢=90°. Photedétecteur logarithmique identique 2 celui des Fig.III-15, I11I-16, TI-17 et
111-18,

1) Df=20cm.

2) Di=:i50cm.
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La Fig.I1I-19, réalisée dans les mémes conditions, permet de comparer l'influence sur la
détection, de la focalisation Df et de la distance D pour une bande de largeur Lo constante ne
couvrant pas entidrement I'angle d'acceptance Ap.

On note que les variations d'amplitude détectées sont d'antant plus importantes que la
distance de mise au point Df se rapproche de l'infini. Lorsque Df diminue, les réponses
s'affaiblissent en s'élargissant : la pente diminue et I'angle d'acceptance Ap augmente (comime

illustré précédemment Fig.III-8).

Aux vues des résultats précédents, il semblerait que la détection d'un déplacement, a
vitesse constante Vo, d'un unique front de contraste avec un seunl photodétecteur suffirait pour
en définir la distance D grice a une mesure de la pente du signal. Cependant comme la pente
du signal varie également avec la valeur m du contraste, ceite affirmation n'est vraie que pour
des contrastes déterminés et connus 2 l'avance. Elle ne peut donc €tre appliquée ici puisque le
robot doit évoluer dans un environnement ol par définition les contrastes sont aléatoires et
inconnus. La réalisation dun D.E.M. & partir de deux ommatidies permet de retrouver un
signal relatif a la distance d'un front de contraste, et ce indépendamment de la valeur de ce
dernier : il détecte sur chacune de ses deux voies un méme panorama a deux Instants
successifs, puis effectue une mesure caractérisant Ie retard. Ainsi, la mesure n'est pas faite
directement lors de la détection, mais découle de la détection successive du méme panorama
par chacune des deux directions de visée.

Limites de fonctionnement du couplage : Ientille - diaphragme - photodétecteur

logarithmique

Afin de définir les limites de fonctionnement du couplage optique associé a la
photodétection logarithmique, I'extrémité d'une fibre plastique de diamétre ®ro=1mm et de

longueur 30cm, est couplée a une photodiode PIN, ayant une surface photosensible de
diamdtre @pin=lmm. L'autre extrémité est placée derriére un diaphragme circulaire de
diametre Ddia variable, lui-méme focalisé derriere une lentille de diamétre @len=5mm et de
distance focale f=10mm. On constate que lors d'une utilisation en lumiere ambiante, ce
dispositif ne fonctionne correctement en mode logarithmique que si :
Gaia >0,4mm
En dessous de ce diametre, la photodétection n'est plus logarithmique.
D'un point de vue énergétique, eu égard aux photodiodes PIN utilisées, il s'avére
nécessaire qu'une inéquation (I11.6) établie empiriquement soit vérifice :
(Dien / £) . (Daia / Dpin)2 > 0,08 (I11.6)

Le rapport ®iem / f est l'inverse de l'ouverture relative de la lentlle, et (®dia / Dpin)2

caractérise le rapport des surfaces du diaphragme et de la photodiode.
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On peut généraliser 1'inégalité précédente pour un diaphragme de surface Sdia. Cette

inéquation prend alors la forme :
(Drear/D).[Saia/ (0. (Ppin/2)2)}>0,08 (111.7)

itif

Le systéme d'échantillonnage visuel complet (destné a ére implémenté sur la plate-
forme mobile) nécessite une centaine de D.EM.s (cf. §IV.1.). Nous rappelons que cette
solution impose le positionnement d'une centaine de dispositifs opto-électroniques identiques
sur le robot. Les composants du dispositif optique du D.E.M. servant d'éléments de base du
systéme de vision ont €t€ choisis en accord avec l'architecture de l'oeil composé (cf. §IV.1.) :

- une lentille de diameétre Plem=5mm et de distance focale f=8,5mm,;

- un couplage par fibre optique plastique de diameétre ®r.o=1 mm et de longeur 30cm;

- un diaphragme rectangulaire de largeur Ldia=0,2mm et de hauteur Hdis=1mm
(Sdis=0,2mm?2) placé dans le plan focal, contre 'embouchure de la fibre optique;

- une photodiode PIN de surface photosensible circulaire de diameétre Opin=1mm.

Avec ce dispositf, la condition empirique (II1.7) se trouve vérifiée :
(@ren/E). [ Satia/ (1. (Ppin/2)2)] = (5/8.5).[(0,2)/(m.(1/2)2)] = 0,15 > 0.08

Une série d'enregistrements de la courbe de sensibilité angulaire a €€ faite avec ce
dispositif optique final, placé sur le dispositif expérimental (Fig.JII-3), pour une distance de
mise au point Df=20cm du diaphragme rectangulaire. Ces photodétections logarithmiques ont
été obtenues pour une direction de vis€e perpendiculaire au déplacement (p=90°), lors du
passage & vitesse constante Vo devant une lampe & filament vertical de hauteur Scm a
différentes distances D. La Fig.IlI-20 montre ces enregistrements ainsi qu'une approximation
gaussienne de chaque courbe. Ces courbes d'approximation ont été établies d'apres la formule

F(t) = G . exp[-0,5 . (t-A)2 / (62)] + h (111.8)
G, A, h : constantes; t: temps

Dans cette €quation, ¢ est une approximation de la largeur & mi-hauteur de la réponse
impulsionnelle (assimilée & une gaussienne) pour une distance donnée (o=Ap/2,35; cf. Theése
J.M. Pichon). Ces courbes confirment que ¢ est proportionnel & la distance D : ¢ = K.D
(K=10ms/cmy). En d'autres termes, l'ouverture angulaire de 'ommatidie peut ére approximée
par un cone centré sur la lentille : cela monme qu'une défocalisation, comme ¢'est le cas dans
cet exemnple, n'enmraine pas de distorsion notoire de la forme du cone d'acceprance de
l'ommaridie.
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D =225cm
o = 2250
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Fig II1-20 : Caractérisation de la sensibilité anguiaire de 'ommatidie : approximation gaussienne de la
réponse impuisionnelle de 'ommatidie pour différentes distances D allant de 50cm 2 225c:m par pas de 25cm.
Lampe 2 filament vertical de hauteur Scm. Ldie=0,2mm et Hdia=1mm. ®me=5mm 2t f=8,5mm. D=20cm.
¢=50°. Photodétecteur logarithmique identique & celui des Fig.I1I-15, 16, 17, 18 et 19.
F(t)=G.exp[-05.(L-A)2 /(0] +h (h=1,9) G, A,h:constantes; t: lemps
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Résumé ;

L'échantillonnage visuel dans une direction de l'espace est réalisé par un dispositif
optigue constitué d'un diaphragme, de dimensions modifiables selon la demande, placé a
'extrémité d'une fibre optique dans un plan voisin du plan focal d'une lentille. Cet ensemble
permet de réaliser un filtrage spatial de caractéristique connue, le diagramme de sensibilité
directionnelle étant voisin d'une gaussienne. L'autre extrémité de la fibre optique est couplée
a une photodiode PIN assurant une photodétecion logarithmique. Ainsi, lors du passage d'un
front de contraste, la composante dynamique du signal de sortie correspond au signal utile
(contraste) et la composante continue i la luminance, et ce dans une gamme de rois décades
de lnminance.

II1.2.3.c. Filtrage temporel linéaire

La détection du mouvement relatif d'un front de contraste apparait comme la
composante dynamique du signal de sortie de I'étage de photodétection logarithmique.

Afin de ne conserver que le signal utile, relatif au contraste, il est nécessaire de
s'affranchir de la composante continue du signal. Dans le cas du D.E.M. simulé, deux types
de solutions ont €t€ analysés et comparés : une différentielle spatiale du premier ordre et une
différentielle temporelle correspondant a une dérivée "pure” du premier ordre (cf. Thése J.M.
Pichon, Chap.I0). Ici, la solution faisant appel a une différentielle spatiale locale a ét€ rejetée,
a cause du probléme d'appareillement des photodiodes évoqué au paragraphe précédent (cf.
Fig.I1I-14). Ce probléme empéche en effet d'anihiler pour toure luminance, l'offset qui
apparait lorsque l'on soustrait les signaux issus de deux ommatidies adjacentes.

En conséquence, seule la solution de la différentielle temporelle a été retenue.
Contrairement a la simulation, une dérivée pure n'est bien évidemment pas envisageable,
notamment du fait de la présence des bruits hautes fréquences. L'équivalent de cette dénivée
temporelle est assurée ici par un filtre linéaire passe-bande divisé en :

- un filre passe-haut du premier ordre, pour €liminer le continu; sa fréquence de
coupure (appelée F1 dans la suite) est réglable autour de 20Hz; un potentiométre permet
d'ajuster la partie passe-haut sans modificadon des caractéristiques du passe-bas qui suit;

- un filire passe-bas du troisitme ordre, pour €liminer les perturbations dues au
rayonnement 50Hz du réseau, au 100Hz de la lumigre artificielle et aux bruits
¢lecromécaniques; sa fréquence de coupure {appelée F2 dans la suite) est de I'ordre de 30Hz.

Ici, un tel filoe est réalisé uniquement sur la base de composants passifs (résistances,
capacités). La difficuité lide i ce choix réside dans un compromis sur la valeur de ces
composants passifs permettant d'assurer un reiatf isolement entre eux. Le méme flrage

temporel pourrait étre €évidemment réalis€ de maniére active sur la base d'amplificateurs

e
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opérationnels. I1 faut cependant noter que ces derniers ont besoin d'étre "de bonne qualité”
pour éviter des problemes de décalage ou de dérive. En conséquence, cette solution a €t€
écartée car elle ne tépond pas  notre cahier des charges qui vise I'utilisation de composants
d'usage courant (et  bas prix, cf. §11.3.).
La Fig.JII-21 représente le circuit électronique retenu, dont la fonction de mansfert
s'exprime par :
Sle=p/(p+w1) . w2/(p+w2) . @3/(p+w3) . W4/ (p+04) (IIL.9)
@=1/R1C1  we=1/R2C2 @=1/R3C3 u=1/R4Cs (2=03=(

L'utilisation de composants de valeur standard se traduit par :
F1=16Hz F2=F3=F4=28,5Hz

eNTReg C1 R2 A3 R4 SORTIE
SAMATAAAN—T
A1 —-c2 c3 C4

L

Fig.II-21 : Circuit électronique du filtre passe-bande réalisé a base de composants passifs.

La Fig.III-22 montre la réponse en fréquence de ce filtre passe-bande (gain, phase).

GAIN (G FILTRAGE P PHASE

08 DEG

-7.00 _ - - 0.0
-G
-24 .80 8.0
P\ E \

-42.20 \ -54.0
-59.80 : 126.0
-77.40 188.0
-85.00 270.0

1 0 100

FRAEGUENCE ZN HI

Fig. III-22 : Diagramme de Bode (gain et phase) du filtre passe-bande (résultats obtenus par C.A.0O.).
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La Fig.JII-23 montre la réponse indicielle obtenue en chacune des mailles 2, 3, 4, 5 du
filtre. La partie passe-bas introduit un déphasage et une atténuation du signal utile. Ce
déphasage, qui se traduit par un retard de la réponse & un créneau, n'interfére pas sur la
mesure effectuée par un D.E.M., parce qu'il est identique sur les 2 voies et que le principe de

mesure ne repose que sur la détection d'un retard entre ces 2 voies.
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Fig.J11-23 : Réponses du filtre tempore] linéaire 2 une entrée en créneau aux noeuds 2, 3, 4, §
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L'effet de ce filtrage, sur des signaux visuels réels, a été mis en évidence en utilisant le
dispositif expérimental de la Fig.JI-3. Deux ommatidies sont testées ici dans la configuration
du D.E.M. effectivement retenue pour le robot. Elles sont déplacées i une vitesse Vo=50cm/s
devant une bande noire sur fond blanc de largeur constante Lv=35cm et de contraste m=0,7
placée a différentes distances D. L'angle interommatidial Ag est de 6°. L'angle entre la
direction de l'axe interommatidial et la direction de déplacement est de ¢=90°.

La Fig.IlI-24 montre la réponse de ces deux ommatidies. Elle montre que, quelle que
soit la distance D de la bande, les signaux en sortie de ce filtrage passe-bande présentent un
décours temporel semblable et sont uniquement retardés 1'un par rapport & l'autre, comme il se
doit.

L'amplitude du signal filtré représente la pente du signal en sortie des photodiodes. En
conséquence, et cela est confirmé par les 2 exemples de la Fig. I11-24, cette amplitude décroit
lorsque la distance D de détection augmente. On notera la valeur minime du bruit affectant le

signal 4 une distance d'un métre de la bande noire.

1

Fig.111-24 : Réponses de deux ommatidies d'un D.E.M. aprés filtrage spatial (passe-bas), détection
logarithmique et filirage temporel (passe-bande) pour différentes distances D de détection d'une bande noire
sur fond blanc Lb=35cm et m=0,7. Angle interommatidial Ap=5,74°. @=90°. Vitesse de déplacement relatif
Vo=50cm/s. Sur les courbes, variation maximale d'amplitude AV et décalage temporel At des signaux
recueillis sur les deux ommatidies,

1} D=350cm AV=z300mV At=100ms

2} D=100cm AV=£150mV At= 200ms

at
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itpation "extréme"” Stection surler

Les deux ommatidies qui correspondent 4 la situation "extréme" de détection sur le
robot (cf. §IV.1.1.b.) concernent le D.E.M. le plus frontal, ayant un angle interommatidial
Ap=1,25°, dont l'axe interommatidial fait un angle ¢=13° avec la direction de déplacement.
La Fig.III-25 montre leurs signaux apres filtrage spatial (passe-bas), détection logarithmique
et filtrage temporel {passe-bande). Les détections sont faites lors du i)assagc devant une bande
noire sur fond blanc, m=0,7 et Lv=50cm, paralléle & la direction de déplacement, & une
distance radiale D=250cm, et pour une vitesse Vo=50cm/s. Dans ces conditions extrémes,
l'amplitude des signaux filés n'est que de £30mV. Leurs décours temporels sont semblables

et sont retardés de S00ms, comme attendu.

Fig.II1-25 : Réponse des deux ommatidies du D.E.M. le plus frontal du robot, aprés filtrage spatial (passe-
bas), détection logarithmique et filirage temporel (passe-bande) lors de leur passage devant une bande noire
sur fond blanc (m=0,7 et Lb=50cm) située 2 une distance radiale D=250cm. Angle interommatidial Ag=1,25°.
(=13°. Vitesse de déplacement relatif Vo=50cm/s. Variation maximale d'amplitude détectée ici : AV=130mV,

et retard temporel entre les courbes At=500ms.

Exemple de filtrage spatio-temporel par défocalisation du diaphragme

Afin d'illustrer l'effet du filtrage spatio-temporel obtenu par défocalisation du diaphragme
(Df=20cm) du dispositif optique retenu pour les D.E.M.s du robot, des enregistrements ont
été effectués lors du déplacement a vitesse constante (Vo=50cm/s) d'une seule ommatidie
devant une mire, perpendiculaire & son axe et parali¢le a son déplacement (¢p=90°). Cetie mire
est constituée de 3 bandes noires sur fond blanc (m=0,7), de largeur Le=5cm, espacées de
Scm, et situées a une distance D=530cm. La Fig.1I1-26 montre les signaux en divers noeuds du
filre temporel (Fig.III-21) pour plusieurs passages successifs devant la méme mire. Cat
exemple illustre plusieurs points :

- le signal (1) apres filirage spatial (passe-bas) est bruité par le 100Hz des lampes
inorescentes €clairant la piéce;
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- le signal (2) issu du passe-haut linéaire temporel €limine la composante continue de
(1), mais accentue la fluctuation 2 100Hz due i la lumiere arntificielle;

- les signaux (3), (4), et (5) montent l'effet de passe-bas temporels linéaires de
différents ordres (1€7, 2eme gt 3émc);

- le signal (5) issu du passe-bas du troisiéme ordre peut €tre considéré comme
sensiblement identique 2 celui de (2) mais non-bruité par l'effet du 100Hz lumineux;

- Ies signaux (2), (3), (4), et enfin (5) font ressortir de plus en plus clairement le début
et Ia fin de Ia mire, qui générent tous deux un signal d'amplitude élevée, tandis que le signal

correspondant aux autres bandes de la mire se voit fortement atténué.

Une mire constituée de N bandes identiques & celles-ci et pareillement espacées
délivrerait les mémes varations d'amplitude que celles présentées ici, accentuant ainsi le
début et la fin de la mire. Ce type de filtrage peut permettre d'effectuer une discrimination
entre les bords et la partie centrale d'une mire périodique en rejetant les fréquences spatiales
les plus hautes, susceptibles de générer des problémes de correspondance (cf. Thése JL.M.
Pichon, Chap.III).

Résumé :

Nous avons placé apres la photodétection logarithmique, un filre temporel passif de
type passe-bande qui délivre un signal de sortie de composante continue nulle et dont les
variations d'amplitude sont significatives du déplacement relatif d'un front de contraste. Le
décours temporel de ces variations d'amplitude dépend de Ia valeur du front de contraste m,
de l'angle ¢ entre la direction de visée et le déplacement, et de la distance de détection D et de
la vitesse du mouvement relatif.

Remarque :

Une variation temporelle d'intensité lumineuse (lumiére papillotante) sur I'entrée d'une
ommatidie, peut se transmettre a travers le filtre (Fig.IlI-26) entrainant une réponse,
€quivalente 4 celle produite par un contraste en mouvement. Comme les deux voies d'un
D.E.M. seront activées simultanément par une telle lumiére papillotante, il est nécessaire que,
comume cela a pu ére montré chez la mouche (cf. Annexe, §A.3.2.c.), 1a mesure caractérisant
le retard entre les 2 voies soit rendue insensible a leur activation simultanée (cf. §111.2.4.a.).

L
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1)

i
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Fig.II-26 : Décowrs wemporel des signaux aux divers noeuds du filtre temporel (Fig.111-21) lors du
déplacement d'une ommatidie devant un panorama constitué de trois bandes verticales noires sur fond blang,
m=(),7 et Lb=5cm, espacées de Scm, perpendiculaires 3 'axe de visée et paraiizles au déplacement p=90°
Vitesse de déplacement relatif Vo=350cm/s. Eciairage artificiel (lampes fluorescenies) perturbant le signal
photoélectrique. Filtrage spatial (passe-bas) par défocalisation du diaphragme (Df=20cm) du dispositif optique
retenu pour les D.E.M.s du robot. Variation maximale d'amplitude AV,

1) sortie noeud 1 : AV=600mV; sortie noeud 2 : AV=1250mV

2) sortie noeud 1 : AV=600mV; sortie noeud 3 : AV=+170mV

3) sortie noeud 1 : AV=600mV: sorue noeud 4 : AV=+160mV

4) sortie noeud 1 : AV=600mV; sortie noeud 5 : AV=+150mV

A
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La demigre étape de l'extracdon d'un front de contraste consiste & générer une
impulsion normée liée i la détection aprés avoir réalisé un filtrage non-linéaire en amplitude
permettant de traiter indépendamment les fronts de contraste ON et OFF.

Cette étape nécessite un dédoublement des voies. Cette idée de séparation des voies ON
et des voies OFF, qui conduit & réaliser un double D.EM,, a été€ dictée par la mouche qui
semble le réaliser (cf. Annexe, §A.3.2.c.).

Apres filtrage spatio-temporel, le signal issu d'une omumatidie lors de la détection du
mouvement relatif d'une bande présente un caractére biphasique (cf. Fig.III-24 et 111-25) :

- un front de contraste ON (défini précédemment comme une transition blanc-noir) se
traduit par un signal négatif en sortie du filirage;

- un front de contraste OFF (défini précédemment comme une transition noir-blanc) se
traduit par un signal positif en sortie du filtrage.

Une variation d'amplitude de ce signal ne correspondra a un front de contraste effectif
que si elle est supérieure 2 un niveaun de bruit. De ce fait, la prochaine étape de traitement de
ce méme signal va nécessiter une opération de filtrage en amplitude : toute variation
d'amplitude supérieure 4 un seuil déclenchera un signal de sortie calibré.

Pour ce faire, 1a sortie du filtre alimente en paralléle deux circuits & seuil @ hystérésis
(Fig.II-27) consacrés respectivement 2 la discrination ON ou OFF. Un tel circuit est sensible
a deux seuils de basculement, haut Va et bas Vi, autour d'une valeur de référence Vref,
séparés par une largeur d'hystérésis Vhy dont la valeur est supérieure a I'amplitude du bruit
maximal sur le signal d'entrée. Il bascule d'un niveau bas Vii un niveau haut Vn Il évite les
déclenchements intempestifs inhérent 4 un circuit a simple seuil, et améliore par la-méme le
rapport signal-sur-bruit.

Ce circuit est caractérisé par :

1) ses deux seuils de basculement, haut VH et bas VL :

VH = Vet + RI/(R14R2} .(Vh - Vet ) VL = Veer + R1/(R1+R2).(V1 - Vier ) (1iL.10)
2) son hystérésis Vhy : Vhy = Ri/(Ri1+R2) . AV (III.11)
V REF
Ai
§ Rz
ENTREE SORTIE

Fig. IX1-27 : Circuit électronique de I'étage de seuil a hystérésis.
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La largeur de I'hystérésis est réglable en agissant sur R1, le niveau de seuil en agissant
sur Vet Ce type de circuit permet donc de régler indépendamment le seuil de déclenchement
et la largeur de son hystérésis,

Les fronts de contraste ON sont sélectionnés au dessus d'une tension de référence
[Vrton < 0] et les OFF pour [VwetorF > 0].

La Fig.III-28 montre le basculement des sorties de deux circuits a seuil & hystérésis en
réponse a4 un créneau d'entrée positif ou négatif ayant subi l'effet du filtrage passe-bande
décrit précédemment. Ces réponses montrent le seuil haut VH et le seuil bas VL de part et
d'autre de la tension de référence Ve, et la largeur d'hystérésis Vhy.

De méme, la Fig.lI-29 montre des enregistrements de signaux visuels réels, aprés
photodétection logarithmique, filtrage spatio-temporel et sevillage 3 hystérésis. Ils ont été
encore réalis€s avec le dispositif expérimental de la Fig.III-3, lors du déplacement d'une
ommatidie retenue pour les D.EM.s du robot, regardant une bande noire sur fond blanc,
m=0,7 et Lv=40cm, perpendiculaire 4 son axe de visée et parallele au déplacement ©=90°,
placée a D=250cm, pour une vitesse de déplacement relatif Vo=50cm/s.

D 2)
§ Volts —ﬁ
At P
t b

| N , va
VH \ -5}

Vi 1 VL | T

Vief- / Vref+
L
~—b

Fig.I-28 : Réponses temporelles illustrant le déclenchement du circuit 3 hystérésis pour un créneau
d'entrée posidf on négatif ayant subi I'effet du filtrage passe-bande (FigIll-21). Variation maximale
d'amplitude AV et largeur temporelle des créneaux At=100ms. VH : seuil haut. VL : seuil bas
1) Seuillage ON. Tension de référence : Vref,ON=-20mV.
a) sorte du circuit 4 seuil 2 hystérésis
b} entrée du circuit & senil & hystérésis (sortie du filtre temporel) (AV=-60mV)}
1) Seuillage OFF. Tension de référence : Vief OFF=+25mV
a) sortie du circuit 4 seuil 4 hystérésis

b) entrée du circuit 4 seuii i hysiérésis (sortie du filire temporel) (AV=+60mV)

Fi4
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a \k\ s

d _
Fig.I1I-29 : Réponses temporelles en divers points du circuit dextraction de front de contraste lors du
mouvement relatif, & une vitesse Vo=30cm/s, d'une bande noire sur fond blanc, Lb=40cm et m=0,7, placée
une distance D=250cm devant une ommatidie (¢=90°). Les {leches représentent ia transition d'un niveau bas
vers unt niveau haut du signal de sortie du circuit & hystérésis. Variation maximaie d'amplitude AV et largeur
temporelle du créneau de l'enregistrement d) At=100ms.

a) sortie de I'étage de photodétection logarithmique { AV=500mV)
b) sortie du filtre temporel { AV=260mV)

c) sortie de I'étage du seuil & hystérésis OFF { AV=£11V)

d) sortie de I'étage du seuil 4 hystérésis ON (AV=111V)

Comme on le verra ci-dessous (cf. §111.2.4.a), le signal utile 4 prendre en compte pour
réaliser une mesure avec un D.E.M. est li€ au point de basculement du circuit & hystérésis et
non pas a la durée de son basculement. De ce fait, seule la composante dynamique iniriale de
ce signal sera récupérée par une opération de "dérivation" réalisée simplement par un filrage
passe-haut de wes faible constante de temps (CiR: a la Fig.II-30). Seules les impulsions
posirives issues de ce filtre seront expioitées (représentées par une fléche sur la Fig III-29).
Cn notera que, pour les détections de conmraste OFF, bien que I'impulsion positive en
question soit décalée d'une durée dépendant de la largeur de I'hystérésis (car lide au
basculement montant du circuit A hystérésis) elle peut émre considérée comme significative.
En effet, ce décalage se remouve de maniére identique sur les deux voies du D.E.M. et
n'influence donc pas de maniére néfaste 1a mesure du retard entre les deux détections.
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Résumé :

A la suite du filtre passe-bande, un dédoublement des voies assure la séparation des
fronts ON et des fronts OFF qui correspondent a la détection de-plages plus claires ou plus
sombres. Sur chacune de ces deux voies, la génération d'une impulsion normée lide au
passage d'un front de contraste est réalisée par un circuit a hystérésis suivi d'un filtre passe-
haut qui ne récupére que le transitoire positif du basculement.

I est important de souligner ici, et cela est montré dans la These de J.M. Pichon,
(Chap.IIT) que la valeur du seuil est un parametre 3 part entiére dans la chaine de filtrage de
l'ommatidie. En optimisant son ajustement en fonction du facteur de recouvrement angulaire
du D.E.M., (défini comme le rapport entre l'angle d'acceptance Ap et l'angle interommaridial
A®) on peut €liminer des problémes de correspondance issus de certains positionnements de
contrastes dans I'espace. Par exemple, dans le cas de la mire périodique décrite 2 la Fig.I11-26,
il suffit de régler le seuil au dessus de la valeur du signal correspondant au "régime
permanent” (bandes centrales de 1a mire) pour discriminer seulement le début et la fin de la
mire.

Pour le D.E.M. destiné a €quiper le tobot, les seuils de déclenchement sont ajustés de
fagon & augmenter au maximum la sensibilité au contraste du systéme. Pour cela, une largeur
minimale d'hystérésis de l'ordre de 20mV et des tensions de référence de 'ordre de +10mV
ont €té définies A la suite de tests de réglage. Ainsi, apparait la limite de détection. Elle
correspond aux conditions expérimentales de Ia Fig.IlI-25, & savoir : un D.E.M. dont la
premiere direction de visée fait un angle de ¢=13° avec la direction de déplacement, une
vitesse de déplacement de Vo=50cm/s, un front de contraste de valeur maximum provenant
d'une bande placée & une distance D=250cm et de largeur suffisante pour assurer un
Tecouvrement complet du champ de vision d'un photodétecteur.

II1.2.4. Signal caractérisant le tetard

Cet €tage sert & exploiter le retard temporel At correspondant aux passages successifs du
méme front de contraste devant les deux voies d'un D.E.M.. On rappelle (cf. §I11.2.1.a.) que
c'est la mesure de ce At=Ap/Qm qui permet d'estimer la vitesse angulaire relative moyenne
Qm d'un contraste détecté, elle-méme inversement proportionnetle i la distance radiale D de
ce confraste. Pour réaliser cette mesure, les axes optiques des deux ommatidies sont es5paces
angulairement d'un angle A et leur axe interommatidial fait un angle ¢ avec la direction de
déplacement, comme dans les conditions expérimentales décrites 4 la Fig.IT1-3.
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111.2.4.a. Génération d'une fonction R ‘all xponentiell

retardée

La mesure du retard At aurait pu résulter de la génération sur la voie 1 d'un signal
croissant avec le temps et de sa lecture sur la voie 2. Cette génémﬁon peut éume celle d'un
signal en rampe issu d'un intégrateur. Dans ce cas, s'il est nécessaire d'avoir un taux de
croissance suffisamment important (afin de bénéficier d'une précision de mesure suffisante),
le fonctionnement de ce type de circuit est limité par le temps au bout duquel I'amplitude du
signal de sortie atteint la saturation. De plus, le signal de sortie ne se réinitialise pas de lui-
méme apres son déclenchement. Ainsi, l'ntilisation d'un tel circuit pourrait introduire des
erreurs de mesure sur le D.EM. En effet, des sighaux erronés pourraient provenir de
l'activation successive des deux voies par deux contrastes différents. Par ailleurs, une fois la
saturation atteinte, la mesure n'a plus de valeur car elle n'est plus proportionnelle au temps At.

Notre source d'inspiration, les D.E.M.s de la mouche (cf. Annexe, §A.3.2.), nous a
incités & générer a la sortie du circuit a hystérésis de la voie 1 un signal S dont 'amplitude
varie de fagon inversement proportionnelle au temps : S = K/t (K : constante). Un tel signal
généré sur la voie 1 présente l'avantage de se réinitialiser de lui-méme. La réalisation d'une
telle fonction nécessiterait, en toute rigueur, un décours temporel "hyperbolique”. Toutefois,
dans le cadre de cette application, il suffit de créer un signal décroissant de maniére
monotone en fonction du temps. Cest la raison pour laquelle a été réalisée une fonction dont
le décours temporel est une "exponenticlle décroissante”, plus simple a réaliser qu'une
hyperbole. Ainsi, toute détection d'un front de contraste sur la voie 1 déclenche une
"exponentielle décroissante”. Ce déclenchement doit s'effectuer en respectant deux propriéiés
supplémentaires :

-1) &me redéclenchable & tout instant : dans. un environnement ol les objets sont
nombreux, deux fronts de contraste peuvent €tre détectés sur une méme voie dans un
intervalle de temps inférieur au temps nécessaire 2 la réinitialisation de la fonction. Dans ce
cas, le second déclenchement de la fonction devra générer un signal rigourgusement identique
au premier, et surtout ne pas se Sommer au premier, ceci pour gu'on puisse effectuer des
mesures de retard At & tout instant (méme si une nouvelle détection survient alors que la
fonction précédente n'est pas encore réinitialisée).

-2) étre déclenche apres un retard pur initial : pour éviter la détection intempestive d'un
bruit lumineux synchrone (lumiére papillotante), se traduisant par I'activation simultanée des
voies 1 et 2, un retard a dil €tre intercalé avant la génération de la fonction exponentielle
décroissante sur la voie 1, l'ensemble créant par li-méme une fonction dite "d'allure

Lo 1

exponentielle décroissante retardés" appelée : fonction Retard. La durde du retard initial doit

éue supérieure 2 celle de I'impuision issue de la détection sur la voie 2. Ainsi évite-t-on

%
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l'apparition d'un signal de sortie en réponse-2 deux impulsions synchrones sur les deux voies
et réalise-t-on un détecteur de mouvement pur.

Le retard At pour un D.E.M. du robot est fixé par:

- les parametres @ et A choisis pour la distribution angulaire en gradient des D.E.M.s
du systéme visuel (cf. §IV.2.1,);

- la vitesse Vo de déplacement de I'oeil D.E.M. (cf. §IV_1.);

- la distance radiale D de détection.

Le retard maximal considéré correspond a une mesure effectude par un D.E.M. latéral
d'angle interommatidial Ag=5,74°, pour un déplacement perpendiculaire 2 l'axe
interommatidial (¢=90°), i une vitesse relative Vo=50cm/s, devant un bord de contraste
(bande noire sur fond blanc, contraste m=0,7) d'une largeur couvrant tout le champ visuel
(Le=12cm), et a la distance extréme D=250cm. Dans ces conditions, les signaux issus des
deux ommatidie dn D.EM. sont identiques et sont retardés de At=500ms
[At=(D/2).tan(Aq/2)/Vo}, temps correspondant & la durée maximale du signal de la fonction
Retard sur la voie 1.

L'usage d'un filtre non-linéaire va permettre de remplir toutes ces conditions. Nous
allons examiner ici successivement ses divers éléments (Fig. OI-30).

Ce circuit ne fait intervenir que des composants passifs. Il permet de générer, 2 partir du
front montant du créneau issu du circuit 2 seuil & hystérésis un signal dont I'amplitude décroit,
apres un certain retard pur, selon une loi approximativement exponentielle. Cette fonction
présente la particularité d'étre réarmable sur toute nouvelle transition montante et insensible 3
toute transition descendante du signal d'entrée.

Ci c3
ENTFIEE l Di 3 I 4
tl
R4

Ca R b2 A3

Ll

£

¥ig.1II-30 : Circuit électronigue du filtre non linéaire de g fonction Retard,
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Fig.I1-31 : Chronogramme (analyse par C.A.0.) des signaux aux divers noeuds du fiitre non linéaire

(Fig.1I1-30).
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Le chronogramme de la Fig.III-31 montre I'évolution du signal depuis le créneau de
sortie du circuit & seuil & hystérésis. Le fonctionnement de ce filtre peut se décrire de la fagon
suivante en faisant référence a ses divers noeuds (Fig.[II-30) :

- lors d'une transition du signal d'entrée (Fig.III-31-1), C1 se charge rapidement avec

3 A, E .
une constante de temps voisine de T1 = R1.C1 (Fig.IH—Bl-j);l/) "lﬂ f""
- lors d'une transition positive issue de Cl—Rlyl ode D1, polarisée par R2, est

passante; elle charge instantanément la capacité C3; ce faisant, elle permet 3 la tension du
noeud 4 d'atteindre de maniére transitoire la tension de coude (0,6Volts) de la diode D2;

- lorsque le signal au noeud 3 décroilt, sa décroissance est fixée principalement par
R2.C2; simultanément, le signal au noeud 4 (limité en valeur positive par la diode D2) qui
devrait décroitre essentiellement avec la constante de temps R3.C3 moins rapidement que
celui du noeud 3, suit les variations du noeud 3; ainsi, une tension négative apparait en 4,

- au noeud 3, la décroissance du signal est due jusqu'a T principalement & R2.C2 et
ensuite principalement a R3.C3 (Fig.III-31-3);

- Au point 4, la décroissance du signal en valeur négative est imposée jusqu'a T par
R2.C2 principalement et ensuite sa croissance est imposée par R3.C3 principalement (Fig.III-
31-4);

- lors d'une transition négative issue de CI1-R1, comrespondant & une transition
descendante du signal d'entrée, la diode D1 est bloguée; elle €vite des effets de sommation sur
la suite du circuit.

En sortie, un amplificateur opérationnel monté en inverseur assure adaptation
d'impédance, amplification, et inversion de polarité du signal (FiglIll-31-6), qui est ainsi
adapt€ a I'étage de détection de minimum qui va suivre.

Le retard initial correspond au temps durant lequel le signal est négatif (Fig.ITI-32). It
précede I'allure exponentielle recherchée correspondant a la décroissance du signal positf. Sa
durée est supérieure a celle de l'impulsion normée, issue de la détection d'un front de
contraste sur la voie 2 du D.E.M., et qui est utilisée pour la mesure caractérisant le retard
entre deux détections successives d'un front de contraste sur les deux voies (c¢f. §I11.2.4.b;
FigIII-32). De ce fait, le D.E.M. est immunisé contre les flashs synchrones et lumiéres
papillotantes activant simultanément ses voies 1 et 2 et ne correspondant pas au passage d'un
front de contraste réel.

La Fig.llI-33 montre qu'avec ce circuit une nouvelle fonction Retard, identique 2 la
premiere, peut étre déclenchée avant les 500ms nécessaires a I'évanouissement de la premiére
lorsqu'un nouveau contraste est détecté. Cecl est possible grice a la charge de la capacité C3
du filtre non linéaire (Fig.III-30), a travers D1 et D2, et au verrouillage par D2 de la tension
au noeud 4 3 une valeur voisine de zéro. Ceci permet d'éviter la sommation de signaux
d'entrée successifs, R N 17 W PRe Y SRR

Yot s ’ -'-vi, TRy A T e T pe
4
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Fig.I11-32 : Détection synchrone d'un front de contraste sur les deux voies d'un D.EM.
Réponses temporelles caractérisant le retard initial de 1a fonction Retard du filtre non linéaire de la voie 1
(Fig.I11-30) par rapport 4 la sortie de I'impulsion normée générée par la voie 2. Temps entre le déclenchement
de Ia fonction retard et le début de la décroissance At=20ms. Largeur de l'impulsion At=15ms, Variation
maximale d'amplitude AV. .

a} entrée an noend 2 du filtre non linéaire (Fig.II-30) correspondant 4 la sortie de l'extraction
de front de contraste de ta voie 2 (AV=+15/0V).

b) sortie au noeud 6 du filtre non linéaire (AV=+11V/-1,5V),

 J——
a . e
b /
5-—-—&-

Fig II1-33 : Décours temporel des signaux mesurés aux noeuds 5 et 2 du filtre non linéaire (Fig.III-30)
lorsque deux fronts de contraste se succedent sur la méme voie 1 d'un D.E.M. avant que la premigre fonction
Retard n'ait eu le temps de s'évanouir .Temps entre les deux déclenchements de 1a fonction retard At=400ms.
a) Sortie au noeud 2 dgu filtre passe-haut placé en sortie du circuit A seuil 3 hystérésis(AV=+9V)
b) Sortie au noeud 5 du filtre non linéaire (AV=0,6V/-2V),
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Résume :

La fonction Retard, qui va servir & caractériser le retard At entre les signaux détectés sur
les deux voies adjacentes, est réalisée par un filtre non linéaire délivrant un signal d'allure
exponentielle décroissante retardée. Elle est déclenchable et réarmable par tout basculement
montant du circuit a seuil 3 hystérésis qui précéde.

III.2.4.b. Multi

: échanglionn

L'étape suivante consiste a échantillonner la valeur de Ia fonction Retard de la voie 1 au
moment ot le méme front de contraste est détecté sur la voie 2.

Pour ce faire, un "calculateur” ultra rapide et ultra économique basé sur l'utilisation des
propriétés non linéaires des diodes a €t€ utilisé apportant une solution & base de composants
uniquement passifs. Un circnit analogique "détecteur de minimum” a €€ réalisé wes
simplement au moyen de deux diodes et d'une résistance (Fig.IlI-34). Comme on l'a vu en
11.4.3.a., il permet de ne retenir, a tout instant, que le plus petit de deux signaux analogiques
présents sur ses deux entrées.

SORTIE

ENTREE 1 ENTREE 2

+12

I

Fig.111-34 : Circuit électronique d'échantillonnage par détection de minimum.

Le décours temporel des signaux peut se décrire de la sorte :

- en I'absence d'impulsion positive sur la voie 2, le signal de valeur nulle ou négative de
cette voie est d'amplitude inférieure & celui de la voie 1, sauf durant le temps relatif 2 la
variation d'amplitude négative (retard) de la voie 1 précédant la décroissance d'allure
exponentielle positive; ainsi dans ces conditions, le signal de sortie est négatif ou nul;

- lorsqu'une impuision positive est présente sur la voie 2, son amplitude est toujours
supérieure a celle du signal-de la voie 1; ainsi apparait durant l'impulsion méme, un signal de
sortic de valeur correspondant 2 celle de la voie 1. Cest 4 dire que I'impulsion permet
d'échantillonner le signal de la voie 1, réalisant ainsi une sorte de "muitiplication” élémentaire
(cf. Fig 1II-2).

“t
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Fig.JM1-35 : Enregistrements successifs des impulsions de sortie de la multiplication ON d'un D.E.M.
(Fig.JI1.2), en faisant varier le retard At entre les détections sur ces deux voies. At croissant par pas de
20ms. Variation maximale d'amplitude de la fonction Retard AV=6V/-2V.

Amplitude maximale de I'impulsion : AV=9V. 1) T<200ms et 2) T<500ms
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La Fig.ITi-35 monire la sortie de la multiplication ON lors de la stimulation des deux
voies d'entrée du D.E.M. par des créneaux de plus en plus déphasés. On note que la sortie de
cet étage suit une décroissance d'allure comparable a celle de la fonction Retard. L'absence de
conformité rigoureuse entre les deux décroissances provient de Ia chute de potentiel dans la
diode du détecteur de minimum et d'un gain en sortie. Cette différence de décours temporel
ne compromet pas le fonctionnement du D.E.M., car on a vu que le principe de mesure
repose sur un signal de sortie décroissant de maniére monotone avec le déphasage entre les
deux voies.

4 >

Résumé :

Pour mesurer le retard entre les détections successives liées au passage d'un méme front
de contraste devant les deux directions de visée 1 et 2 d'un D.E.M. (cf. Fig.IlI-1), la fonction
Retard de la voie 1 est échantillonnée par la voie 2. Comme on l'a vu auparavent (cf.
1I1.2.3.d.), la détection de contraste est dédoublée de maniére précoce pour prendre en compte
séparément les fronts ON et les fronts OFF. Le circuit d'échantillonnage est donc lui aussi
dédoubl€, un front ON sur la voie 2 venant échantillonner la fonction Retard générée sur la
voie 1 par ce méme front ON et par lui seul. Il en est de méme pour les fronts OFF. Cest un
circuit de "détection de minimum" & diodes qui assure cet échantillonnage des fronts ON; il
en va de méme pour les fronts OFF (cf. Fig.Ill-2). A ce stade, chaque D.E.M. délivre
séparément deux signaux caractérisant le Retard li€ au passage devant ses deux voies d'un
méme front de contraste, 1'un ON, l'autre OFF. .

I11.2.4.c. Mélange par détection de maximum

Les détections de passage de fronts de contraste ON et OFF permettent toutes deux des
mesures indépendantes, mais non redondantes de la position relative d'un objet (qui possede
en général un bord d'attaque et un bord de fuite). Leurs signaux de mesure vont étre mélangés
a posteriori, délivrant ainsi un signal de mesure unique, indépendant de la nature ON ou OFF
du front de contraste.

C'est encore un circuit 2 diodes qui va assurer cette opération de sommation. Elle est
realisée par une détection de maximum grice & un circuit "OU" & diodes (Fig.Il-36). Comme
on I'a vu en I1.4.3.b., la sortie de ce circuit suit & chaque instant 1a valeur maximale des deux

entrées.
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Fig.ITIX-36 : Circuit électronique du détecteur de maximum.

De méme que pour la Fig.JI1.35, la Fig.JI1.37 montre le signal de sortie de I'étage de
sommation ON-OFF (Fig.III-2) lors de la stimulation des deux voies d'entrée du D.E.M. par
des créneaux de plus en plus déphasés. Les remarques faites & la Fig.III-35 restent valables
ici. On note que pour un méme déphasage 'amplitude de sortie est identique pour les signaux
associés aux ON et OFF.
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Fig.111-37 : Enregistrements successifs des impuisions de sortie de la sommation ON-OFF d'un
D.E.M. (Fig.I1I-2), en faisant varier le retard At entre les détections sur ces deux voies. At croissant par pas de
10ms.Variation maximale d'amplitude de la fonction Retard AV=6V/-2V. Amplitude maximale de Y'impulsion

T AV=0V,
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I11.2.5. Récapitulatif général ¢t performanges

Nous avons mis au point un capteur opto-électronique qui, une fois en mouvement
délivre un signal caractérisant la vitesse angulaire relative Q des contrastes présents dans
l'espace. Son principe, basé sur la détection du mouvement, s'effectue en détectant le passage
successif d'un front de contraste devant deux directions de visée adjacentes. Sur chacune des
deux voies, la chaine d'entrée permet de transformer un signal photonique en un signal
électrique 1ié uniquement au passage du front de contraste. Elle est réalisée par la mise en
série d'un filtre spatio-temporel linéaire, suivi d'un dédoublement en deux filtres non-
linéaires, montés en paralléle et permettant de traiter séparément les transitions ON et OFF.
Ces filtres, réglables individuellement, permettent d'échantillonner visuellement l'espace, en
tenant compte des variations des différents paramétres (luminance, distance D, azimut o,
vitesse de déplacement Vo, valeur du conmraste m). La mesure, a2 proprement dite,
caractérisant la vitesse angulaire Q de l'objet est obtenue a partir d'une fonction décroissante
du temps séparant les détections d'un méme front de contraste sur chaque aiguillage ON ou
OFF des voies 1 et 2. Pour cela, toute détection sur la voie 1 génére une fonction dite
"Retard", d'allure exponentielle décroissante retardée grace 2 un filtre non-lin€aire. Ensuite, la
détection du méme front de contraste sur la voie 2 échantillonne la valeur de cette fonction.
Les mesures correspondant aux ON et OFF sont faites indépendamment l'une de l'aufre et
convergent ensuite vers une sortie unique ot elles sont sommeées (cf. Fig. ITI-2).

La Fig.1lI-38 montre l'ensemble du circuit dont nous venons de décrire pas a pas les
étapes de traitement.

La Fig.II1.39 présente un chronogramme récapitulatif montrant le décours temporel des
signaux en divers noeuds du circuit.

Des enregistrements ont €t€ réalisés avec le dispositif expérimental (cf. Fig.IlI-3) lors
du passage dun D.E.M. & une vitesse Vo=530cm/s devant un bord noir sur fond blanc, de
contraste m=0,7, de largeur Ls» infinie (échelon), disposée a différentes distances D. L'axe
interommatidial du D.E.M. était perpendiculaire a la direction de déplacement (¢=%90°; cf.
Fig.III-4). La Fig.JlI-40 montre I'amplitude du signal de sortie (§chantillonné-bloqué) du
D.E.M. pour différentes distances de détection D.

La précision du D.EM. a été évaluée par d'aumes enregistrements, identiques anx
précédents, mais effectués lors de plusieurs passages a une méme distance D. Pour une
distance D<150cm, on a observé une variabilité de l'ordre de +6% sur le retard qui sépare les
impulsions générées sur chacune des deux voies; elle peut atteindre £10% a D=250cm. Cette
variabilité est inhérente au basculement du circuit & seuil 4 hystérésis et elle affecte la
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précision du signal de sortie du D.E.M. dont les variations d'amplitude sont de l'ordre de £1%
i D=50cm et atteignent £10% a D=150cm.

Le fonctionnement d'un D.E.M. est dépendant des limites de détection des fronts de
contraste. On a montré que pour une vitesse de déplacement Vo=50cm/s, on détecte un front
de contraste m={,7 dans une gamme de luminance de trois décades, selon un axe optique
faisant un angle ¢=13° avec la direction de déplacement, jusqu'a une distance D=250cm
(égale & 16 fois le rayon physique du robot et de son oeil : cf. §IV.1.3.a.)). Par ailleurs, la
mesure caractérisant le temps At séparant la détection d'un méme front de contraste sur les
deux voies est limitée par la fonction Retard qui termine sa décroissance d'allure
exponentielle retardée au bout de 500ms. Ce temps d'évanouissement permet une mesure de
la distance radiale d'un objet jusqu'a D=250cm, & une vitesse de Vo=50cmy/s, avec un D.E.M.
orienté perpendiculairement & la direction de déplacement relatif d'un front de contraste
(¢=90°) et ayant un angle interommatidial de Ap=5,74".
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Fig I1I-38 : Circuit électronique final du D.E.M.
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Fig III-39 : Signaux mesurés en plusicurs noeuds du circuit du D.E.M. stimulé arificiellement par 2
créneaux d'enirée aux noeuds ! et 2 (FigJIl-38) de largeur temporelle At=150ms. Variation maximale
d'amplitude AV.

1) et 2) Sorties de l'amplificateur logarithmique d'entrée (AV=370mV)

3) et 4) Sordes du filtre passe-bande (AV=x110mV)

5) et 6) Sorties des étages de seuillage a hystérésis ON et OFF de {a voie 1 (AV=+11V)

7) et 8) Soriies des étages de seuillage a hystérésis ON et OFF de fa voie 2 (AV=%11V)

9) et 10) Sorties des filtres non linéaires des ON et OFF de la voie I (AV=+6V/-2V)

11) Sortie du D.E.M. (AV=+6/0V)
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Fig.II1-40 : Réponses temporelles de la sortie d'un D.EM. (échantillonnée-bloquée) pour différentes
distances de détections D. Variation maximate d'amplitude de {'échantillonnage AV=9V. Amplitude maximale

de l'exponentielle AV=6V. 1) D<30cm et 2) D<250cm.
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II1.2.6. Implémentation d'yn D EM

Le D.E.M. décrit précédemment effectue une mesure de distance D par détection du
mouvement relatif entre le robot et son entourage uniquement dans un sens de déplacement.
Or, dans un environnement dynamique, les déplacements relatifs capteur/environnement
peuvent se produire dans les deux sens, ce qui nécessiterait deux détecteurs de sens opposés.
De ce fait, nous avons mis au point un D.E.M. bidirectionnel.

II1.2.6.a. Principe

Le principe de fonctionnement du D.E.M. bidirectionnel repose en partie sur celui de
deux D.E.M.s unidirectionnels ciblés en sens opposés (cf. Thése J.M. Pichon, Chap.III). Il
comprend trois directions de visées [i-1 /i / i+1] consécutives (Fig.IlI-41). Deux D.E.M.s
unidirectionnels (+) et (-) utilisent respectivement les directions i-1 et i+1 comme voie 1 et en
commun la direction centrale i comme voie 2. Deux mesures sont donc faites simultanément
lors de la détection sur la direction centrale i, quel gue soit le sens du déplacement. Il a été
moniré que cest la plus grande valeur délivrée par ces deux D.E.M.s qui donne un signal
caractérisant la distance radiale D d'un front de contraste et son sens relatif de déplacement.

II1.2.6.b. Description du cirguit

La Fig.III-42 représente le synoptique de traitement du D.E.M. bidirectionnel. Lors de
la détection d'un front de contraste sur la voie 2 (voie "centrale”), deux D.E.M.s délivrent
deux sorties (Sommation ON-OFF) associées respectivement a deux sens de déplacement
opposés. Seul le signal de sortie d'amplitude la plus élevée est & prendre en considération
pour caractériser la vitesse angulaire du front de contraste en mouvement. En outre, c'est le
détecteur qui I'a délivré qui détermine le sens du déplacement relatif,

Un détecteur de maximum a diodes (cf. §11.4.3.b.) réalise une sélection en amplitude
sur ces deux signaux (Fig.II-42-Maximum).

Pour avoir le sens de déplacement, une simple comparaison de ces deux mémes
signaux, par I'intermédiaire d'un amplificateur opérationnel monté en comparateur, fournit un
signal bipolaire dont le signe renseigne sur le sens du mouvement (Fig.I1[-42-Comparaison).

Remarque :

Dans toute la suite de I'expos€, c'est cette configuration de "D E.M. bidirectionnel" qui
sera sous-entendue chaque fois qu'il sera question de D.E.M..

ELd
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Fig. II1-41 : Synoptique de principe du D.E.M. bidirectionnel.
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Fig I11-42 : Synoptique de traitement du D.E.M. bidirectionnel.
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IV.1. Systéeme sensoriel du robot : la vision
IV.2. L'oeil D.E.M. ; optique composée, proximetre, réseau de D.E.M.s

IV.2.1. Architecture de l'oeil
a. Cahier des charges
b. Solution retenue
IV.2.2. Réalisation électronique d'un réseau de D.E.M.s
a. Module élémentaire
b. Carte mere
IV.2.3.Réalisation optique
a. Champ visuel latéral : optique composée
b. Champ visuel frontal : proximétre
1V.2.4. Récapitulatif et performances

IV.3. Le défecteur de cible
IV.3.1. Cahier des charges

IV.3.2.Réalisation optique
IV.3.3.Réalisation €lectronique
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Ce chapitre présente la construction du systéme visuel spécifique, appelé "oeil D.E.M.",
assurant la détection des obstacles lors du déplacement du robot dans un environnement
inconnu. Par ailleurs, il présente un systéme visuel annexe, totalement indépendant du

précédent, qui a été développé pour localiser la direction du but (source lumineuse).

IV.1. Systeme sensoriel du robot : la vision

Lorsqu'un animal se déplace, il utilise un ou plusieurs de ses sens (olfactif, tactile,
¢lectrique, auditif, visuel) pour ne pas heurter les objets. Si de plus il cherche 2 atteindre un
but (nourriture, proie, gite, femelle, etc.), il doit étre en mesure de le localiser. S'il n'a aucune
connaissance préalable de son environnement et de la position de son but, il va le plus
souvent errer jusqu'a le détecter. Clest alors qu'il essaiera de ['atteindre le plus rapidement
possible tout en évitant de heurter les éventuels obstacles.

Dans le cas présent, le systéme sensoriel du robot est constitué de deux systémes
visuels indépendants

- un systéme appelé "oeil D.EM." assure la détection des obstacles. I1 préiéve les
informations nécessaires a la "survie” du robot dés lors que ce dernier est en déplacement;

- un autre oeil appelé "détecteur de cible" détermine en permanence la position du but,
matérialisé par une lampe, qui est roujours visible au dessus des obstacles.

Les signaux issus de ces deux systémes visuels convergent alors vers un réseau
implémentant un algorithme anticollision dans lequel ils sont combinés de maniére 2 extraire
un unique signal de commande du moteur de direction de la plate-forme (Fig.IV-1).

IV.2. L'oeil D.E.M. : optique composée, proximetre, réseau de D.E.M.s

1V.2.1. Architecture de I'ceil D.E.M.

IV.2.1.a. Cahier des charges

C'est une centaine de D.E.M.s identiques qui constituent l'oeil composé assurant la
détection des objets dans l'environnement du robot. Comme on 'a décrit précédemment (cf.
1-2.), 1a mesure de la vitesse angulaire relative des fronts de contraste permet d'apprécier la
distance radiale D des obstacles dans les conditions suivantes :

#®
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- Tenvironnement présente une texture constitu€ée de bandes verticales de largeur
aléatoire Lb < 30cm, présentant par rapport  l'arriére-plan un contraste ni aussi aléatoire
mais de valeur m > 0,15 (cette limite correspond 2 une valeur de contraste & peu pres 5 fois
plus faible que celle d'une bande noire sur fond blanc m=0,7);

- le robot se déplace par pas €élémentaires rectilignes de longueur 10cm 2 une vitesse
constante Vo=50cm/s;

Tout obstacle ayant, durant cette translation €lémentaire, franchi un "cercle de sécurité"
de rayon 50cm autour du robot devra avoir ét€ repéré par au moins un D.EM. (cf. §V.1);

- l'oeil, qui est polarisé, est solidaire des roues directrices du robot, de telle sorte que sa

partie frontale se trouve toujours orientée dans le sens du déplacement.

IV.2.1.b. Solution retenue

L'échantillonnage azimutal sur 360°, permettant de détecter les objets autour du robot,
fait appel 4 deux sous-systtmes visuels complémentaires. Ils reposent tous deux sur la
détection du mouvement. Le champ visuel de I'un couvre une zone frontale, celui de l'autre
vne zone latérale. La Fig.IV-2 résume l'architecture compléte des directions de visée de cet
oeil D.E.M., par rapport 4 la configuration de la Fig.IV-2. Des contraintes techniques
relatives au positionnement des lentilles associées aux directions de vyisée latérales (cf.
IV.2.3.a.) ont conduit a réduire de queiques degrés, la largeur du systéme couvrant le champ
latéral et d'étendre d'autant celle du systéme frontal.

* pour les deux zones latérales, dont le champ visuel s'étend de ¢=13° 4 ¢=167° de part
et d'autre de l'axe de l'oeil, les axes de visée des D.E.M.s concourent au cenire du robot.
Rappelons qu'il doivent €me positionnés dans le plan azimutal, suivant une distribution
angulaire en gradient (cf. Thése JM. Pichon, Chap.IV). Cette organisation permet
d'échantillonner deux portions de cercle symétriques par rapport a I'axe de déplacement du
robot. Le gradient d'échantillonnage est calculé de telle sorte que, au cours de la translation
¢lémentaire, tout contraste situé en dega du rayon de sécurité a nécessairement coupé 2 axes
de visées adjacents, entre lesquels un D.EM. est ciblé. 46 directions d'échantillonnage
couvrent chacun des deux hémichamps latéraux;

* pour la zone frontale, limitée par Il < 113°, une sorte de "proximétre” (Fig.IV-2)
reposant encore sur une organisation de D.E.M.s, permet de détecter un contraste entrant dans
le rayon de sécurité. Il assure un échantillonnage sur deux portions du cercle de vision
symétriques par rapport 4 I'axe de déplacement du robot par deux architectures identiques.
Chacune de ces architectures est constituée par des D.E.M.s dont les axes de visée sont encore
positionnés dans le plan azimutal et suivent également un principe de distribution angulaire
en gradient. Les axes de visée appartenant 4 chacun de ces deux proximétres, concourent en
un point qui ne coincide pas avec le centre du robot. Les deux points associés respectivement

aux deux demi-zones frontales sont disposés syméwriquement par rapport A laxe de
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déplacement du robot : celui de gauche assure une détection frontale droite, celui de droite
une détection frontale gauche. Comme c'était le cas pour la détection latérale, le gradient
d'échantillonnage est calculé ici de telle sorte que tout contraste pénétrant en de¢i du rayon de
sécurité durant la wanslation €élémentaire, coupe nécessairement 2 axes de visée adjacents,
entre lesquels est encore cablé un D.E.M.. Chacune des deux zones frontales met en oeuvre
dix directions d'échantillonnage.

En conclusion, l'oeil D.E.M. embarqué sur le prototype comprend 112 directions de
vis€e, 92 consacrées a la vision latérale et 20 consacrées au proximétre frontal.

Fig.IV-2 : Architecture optique de l'oeil D.E.M. (d'aprés These Pichon, Chap.IV).
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1V.2.2.a. Module élémentaire

L'architecture de T'oeil D.E.M. fait appel 4 une couronne constituée d'une centaine de
D.E.M.s bidirectionnels consécutifs. Comme on I'a vu en §III.2.6., chacun d'eux nécessite
trois directions de visée : le D.EM. (i) utilise l'entrée (i) comme entrée centrale et les entrées
(i-1) et (i+1) comme entrées latérales. Ainsi, une méme direction de visée (i) sert non
seulement d'entrée centrale du D.E.M (i), mais aussi d'entrée latérale au D.E.M. (i-1) et au
D.EM. (i+1) (Fig.IV-3).

Fig.JV-3 : Schéma des connexions nécessaires pour le cablage d'un D.E.M. (i) associé  la direction de visée

(.

Cette caractéristique va permetire de mettre en commun certains étages de traitement
(par exemple l'extraction de front de contraste, cf. §I11.2.3.) entrant dans Ia réalisation des
trois D.E.M.s consécutifs, permettant ainsi de réduire le nombre de composants total. Ceci
conduit 2 la réalisation d'nn module élémentaire (i) associé i une direction de visée (1), qui,
une fois connecté latéralement aux modules (i-1) et (i+1), permet de délivrer la sortie du
D.E.M. (i) et une des voies latérales du D.E.M. (i-1) et du D.E.M. (i+1).

Par ailleurs, toutes les connexions latérales (enrées/sorties) sont doubles, car elles
participent aux traitements séparés ON et OFF de chaque D.E.M. (Fig.IV-4).
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! 1

Fig.IV-4 : Schéma des connexions entre les modules élémentaires cibiés derritre chaque direction de visée

(i}, avec le dédoublement des voies ON et OFF.

Le waitement effectué par un D.EM. (cf. Fig.Il1.42) conditionne le traitement du
module élémentaire (i) (Fig.IV-5) :

- une extraction de front de contraste suivie en paralléle de deux générations de
"Retard” délivrant respectivement les sorties ON(i) et OFF(i) destinées aux connexions
latérales vers les modules (i-1) et (1+1);

- cette méme extraction de front de contraste sert de voie centrale au D.E.M. (i) qui
nécessite 4 connexions latérales d'entrées avec les sorties ON(i-1), OFF(i-1), ON(@+1) et
OFF(i+1) provenant des modules (i-1) et (i+1).

Dans un environnement stationnaire, seules les sorties correspondant & un sens de
détection sont utilisables. Une opération de mixage entre la sortie en amplitude et celle du
sens va permettre de les sélectionner. Un circuit de détection de minimum 2 diodes (cf.
§I1.4.3.a.) réalise cette opération, et délivre une sortie unique de détection du mouvement
d'un front de contraste dans un seul sens dit "positif™.
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Fig.IV-3 : synoptique de traitement d'un module élémentaire (i),
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Afin de pouvoir régler les différents paramétres d'un D.E.M., le circuit €lectronique de
chaque module élémentaire (Fig.IV-6) comporte sept potentiométres permettant de régler :

- le gain de la photodétection logarithmique d'entrée (variable de 1 a 4);

- 1a constante de temps du filtre temporel (passe-haut de constante de temps T < 22ms);
e - la largeur de I'hystérésis (hy1) associée au OFF;
| - ]a normalisation en amplitude de la fonction Retard associée au OFF;
- la largeur de I'hystérésis (hyz) associée au ON;
- 1a normalisation en amplitude de la fonction Retard associée au ON;
- le gain de sortie.

Fig.IV-6 : Circuit électronigne d'un module élémentaire. Vref+, Vref-, Vref3 sont des iensions de référence.

ON (N) et OFF (N) sont les sorties de connexions latérales vers les modules adjacents. ON(N-1}, OFF(N+1),
OFF(N-1) et OFF(N+1) sont les enrées des modules adjacents. SORTIE 1, 2 et 3 sont les sorties (amplitude

hipolaire, sens, et amplitude sens positif),
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Afin de disposer d'une batterie de D.E.M.s interchangeables, nous avons ciblé chaque
circuit sur une mini-carte individuelle. Pour un gain de place et de poids, ces modules sont
enfichés verticalement sur une ‘carte-mere” assurant Jleur alimentation et leurs

interconnexions.

L'implémentation du module a éié faite essentiellement en composants C.M.S., afin de
respecter le cahier des charges décrit en §I1.3.. Une implantation double face, sur un circuit
imprimé d'épaisseur 0,4 mm, a permis de réduire la taille d'une carte & 50x24mm? et sa masse
a 6 grammes (Fig.IV-7)).

La position de certains composants sur la carte a été imposée an routeur. Notamment,
un connecteur méle (T1) & 12 broches assure a la fois les connexions électriques et le
maintient mécanique sur la carte-meére. Sur la partie supérieure, un connecteur femelle & 5
broches (T2) permet la connexion électrique et mécanique de la photodiode et des fils de
sortie correspondant aux 3 sorties d'un méme D.E.M..

IV.2.2.b. Carte-mére

Le rOle de cette carte est de maintenir mécaniquement 112 cartes élémentaires et
d'établir leurs interconnexions. Clest une couronne dont I'axe vertical est coaxial & celui de la
couronne optique de I'ceil composé (cf. §IV.1.3.). Une fibre optique amene a chaque carte le
signal lumineux de la facette correspondante.

Pour des raisons d'encombrement, nous avons choisi de positionner en quinconce sur
les rayons de 2 couronnes concentriques, des connecteurs femelles associés aux connecteurs
T1 (Fig.IV-7). Ces connecteurs T1 permettent d'alimenter les cartes élémentaires, d'aiguilier
les 2 tensions de références communes a tous les circuits a hystérésis, enfin d'établir les
connexions lat€rales entre les cartes. Un connecteur d'entrée sert a alimenter et & conduire les
tensions de références sur la carte-meére depuis une carte dite “carte d'asservissement” (décrite
au $111.2.2.), qui porte également les régulateurs de tensions.

La couronne de la carte-meére a été réalis€ée sur circuit imprimé multi-couches (six
couches). Ses dimensions ont pu étre ramenées a un diameétre externe de 22cm et interne de
13cm.

Le réseau €lectronique modulaire complet de l'oeil D.E.M., pouvant connecter 128
modules élémentaires, est contenu dans un volume de diameétre externe 22cm, interne 13cm et
de hauteur Scm (Fig IV-8).
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Fig.IV-7 : Deux faces de la carte du module élémentaire { élément de base du réseau de l'oeil D.E.M.)

Fig.IV-8 : Réseau élecuronique de l'oeil D.E.M. assurant la détection des obstacles sur 360°. Positionnement

en quinconce des cartes de module £lémentaire sur la carte mére.



128 Chapitre IV "Construction du systéme visuel du prototype de robot”

IV.2.3.Réalisation gptique

IV.2.3.a. Champ visue] latéral : optique composée

Nous nous somumes fixés, comme diamétre maximal, de la couronne supportant les 96
facettes ¢es D.E.M.s (cf. Fig.IV-2), celui de la plate-forme mobile. Cette architecture optique
est composée de mini-lentilles, dans le plan focai desquelles se trouve un diaphragme
intercallé devant I'embouchure d'une fibre optique.

Les lentiles choisies sont du type plan convexe, de diamétre utile Pien=5mm (5,45mm
hors tout), d'épaisseur 3mm, et de distance focale f=8,5mm. Le diaphragme est un porte-
objet de microscopie €lectronique. II est en cuivre, de forme circulaire (diamétre 3mm),
d'épaisseur 0,05mm et posséde une ouverture rectangulaire, centrée et aux bords francs, de
largeur Ldin=0.2mm et de hauteur Heia=lmm. Son positionnement précis devant une fibre
optique plastique de diamétre ®ro=1mm (gainée i 2,2mm), est assuré par un épaulement
pratiqué dans un tonnelet en P.V.C. (Fig.IV-9). Chaque tonnelet, de forme cylindrique
(diametre 3,4mm, longueur 8mm) est percé axialement de part en part (¢=lmm) pour
recevoir la fibre optique, maintenue en place 4 la colle cyano-acrylate. Une méche amércaine
spécialement taillée, montée sur un tour d'horloger a permis de fraiser 'épantement desting a
recevolr le microdiaphragme en assurant une concentricité i 1/100 mm par rapport au
diamétre extérieur. Une erreur de 0,lmm de positionnement latéral dn diaphragme, dans le
plan focal de la lentille, se traduirait par un décalage de I'axe de visée de 0,67°, décalage
inacceptable vis-2-vis de l'angle interommatdial Ag, surtout dans la partie antérieure de I'oeil
(Ap=1°). Les retocmbées d'une telle erreur seraient catastrophiques pour les mesures d'un
D.E.M. (qui ne seraient plus calibrées) et pour 'échantillonnage visuel autour du Tobot, qui
présenterai: des zones non détectées.

Une seconde méche américaine a permis de fraiser d'un seul tenant le logement de la
facette et du tonnelet support de la fibre optique, en assurant leur parfaite concentricité. Cette
méche permet de réaliser un épaulement de 3mm de profondeur ajusté au diamétre hors tout
de la lentille (5,5 mm), suivi d'un alésage de 5mem sur une profondeur de 10mm, suivi encore
d'un alésage de prefondeur 4mm destiné A recevoir le tonnelet (Fig.IV-10). L'épaisseur totale
de la couronrz en PYC dans laguelle sont fraisées toutes les ommatidies est done de 17mm.

[
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Fig.IV-9 : Schéma et photo du positionnement de la fibre optique et du diaphragme dans le tonnelet.
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Fig.IV-10 : Schéma de positionnement : lentille+tonnelet dans PYC.
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Le faible rayon (l4cm) de la couronpe d'une part, la dimension des modules
lentille+tonnelet d'autre part, ne permettent pas de positionner ces derniers dans un méme
plan dans la zone la plus frontale, ol ils doivent faire entre eux un angle interommatidial owés
faible (environ 1°). Il a donc fallu les disposer en quinconce sur deux ran gées superposées et
espacées de 6mm pour les régions proches de I'axe frontal du systdme optque (Fig.IV-11).

<— Fromal Latéral — B

Couronne PVC —P»
\§ .

Lentilles

FigIV-11 : Schéma de la partie frontale de la développante de la couronne d'ommatidies montrant le

gradient des angles interommatidiaux et la nécessité d'un dédoublement du plan azimutal pour assurer la

finesse de I'échantillonnage  I'avant de l'oeil.

L'environnement du robot, constitué de fronts de contraste verticaux et de hauteur
couvrant largement le champs visuel de chaque ommatidie, autorise ce décalage vertical de
quelques millimetres. Nous nous sommes limités 2 deux rangées. La premidre direction
optique respectant & la fois la distribution en gradient adoptée et la contrainte d'une
disposition en deux rangées est située & ©=13°. Une hauteur de 15mm devient donc nécessaire
pour la couronne. La couronne support des ommatidies a été tournée dans un rondin en
P.V.C. de diamétre 30cm. La précision requise entre les axes de visées (£0,1°) exigeait pour
la fabrication de cette couronne I'utilisation d'une platine support rotative graduée, montée sur
une fraiseuse. C'est ainsi que 96 logements d'ommatidie ont &té percés dans I'épaisseur de la
couronne. Chacun d'eux a regu sa mini-lentille et son tonnelet, €quip€ de son diaphragme et
de sa fibre optique. L'ajusternent optique final a été réalis€ en projetant sur un écran externe
limage du diaphragme, grice & un €clairage antidromique de la fibre optique, selon une
méthode mise au point pour la mouche (Franceschini, 1975). La couronne (rayon externe
l4cm, épaisseur 17mm, hauteur 15mm) a été alésée au maximum afin d'en diminuer la
masse, préjudiciabie 4 l'inertie, donc & I'accélération de rotation de l'oeil. Six vis de fixation
assurent son positionnement sur un plateau (Fig.IV-13-A) solidaire des roues directrices du
robot. Un tel dispositif optique, positionné A 15cm du sol (hauteur de la plate-forme), permet

une détection des contrastes jusqu'd 250cm, sans que le champ vertical des ommatidies coupe
le sol.
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IV.2.3.b. Champ visuel frontal : proximétre

Le systeme optique des D.E.M.s du proximetre est constitué d'une seule lendlle par
hémichamp (gain de place et de poids). Dix directions de visée sont nécessaires derrigre
chacune des deux lentilles. Afin de conserver un angle d'acceptance Ap d'une valeur voisine
de celles associées aux D.E.M.s latéraux, 1'échantillonnage visuel associ€ a chaque direction
de visée est réalisé par une fibre optique de diamétre ®ro=1mm, focalisée directement, sans
aucun diaphragme, derriere une lentlle de diameétre ®em=23mm et de distance focale
f=30mm. La condition énergétique (IIL.7.) établie pour un fonctionnement correct de la
photodétection, est vérifiée :

(Drent/D).[Saia/(T.(Dpin/2)2)]= 0,48>0,08

Pour maintentr les fibres optiques dans le plan focal de la lentille, une rangée de trous,
alésés au diametre de la fibre optigue ®ro=1mm, a ét€ percée sur un support circulaire en
alliage léger de diameme 23mm et d'épaisseur 3mm (Fig.IV-12). Leur espacement tient
compte des directions optiques en gradient (cf. These J.M. Pichon, Chap.IV) et de la distance
focale de 1a lentille. Une douille permet de maintenir et de positionner la lentille et le support
des fibres (Fig.IV-13-B). Un dispositf a €té réalisé pour ajuster finement I'orientation
angulaire de la douille sur le plateau du robot. |

La Fig.IV-13-C illustre 'ensemble optique de 1'oeil D.E.M., formé de l'oeil 2 facettes et
des deux proximetres frontaux.

44— Llenille

44— Douille

Support
fibres optiques

Fig.IV-12 : Schéma de 'optique du proximetre avec son gradient (plioto) dans le olan focal,
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Fig.IV-13 : Systeme optique de I'ocil D.E.M. assurant un échantillonnage sur 360° d'un plan azimutal.

A) Optique composée de 36 mini-lentilles relatives au gradient latéral et reproduisant une coupe horizontale
de l'oeil de la mouche. Derrigre chaque mini-lentlle, sont positionnés un tonnelet (Fig.IV-9) et une {ibre
optique.B) Optique du proximétre. Derritre chacune des deux lentilles sont disposées les fibres optiques selon
un gradient qui assure I'échantillonnage frontal (Fig.iV-12).C) Systtme optique complet de l'ocil D.E.M.
installé sur la plaque supérieure du robot, solidaire des trois roues directrices,
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IV.2.4. Récapitulatif et performances

Le systéme visuel que nous venons de décrire, repose entiérement sur la détection du
mouvement relatif des objets percus par le robot, lorsqu'il est animé d'une vitesse constante. Il
est réalisé de manitre symétrique de part et d'autre d'un axe frontal, toujours orienté suivant
la direcdon de déplacement car verrouillé aux roues directrices. Chaque hémichamp
comprend deux organisations indépendantes suivant deux gradients de directions

N

d'échantillonnage associés respectivement & une zone latérale s'étendant de 13° 4 167° et a
une zone frontale s'étendant de 0° a 13°. Le systeme optique latéral est une couronne de
diamétre voisin de celui de la plate-forme. II maintient les 96 supports optiques des
ommatidies, réalisant par la-méme un systeme multi-lentilles analogue & 'oeil composé de 1a
mouche dans son plan azimutal. Le éystémc frontal, par contre, comporte une seule lentille
pour les 10 directions de visée d'un hémichamp. Derriere cette couronne d'ommatidies, des
D.E.M.s délivrent des signaux caractérisant la vitesse angulaire des objets. Iis ont été réalisés
a partir de modules opto-électroniques €lémentaires, associ€s chacun a une direction de visée
et implémentés sur un réseau de mini-cartes électroniques. Ces cartes sont enfichées
verticalement sur une carte-meére en forme de couronne, qui assure leurs interconnexions
latérales, essentielles pour le fonctionnement des D.E.M.s. La Fig.IV-14 montre l'ensemble
de l'oeil D.E.M.. Dans la zone latérale, les limites de détection sont fixées par celles des
D.EM.s (cf. §II1.2.5.). Dans la zone frontale, le systéme d'échantillonnage repose aussi sur
des D.E.M.s, mais il se comporte comme un proximeétre assurant une détection uniquement
dans un rayon inférieur an rayon de sécurité, fixé a 50cm.

IV.3. Le détecteur de cible du robot

IV.3.1. Cahier des charges

Le robot doit ére capable d'atteindre un but qui sera matérialisé par une lampe placée
au dessus des obstacles, et de la suivre s'1l se déplace (comme la mouche méle poursuivant la
femelle, cf. Wehrhahn, 1982). Une seule cible & la fois est allumée dans l'environnement. Si
elle s'éteint et qu'une autre s'allume ailleurs, le robot prend en chasse la derniére allumée.

Afin de réaliser cette tiche, le robot est équipé d'un systeme visuel auxiliaire appelé
"Détecteur de cible". Ce dispositif opto-électronique permet a tout instant de détecter la
lampe et d'en définir la direction azimutale par rapport a la direction de déplacement. 1 est
mécaniquement solidaire des wois roues directrices de la plate-forme, donc verrouillé aun
repére de la trajectoire. Il assure un échantillonnage spatial homogeéne sur 360°, selon 96
directions de visée azimutales originaires d'un méme point. II est isotrope, le pas de
U'échantillonnage érant égal & : 260/96=3°75 (Fig.IV-15).
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Fig.IV-14 : L'oeii D.EM. : Systéme visuel com
obstacles sur les 360° du plan azimutal. A) Vue de

plet du prototype de robot mobile assurant la détection des
c6té; B) Vue de face; C) Vue de dessus.

TR SO
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Fig.IV-15 : Les 96 directions de visée du détecteur de cible.

1V.3.2. Réalisation optique

La FigIV.16 schématise le support duodécagonal en alliage léger qui assure un
positonnement précis, sur un cercle de douze objectifs miniatures de focale f=24mm
permettant de couvrir un champ visuel de 360° autour d'un axe central vertical. Des cloisons
en feutre noir isolent optiquement les 12 plans focaux les uns des autres. Elles évitent les
“diaphonies” provoquées par la lumitre pénétrant par les objectifs voisins. Un autre support
duodécagonal, concentrique au précédent, regoit sur chacune de ses faces une barrette de 8
photodiodes PIN venant occuper le plan focal de I'objectif correspondant (Fig.IV-21-A).

Ces pitces ont €t€ tournées ou fraisées avec une précision de l'ordre du 1/100 de mm et
de la minute d'angle. L'ensemble a été rendu compact et léger afin d'en diminuer linertie
sachant qu'il est destin€ & étre placé 4 30cm au dessus du robot et 3 tourner avec les roues
directrices.
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Fig.IV-16 : Croquis du support duodécagonal des 12 objectifs du détecteur de cible,

Remarques :

1) Ce dispositif de traitement paralicle a ét retenu car il nimpose pas demblée de
contrainte sur la vitesse du véhicule.

2) L'utilisation d'un seul objectif de type "fish-eye", dont certains ont la particularité de ‘

couvrir un champ de 180°, a été envisagée comme alternative. En orentant verticalement son
axe optique, il est en effet possible de couvrir un panorama azimutal de 360°. 11 suffit ensuite
de disposer circulairement dans sop plan focal une couronne de photodiodes afin
d'échantillonner l'espace (Fig.IV-17). Cette solution a été dcartée car elle néc

réaliser une couronne de photodétecteurs suivant les s
élevé.

i
|
i
t

essitait de faire
pecifications requises et d'un coiit res

R
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Axg optique
I

o

Fig.IV-17 : Projections géométriques et paramatres d'un objectf de type "fish-eye"
(d'aprés Zuoliang L. Cao et al., 1986).

I'V.3.3. Réalisation électronique

Le dispositif €lectronique du détecteur de cible aboutit 2 96 fils de sortie associés
individuellement & chacune des photodiodes. Lorsque la lampe symbolisant le but est détectée
par I'une d'entre elles, la sortie correspondante bascule. Seule la derniére sortie activée est 2
I'état haut, car un processus de remise & I'état bas de l'ensemble du réseau intervient juste
avant toute nouvelle transition d'une sortie. Par ailleurs, il est nullement nécessaire qu'il existe
une continuijté spatiale de détection angulaire entre deux détections successives. Quelle que
soit la position de l'entrée activée, la sortie associée bascule. D'autre part, si la lampe vient 2
s'éteindre, la derniere sortie activée le reste jusqu'a ce qu'une nouvelle lampe s'allume.

D'un point de vue réalisation, Je circuit est décomposé en douze modules identiques : un
par systeme optique. Chacun d'eux est lui-mé&me subdivisé en huit voies identiques : une par
photodiode.
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Photodétection

Calibration

Dérivation 96 entrées

Fonction "OU"

Fonction "ET"

; . 96 sorties
Sortie et DEL identiques

Fig.IV-18 : Synoptique d'une voie du détecteur de cible.

La FigIV-18 illustre le traitement du signal dont la Fig.IV-19 explicite I'une des 96
voies :

- photodétection : une photodiode (PIN I) est utilisée en mode photoconductif (R1);
lorsque la lampe est détectée, le signal est positif; sinon, il est négatif;

- calibration : lors du passage par zéro du signal précédent, la sortie d'un comparateur
(COMP) bascule;

- dérivation : un filtre passe-haut (C1-R2) permet de ne récupérer que les transitions du
signal précédent;

- fonction "OU" : lorsqu'une impulsion positive arrive sur I'un des 96 étages précédents,
elle apparait en sortie d'un circuit "OU" 4 diodes (D1-R4; R4 n'apparait pas sur la figure car
elle est commune 2 toutes les voies, cf. Fig.1V-20);

- fonction "ET" : I'entrée D d'une bascule (BASC : type D, avec remise i zéro et
réarmable sur front montant) est reliée 4 la sortie du filtre passe-

haut tandis que I'entée
d'horloge CK est reliée an signal issu du circuit

"OU"; lorsqu'une impulsion arrive en CK, si
elle vient de cette voie, la sortie Q passe i I'état haut, sinon elle reste 4 I

€tat bas; Q représente
I'une des 96 sorties;

- visualisation : la sortie Q précédente, lorsqu'elle est & l'état haut, active une diode

électroluminescente de visualisation; une seule diode étant allumée 4 1a fois, un circuit "QU"
(96 LED-POT 2) sert de polarisation.

k]
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Fig.IV-19 : Circuit électronique d'une voie du détecteur de cible.

Comme cela est détaillé au chapitre suivant, le robot doit pouvoir fonctionner en mode
errance, c'est-2-dire lorsqu'aucune consigne de but ne lui est fournie. Dans ce mode de
fonctionnement, le détecteur de cible délivre au systéme anticollision une cible fictive
localisée en permanence 4 l'avant du robot. Cette astuce permet de minimiser sans aucune
opération additionnelle l'angle de braquage du robot en mode errance, car cette cible fictive
l'oblige & aller droit devant lui. Pour ce faire, le systtme doit étre insensible 2 la détection
d'une lampe pour ne conserver qu'une sortie, toujours la méme, & I'état haut. Un interrupteur
manuel, agissant sur la remise 3 zéro des bascules, impose un état bas sur toutes les sorties
sauf sur celle de la voie numéro 1, qui se voit imposer un état haut.

Le circuit €lectronique 2 96 sorties (Fig.IV-20) peut €tre qualifié de paralléle. Il
exprime instantanément (dans la limite de réponse des composants) la direction du but par la
position angulaire de 1'unique sortie passant a 'état haut.

Conformément au cahier des charges (cf. §11.3.2.), le circuit est réalisé en C.M.S..
Toujours poussés par un souci de minimisation du nombre de composants, le regroupement
par huit voies nous a incités A utiliser des boitiers de huit bascules de type classique. La carte
finale, qui vient se loger sur le support optique (Fig.IV-21-B), est circulaire (diamétre 12¢m,
€paisseur 1,6mm, implantation de composants double face (Fig.IV-22)) et comporte en
périphérie la couronne de 96 LEDs disposées individuellement selon la direction de visée de
la cible détectée. Les 96 fils de sortie convergent a raison de 12 cibles & § fils vers une
colonne centrale supportant 'ensemble du détecteur de cible.

La Fig.IV-21-C montre une vue de cdté du détectenr de cible,
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Fig.IV-20 : Circuit électronique des 96 voies identiques du détecteur de cible.,
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Fig.IV-21 : Détecteur de cible.
A) Vue de l'optique (12 objectifs) et des barrettes de 8 photodiodes.
B) Vue de dessus : carte électronique et douze objectifs.
C) Vue de coté.
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Fig. V.17 : Circuit électronique d'une colonne {I) de l'algorithme de navigation. E1 est connectée a la sortie
du D.E.M. échantillonnant la méme direction & que celle provenant du détecteur de cible qui est connectée a
lautre entrée E2. V+, V-, V1, V2, V3, C4, C5 sont des tensions de référence. A, C et H sont connectés
respectivement 4 B, D et G de 1a voie (I-1). B, D et G sont connectés respectivement 4 A, C et H de [a voie
I+1. Tous les points E sont reliés. Le point F est unique.
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V.1. Stratégie de navigation du robot
V.2. Principe de calcul paralléle de I'algorithme anticollision.

V.2.1. Zone autorisée et zone interdite
V.2.2. Choix de la direction de braquage

V.3. Impiémentation paralléle en réseaux analogiques de 'algorithme anticollision

V;3.1. Position du probléme
V.3.2. Principe général de l'implémentation paralléle du systéme anticollision
V.3.3. Architecture en réseaux implémentant 'algorithme anticollision
V.3.4. Electronique de la carte destinée au systéme anticollision
a. Périmeétre de sécurité et visualisation : seuillage et LED
b. Propagation depuis la détection : réseau bouclé a diodes
c. Zone interdite, zone autorisée : seuillage
d. Propagation depuis la position du but : réseau échelle de résistances
e. Amplification analogique
f. Fusion multisensorielle par détection de minimum
g. Extraction spatiale de Ia direction 2 suivre : détecteur de maximum et
comparateur
h. Valeur des angles gauche et droit : réseaux €chelles de résistances
i. Angle en Volts et sens de rotation : détecteur de maximum et comparateur
j. Carte électronique du systéme anticollision
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Fig.V-1 : Principes géométriques de la stratégie de navigation du robot mobile, MO = ON : Translations
¢lémentaires du centre du robot. A et B : Périmetres de sécurité associés aux positions M et O du robot. Les
demi-cercles en pointillés correspondent aux zones s'étendant jusqua #90° de part et d'autre de la direction

d'un obstacle détecté dans le périmétre de sécurité,
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V.1. Stratégie de navigation du robot

L'enjeu de ce projet consiste 3 doter un robot mobile .d'une capacité d'évitement
d'obstacles faisant appel & I'anticipation la plus faible possible, afin de lui laisser un maximum
de liberté. Pour cela, un périmétre de sécurité délimité par un cercle de vision de rayon
Rv=50cm, échantillonné par I'ceil D.E.M. (autour du robot) a été défini et minimisé (cf.
These J.M. Pichon, Chap.V) en tenant compte des incertitudes de mesure des D.E.M.s et des
performances cinématiques de la plate-forme mobile utilisée comme systéme de locomotion
(cf. §VI.1.).

La stratégie de navigation du robot est la suivante : le robot commence par avancer
droit devant lui. Lorsqu'il atteint sa vitesse de croisitre Vo, il entame une translation
élémentaire durant laquelle son oeil D.EM. échantillonne l'espace environnant afin de
détecter les éventuels obstacles par le mouvement relatif qu'ils produisent sur le réseau de
D.E.M.s. Parallelement, son détecteur de cible lui indique constamment la direction azimutale
de la lampe servant de but (cf. §IV.3.). A Iissue de ce déplacement élémentaire, si un
contraste a €t¢ détecté dans son périmetre de sécurité, alors le robot effectue une manoeuvre

’

de braquage, qui I'écarte de ce contraste, en tournant perpendiculairement 3 sa direction.
Deux modes de fonctionnement sont prévus ici :

-1) mode errance : le robot n'a aucune consigne 4 respecter en dehors du fait qu'il doit,
sans s'arréter, éviter les collisions avec d'éventuels obstacles rencontrés en chemin. Dans ce
cas, tout se passe comme s'il “rebondissait” optiquement sur les contrastes percus dans son
périmetre de sécurité. Ici, seuls les signaux issus de I'oeil D.E.M. interviennent dans les
modifications de trajectoire.

-2) mode poursuite de cible : une consigne additionnelle est fournie au robot : atteindre
une cible, le plus directement possible. Ce dernier obéit dans la mesure du possible A cette
consigne en respectant en priorité 1'évitement d'obstacles (Fig.IV-1). Dans ce cas, les signaux
fournis par I'oeil D.EM. et par le détecteur de cible interferent pour assigner au robot la
prochaine direction & suivre.

A lissu d'une transiation élémentaire et de 1'éventuel bragnage, le robot entame une
nouvelle translation élémentaire, et ainsi de suite....
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V.2. Principe de calcul paraliéle de 1'algorithme anticollision.

Des principes de calcul parallgle (cf. These J.M. Pichon, Chap.V) ont été développés
afin de mettre en place la stratégie d'évitement d'obstacles décrite précédemment.

V.2.1. Zone autorisée et zong interdite

La détection de fronts de contraste dans le périmétre de sécurité est prise en compte par
le systéme anticollision de la mani¢re suivante :

- chaque front de contraste génére une "zone interdite élémentaire” qui correspond a
I'ensemble des directions interdites susceptibles de provoquer une collision pour la prochaine

translation élémentaire; cette zone est représentée par une portion angulaire centrée sur le

robot et symétrique de part et d'autre de la direction détectée (Fig.V-2);

- 4 la fin de la translation élémentaire en cours, les "zones interdites élémentaires"
associées A chaque contraste détecté fusionnent sous la forme dune "zone imterdite” (ZI),
obtenue en calculant leur union U (Fig.V-2). Les zones complémentaires (U) correspondent
aux "zones autorisées” (ZA), c'est-a-dire & 'ensemble des directions angulaires pouvant éwe
prises sans danger de collision.

En simulation, la taille des "zones élémentaires” a ét€ optimisée (cf. Theése J.M. Pichon,
Chap.V) pour que le robot toume de manitre & éviter tangentiellement les contrastes. Dans ce
cas, la taille de la "zone élémentaire” dépend de la distance D des contrastes (une fois qu'ils
ont été sélectionnés comme étant a I'intérieur du périmétre de sécurité) et peut €re inférieure
a 390° (Fig.V-2-B).

Dans le cadre du prototype, la taille angulaire des “zones élémentaires” a été choisie,
dans un premier temps, invariante avec la distance du contaste, et fixée a 290° (Fig.V-2-A).
Ce choix n'est pas néfaste a l'évitement d'obstacles, mais il rend les manoeuvres de braquage
plus grossiéres.

V.2.2. Choix de 1a direction de bragua

L'angle de braquage est choisi parmi les "zones autorisées” décrites précédemment :
- si aucune consigne de but n'est fournie, ce choix s'effectue de maniére a
minimiser l'angle de braquage;
- si une consigne de but est fournie par le détecteur de cible, la nouvelle
direction est celle qui est Ia plus proche de la direction du but.
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2 : Largeur de la “zene angulaire élémentaire” ; +/-45

Fig.V-2 : Principe de calcul de l'algorithme anticollision. Ilustration de la génération des "zone autorisées”
par la sommation spatiale des "zones interdites élémentaires” (hachurées) produites par deux contrastes A et B
détectés dans le périmetre de sécurité. En 1), l'illustration du principe est faite en admettant que tout contraste
détecté génére une "zone " de 190° et en2), de £45°. Dans chaque cas, on montre :

(a) une représentation angulaire sur un cercle.

(b} une représentation angulaire sous forme de développante de cercle.
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V.3. Implémentation paraliéle en réseaux analogiques de I'algorithme anticollision

Ce paragraphe va traiter de I'implémentation, sous la forme de réseaux analogiques, des
principes de calcul paralléle énoncés ci-dessus.

V.3.1. Position du probléme

Rappelons I'ensemble des contraintes qui gouvernent l'implémentation du systéme
anticollision :

- le systtme anticollision doit fonctionner en temps réel, c'est--dire réagir de maniére
compatible avec la vitesse du robot (Vo=50cmy/s).

- le systtme anticollision doit prendre en compte simultanément, non seulement la
centaine de signaux générés par le réseau de DE.M.s (cf. §IV.2.), mais aussi la centaine de
signaux générés par le réseau du détecteur de cible (cf. §IV.3.).

- ce systtme doit ensuite associer ("fusionner") tous ces signaux grice i d'autres
réseaux. Des interactions peuvent avoir lieu aussi bien au niveau de chaque oeil que par
m¢langes entre les sorties des deux systémes visuels.

- Ce systtme doit, & partir d'interactions entre ses multiples entrées, générer en fin de
chaine un signal unique représentant I'angle de braquage en Volts. 1l servira de signal d'entrée

au circuit de commande des moteurs assurant la procédure de changement de direction (cf.
§VL2.).

Comme nous allons le voir dans la suite de ce paragraphe, l'architecture paralidle

analogique applique les principes généraux de propagation introduits an §I1.4.. Elle fait appel
a des interactions selon plusieurs axes :

- on appellera gouronne la disposition circulaire d'éléments colonnaires identiques
(résistances, circuits analogiques, fils d'entrées et de sorties,..) non interconnectés.

- lorsque l'architecture comporte plusieurs couronnes concentrigues, chaque éiément de

I'une a son homologue dans la suivante, et lorsque ces éléments sont connectés, ils forment
une colonne,

- on appellera réseau, un systéme périodique d'éléments identiques interconnectés

lat€ralement (exemple : téseau échelle de résistances {cf. §11.4.2.) et réseau de diodes (cf.
§11.4.3.).
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V.3.2. Principe eénéral de l'implémentation paralléle du svstéme anticollision

Afin de prendre en compte la position angulaire de la cible, un principe de calcul
parallele (Fig.V-3) a été développé de la maniére suivante :

La position angulaire de la cible doit e caractérisée par rapport a toutes les autres, et
ce de maniére identique bi-latéralement pour que le robot puisse se diriger comme prévu,
c'est-a-dire en choisissant la direction de la "zone autorisée” (Fig.V-3-a et b) la plus proche de
celle du but. -

Pour cela, depuis la direction azimutale de la cible, un signal se propage bi-latéralement
le long d'un cercle centré sur le robot : son amplitude décroit de fagon symétrique de part et
d'autre de la direction angulaire du but (Fig.V-3-c). Cette propagation permet de coder en
amplitude chacune des directions de visée par rapport i la direction de la cible.

Une "fusion" est réalisée entre, d'une part les points du cercle correspondant 4 la "zone
autorisée” et i la "zone interdite", d'autre part ceux du cercle correspondant i la position
angulaire telative des directions par rapport & celle de la cible, suivant le principe de
traitement paralléle suivant : on considére que les zones sont constituées de signaux binaires
(autorisé=nivean haut, interdit=niveau bas); dés lors, les signaux homologues & une méme
direction angulaire fusionnent deux & deux et générent une couronne de signaux : un point des
zones sert de porte analogique 4 son homologue angulaire de la cible; lorsque le signal zone
est au niveau haut, on retrouve le signal cible en sortie de la "fusion"; lorsque le signal zone
est au niveau bas, le signal de sortie est nul quel que soit le signal cible (Fig.V-3-d).

Ce principe de fusion permet de générer une couronne de signaux indépendants
fournissant par leur amplitude une représentation spatiale : l'amplitude de chacun est
significative de la position relative de la direction angulaire considérée par rapport a celle de
la cible, et ce uniquement si cette direction angulaire appartient 2 une "zone autorisée”.

1l ne reste plus, & ce stade du traitement, qu'a générer un signal dont 'amplitude en
Volts caractérise la position angulaire de celui de ces signaux qui présente la plus grande
amplitude.
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Fig. V-3 : Principe général de I'implémentation paralltie de I'algorithme anticollision.

(a) Représentation des directions angulaires de la cible C et de deux contrastes A et B, détectés dans le
périmetre de sécurité, depuis le centre du roboL. Représentation des signaux au niveau haut (hachurés) associds
a la "zone interdite" générée par 'union des "zones ¢lémentaires” engendrées par A et B sur £00° autour de
leur direction,

(b) idem 2 (a), mais représentation suivant la développante d'un cercle centré sur le robot.

(c) Représentation, suivant la développante d'un méme cercle, de la décroissance bilatérale d'un signai
se propageant depuis la direction angulaire de 1a cible,

(d) Valeur du signal propagé par la cible uniquement aux points de la "zone autorisée" illustrant la
fusion des deux réseaux circulaires précédents.
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V.3.3. Archi ralléle en 1é X ronnes implémentangt U'algorithm
anticollision

La Fig.V-4 montre le synoptique du traitement de signal parallgle réalisant le systeme
anticollision. Afin de décrire cette architecture, nous allons suivre pas 2 pas les €tages d'une
colonne de traitement & travers les multiples réseaux et couronnes du circuit de l'algorithme
anticollision (Fig.V-5). Une description électronique plus détaillée de chaque €tage sera faite

au paragraphe V.3.4..
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Fig. V-4 : Synoptique du traitement de signal parallele réalisant le sysitme anticollision
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Fig. V-5 : Représentation schématique des étages du traitement parallile de I'algorithme anticollision et d'une
colonne de traitement.

A) DEM : sorties des Détecteurs Elémentaires de Mouvement; CS1 : Couronne de circnits & seuil; RD1 :
Réseau bouclé a diodes; CS2 : Couronne de circuits & seuil; Cible : Sorties du détecteurs de cibles; RR1 :
Réseau bouclé de résistances; CA : Couronne de circuits d'amplification; CDM : Couronne de détecteurs de
minimum; MAX : Détecteur de maximum; Offset : circuit de sommation; CC : Couronne de comparateurs;

B) 1,2,..,47,48 : 96 sorties de la couronne CC partagées en deux demi-couronnes de 48 points de part et
d'autre de I'axe du robot; RRG et RRD : Réseau échelle de résistances; COMP : Comparateur.
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Tout D.E.M. délivre un signal dont l'amplitude caractérise la distance d'un éventuel
obstacle dans sa propre direction (cf. §IV.2.).

Afin de définir le "périmétre de sécurité” (cf. §V.1.), chaque sorte du réseau de
D.E.M.s alimente l'une des entrées d'une couronne de circuits & seuil (CS1; cf. §V.3.4.a.)
assurant une discrimination par un ﬁitragé non-linéaire en amplitude (sevillage) sur son
signal d'entrée.

Un point de contraste détecté dans le "périmétre de sé€curité” se traduit par un €tat haut
du signal de sortie du circuit & seuil associé.

Afin de ramener la distribution angulaire en gradient de I'oeil D.E.M. (cf. IV.2.) 2 une
disibuton angulaire uniformément répartic dans l'espace et identique 2 celle des 96
directions du détecteur de cible, plusieurs sorties de D.E.M. peuvent étre connectées a un
méme point de la couronne de circuits a seuil CS1, la régle étant de connecter une sortie de
D.E.M. a l'entrée de CS1 la plus proche angulairement.

A ce stade du traitement, la représentation (toujours spatiale) du "périmetre de sécurité"
est binaire car elle se traduit par une couronne CS1 de 96 signaux a I'état haut ou bas.

Afin de générer les "zones interdites élémentaires” (cf. §V.2.1.), tout signal de sortie de
la couronne CS1 a I'état haut se propage bilatéralement le long d'un réseau bouclé a diodes
(RD1; cf. §V.3.4.b.). Chaque noeud de ce réseau RD1 alimente l'une des entrées d'une
seconde couronne de circuits a seuil (CS2; cf. §V.3.4.c.) assurant un seuillage en amplitude.
La décroissance du signal le long du réseau RD1 va permettre de fixer le nombre des circuits
a seuil de la couronne CS2 qui basculent, grice & 'amplitude commune C5 de leur seuil. Cela
permet de créer un ensemble de signaux bipolaires sur une portion angulaire, ceux a 1'état bas
correspondant & la "zone interdite élémentaire”. |

Afin de générer la "zone interdite” (cf. §V.2.1.), lorsqu'un circuit a seuil bascule, il reste
a I'état bas jusqu'a la fin de la wranslation élémentaire. Ainsi, a la fin de la translation
élémentaire, apparait une couronne de signaux & I'état bas ("zone interdite”) ou a I'état haut
(“zone autorisée”). Il va de soi que chaque translation élémentaire débute par une remise au
niveau haut de tous les circuits & seuil de la couronne CS2. A ce stade du traitement, la
représentation spatiale de l'environnement est binaire : elle apparait sous forme d'une
couronne de 96 signaux a niveau haut, susceptibles de basculer au niveau bas au cas ol ils
seraient dans la "zone interdite” créée par les contrastes détectés dans le périmétre de sécurité.

En paralléle avec cette premiére architecture, fonctionne le réseau du détecteur de cible
qui génére une couronne de 96 signaux binaires (CIBLE; ¢f. §IV.4.), tous au niveau bas sauf

un, celui correspondant 3 la direction angulaire de la cible.
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Afin de caractériser chacune des directions de visée par rapport i la direction de la
cible (cf. §V.3.2.), chacun des signaux issus du réseau CIBLE est connect€ par l'intermédiaire
d'une liaison 2 diode 2 un noeud d'un réseau échelle bouclé de résistances (RRI; cf.
§V.3.4.d.). Depuis l'unique sortic & I'état haut du réseau CIBLE, le signal décroit
bilatéralement, de noeud en noeud, le long de ce réseaun résistif bouclé. Ainsi, les noeuds de
RR1 offre une représentation spatiale sous forme d'une couronne de 96 signaux codés en
amplitude, I'amplitude de chacun d'eux étant toujours positive et d'autant plus grande qu'il
correspond 2 une direction de visée plus proche de la direction de la cible.

Une couronne d'amplificateurs analogiques (CA; cf. §V.3.4.e.) réalise une adaptation
avec le traitement qui va suivre et une amplification des signaux.

A ce stade, une fusion multisensorielle est réalisée (cf. §V.3.2.) par une couronne de
détecteur de minimum 2 diodes (CDM; cf. §V.3.4.£.) qui tendent 3 mélanger deux a deux les
signaux sortant de la couronne CS2 (définissant les zones interdites ou autorisées) et leur
homologue issu de la couronne CA (codant les directions de visée par rapport a celle de la
cible). Ce mélange vise A extraire,  la fin d'une translation élémentaire, tous les signaux issus
de la couronne CA qui ont leur homologue 2 1'état haut (appartenant 2 la zone autorisée cf.
Fig.V-3-d). Chaque détection de minimum est telle que si, pendant le temps de la translation
¢lémentaire, un signal de CS2 passe & l'état bas (correspond & une "zone interdite"), elle
génére en sortie un signal & 1'état bas (d'amplitude négative) et ce quelle que soit 'amplitude
(toujours positive par construction) du signal présent sur son autre entrée. Ceci permet de
reconnaitre spatialement, par leur signe, les signaux binaires qui appartiennent a la "zone
interdite” (amplitude négative) de ceux de la "zone autorisée” (amplitude positive). A ce stade
du traitement, persiste une représentation spatiale li€e i la sructure parallele.

La direction que devra prendre le robot est représentée spatialement par la sortie P
(Fig.V-5), du réseau CDM, qui affiche la plus grande amplitude, car c'est elle qui correspond
4 la direction la plus proche de celle de la cible dans la "zone autorisée”. La reconnaissance
de cette sortie va se faire en trois étapes :

- un détecteur de maximum & 96 diodes d'enrée (MAX; cf. §V.3.4.g.) compare les
sorties de la couronne CDM,; il permet de récupérer le signal d'amplitude maximale (diminuée
de 0,6Volts apres le MAX).

- un OFFSET proche de 0,6Volts permet d'ajuster, par valeur inférieure, l'amplitude du
signal de sortie du MAX 4 son homologue de CDM,

- une couronne de comparateurs analogiques (CC; cf. §V.3.4.g.) compare chacun des 96
signaux de cette couronne CDM au signal issu de l'offset. Dés lors, ne se trouve au niveau
haut que la sortie du comparateur correspondant i la nouvelle direction & prendre. Toutes les
autres sorties de la couronne CC restent au niveau bas parce qu'elles affichent toutes une
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tension d'entrée inféricure 4 'amplitude maximale issue de I'offset. A ce stade du traiternent,
la nouvelle direction i prendre pour le robot est encore caractéris€ée par une représentation
spatiale. Elle est représentée par l'unique signal & ['état haut (amplitude positive) d'une
couronne dont les 95 autres signaux sont a 1'état bas (amplitude négative). Cette position
spatiale est évidemment susceptible de donner naissance A deux angles de braquage pour le
robot puisqu'elle peut étre atteinte par une rotation vers la droite ou vers la gauche.

Afin de convertir la représentation spatiale de la direction a suivre en deux signaux
analogiques dont 'amplitude en Volts représente respectivement l'angle de braquage vers la
gauche et vers la droite, chaque sortie de cette couronne de 96 comparateurs CC attaque, par
I'intermédiaire d'une diode, I'un des noeuds de deux réseaux échelles de résistances identiques
(RRD et RRG; cf. §V.3.4.h). Ces deux réseaux de 48 noeuds correspondent, l'un aux
directions associées cOté gauche du robot, l'autre aux directions coté droit. Les entrées 1 de
chacun d'eux correspondent aux directions les plus frontales, donc a l'angle de braquage le
plus faible. L'unique sortie de la couronne CC au niveau haut (direction a suivre) gé€nére un
signal qui se propage en décroissant le long d'un des deux réseaux RRD ou RRG. Au bout de
chacun des deux, 'amplitude du signal caractérise 1a valeur de I'angle a tourner vers la gauche
et vers la droite (la tension de sortie est d'autant plus grande qu'elle correspond & un angle de
braquage faible).

Un unique détecteur de maximum 2 diodes (cf. §V.3.4.1.) sélectionne le plus grand des
deux signaux de sortie des réseaux RRD et RRG. Il permet de récupérer la valeur absolue (en
Volts) de l'angle de braquage le plus faible. Par ailleurs, le signe de sortie d'un unigue
comparateur alimenté par les deux mémes signaux permet de préciser le sens de la rotation
(gauche ou droit).

Ce sont les sorties de ce détecteur de maximum et de ce comparateur qui serviront de
signaux de commande des moteurs de la plate-forme (cf. §VIL.2.).

V.3.4. Electronigue de 1a carte destinée au systéme anticollision

L'algorithme de navigation, dont nous venons d'exposer le principe, est implémenté sur
un réseau €lectronique entiérement parallélisé, qui se décompose en plusieurs couches de
traitement (Fig.V-6). Chacune de ces couches réalise elle-méme un résean d'interconnexions
denses entre ses enmées paralleles. Chacune de ces entrées fait partie d'une colonne de
traitement associée a l'une des 96 directions angulaires uniformément réparties dans l'espace.

Nous allons décrire maintenant les circuits électroniques du systéme anticollision.
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V.3.4.a. Périm
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Fig.V-7 : Circuit €électronique se retrouvant derrizre chaque sortic de D.E.M.. Prise en compte et

visualisation de la détection d'un front de contraste par un D.EM. dans le périméwre de sécurité.

E1l : entrée connectée a une sortie de D.EM.; V1, V2, C4 : tensions de référence; SS : sorte.

Chaque colonne de la couronne CS1 comporte un circuit analogique 2 seuil 4 hystérésis
qui bascule lorsque l'amplitude de son signal d'entrée (provenant de la sortie d'un D.E.M.)
dépasse un seuil (pendant la durée 1ms de la détection) puis revient 2 sa position d'équilibre
(Fig.V-7). Son seuil de basculement (défini par le rayon du périmétre de sécurité) est fixé par
une tension V2, réglable de maniére identique pour tous les circuits de la couronne. Une fois
le seuil dépassé, deux options sont prévues pour le signal de sortie : ou bien il sort calibré en
amplitude (ce qui conduit 2 I'évitement de tout contraste, sans tenir compte de sa distance
réelle) ou bien on restitue l'amplitude analogique du signal d'entrée (afin de pouvoir prendre
en considération sa distance réelle; dans une phase ultérieure du projet, ceci permettra de
définir des "zones interdites” fonction de la distance du contraste dans le périmétre de
sécurité, cf. These J.M. Pichon Chap.V). Pour ce faire, on utilise, dans chaque colonne de la
couronne CS1, un sommateur analogique qui combine algébriquement une tension V1
(commune 2 tous les circuits de CS1), les signaux d'entrée et de sortie du circuit a seuil. Les
gains en amplitude correspondant a chacune de ces entrées sont calculés de maniére i ce que
Ce sommateur Se COmporie COme une porte analogique :
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- lorsque le signal de sortie du circuit & seuil est au nivean haut, ce sommateur génere
un signal similaire a celui présent 3 1a fois 2 I'entrée du circuit 2 seuil et & 1'une de ses entrées.

- lorsque le signal de sortie du circuit & seuil est au niveau bas, la sortie est négative.

- 1a tension V1 régle le gain du signal de sortie de ce sommateur de la manigre suivante
- V1=+4V, sa sortie sature (négative si la sortie du circuit 2 seuil est an niveau bas et positif si
au niveau haut); V1=+12V et si la sortie du circuit a seuil est au niveau haut, la sortie du
sommateur est proportionnelle 2 I'amplitude du signal issu du détecteur de cible, si elle est an

niveau bas, la sortie est saturée (négative).

Un circuit 3 seuil 2 hystérésis bascule au niveau haut lorsque le circuit a seuil précédent
bascule. T permet d'alimenter une LED de visualisation. Ainsi, une LED s'allume lors de la
détection d'un point de contraste dans une direction angulaire du périmetre de sécurité. Elle
reste allumée jusqud ce quune impulsion négative (-12V), contrdlée par la carte
asservissement, arrive en C4. Cette impulsion est synchronisée avec la réinitialisation de la

zone autorisée.

V.3.4.b. Propagation depuis la détection réseau bouclé i diodes

i ] 3

Fig. V-8 : Réseau bouclé a diodes montées tte-béche assurant une propagation bilatérale d'un signal depuis

chaque sortie du réseau de circuits a seuil correspondant au périmetre de sécurité. Fonctionnement du réseau

iliustré Fig.1I-8. Les points d'entrées 1,2, ..., 95 et 96 sont connectés 2 96 points de sorte SS de la Fig.IV-8.
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Cet étage est constitué d'un réseau échelle t uclé a diodes (RD1) dont on a décrit le
fonctionnement en §I1.4.3.d. Chaque noeud regoit sar l'intermédiaire d'une diode d'enirée
I'une des sorties de I'étage précédent. Depuis un sigal d'entrée an niveau haut s'effectue une
propagation bilatérale de ce signal. Il décroit en «calier d'amplitude égale 2 la tension de
coude (0,6Volts) dune diode et ce de noeud en nc«.ad (cf. Fig.JI-15). Nous avons vu que ce
type de réseaun conserve des longueurs de prbpagaté n identiques c'est-a-dire avec toujours les
mémes variations de signal d'un noeud i l'autre, ¢! ze méme pour plusieurs sources d'entrées
au niveau haut simultanément (principe de somrna:on non-linéaire, cf. §114.3.d).

Afin d'accroitre les distances de propagation hilatérale, le réseau n'est pas référencé par
rapport & la masse, mais par rapport 2 une tensior: V3 de -12Volts (Fig.V-8). L'amplitude de
24Volts (£12Volts) entre la source au niveau haut =t la référence permet une propagation sur

40 points avec les diodes utilisées.

V.3.4.c. Zone interdite, zone autorisée ; seuilinge

Chacun des noeuds du réseau RD1 est connecté a I'un (Fig.V-9) des circuits 2 seuil &
hystérésis de la couronne CS2 qui délivre un signal calibré en amplitude. Ce circuit contrdle
la longueur de propagation des signaux d'entrée du réseau RD1 par une tension, C5, réglable
et commune & tous les circuits. Il réalise un filtrage non-linéaire en amplitude (seuillage) sur
son signal d'entrée et délivre un signal binaire (niveau hant positif=zone autorisée; niveaun bas
négatif=zone interdite). Lorsque ce circuit bascule au niveau bas, il le reste jusqu'a ce qu'une
impulsion positive arrive sur la tension de référence C5 pour le remettre au niveaun haut, Cette
impulsion est gérée par la carte asservissement {(cf. §VL.2.3.b.), qui réinitialise ainsi la zone
autorisée au début d'une translation élémentaire AL (plus exactement, 3 la moitié de AL, cf.
These I.M. Pichon Chap.V).

CH

ZA

SP

Fig.V-9 : Circuit électronique de la couche réalisant les zones interdites et les zones autorisées. Circuit 2
seuil placé derriere chaque noeud du réseau de la couche précédente (Fig.V-8) et servant de filtre non-
linéaire. Le point d'entrée SP est connecté i I'un des 96 noeuds du réseau de la Fig.V-9. C5 est une tension de

référence et ZA le point de sortie.
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v.3.4.4. ion depuis la position - schell istan
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Fig.V-10 : Circuit électronique de propagation du signal de la cible. Réseau échelle bouclé de résistances.

Une des sorties du détecteur de cible vient se brancher, par I'intermédiaire d'une diode, en chaque noeud.

Chacun des 96 signaux générés par le détecteur de cible (cf. §IV.3.) est connecté par
une diode aux noeuds d'un réseaun échelle bouclé de résistances (RR1; Fig.V-10). On a vu le
principe de fonctionnement en §I1.4.2. de ce type de réseau, qui permet de propager un signal
de part et d'autre d'un noeud source (ici correspondant a la position de la cible), décroissant
exponentiellement de noeud en noeud (Fig.V-11). La décroissance se fait de maniére
identique & partir de n'importe quel noeud d'entrée du réseau.

F-

C+180° C C+180°

Fig.V-11 : Propagation de noeud en noeud depuis la position de la cible dans un réseau échelle bouclé de

résistances (Fig.V-10),
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Remarque :

On aurait pu utiliser un réseau bouclé & diodes qui, comme on l'a vu en §I1.43.e.
fournit une propagation de signal bilatérale, décroissant en escalier d'amplitude constante
(0,6Volts) de noeud en noeud. Cette structure présentait I'inconvénient, dans le cas présent, de
nécessiter une excursion en amplitude proche de 30Volts (48 fois la tension de coude de
diode) pour pouvoir estimer la décroissance du signal jusqu'a 180° de la position de la cible.

V.3.4.e. Amplification analogique

SR SC

Fig.V-12 : Circuit électronique d'amplification de l'amplitude du signal de chaque noeud du réseau bouclé
de résistances (Fig.V-10). SR est le point d'entrée connecté 4 I'un des noeuds du réseau de la Fig.V-10, et ZC

le point de sortie de ce circuit.

Une couronne d'amplificateurs analogiques (CA) accroit la valeur de chaque sortie du
réseau échelle de résistances RR1 (Fig.V-12). Cet étage permet par ailleurs d'isoler les sorties
de RR1 des entrées de I'étage suivant.

V.3.4.f. Fusion multisensorielle par détection de minimum

Cet ¢rage fait fusionner deux & deux les sorties correspondant 2 une méme direction
angulaire en provenance de la couronne d'amplificateurs CA et de la couronne de circuits a
seuil CS2. Cette fusion est réalisée par des détecteurs de minimum a diodes (Fig.V-13) dont
on a décrit le fonctionnement en §11.4.3.a. iliusaé€ sur la Fig.IL7..

Le fonctionnement ici est le suivant :

- si le signal d'entrée ZA, provenant de la couronne CS2, est au niveau haut (saturation
positive="zone autorisée"), le signal positf SC, provenant du réseau RR1, apparait en sortie
du "ET".

- si le signal d'entrée ZA passe au niveau bas (saturation négative="zone interdite"), le

signal de sortie du détecteur de minimum passe lui aussi au niveau bas (saturation négative).
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Fig.V-13 : Détecteur de minimum réalisant la fusion multisensorielle entre une entrée ZA provenant d'un
circuit associé a une direction I de la couronne CS2 (correspondant i la "zone autorisée” ou de la "zone
interdite” cf. Fig.V-10) et une entrée ZA provenant d'un noeud, associé a la méme direction I, dans le réseau
RR1 (assurant une propagation bilatérale depuis la direction angulaire de la cible cf. Fig.V-12). V+ est une

tension de référence, et PC le point de sortie.

V.3.4.g. Extraction spatiale de la direction 2 suivre : détecteur de maximum et

comparateur
PC
PC1 !l SA
PC2 l
F
: e5
pPCas § Y= V¥
fcas

___D]_

Fig.V-14 : Réseau électronique réalisant l'extraction spatiale de la direction 2 suivre pour la prochaine
translation élémentaire. Les entrées PC sont connectées aux 96 sorties des détecteurs de minimum de la

couronne CDM (Fig.V-13). V- et V+ sont deux tensions de référence. F = Max(PC1,PC2,.... PC35.PC96). SA
est le point de sorte.
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Un détectenr de maximum 3 96 diede: {Fig.V-14), dont le fonctionnement a &té décrit
en I1.4.3.b., permet d'extraire l'amplitude ma -imale des sorties PC de Ia couronne CDM.

A la sortie de ce circuit, on retrouve coite amplitude maximale (qui a subi une chute de
potentiel de 0,6Volts due & la tension de cou:de de la diode). Afin de retrouver une amplitude
tres proche, par valeur inférieure, 4 celle dc I'entrée du détecteur de maximum, on ajoute au
signal de sortie une tension voisine de 0,6Vits. -

Cette valeur F est ensuite isolée par un suiveur analogique pour étre ensuite comparée
en paraliéle, individuellement & chaque valeur d'entwée du "QU" par une couronne de
comparateurs (CC) qui basculent autour de la valeur F (Fig.V-14). Ainsi, 96 signaux binaires
sont au niveau bas (négatif) sauf un qui est au niveau haut (positif), celui précisément qui
correspond 4 la direction a suivre,

V.3.4.h. Valeur des angles gauche et droit : réseaux échelles de résistances

On a vu en §I1.4.2. le principe de fonctionnement des deux réseaux échelles de
résistances RRG et RRD (Fig.V-15) comportant chacun 48 noeuds connectés par une liaison
a diode a I'une des sorties de la couronne CC. Une tension de +12V est imposée a l'extrémité
opposee a la sortie, afin d'obtenir en bout de celui des réseaux (RRG ou RRD) non associé a
la direction 2 suivre une amplitude correspondant & tourner de 180° toujours inférieure 2 celle
générée par l'autre réseau (RRG ou RRD) et correspondant 2 I'angle de rotation. Depuis
l'unique valeur positive, correspondant 4 l'angle de braquage a, va se propager de noeud en
noeud un signal décroissant exponentiellement. Les sorties de I'étage précédant sont
connectées & chaque noeud dans l'ordre angulaire spatial, sachant que celle associée a la
direction 0° I'est au noeud précédent la sortie du réseau. Ceite sortie du réseau est connectée a
entrée d'un suiveur analogique. Ainsi, comme on I'a vu en §11.4.2.a., I'amplitude du signal de
sortie du réseau varie de manigre monotone avec I'angle de braquage & adopter. Cet angle sera
d'autant plus faible que la tension propagée en bout de chatne est grande.

48 47

T
<

46 25 24 23

Fig.V-15 : Circuit électronique définissant Ia valeur de l'angle A tourner. Réseau échelle de résistances. Les
entrées 1,2, ...,47,48 sont connectées aux sorties de la couronne CC (assurant la détection spatiale de la

prochainc direction a suivre cf, Fig.V-14).
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V.3.41. Angle en Volts et sens de rotatign : détecteur de maximum et comparateur

B :E

ENTREE D } ANBLE EN VOLTS

>

Fig.V-16 : Circuits délivrant 'angle de rotation en Volts (détecteur de maximum & diodes et suiveur) et le

SENS DE ROTATION

sens de rotation {comparatenr).

Un détecteur de maximum & diodes (Fig.V-16) génére le plus grand des deux signaux
de sortie des réseanx RRG et RRD (amplitude=angle de rotation). Ces deux mémes signaux
attaquent chacune des entrées d'un comparateur analogique dont le signe renseigne sur le sens
de rotation (Fig.V-16).

V.3.4.j. Carte électronigue du systéme anticollision

Le circuit électronique du systéme anticollision a ét€ décomposé en 96 colonnes de
traitement identiques (Fig.V-16). Pour limplémentation de ce circuit, conformément au
cahier des charges décrit au §11.3.2., une technologie C.M.S. a €t retenue (Fig.V-17). 96
LEDs visualisent les contrastes détectés dans le périmetre de sécurité€ et ont ét€ placées a la
périphérie du circuit. Sa taille a pu &tre ramenée & un disque de 13cm de rayon percé au
centre d'un trou de 2,5¢m de rayon. Une implantation double face sur un circuit imprimé 2 six
couches a été nécessaire (Fig.V-18). Douze connecteurs miniatures 4 8 contacts amenent les
96 sorties de la carte du détecteur de cible. De méme, des connecteurs individuels ameénent
les signaux issus des cartes de D.E.M.s. Un connecteur & 6 contacts assure la liaison avec la
carte asservissement qui tient lieu aussi d'alimentation stabilisée.
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Fig.V-17 : Circuit électronique d'une colonne (1) de l'algorithme de navigation. E1 est connectés 2 la sortie
du D.E.M. échantillonnant la méme direction & que celle provenant du détecteur de cible qui est conneciée A
laumre entrée E2. V+, V-, V1, V2, V3, C4, CS sont des tensions de référence. A, C et H sont connectés
respectivement & B, D et G de la voie (I-1). B, D et G sont conneciés respectivement 4 A, C et H de la voie
[+1. Tous les points E sont reliés. Le point F est unique.
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Fig.V-18 : Photo des deux faces de la carte du systeme anticollision.
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Fig.V-19 : Routage des deux faces du systeme anticollision.
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LE PROTOTYPE DU ROBOT
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VI1.1. Systéme de locomotion

VI1.1.1.Cahier des charges
V1.1.2.Description de la plate-forme mobile
a. Mécanique

b. Performarnces
VI1.2. Commande en vitesse des moteurs du robot

V1.2.1. Stratégie de déplacement _

V1.2.2. Asservissement en vitesse des moteurs du robot

VI1.2.3. Interface entre le systéme anticollision et les moteurs de la plate-forme
a. Mise en marche : émetteur-récepteur radio-€lectrique
b. Carte asservissement robot

V1.3. Architecture mécanique du robot
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VI1.1. Systéeme de locomotion

VI.1.1.Cahier des charges

Un déplacement d'une translation élémentair- Al 4 vitesse constante du systéme visuel
permet de réaliser un échantllonnage visuel ir 360° (cf. §IV.2.). A lissue de ce
déplacement, le systtme de navigation délivre un .ignal concemant la prochaine direction 2
prendre pour éviter des collisions avec les éventus 5 obstacles (c¢f. §V.1.). L'ensemble de ces
denx systemes (de vision et de navigation), coni:re une autonomie de décision i la plate-
forme mobile qui les supporte. Cette plate-forme doit donc pouvoir étre pilotée de fagon 2
faire fonctionner l'ensemble dans les condition: d'étude définies au cours des chapitres
précédents. Nous voulons qu'elle réponde au cahier des charges suivant :

- possibilité de rendre solidaire des roues directrices le support optique du systéme
visuel;

- déplacement avant et arricre;

- rotation gauche et droite;

- commandes en vitesse séparées pour la rotation et la translation;

- encombrement réduit;

- énergie embarquée;

- possibilité d'embarquer une masse de plusieurs kilogrammes.

VI.1.2. Description de 1a plate-forme mobile

La construction du support électtomécanique ne faisait pas l'objet de notre projet de
recherche. Nous avons utilisé une plate-forme du type “synchro-drive” (Holland, 1985) mise
au point au Massachusetts Insdwute of Technology (M.L.T.) (Fig.VI-1).

VI.1.2.a. Mécanique

Cette base mobile circulaire holonomique, de type synchro-drive, comporte trois roues
directrices et motrices commandées par deux moteurs indépendants, dits de "translation” et de
“rotation”. Cette plate-forme présente la particularité d'avoir un "corps” qui reste toujours
orienté parailelement & lui-méme, quel que soit le mouvement de translation et de rotation.
Un plateau circulaire horizontal surmonte la plate-forme et tourne avec les roues autour d'un
axe vertical centré (Fig. VI-2).
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Les déplacements en translation et en rotation de la plate-forme peuvent Etre
commandes en vitesse de maniére indépendante par deux signaux de cormmande externes. A
cet effet, des entrées sont prévues pour des signaux analogiques. La commande de marche
avant ou arriere et la commande de rotation gauche ou droite, s'effectuent toutes deux par des
variations de signal de #2,5Volts autour d'un point milieu de 2,5Volts.

Deux codeurs optiques solidaires des axes des moteurs sont utilisés dans les
asservissements des moteurs.

Des batteries argent-zing (12Volts, 24A.h.), d'une excellente capacité massique,

fournissent l'énergie nécessaire d la propulsion.
Dimensions de la plate-forme mobile nue :

- diameétre hors tout 30cm
- hauieur hors tout 20cm
- diamétre de roue §,25cm

- poids a vide 10kg

- charge autorisée 10kg

Fig.VI-1 : Plate-forme mobile, du type "synchro-drive”.
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Fig.VI-2 : Pour illustrer le déplacement de la plate-forme holonomique utilisée, de type "synchro-drive”. Le
support mécanique (triangle hachuré) reste toujours paralléle 3 lui-méme. Les wrots roues sont orientées suivant

& la tangente 2 la trajectoire (pointillés), et sont solidaires du plateau supérieur (couronne en pointillés) sur

laquelle est verrouillé le systeme visuel du robot.
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VI.1.2.b. Performances

Des enregistrements ont permis d'évaluer les performances de la plate-forme. Certaines
€tant jugées insuffisantes (en particulier la régulation de vitesse), nous avons demandé au
constructeur de les modifier. Le systéme actuel est tel qu'il permet d'atteindre en charge, avec
un poids équivalent au systéme visuel, sur le sol :

- en translation : une vitesse de +1m/s avec une accélération de +1,25m/s2 (Fig. VI-3-A)

- en rotation : une vitesse de £90°/s avec une accélération de £180°/s2 (Fig. VI-3-B).

Les accélérations sont suffisamment "franches” et les asservissements en vitesse
minimisent correctement le dépassement, quelle que soit la variation de vitesse réalisée. Ces
caractéristiques permettent de contrler la trajectoire de la plate-forme en réalisant une
commande en vitesse des moteurs de translation et de rotation. Une connaissance du signal de
commande suffit pour déduire la dynamique du systéme de sortie.

V1.2. Commande en vitesse des moteurs du robot
VI1.2.1. Stratégie de déplacemen

Les systtmes de vision et de navigation pilotent le robot par feed-back visuel en
utilisant la mobilité€ de la plate-forme et repose sur le mode de locomotion suivant :

-1- le robot démarre de maniére rectiligne jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse de croisiére
Vo;

-2- il se déplace d'une translation élémentaire, 2 vitesse constante Vo, durant laquelle
est effectuée I'échantillonnage visuel par les D.E.M.s;

-3- l'algorithme de navigation définit la nouvelle direction 2 suivre pour Ia prochaine
translation élémentaire;

-4- le robot effectue la rotation de fagon & suivre la nouvelle direction;

-5- il engage une nouvelle translation élémentaire A vitesse constante Vo.
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Fig.VI-3 : Signaux de vitesse des moteurs pour un fonctionnement de la plate-forme sur le sof (avec une
charge de 2kg simulant I'ensemble du systeéme sensoriel 4 instailer).
A : Transkation

a) signal de commande en vitesse et b} signal issu de la démodulation du codeur optique de translation
B: Rotation

a) signal issu de la démodulation du codeur optique de rotation, et ce pour une rotaton dans ie sens
rigonométrique en réponse A un signal de commande en crénean.

b} idem 2 (a) pour une rotation dans le sens inverse.
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VI.2.2. Asservissement en vitesse des moteurs du robot

La stabilité de la vitesse de déplacement du robot est fondamentale pour son systme
visuel (le principe d'estimation en distance par les D.E.M.s reposant sur une vitesse quasi-
constanie de ceux-ci). La mobilité de la plate-forme doit donc étre conudlée par un
asservissement en vitesse de ses moteurs (Fig.VI-4). Des simulations de manoeuvres de
braquage, tenant compte des parametres cinématiques de la plate-forme (cf. Thése J.M.
Pichon, Chap.V}, ont été effectuées au préalable et ont conduit & la procédure décrite ci-

dessous.
m/s
Vilessede V0 A
{ranslation . ;
Visat o ;
Vitesse de | yypeap - - ool - f : E
rotation : 2 , \ ' L
0 — ... : ----- ' Ilv I
: - ; —— n .
' ' ' o Temps ;
A+ | L o
Sens de e : -
rotation : D
0 : - . |
' I ; — > |
ADegrés : : : - Temps N
Angle de ) : . D
rotation O ' ' . : :
77 IR P e e
B/Z B L L . LT LT LT _'."._‘.:._'.:_'._'__'__'_ It ]_'-_E
; ; ) — - >
! . Co emps
Degrés ' . .
Angle lu A : . , L
au codeur " ‘ .' : : !
r2 o
pz § :
. >
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Fig.V1-4 : Chronogramme de I'asservissement en vitesse du déplacement du robot.
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Le démarrage du robot se fait 4 accélération constante jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse
de croisiére Vo. La dynamique de déplacement du robot étant contrlée par un asservissement
(déja existant sur la plate-forme), un seuil placé sur le signal rampe de commande du moteur
de translation permet de connaitre le moment ol le robot a atteint sa vitesse Vo.
L'accélération linéaire est alors stoppée et le robot continue i vitesse constante pendant une
translation élémentaire de durée To constante. A la moitié de To, une réinitialisation des
Zones Autorisées de l'algorithme anticollision est effectuée.

Pour braquer a la suite d'une translation élémentaire, le robot ne stoppe pas
nécessairement. Il prend en considération la valeur de l'angle de braquage et le sens de
rotation, et effectue des changements en conséquence, de sa vitesse de translation Vt et de sa
vitesse de rotation Vr (toujours & accélération maximale). Ces variations sont réalisées de
maniére symétrique (décélération puis accélération) autour de la moiti€ de la valeur de l'angle
a tourner. La valeur de l'angle de rotation effectué depuis le début de la rotation est mesurée
par un codeur optique solidaire du moteur de rotation. Cette lecture définit précisément le
demi-angle de rotation, par cornparaison entre 1la moitié€ de la valeur de commande et celle du
codeur. La mécanique de la plate-forme fixe les limites d'accélération, de décélération, et de
vitesses de rotation et de translation du robot lors de cette opération. Les décélérations
peuvent le conduire a reculer jusqu'a ce qu'il atteigne une vitesse de ranslation de saturation
Visat. Cette valeur Visat suit une loi qui est fonction de la valeur de I'angle de rotation. Cette
loi a été définie afin de minimiser la surface au sol de la trajectoire (cf. Thése J.M. Pichon,
Chap.V) car le braquage est une opération réalisée "en aveugle”, et par conséquent
dangereuse.

Une fois cette rotation effectuée symémriquement autour du demi-angle de rotation, le
robot prend la nouvelle direction a sa vitesse de croisiére Vo. Il engage donc une nouvelle
translation élémentaire.

Dans le cas ot I'on impose au robot de s'arréter (par radiocommande), celui-ci termine
sa translation élémentaire, puis réalise sa rotation. Un chronogramme illustre la procédure
d'arrét selon le moment choisi pour stopper (Fig.VI-5). Ce choix laisse la possibilité de faire
repartir le robot dans les conditions de son amrét qui sont des conditions sfires vis--vis des
obstacles (supposés ici stationnaires).

Dans le cas ol un arrét d'urgence s'impose, le robot recoit l'ordre de s'immobiliser le
plus rapidement possible sans achever sa translation élémentaire.
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V1.2.3. Interfa ntre 1 teme anticollision

VI.2.3.a. Mise en marche : émetteur-récepteur radio-électrique

Nous avons incorporé au robot un émetteur-récepteur radio-électrique 2 2 canaux, qui
assure sa mise en marche (Fig.VI-6) et son arr€t a distance :

- le canal 1 déclenche la procédure, soit de déplacement, soit d'artét & la fin d'une
translation élémentaire du robot (Fig.VI-5);

- le canal 2 joue le rdle d'autorisation ou d'interdiction du fonctionnement de l'autre
canal. Lorsque le robot est prét a fonctionner, il faut actionner ce canal pour gue l'autre
devienne opérationnel. Lorsque le robot se déplace, son activation stoppe immédiatement les
deux moteurs.

JA s
C:’ < «ﬁ&’{f ”§,
(o A smgars o
[
5AV°"SB C B C B C B
Canal 1 R Y Al i ‘ “““““““
0 )_
1 . 1. . e
Am,g . tﬁ)‘ . To+Tas2. . To+Tos2 Temps
Vitessede VO : ) L.
translation
Visat
Temps
Vitessg de +Vrsat
rotation
-Vrsat

Temps

Fig.VI1-5 : Chronogramme illustrant la procédure d'arrét du robot. To représente le temps nécessaire pour
effectuer une transiation ¢lémentaire. Toy2, respectivement Ta, représente le temps nécessaire pour effectuer
une rotation d'un angle /2, respectivement a. Sur le canal 1, une impulsion fait démarrer (B) puis arréter (C)
le robot. Lorsque l'arrét est demandé pendant (To+Toy2), le robot stoppe comme illustré. Lorsque l'arrét est

demandé pendant (Toy2+Ta), le robot stoppe aprés la prochaine translation élémentaire et selon l'ilustration.

[RS—
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AVoits A 0 A o
Canal 2 T T T TSI
4]
. . y
' emps
Canal 1 ! R i DR G I - e e e o
0
) . , ) : . . -
Am/s ! : : : : : emps
Vitessede V0 : ; !
translation : : :

Temps
Fig.VI-6 : Chronogramme de fonctionnement des canaux de mise en marche du robot. Aprés limpulsion A

sur le canal 2, le robot démarre lors d'une impulsion B sur le canal 1, s'arréte lors d'une nouvelle impulsion C
sur ce méme canal, redémarre lors d'une autre impulsion B...Une deuxidéme impulsion D sur le canal 2 arréte

immédiatement le robot dont le redémarrage exige une nouvelle impulsion A.

V1.2.3.b. Carte asservissement robot

le systéme de conirOle-commande gérant la navigation est implanté sur une carte
électronique, interface entre le systéme anticollision et les moteurs de la plate-forme. Cette
carte coordonne des signaux issus de différents modules (Fig.VI-7) :

- les signaux issus du récepteur radio-électrique : mise en marche et arrét du
robot (Canal 1 et Canal 2);

- les signaux issus de la plate-forme : commandes des 2 moteurs (vitesse de
translation et vitesse de rotation), marche-arrét, codeur optique asservi au moteur de rotation
(Angle lu au codeur);

- les signaux issus du systeme anticollision : prise en compte de la valeur et du
sens de l'angle de rotation aprés une translation élémentaire, réinitialisation des zones
autorisées et interdites 4 la moitié de 1a mansiation €lémentaire (R.A.Z.).

Comme tous les modules électroniques du robot, cette carte a €té réalisée en suivant les
contraintes technologiques imposées (cf. §11.3.2.; Fig.VI1-8). Elle incorpore entre autres le
circuit d'alimentation (régulateurs) de toutes les autres cartes. La tension de 13,5Volts
provenant des accumulateurs du robot est convertie en alimentations stabilisées =12Volts et
5Volts.
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Fig. V1.7 : Chronogramme de fonctionnement des signaux d'entrée-sortie de la carte asservissement robot.
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V1.3. Architecture mécanique du robot

Le prototype de robot s'insére dans un volume cylindrique de 30cm de diamete sur
50cm de hauteur (Fig.VI-9). Il est composé de deux grandes parties :

- une plate-forme mobile posée sur le sol (support mécanique et moteur assurant le
systéme de locomotion); h

- un dispositif opto-électronique placée sur la plate-forme (support du systéme visuel et
du systéme de navigatdon).

Les divers sous-systémes, schématisés en place 2 la Fig.VI-9, ont ét¢ décrits
précédemment, & Savoir :

-PF- la plate-forme mobile (cf. §VI.1.2.);

-S1- le support optique de I'oeil D.E.M. (cf. §1V.1.3.);

-E1- le support électronique du réseau de D.E.M.s (cf. §IV.1.2.);

-S2- le support optique du détecteur de cible (cf. §IV.2.2.);

-E2- la carte électronique du détecteur de cible {cf. §1V.2.3.);

-E3- la carte électronique de Y'algorithme anticollision (cf. §V.3.);

-E4- 1a carte €lectronique de l'asservissement moteur (cf. §VL.2.).

Les supports optiques S1 et S2 étant polarisés, ils doivent &tre verrouillés 2 la direction
de déplacement. A cet effet, ils sont rendus solidaires de la plague supérieure, P1, de la plate-
forme, elle-méme solidaire de la direction des wois roues. De ce fait, I'ensemble du dispositif
€lectronique de vision et de navigaton est fixé sur cette plaque. S1 et El sont fixés
concentriquement 3 méme la plaque P1. Une plaque P2 supporte les autres sous-systémes.
Usin€e a un diameétre externe de 17cm dans un matériau rigide et léger (fibres de carbone
d'€paisseur 2mm), elle est fixée de maniere concentrique a P1 par l'intermédiaire de six
colonnes légeres en DELRIN, de hauteur 11lcm et de diameétre 10mum, disposées de maniére
équidistante sur un diamétre de 9cm. P2 supporte E3 sur sa face supérieure et porte E4 sur sa
face inféneure. Un trou de 4cm de diamétre percé en son centre permet de fixer une douille
supportant un tube télescopique en alliage léger, de longueur ajustable, entre 10 et 20cm,
orienté verticalement. S2 se trouve fixé A l'extrémité supérieure de ce tube, et rendu ainsi
concentrique a P1. S2 supporte E2.

La Fig.VI-9 montre le flux d'information entre ces divers sous-systémes. Depuis chaque
ommatidie de 51, une fibre optique se connecte 4 la photodiode d'un module élémentaire
assurant I'échantillonnage dans une direction de visée. Ces cartes sont enfichées sur la carte-
mere qui assure les interconnexions nécessaires au fonctionnement des D.E.M.s. Chacune des
96 sorties de D.E.M. alimente une entrées de E3. De méme, les 96 sorties de E2, assurant la
détection de Ia position de la cible, sont connectées en parailéle & 96 autres entrées de E3. Les

deux uniques signaux de sortie de E3, correspondant respectivement a l'angle de braquage
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E2 : Carte électronique du délecteur de cible.

§2 : Suppor optique du délecteur de cible.

E3 : Carsie électronique de I'algorithme anticoilision.

P2 : Plaque suppor des cartes E3 et E4,

E4 : Cane électmnique de I'asservissement du robot.

E1 : Support électronique des medules élémentaires (D.E.M.).
51 : Support apiique de 'oeil D.EM.

P1 : Plague suppor du sysiéme de guidage du robol.

PF : Plate-iorme mobile.
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Fig.V1-9 : Architecture et flux d'information du prototype de robot mobile
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nécessaire avant la prochaine translation et 4 son sens (vers la gauche ou vers la droite du
robot), enment sur E4. La carte finale E4 ne possede que deux sorties, pilotant les deux
moteurs de la plate-forme mobile, qui renvoient eux-mémesa E4 un signal de mesure de la

rotation réalisée.

Remarque tmportante :
A ce jour, I'assemblage complet du prototype avec ses divers €léments construtifs vient

juste d'ére terminé (Fig.VI-10). Son réglage est en cours et en conséquence aucun relevé de
trajectoire n'a pu étre effectué. Par ailleurs, un probleme de découplage de l'alimentation des
moteurs et du dispositif sensoriel reste 3 résoudre.

On a pu cependant vérifier que le prototype fonctionne sur le sol avec uniquement le
détecteur de cible, et les premiers essais du robot équipé du détecteur de cible et d'un seul

D.E.M. opérationnel, ont ét€ concluants.

Fig.VI-10 : Le protototype du robot mobile autonome 4 guidage purement visuel.

3
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VII.1 Résumé des principaux dispositifs électroniques de la chaine optomotrice du robot

VII.1.1. Dispositif sensoriel (cf. Chapimes III et IV)
VII.1.2. Dispositf andcollision (cf. Chapitre V)
VIIL.1.3. Dispositif d'asservissement de la plate-forme mobile (cf. Chapitre VI)

VIL.2. Aspects liés 4 la conception et la réalisation du prototype

VI1.2.1. Aspect détection du mouvement : mesure de vitesse angulaire
VIL2.2. Aspect optique

VIL.2.3. Aspect traitement paralléle : interconnexions, fusion multisensorielle
VIL2.4. Aspect €nergétique

VIL.2.5. Aspect intégration des divers sous-systemes
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Fig. VII-1 : Le robot mobile autonome.
Diamétre 30cm; hauteur 50cm; poids 12kg.
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Ce mémoire a présenté I'élaboration opto-€lectronique de la chaine sensori-motrice d'un
robot mobile autonome, de faibles dimensions, & guidage purement visue! (Fig. VII-1). Le
prototype met en oeuvre une interface paralléle entre une centaine d'entrées visuelles et une
seule sortie, qui indique par un signal analogique I'amplitude de I'angle de braquage. Ce robot
présente la particularité de s'inspirer des sysiémes nerveux animaux, et en particulier de celui
de 1a mouche, tant sur e plan traitement du signal en temps réel que sur le plan architecture
paraligle. Le prototype représente la finalité de I'érude, assurant concrétement la validation
des principes de guidage du robot.

Nous avons voulu développer un robot capable d'éviter les obstacles lorsqu'il se déplace
dans un environnement inconnu. En tant que tel, ce robot ne fait que résoudre, de maniére
illustrative et grossiére, un probléme de la robotique mobile "temps réel". En revanche, un tel
robot est prét a recevoir, d'un niveau supérieur, une instruction lui assignant une mission
précise. En prenant comme exemple une tiche de suivi de cible (imposée par un systérme
visuel accessoire), nous avons illustré la maniére dont un tel robot peut fusionner (par un
traiternent paralléle) deux informations dont l'une, liée a la survie, a une priorité absolue. Il va
sans dire que cette tiche de suivi de cible pourrait faire place a d'autres tiche, comme par
exemnple, le suivi d'une carte mémorisée de l'environnement, la construction d'une carte
spatiale de l'environnement, la navigation planifiée i longue distance, etc.... L'approche "bas
niveau" que nous avons suivie tout au long de ces travaux a montré que, malgré l'absence de
mémoire 4 bord, il est possible pour un véhicule de se déplacer dans un champ d'obstacles et
méme de suivre une cible en mouvement, tout en donnant la priorité absolue & I'évitement

d'obstacles.
VIL.1 Résumé des principaux dispositifs électroniques de la chaine optomotrice du robot

Le prototype a permis d'élaborer un certain nombre de concepts li€s au traitemnent de
signal paralléle (optique, architecture, calcul, réseaux), lors de la conception puis de la
réalisation de chacun de ses sous-systtmes, qui font l'objet des divers chapimres de ce
mémoire. Les étapes de traitement de la chaine optomotrice, qui se décompose en trois
principaux dispositifs électroniques (cf. Fig.VI-9), sont résumées ci-dessous.

VII.1.1 Dispositif sensoriel (cf. Chapitres III et IV)

Un systéme visuel, appelé oeil D.E.M. (cf. Fig.IV-14), basé sur un réseau de Détecteurs
Elémentaires de Mouvement implémentés sur des mini-cartes €lectroniques individuelles,
génére une centaine de signaux 2 partir d'entrées visuelles obtenues par un €chantillonnage
panoramique mais non-uniforme du plan azimutal. Cest I'ensemble de ces signaux qui assure

la détection des obstacles lors du déplacement du prototype dans un environnement inconnu.
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Chacun de ces signaux provient d'une direction de visée supposée connue & bord du robot et
Vamplitude de chacun d'eux permet une mesure de la distance radiale du contraste detecté

autour du robot.

Un second sysi¢me visuel, totalement indépendant du précédent, appelé "détecteur de
cible” (cf. Fig.IV-22), génére également une centaine de signaux, 2 partir d'entrées visuelles
obtenues par un échantillonnage uniforme sur les 360° du plan azimutal. Contrairement aux
signaux (analogiques) délivrés par I'oeil D.E.M., les signaux déliviés par le détecteur de cible
sont binaires. Un seul d'entre eux est au niveau haut : eelui dont I'entrée visuelle détecte 1a
présence de la cible, matérialisée ici par une lampe située au dessus de tous les obstacles.

VIL1.2. Dispositif anticollision (cf. Chapitre V)

Un systéme de navigation assurant I'évitement d'obstacles est implémenté sur une carte
€lectronique sous la forme d'un réseau de traitement parallgle (cf. Fig.V-5). 1l fusionne les
multiples signaux que lui fournissent ses deux yeux en un unique signal analogique dont
Iamplitude représente l'angle de braquage 2 adopter pour se diriger vers la cible, méme
mouvante, tout en évitant les obstacles rencontrés en chemin (cf. Fig.V-3). Cette convergence
de signaux est réalisée grice 2 des réseaux €lectroniques passifs faisant appel uniquement 3
des résistances et 4 des diodes ainsi qu'd des couronnes de composants analogiques actifs
(amplificateurs opérationnels).

VIL.1.3. Dispositif d'asservissement de Ia plate-forme mobile (cf. Chapitre VI)

Un traitement de signal permet d'asservir le déplacement de la plate-forme mobile 3
partir de l'unique signal de sortie du systtme anticollision (selon un protocole de
fonctionnement, cf. Fi g.VI-7). 11 assure une commande en vitesse des moteurs de anslation
et de rotation du robot.

VIL.2. Aspects liés  la conception et a la réalisation du prototype

VIL.2.1. Aspect détection du moyvement : mesure de vitesse angulaire

Un dispositif opto-électronique de mesure de la vitesse angulaire li€e au mouvement
relatif d'un front de contraste a été mis au point : le Détecteur Elémentaire de Mouvement
(D.E.M.). Développé ici specifiquement pour le systéme visuel basse résolution dy robot, un
D.E.M. pourrait servir 4 d'autres fonctions nécessitant une mesure de la vitesse angulaire (par

exemple pour contrSler, de l'extérieur, la vitesse de ce méme robot ... Ou de tout autre

véhicule).




Chapitre VI "Conclusion” 195

Rappelons que le principe de fonctionnement de I'oeil D.E.M. nécessite un déplacement
rectiligne A vitesse constante du robot. De ce fait, toute roration intempestive du robot
(provoquée par le sol, ou la mécanique) pendant la mesure se waduit par un accroissement
apparent de la vitesse angulaire liée au mouvement relatif de 'environnement, accroissement
qui entraine des erreurs de mesure des D.E.M.s. Les D.E.M.s les plus frontaux (ayant les plus
petits angles interommatidianx) sont les plus sensibles & ce type de fluctuation qui apparait
comme un "bruit de mouvement". Cest l'amplitude maximale et la fréquence de ces
fluctuations, qui viennent limiter la résolution angulaire du systeme visuel. Il ne serait donc
possible d'augmenter la résolution que dans la mesure ol ;

- 1a distribution angulaire en gradient serait bornée dans la zone frontale du robot par un
angle interommatidial supérieur & I'amplitude maximale des rotations intempestives;

- la fréquence des fluctuations serait en dehors de la bande passante du D.E.M..

Au vu des premiers essais du prototype complet, il est possible de conclure que la
distribution angulaire choisie pour les directions de visée du robot, qui descend jusqu'a un
angle interommatidial de I'ordre de 1°, est compatible avec le bruit lié¢ aux fluctuations de la
trajectoire lors du déplacement du robot en translation élémentaire.

VIL.2.2. Aspect optique

L'optiqgue de l'oeil D.E.M. (cf. Fig.IV-13), composée de mini-lentilles, tire son
inspiration de la structure en ommatidies de I'oeil composé de la mouche. Ce systéme optigue
multifacettes permet de construire facilement et  la demande un champ visuel panoramique,
tout en offrant la possibilité de régler individuellement le champ visuel relatif a chaque
direction de visée (cf. §I11.2.3.).

L'échantillonnage sur 360° du plan azimutal évoqué tout au long de cette étude, fait
abstraction du fait que le champ visuel de chaque ommatidie s'étend verticalement. Cette
hypothése reste vraie car rappelons que I'environnement de ce robot expérimental se résume a
une texture de bandes verticales dont la hauteur couvre toujours I'étendue verticale du champ
visuel d'une ommatidie.

Le systtme optigque pourrait &me étendu 2 un échantdllonnage vraiment
omnidirectionnel, comme celui que réalise 1'oeil composé de la mouche. Dans un tel cas, la
détection du mouvement se ferait en suivant les propriétés du flux optique et imposerait
encore des architectures en gradient, réalisables cette fois non plus par une couronne mais par

une sphere de D.E.M.s.
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VIL.2.3. Aspect traiterment parglléle ; interconnexions, fusion multisensorielle

Les paramétres de l'oeil D.EM. ont été régiés pour un déplacement du robot & une
vitesse de 50cmy/s, vitesse dictée essentiellement par les performances électro-mécaniques de
la plate-forme utilis€e. Ce n'est pas le systeme visuel qui a imposé la limite de vitesse de
déplacement du robot, car son principe de traitement parali¢le présente comme seule
contrainte, un déplacement a vitesse linéaire constante d'une translation élémentaire dont la
longueur dépend de la résolution angulaire choisie. L'oeil D.E.M. ne réalise aucun balayage
de la sceéne visuelle et n'effectue pas d'analyse séquenrielle de ses signaux d'entrée. Clest la
raison pour laquelle un systtme de vision basé sur les mémes principes de traitement
parallele, avec le méme type de distribution angulaire (en gradient) des directions de visée,
pourrait, en principe, fonctionner sur un robot (ou quelque autre systéme mobile) se déplagant

a vitesse beaucoup plus €levée.

Le traitement paralléle nécessite de nombreux mélanges de signaux issus de plusieurs
entrées, ce qui pose le probléme de leurs interconnexions. L'algorithme de navigation du
robot, qui repose sur des principes de calcul paralléle, a pu étre implémenté grice i des
réseaux (la plupart bouclés) de composants passifs {cf. §V.3.). Nous avons moniré que des
réseaux de résistances et de diodes peuvent apporter des solutions simples et fiables pour la
fusion multisensorielle, car leur architecture permet de réaliser de maniére intrinséque des
interconnexions massives. Ces réseaux ont le mérite d'illustrer des principes de calcul
paralléle fortement inspirés de propriétés neuronales (cf. §11.4.),

VIIL.2.4. Aspect énergétique

Transporter "sur soi” toute I'énergie nécessaire au systéme moteur, aux Systémes
sensoriels et décisionnels est une propriété spécifique aux animaux et aux robots mobiles
autonomes. Si le probléme de minimiser la consommation des moteurs et de réduire le poids
des accumulateurs est classique en robotique mobile, on ne saurait taire le probléme de la
consommation du systeme sensoriel et de I'€lectronique du systéme décisionnel, qui sont dans
certains cas loin d'€tre négligeables, notamment lors de 'utilisation de détecteurs actifs tels

que sonar, télémeme laser ...

Le systtme sensoriel, développé dans le cadre de cette étude, repose sur des capteurs
photoélectriques passifs (photodiodes PIN), de consommation négligeable.

La réalisation de larchitecture paralléle a imposé non seulement l'utilisation de
composants a faible consommation mais aussi une minimisation des étages de traitement

cablés derriere chaque direction optique. La consommation de I'€lectronique de l'algorithme
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de calcul est réduite car il est implémenté essentiellement sur des réseaux passifs. La
consommation de l'ensemble du systéme de guidage se chiffre par rapport au nombre
d'amplificateurs opérationnels et 4 leur consommation propre. Ainsi, trouve-t-on derri€re
chague ommatidie une puissance consommée de 40mWatts pour la détection du mouvement
et de 30mWatts pour l'algorithme. La partie opto-€lectronique du systéme de guidage a une
consommation totale voisine de 10Watts. De ce fait, la capacit€ énergétique des batteries
(288Watts-heure) embarquées sur le robot est suffisante pour I'autonomie du prototype.

VIL.2.5. Aspect intégration des divers sous-svsiermes

Nous avons délibérément opté pour un prototype de faibles dimensions, malgré toutes
les difficultés technologiques relatives a cette contrainte :

- le systeme visuel principal (oeil D.E.M.) tient dans un cylindre de diamétre 30cm, de
hauteur 7cm et ne pese que lkg (cf. Fig.IV-14).
_ - le systéme visuel annexe (détecteur de cible) s'insére dans un cylindre de diamétre
15cm, de hauteur Scm, et pése 0,5kg (cf. Fig.IV-21).

- I'ensemble des divers sous-systemes assurant le guidage du robot, occupe un cylindre
de diametre 30cm, de hauteur 35cm, et pese 2kg (cf. Fig. VI-9).

- le prototype complet est contenu dans un cylindre de diamétre 30cm et de hauteur
50cm, et ne pése que 12kg (Fig. VII-1).

L'ensemble oeil D.E.M. et systéme anticollision pourrait éventuellement €tre intégré
comme systeme de contrle & tout autre robot mobile, moyennant quelques modifications
pour I'adapter a un véhicule de type "non-holonomique”.

La technologie C.M.S. utilisée dans cette réalisation ouvre la voie a4 une intégration
future des circuits analogiques, qui déboucherait sur une réduction de taille, de masse et de
consommation beaucoup plus considérable encore.

I} nous semble essentiel d'avoir amené le projet jusqu'a la réalisation d'un prototype, car
seule une réalisation permet de mesurer toutes les difficultés liées au fonctionnement d'un

robot réel dans un monde réel,
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A.1. Ce qui fait I'intérét de la mouche

Fig. A-1. : Téte de Musca Domestica (Franceschini, 1985).

Le waitement de linformation visuelle chez la mouche (Fig.A-1) peut faire l'objet
d'études & deux niveaux tres distincts :

- au niveau du comportement visuo-moteur; on peut définir les lois générales du
systeme et metre en évidence certaines opérations de base devant nécessairement étre
réalisées par les circuits neuroniques sous-jacents;

- au miveau neuroanatomique et €lectrophysiologique ; le but est alors de caractériser de
fagon précise, d'une part le cablage des circuits neuroniques, d'autre part le traitement de

signal effectué par les neurones et leurs synapses.
En tant qu'objet d'étude, la mouche présente les avantages suivants :

1) on dispose d'une connaissance anatormique détaillée révélant que cette structure est

relativement simple en nombre d'interconnexions et de modules élémentaires;

Eneffet:
- le systéme visuel de la mouche posséde un nombre de neurones (#106)
relativement faible en comparaison, par exemple, avec celui des vertébrés;
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- la structure périodique de chaque ganglion optique réduit largement la
complexité du systéme (raitement paralleéle);

- l'anatomie de plusieurs ganglions optiques a pu étre décrite de fagon
exhaustive jusqu’ 2 I'échelle des neurones individuels (Strausfeld, 1989);

- la présence d'ensembles paucineuronaux offre la possibilit€ d'enregistrements

unitaires reproductibles sur des neurones identifiés;

-2) au nivean expérimental, on peut contrdler anjourd'hui de maniére rigoureuse l'accés
aux entrées-sorties des circuits neuroniques, ce qui favorise la reproductbilité de ['expérience
"stimulation-enregistrement™ et facilite les conclusions que I'on peut tirer de cette expérience.

En effet :

- au niveau des entrées, la stimulation est effectuée de maniére optique, grice a
des technigues microscopiques, et peut donc tre 2 la fois simple et précise;

- au niveau des sorties, l'enregistrement électrophysiologique peut éme effectué

de fagon unitaire sur des neurones dont le type et la forme sont connus a l'avance.
A.2. L'appareil visuel de la mouche

A.2.1. Introduction

-

Lobula Lobula Meduila
plate

Fig, A-2. : Représentation schématique du systéme visuel de la mouche (Kirschfeld, 1979).
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Ce qui frappe le plus lorsqu'on observe pour la premiére fois la structure de l'oeil
composé d'une mouche, c'est son architecture qui est le fruit d'une double organisation dans
l'espace (Fig. A-2):

-1) Une organisation en couches discrétes
En partant de 1a périphérie on distingue successivement la cornée et la rétine, puls trois
ganglions optigues: la lamina, la medulla, le complexe lobulaire formé de la lobula et de la

lobula-plate.

-2) Une organisation cristalline

Si I'on coupe transversalement chacune des couches précédentes, on découvre une
impressionnante mosaique rétinotopique parfaitement ordonnée (Fig.A-3). Chaque maille
¢lémentaire, ou colonne, est composée de "neurones a petit champ” et est reliée 2 ses voisines

par des cellules amacrines et de cellules tangentielles.

Il existe une correspondance totale entre les colonnes de chague couche, les connexions
s'effectuant par un croisement de fibres au niveau de chiasmas. Ainsi, dans toute la
profondeur du lobe optique, on trouve une trace du champ visuel ipsilatéral échantillonné sur
3000 colonnes.

La structure précédente, caractérisée a priori anatomiquement, peut l'Ewe tout aussi
bien fonctionnellement, chacune des couches correspondant alors & une étape du traitement de
l'information, 'aspect périodique quant & lui, évoquant le parallélisme, trait principal de ce

raitement (on notera le nombre réduit d'étages successifs).

A.2.2. L'échantillonnage de l'espace par I'ensemble cornée-rétine

Deux types de systemes optiques ont été développés au cours de 1'évolution naturelle
(Fig.A-4) :
- T'oeil camérulaire formé d'une lentille unique, on le trouve chez les vertébrés, chez quelques
mollusques et chez les arachneides;
- loeil composé constitué d'un ensemble de microlentilles, chacune étant associée
individuellement & un groupe €lémentaire de photorécepteurs. On le trouve essentiellement
chez les insectes et les crustacés.

Chez la mouche, l'espace visuel est échantillonné sur 4w stéradians et selon 3000

directions pour chaque oeil (Fig.A-5).
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A-3 : [llustration de I'aspect cristallin du systéme visuel de la mouche (Kirschfeid, 1972).
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Fig.A-5 : Principe de I'échantillonnage pour l'oeil de la mouche dans un plan horizontal de
I'espace(abstraction faite du gradient en AQ).

A chaque module élémentaire, ou ommatidie, correspond une direction de l'espace.

L'angle entre deux directions voisines est défini comme angle interommatidial Ag; il est
approximativement €gal au diamétre de la lentille divisé par le rayon de courbure de l'oeil.

L'angle interommatidial varie en fait selon les régions de I'oeil provoquant ainsi une
variation spatiale de l'acuité visuelle (Franceschini, 1975):

Ag = 1° dans la région dorso-frontale (zone de véritable "Fovea")

Ap = 3° latéralement.

Remarque :
Paradoxalement, c'est dans la région dorso-frontale (ol A¢ est le plus petit) que le

diametre d et la distance focale f de chaque facette sont les plus grandes. Cn peut supposer
qu'une distance focale plus longue permet d'obtenir dans cette région de l'oeil, un champ
angulaire plus €woit pour chaque ommatidie et par conséquent d'améliorer la résolution

angulaire. Quant & I'accroissement simultané du diametre, il permet, en conservant 'ouverture
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relative f/d constante, d'éviter une diminution de I'éclairemen: (en photons/m?2/s) dans le plan
focal, engendrée par 'augmentation de f. De plus, I'invariance du rapport f/d se traduit par
une invariance du diametre du disque d'Airy (phénoméne de diffraction); ce diamétre, en
effet, doit rester adapté a celui du rhabdomére qui est constant quelle que soit la région de
I'oeil.

L'ommatdi

L'ommatidie est formée d'une facette et de huit photorécepteurs constituant une maille
élémentaire du réseau rétinien.

La facette est une microlentille de diamétre 25 pm, lendlle du type plan convexe
remarquable par sa précision. Le ugs faible rayon de courbure conduit & une distance focale
tes courte: 30 a 50 um.

La conséquence de cette derniére propriété est l'inutilité d'un systéme d‘accommodation,
principal avantage d'un oeil composé. Par contre, l'existence d'un angle d'acceptance Ap
important pour chaque lentille peut entrainer une réduction néfaste de la transmission du
contraste (due au "chevauchement” des diagrammes de sensibilité angulaire de deux
ommatidies voisines). La faible résolution angulaire de I'oeil composé compense en partie ce
défaut (Fig. A-6).

Fig. A-6 : Tllustration de la taille minimale d'un oeil humain, s'il &tait du type "composé” et gardait la méme

résolution au niveau de I'échantillonnage spatial (Kirschfeld, 1976)

Il est possible que la haute résolution offerte par I'ceil camérulaire permette des tiches
sophistiquées telles que la reconnaissance de formes, mais quune faible résolution soit

amplement suffisante pour des tiches pius élémentaires telles que la reconnaissance locale de
mouvement,

g"
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Au nombre de huit, les photorécepteurs se trouvent disposés de maniére trés
caractéristique derriere chacune des facettes (Fig.A-7).

Fig. A-7 : Le schéma suivant montre en () la disposition de l'extrémité distale des sept photorécepteurs, (le

huititme se trouve sous le R7 avec le méme axe optique, comme le montre (c)) et en (b) une coupe
longitudinale des récepteurs R1 2 R6. (R) rhabdomare. (Franceschini, 1983)

Le rhabdomere R, partie photosensible par excellence de chaque cellule, agit comme un
véritable "guide d'ondes lumineux". Son diaméwe est de I'ordre de lyum et sa longueur de
100um. Ainsi, le faisceau lumineux est propagé vers l'extrémité interne du thabdomire et
absorbé petit a petit par le pigment visuel (appelé xanthopsine chez la mouche).

1l est intéressant de noter I'existence, dans chaque cellule, d'un mécanisme de migration
de pigment le long des parois du rhabdomére, mécanisme qui, en modifiant l'absorption sur la
paroi, joue le tdle d'une "pupille” propre a chaque cellule (Kirschfeld, Franceschini, 1969).

Au plan é€lectrophysiologique, ces enregistrements intracellulaires montrent que la
réponse €lectrique des photorécepteurs & un créneau de lumigre d'intensité variable est une
dépolarisation soutenue dont I'amplitude croit (de maniére non linéaire) avec l'intensité
lumineuse (Fig. A-8).

ek

B e U e W

10% B N o
a) h)

Fig . A-8 : Réponse typique de (a) R1-6 (b) R8 au niveau de la rétine 3 10%, 50% et 95% de l'amplitude
maximale (d'apres Hardie, 1977)
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Une étude approfondie de la sensibilité spectrale de chacun des photorécepteurs améne
a distinguer deux sous-systémes (Fig. A-9) :
- I'ensemble R1 a R6; ces 6 récepteurs ont la méme sensibilité spectrale, avec un pic dans Je

vert et l'ultra-violet;
- 'ensemble R7-R8 dont la sensibilité spectrale est hétérogene. Cette distinction est confirmée
morphologiquement par le fait que R1-R6 et R7-R8 ne projettent pas leur axone dans le

,?sisi?e
1000

Ld 8r

méme ganglion.

o

RAelative Sensilivily

high sensitivity

—_-0

3
T‘ .

?

?p Bp G

Helarivn Sensitivily
=)
U’l

E

: pale xandem red tandem kh

»C -

,
>
2
z .y 8y | 7mIBm
vp5_ L
§ T yeliow \ tandem i § margunal tandem
I
£ ; \
0 s
300 400 500 600/200 600
wWavelength [nm) Wavelenglh [ nm)

Fig. A~9 : Résumé des diverses sensibilités spectrales des cellules réceptrices de la mouche domestique
{Franceschini, 1985).

o

Fig. A-10 : Observation in vivo, en épifluorescence, de la terminaison distale des rhabdomeres dans une

portion frontale de la rétine de 1a mouche domestique (Franceschini, 1985).
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Disposées régulitrement dans un réseau hexagonal (Fig. A-10) que l'on retrouve
symétriquement de part et d'autre de l'éguateur, les ommatidies possédent les propriétés
remarquables suivantes ;

-1) L'extrémité distale de chague rhabdomére se trouve dans le plan focal de la lentille
(Fig. A-11f). ' '

- 2) Au sein d'une méme ommatidie chaque récepteur a un axe visuel qui lui est propre
(a T'exception des 2 récepteurs centraux R7/R8 qui ont un axe visuel commun). (Fig. A-11c).

- 3) L'axe visuel d'un récepteur d'une ommatidie donnée correspond nécessairement 2
I'axe optique d'une ommatidie adjacente (Fig. A-11g). Ainsi, 8 récepteurs de 7 ommatidies
voigines possédent le méme axe visuel (Kirschfeld, 1967).

- 4) Six photorécepteurs (R1-R6) appartenant & une méme direction projettent leurs
axones dans une méme cartouche élémentaire de la lamina (ol les réponses sont sommées).
Clest le principe de la superposition neuronale découvert en 1967 par Kirschfeld, Braitenberg
et Trujillo-Cenoz (Fig.A-12). Les deux autres récepteurs R7-R8, quant i eux, envoient leurs
axones directement dans la medulla.

SRRy

Fig. A-11 : Rappel des principes de base de la construction de I'oeil de la mouche (Franceschini, 1985).

Notons que les propri€t€s 3 et 4 sont étroitement corrélées et caractérisent simplement
la redondance de l'échantillonnage pour une méme direction, redondance dont l'intérét
biologique réside apparemment dans une amélioration précoce du rapport signal sur bruit par
un facteur V6 (Van Hateren, 1987).
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Fig. A-12 : Rappel du principe de Ia superposition neuronale de "I'oeil” de Ia mouche et de Ia projection
neuronale des diverses cellules (Franceschini, 1985).

A.2.3. Les unités de traitement

A.2.3.a. "Voir" en termes de réseaux

Nous venons de définir dans le paragraphe précédent quel type dinformation est
disponible a la sortie de la rétine.

A présent, plutdt que de décrire de manitre exhaustive l'anatomie de chacune des
couches suivantes, il est avant tout intéressant de traduire ce que veut dire le mot "voir” au
niveau de cette circuiterie biologique, et ce afin de ne pas perdre pied dans la masse des
données anatomiques.

Au niveau le plus €levé, l'information que ransmet la vision peut étre caractérisée selon
deux aspects principaux :

- Un aspect spatial : reconnaissance de position, de formes, de couleurs:
- un aspect temporel :

évolution des formes ou détection du mouvement (sens, direction,
vitesse, etc...).

De multiples expériences de comportement ont €t€ faites sur l'orientation visuelle de la
mouche dans son environnement. Il a ainsi été montré (synthése : Poggio-Reichardt, 1976):
- qu'elle percoit le mouvement relatif de son environnement et peut ainsi stabiliser son vol;
- qu'elle peut localiser et voler vers des objets caractéristiques;
- qu'elle peut poursuivre une cible en mouvement (ex: la poursuite de la femelle par le male);
- qu'elle peut percevoir le mouvement d'un objet de méme texture que le fond.
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I semble donc que chez la mouche, l'orientation visuelle soit basée sur deux
mécanismes fondamentaux qui sont la détection du mouvement et de la position d'un élément
de contraste sur la rétine.

En conclusion, on s'attend donc 2 trouver dans le lobe optique de la mouche, des zones
fonctionnelles se rapportant a ce qui préceéde (Fig. A-13).

Clest effectivement le cas, puisque Ia déiection du mouvement est l'une des
préoccupations majeures de la medulla et de la lobula-plate.

Retine ,
R EREEEER

\ rtamina /

\ MEDULLA/

\ LOBULA /
'y

Fig. A-13 : Les wrois ganglions optiques ou unités de traitement présents dans I'oeil de la mouche.

A.2.3.b. Les neurones détecteurs de mouvement de la lobula-plate

La lobula-plate (cf. Fig. A-2)fait partie du 3¢éme ganglion optique (complexe lobulaire)
et est constitu€e d'un ensemble de 48 cellules a large champ récepteur, qui sont sensibles de
maniére sélective a4 des mouvements de direction verticale ou horizontale et de sens donné
(Fig.A-14).

1 est a noter que chaque neurone (et non pas seulement chaque classe de neurone) est
reconnaissable individuellement, d'animal en animal, grice 2 la forme caractérisrique de ses
arborisations dendritiques.

Tous ces neurones étudiés répondent au mouvement de maniére tonique, méme pendant
de longues périodes de stimulation. Les dendrites sont dépolarisées pour une stimulation dans
le sens préféré et hyperpolarisées dans le sens inverse.

Par contre, le mode de transmission varie selon le type de neurone (Fig.A-15);
modulation de fréquence pour H1-H3 et V1-V2 (Dvorak et al., 1975; Hausen, 1976a, b:
Eckert, 1980), potentiels gradués (Hausen, 1976a, b; 1981; 1982) ou combinaison de
potentiels d'action et de variations graduées pour les autres (Hausen, 1981; 1982).
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LOBULA PLATE

Fig. A-14 : Reconstitution en perspective des cellules tangentielles de la lobula-plate. Les fléches i droite

indiquent les directions préférées (pointes noires) et les directions nulles (pointes blanches) des neurones

détecteurs de mouvement. A= antérieur, P=postéricur (Hausen, 1984).
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Fig. A-15 : Illusiration de la réponse de 4 neurones géants de la lobula -plate (Hausen, 1984).

La sensibilité de la réponse de chaque neurone varie de fagon monotone entre un

maximum (direction et sens précis du mouvement) et un minimum (mé€me direction mais sens

Oppose), et ceci avec le cosinus de 'angle entre la direction du mouvement présentée, et la
direction optirmum.
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La plaque lobulaire semble donc effectuer une analyse vectorielle des informations
visuelles (Erikson, 1983), selon quatre vecteurs de base: vertical-haut, vertical-bas, horizontal
avant-arriére, horizontal arriére-avant.

Le Neurone H1
Rappelons bri¢vement pourquoi H1 est, parmi tous ces neurones géants de la lobula-
plate, un objet de prédilection pour {'électrophysiologiste :
- il en existe un seul dans chaque oeil;
- un certain nombre de caractéristiques qui Iul sont propres permettent de le retrouver
facilement :
- sa sensibilit€ horizontale d'arriére en avant (Fig.A-16);
- le ransfert de son information dans la lobula-plate contralatérale;
- son large champ récepteur qui convre pratiquement tout l'espace visuel, avec
un maximum de sensibilité dans Ia région fronto-équatoriale;
- ses impulsions sont facilement enregistrables en exiracellulaire;

- son seuil de sensibilité lumineuse est tres bas.

300=

200+

imp 73

100 A
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Fig. A-16 : Réponse de H1 4 une mire rayée, présentée dans le sens préféré puis dans le sens non-préféré
(Riehle, Franceschini, 1984).

Ayant maintenant, quelques données sur la fagon dont est exploitée I'information au
plus profond de I'oeil, retournons vers la périphérie, Ia ol le traitement le plus élémentaire est
déja commencé.

A.2.3.c. Lalamina: une mi n form P'information (Shaw. 1

Contrairement a la lobula-plate, la lamina, de par sa position (ler ganglion) et de par sa
structure, est sans doute 'unit€ qui pratique les traitements les plus élémentaires au niveau de
chaque colonne:

- sélection de 1a couleur ou de la polarisation;
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- sommation des réponses des récepteurs dans des canaux communs:
- utilisation de I'amplification et de I'inhibition latérale pour améliorer l'efficacité du codage.

La lamina est, comme la rétine formée de 3000 "colonnes" appelées ici cartouches. Ay
niveau de la connexion entre ces deux couches, on peut rappeler la propriété de superposition

neuronale (cf. §A.2.2.).

La fonction des canaux paralltles de 1a lamina

Parmi toutes les cellules de la lamina, que ce soit chez la mouche, la libellule ou
l'abeille, trés peu sont bien caractérisées €lectrophysiologiquement. En effet, 4 cause de la
petite taille des neurones (diametre des axones 1 2 4um), les enregistrements et les marquages
intracellulaires présentent de grandes difficultés.

Les cellules les mieux connues sont sans doute les cellules monopolaires et les cellules
de type ON-OFF de Arnett (Arnett, 1972).

Transformation du signal au niveau des cellules 1.1 1.2

)
WLl Lt

CIHHIIIIHIHIII
P o=

Fig. A-17 : Les réponses du soma et de I'axone d'un photorécepteur et d'une cellule monopolaire, 3 un méme
stimulus (Laughlin, 1984),

Par comparaison avec la réponse des cellules photoréceprrices, la réponse de 1.1 et L2

4 un créneau lumineux est caractérisée par une inversion de polarité et un caractére transitoire
(Fig.A-17).
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On doit s'intéresser au contrdle de gain dans la mesure oi il peut conditionner 'entrée
des D.EM..

Notons tout d'abord qu'une amplification précoce du signal est d'une fagon générale
indispensable dans un tel systdme sensoriel. En effet, elle permet de minimiser les limitations
dues au bruit intrinseque des étages postérieurs. Ici, elle a lien au-niveau des trés nombreuses
synapses chimiques (environ 200) reliant chéquc axone de RI-R6 aux cellules monopolaires.

Le wranscodage : pour l'amplification d'un signal variant dans une large gamme d'amplitude,
un gain trop important entraine le saturation pour les entrées maximum, et un gain trop faible
conduit 4 la perte de signaux minimum.

La solution réside donc dans un gain variable en fonction du signal d'entrée. Ce
transcodage, pour qu'il soit optimal (perte minimum de l'information) doit solliciter avec la
méme probabilité tous les niveaux de sorties disponibles.

Ceci n'est réalisable que si la fonction de transcodage correspond i la courbe des
probabilités cumulées du signal d'entrée.

Cette propriét€ est effectivement vérifiée au niveau des synapses photorécepteurs-

cellules monopolaires comme 1'illustre la Fig. A-18.
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Fig. A-18 : Illusiration du transcodage dans Ia lamina : (a) est la courbe de répartition des probabilités de
chaque contraste de I'image observée. (b) est la fonction des probabilités cumulées correspondantes. (c)

montre fa coincidence entre (b) et la réponse des cellules monopolaires aux contrastes précédents (Laughlin,
1984),

Conclusions :

0l est vraisemblable que des neurones de la lamina (tels que L1 et L2 mais aussi peut-
€ue L4 et L5 comespondant aux cellules ON-OFF de Amett) font partie du circuit de

détection de mouvement, puisque l'acquisition des données passe nécessairement par R1-R6
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qui projettent eux-mémes dans la lamina, En particulier, différentes études sur H! montrent
que le signal de mouvement doit éoe préfiltré précocement, notamment par des inhibitions
latérales similaires a celles qui ont lieu au niveau de L4 et L5 (Shaw, 1981).

A.2.3.d. La medulla: e fossé qui sépare laming et IQI; ula

Par le chiasma externe, toute cartouche de la lamina communique avec une colonne de
la medulla. I existe 4 ce niveau un croisement de fibres qui a pour effet de produire une
inversion fronto-latérale de l'image, mais pas d'inversion dorso-ventrale. La medulla est
connectée au complexe lobulaire (lobula + lobula-plate) par le chiasma interne.

Contrairement aux deux ganglions décrits précédemment et bien qu'elle conserve leur
structure périodique (3000 colonnes), la medulla est assez mal connue morphologiquement et
fonctionnellement, constituant ainsi un gros point d'interrogation dans la chaine de traitement.
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Fig. A-19 : Reconstituion d'une rangée de colonnes de la medulla: pour simplifier la lecture, un seul

neurone parmi les quarante est représenté dans chaque colonne (Strausfeld, 1976).
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Anatomie

La complexité de la medulla est liée au nombre important de types de neurones qui la
constituent; soixante d'entre eux ont pu €rre décrits (Campos-Orega, Strausfeld, 1972a),
chacune des 3000 colonnes en contenant une quarantaine.

Le trait anatomique le plus frappant est la présence de nombreuses fibres organisées
latéralement. Quant aux colonnes, chacune d'entre elles provient d'une colonne de la lamina et
envoie une partie de ses afférences vers une colonne de la lobula, et l'autre partie vers une
colonne de la lobula-plate (Fig. A-19).

Fonctiong

La stucture de la medulla est encore suffisamment inextricable pour qu'on puisse
suggerer un grand nombre de modgles de traitement de signal dans ce ganglion !

De par sa structure latérale, ce réseau semble spécialisé dans la corrélation de différents
points de I'espace, mais aussi dans des comparaisons trés locales pouvant par exemple établir
le signe, la pente et la direction des éléments de contraste. Ainsi, 2 chaque colonne de la
medulla pourrait &tre associée un Détecteur Elémentaire de Mouvement (D.EM.).

De nombreux résultats vont dans ce sens, mais révélent quand méme une grande variété
de fonctionnement (Bishop et al., 1968; McCann et Dill, 1969; Mimura, 1971; 1972; De Voe
et Ockleford, 1976; De Voe, 1980).

nclusion

Lors de la description de chaque ganglion optique nous avons tenté de localiser les
neurones qui pourraient appartenir aux D.E.M.s. Dans ce qui va suivre nous allons
entreprendre une €tude beaucoup plus fonctionnelle d'un D.E.M. au niveau individuel, et

effectuer & partir des seules entrées-sorties, une analyse de ses propriétés dynamiques.

A.3. Les détecteurs élémentaires de mouvement

A.3.1. Des modeles pour mesurer le mouvement

Des €tudes psychologiques chez I'homme ont conduit  définir deux grandes classes de
processus pour évaluer le mouvement visuel : le "short range process” et le "long range
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process” (Braddick, 1974). Au premier est associée la notion de déplacement discret de faible
amplitude (ou continu), et celle de courte fenétre temporelle. A l'opposé le second ne
considere que les déplacements et fenétres temporelles Importants.
En rapport avec ces deux processus, deux classes de modile ont ét€ élaborés (Synthese :
Ullman, 1981) : ‘
- I'une nécessitant la reconnaissance préalable de motifs élémentaires : "Token matching
schemes";
- I'autre reposant sur les variations locales d'intensité lumineuse : "Intensity based schemes".
Seule la seconde classe de modgle est abordée ici. Elle fait appel elle-méme 3 deux
grandes méthodes qui sont :

- la technique du gradient

- la technique de la corrélation.

Soulignons cependant que, quelle que soit la méthode utilisée, un détecteur de
mouvement direcrionnel doit nécessairement répondre aux conditions suivantes {Synthése :
Poggio-Reichardt, 1976):

- le circuit le plus simple doit avoir au moins deux récepteurs séparés spatialement;

- le réseau connectant les deux récepteurs doit &tre asymétrique;

- le type d'intéraction entre les deux si gnaux doit &tre non linéaire.

!
1
&
|

Fig. A-20 : Deux modeles de détecteur de mouvement €lémentaire : a) technique du gradient; b) technique

de la corrélaiion {H=filrage passe-haut; L=filtrage passe-bas) (Synthése : Buchner, 1984).

Le modéle du gradient (Fig. A-20-a)

Ce procédé (Ullman, 1981) repose sur les identités suivantes :
dl/dt = (dI/de).(do/dt) (A.1)
@ = -do/dt (A.2)

qui conduisent 4 :
® = (-dI/dt)/(dI/dp) (A.3)




[
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L'équation (A.3) montre que la vitesse angulaire instantanée w=-dg/dt est donc évalnée
en faisant le quotent d'un gradient temporel {au niveau d'un seul photodétecteur) et d'un
gradient spatial (entre deux photodétecteurs).

Le modele du corrélateur (Fig. A-20-b)

Ce modele a €€ développé dans les années 1950 pour caractériser certaines réactions
optomotrices chez l'insecte chlorophanus (Hassentein, Reichardt, 1956). Une variante de ce
modele a €t€ également utilisée par Barlow et Levick en 1965 2 la suite de travaux sur les
cellules ganglionnaires de la rétine de lapin.

Dans le cas de la mouche, la comparaison entre les réponses expérimentales (de type
optomotrices) et les réponses prédites par les modeles a montré que le principe de la détection
€lémentaire €tait plutdt celui de la corrélation que celui du gradient (Buchner, 1984).

OBONONO

(a) )

Fig. A-21 : Modzles de corrélateur (Uliman, 1981).

La Fig. A-21 est l'exemple le plus simplifié pour illustrer un corrélateur-détecteur de
mouvement, ou P1 et P2 correspondent a deux récepteurs répondant de maniére transitoire a
un front de contraste :

- a) un front se déplacant & la vitesse appropriée dans le sens de P2 vers P1 donne une
réponse seulement si P1 et P2-retardé coincident.

- b) principe inverse de (a): la réponse P2 vers P1 est annulée, seulement si elle
coincide avec P2 retardée.

Un tel type de détecteur posséde les caractéristiques snivantes :

- il détecte une vitesse angulaire définie : Q= Ag/At
avec  A@ = écart angulaire entre P1 et P2
At = la valeur choisie du retard
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- selon les performances du filtrage passe-haut et du filtrage passe-bas au niveau de P2,
la détection de vitesse peut avoir licu sur une gamme variable autour de Vo;

- les limites de fonctionnement d’un te] détecteur sont imposées par A et At. En effet,
pour ces valeurs données et si I'environnement est constitué de barres verticales de période A,
placées 2 une distance D, il existe des valeurs de A/D (par ex. Ap < MWD < 2.A9) pour
lesquelles se produit un phénomene classique de repliement de: spectre (effet swoboscopique),
Ceci a été parfaitement confirmé expérimentalement chez la mouche, dont on peut provoquer
le renversement du vol (Gétz, 1964).

- La facon dont est collectée l'information 2 la sortie de chaque D.E.M. est également
un probléme important. Chez la mouche il semuble qu'un certain nombre d'intégrations
spatiales soit réalisé; ces intégrations pourraient fort bien avoir lieu an niveau de chaque
neurone géant de la lobula-plate. H1, par exemple, collecterait les signaux émis par les micro-
détecteurs horizontaux, et ceci sur un large champ (pratiquement tout I'oeil).

Remargue :

Cette intégration spatiale peut également étre décrite en terme de moyennage
(moyennage qui améliore avantageusement le rapport signal-sur-bruit) concermnant
l'information commune 4 plusieurs D.E.M_s, et autorise ainsi ces derniers a étre "de mauvaise
qualit€” (on peut penser au bruit de "jitter" du codage en fréquence).

A.3.2. Expériences sur le neurone détecteur de mouvement (H1)

Actuellement, différents laboratoires dans le monde s'intéressent aux D.E.M. alimentant
le neurone HI de la mouche (cf. §.A.2.3.b). Rappelons quelques travaux récents.
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Fig. A-22 : Réponse normalisée de HI, au mouvement continu d'une mire rayée, et ce
différentes.

pour trois fréquences
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A-3.2.2. L'adaptation de H1 en 1$ponse au mouvement

(Maddess et Laughlin, 1985)

L'adaptation de la réponse de H1 2 un stimulus périodique semble &we contrdlée
principalement par la fréquence de contraste du stimulus (fréquence temporelie 2 laquelle
chaque récepteur est excité) et ne dépend i)as du contraste lumineux (une augmentation du
contraste entraine la saturation de H1) (Fig. A-22).

Le rdle fonctionnel de ce type d'adaptation est sans doute une augmentation de la
sensibilité au changement de vitesse (filirage de type passe-haut), tout en préservant une
valeur moyenne du signal.

Le fait important est que cette adaptation est locale (Fig. A-23); ainsi le mécanisme
semble présynaptique 4 HI et pourrait se situer au niveau de la sortie de chaque D.E.M..
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Fig. A-23 : a) Réponse de H1 2 un mouvement localisé: by Au milieu du test la localisation du micro-

mouvement esi décalée de 5° latéralement (Maddess et Laughlin, 1985).

Remarque :

Pour une méme expérience sur H1, la répétition du stimulus est indispensable et ceci
afin d'extraire par moyennage le signal du bruit. Les courbes précédentes suggérent que pour
préserver l'invariance de la réponse a chaque stimulation, la fréquence de répétition doit étre
faible : < 1Hz.
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A.3.2.b. La contribution de chaque corrélateur & 1a réponse de H1

Sachant que le corrélateur de Reichardt nécessite au minimum deux entrées, il est
intéressant de préciser la position relative de ces entrées. Chez la mouche cela revient A se
demander quelles sont les cartouches dont les signaux seront corrélés pour donner une
réponse de H1. )

Ce probiéme a fait I'objet de plusieurs études (Buchner, 1976), et récemment, par une
sumulation optique précise, une carte relative a la contribution de chaque “corrélateur”, dans
la réponse de H1, a ét€ établie (Fig. A-24).

Fig. A-24 : L'épaisseur de chaque fleche indique le poids relatif de chaque corrélateur dans la réponse de Hi
{Lenting, 1983, thase).

Cest la corrélation entre deux cartouches voisines qui est la plus importante
(phénomene amplifié par la présence d'un fond lumineux). D'autre part, tous les corrélateurs
semblent avoir les mémes caractéristiques temporelles avec, pour chacun d'eux, une
sensibilité maximum pour un méme retard : At = 40ms (pour deux flashs séquentiels de

durée 1ms),
A3.2.c. Sristi nami bl h D.EM

II est iniéressant de se pencher plus en détail sur la constitution propre de chaque
D.E.M. chez la mouche et notamment d'essayer :

- d'extraire les modules fonctionnels indépendants;

- de caractériser la fonction de transfert (partie linéaire) de chacun de ces modules;

- de déterminer la fagon dont ils sont interconnectés (en série ou en paralléle).

Ce type d'expérimentation a été rendue possible par l'utilisation d'une technique
microscopique spéciale permettant de simuler un mouvement par microstimulation

séquentielle de deux photorécepteurs adjacents, R1 et R6, d'une méme ommatidie {récepteurs

visualisés in vivo).
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D

Les premiers résultars (Riehle et Franceschini, 1984) ont monté l'existence d'une
réponse ON-OFF caractéristique, qui prend naissance lorsque la séquence des deux spots
lumineux correspond & la direction et au sens préféré du neurone (Fig. A-25-a). La séquence
opposée, au contraire, n'entraine pas de réponse (Fig. A-25-b) ou parfois méme une inhibition
ON-OFF de la fréquence de Tepos.
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Fig. A-25 . A) Enregistrement original de l'activité électrique du neurone H1 au mouvement apparent
produit par deux flashs lumineux de 100ms se recouvrant temporeliement sur 50ms; en haut : ler simujus sur
R1, 2&me sur R6 (1 vers 6); en bas : ordre inverse de présentation du stimulus (6 vers 1),

B), C), D), E), F): Réponse moyennée du neuronne H1 a différents suimuli, dont la séquence est indiquée

sous chague courbe (d'aprés Riehle et Franceschini, 1984).

Ce type d'expérience a permis de révéler la directionalité du détecteur de mouvement au
nivean élémentaire et de préciser le décours temporel de sa réponse en termes de fréquence
instantanée.

Un ensemble d'expériences élémentaires et systématiques a €€ également réalisé, en
balayant les nombreuses combinaisons séquentielles sur les spots lumineux de stimulation
(Franceschini et al., 1989). Ainsi se sont dégagées les notions suivantes :

- la présence de deux circuits indépendants ON et OFF, le premier corrélant le
déplacement du bord d'artaque d'une bande claire, le second s'occupant du bord de fuite de

cette méme bande;
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- la notion de "fenétre temporelle” (ON et OFF): il s'agit de l'intervalle de temps suivant
la stimulation du premier récepteur (R1) et durant lequel la stimulation du second récepteur
doit avoir lieu pour générer une réponse en sortie;,

- le décours temporel de ces fenéires, assimilable a la réponse d'un filtre linéaire d'ordre
€levé (Franceschini, 1985). On peut distinguer les "fenétres” dont le stimulus conditionnant
est une impulsion (flash de 10ms) et celles qui sont déclenchées’ par un échelon de lumiére
(créneaux > 100ms) et ainsi définir prudemment une "réponse impulsionnelle” et une
“réponse indicielle" de cette partie du D.E.M. (Fig. A-26).
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Fig. A-26 : Sensibilité du D.E.M. en fonction du retard entre les deux spots dans le sens préféré (1 vers 6).
La "fenétre temporelle” est ici de type "impulsionnelle”.-La courbe résulte du moyennage de 9 expériences
(Franceschini, 1985).
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