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"... Il y a des mouches, surtout. Lalla les aime bien,
malgré leur bruit et leurs piqfires. Elle ne sait plus
wés bien pourquol elle les aime, mais c'est comme
¢a. Clest peut étre a cause de leurs pattes si fines, de
leurs ailes transparentes, ou bien parce qu'elles
savent voler vite, en avant, en arriére, en zig-zag, et
Lalla pense que ¢a doit étre bien de savoir voler

comme ¢a ..."

J.M.G. Le Clézio : "Désert"

"... Je me rappelle qu'un jour, pour me dire la
grandeur de I'Eternel, ma mére m'expliqua qu'il
aimait les mouches, et chaque mouche en particulier,
et elle ajouta : j'al essayé de faire comme Lui pour

les mouches, mais je n'ai pas pu, il yen a wop ..."

Albert Cohen : "0 vous, fréres humains”

A Danieile ..
A .oute ma famiile ...
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AVANT-PROPOS

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

sous la forme de deux mémoires séparés mais indissociables.

Le plan de ce travail, réparti & travers ces deux théses, est le suivant :

Chapitre I
Chapitre 11

Chapitre HI :
Chapitre IV :

Chapitre V

Chapitre VI :

Annexe

These 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.
Meéthodes de simulation.

Analyse d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement (DEM) : performances, limites.
L'oeil-DEM complet : architecture, performances.

L'oeil-DEM appliqué a I'évitement d'obstacles : analyse comportementale du robot.
Discussion et perspectives.

La Mouche (commune aux deux mémoires).

Thése C. Blanes

2eme partie : Implémentation opto-électronique et réalisation du protolype

Chapitre 1
Chapitre II

Chapitre 1T :

Chapitre IV :

Chapitre V

Chapitre VI :
Chapitre VI :

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 parailéle.

Principes et réalisation d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement (DEM), clef du
systeme visuel du robot.

Construction du systéme visuel du robot.

Implémentation du systéme de navigation du robot selon une architecture parallele
de réseaux analogiques.

Le prototype du robot.

Conclusion.

La Mouche (commune aux leux mémoires).
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i Liste des définitions et notations i9

- Définitions

RMA : Robot Mobile Autonome.
DEM : Détecteur Elémentaire de Mouvement.

Oeil-DEM : systéme visuel principal, constitu€é de Détecteurs Elémentaires de Mouvement, qui
permet au robot d'estimer la position des obstacles sur les 360° du plan azimutal.

Plan azimutal : plan parallgéle au sol servant A la représentation polaire de I'environnement.

j Ommatidie : module opto-électronique constituant l'une des voies d'enirée d'un DEM, a laquelle

est associée un axe optique, et correspondant 2 un point d'échantillonnage de 'environnement.

Détecteur de cible : systéme de vision additionnel permettant de détecter une cible positionnée

dans le plan azimutal.
; Pattern moteur : représentation de l'environnement sous forme de commandes motrices.

Réseau : systéme périodique d'élément identiques interconnectés latéralement.

f Notations
Yo...... vitesse constante imposée au robot pendant les mouvements de tanslation servant aux
acquisitions visuelles.
Qo vitesse angulaire relative des points de contraste.
Di ....... distance radiale du point de contraste détecté dans la direction i.
i L I angle polaire entre I'axe optique de I'ommatidie n°i et la direction de mouvement du DEM.
AQi ...... angle interommatidial = angle entre deux ommatidies voisines appartenant au méme DEM.
Api ... angle d'acceptance = largeur 4 mi-hauteur du diagramme de sensibilité angulaire de
l'ommatidie n°i.
Hn ...... valeur du seuil haut du syst&me & hystérésis placé sur chaque voies d'entrée d'un DEM.
G o parametre constant définissant la résolution angulaire moyenne de 1'oeil-DEM.,
i AL ... longueur minimale d'une translation élémentaire nécessaire  I'acquisition visuelle.
Rv ... rayon du cercle de vision échantillonné par I'oeil-DEM et servant de périmétre de sécurité

nécessaire & 'algorithme anticollision.
Ro ... rayon du disque représentant les dimensions physiques du robot.
Kant ... coefficient d'anticipation du robot (caractérisant le rapport Rv/Ro).
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IL1. 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 attention. Les insectes en particulier, avec leur petite
taille, leur syst®me nerveux "relativerent” 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 probleémes de vision bas niveau, réputés ardus
en robotique, tel le probléme d'éviter les collisions ou de manoeuvrer rapidement parmi des
obstacles inconnus. Et la maniére dont les insectes proceédent retient d'autant plus l'attention, que
leur oeil utilise une mosaique de photorécepteurs passifs échantillonnant le monde visuel de
maniére plus que rudimentaire. Dans ces conditions, pourquoi ne pas tenter d'appréhender certains

problémes "bas-niveau" de la robotique mobile en s'inspirant des créatures biologiques ?

Une telle approche bionique présente tout d'abord l'avantage d'éwe 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 ou les principes de
traitement du signal mis en oeuvre dans le systéme visuel des insectes --et plus particuli€rement
dans celui de la mouche-- sont partiellement connus et décrits tant au plan fonctionnel qu'au plan du
ciblage neuronal (pour une récente revue cf. Stavenga et Hardie 1989 et Annexe) .

"Insectes Mobiles Autonomes"” "Robots Mobiles Autonomes"

Environnement
(inconnu, non structuré, optiquement contrasté)

Optique
(optigue composée, basse résclution spatiale, champ panoramique)

Photo-transduction
(capteurs passifs, haule sensibilité, dynamique importante)

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

Systéme sensori-moteur
{basé sur I'analyse visuelle du mouvement, ¢iblé, embarqué, fonctionnement temps réel)

Parties mécaniques
{petite 1ille, faible inertie, hautes vitesses et accélérations, £nergie embarquée)

Aspect comportementai
(systemes réactifs, guidage bas niveau, éviternent d'obstacles, poursuiie de cibles)

Fig. 1.1 Liste des caractéristiques bioniques résumant ie contexte du projet
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Bien que fortement inspiré par la biologie, Ie projet de robot mobile autonome présenté ici ne
doit pas pour autant étre considéré comme une modélisation rigoureuse de la circuiterie neuronale
de 1a mouche. I est destiné plutdt A servir d’ouril expérimental pour analyser les bases du coniréle
optomoteur bas-niveau d'une créature mobile dans des situations réalistes et complexes.
Contrairement aux plus classiques "approches calculatoires” de la vision (synthése : Marr 1982,
Ullman 1986) la principale contrainte ici est la faisabilité technologique de la chaine sensori-
motrice compléte assurant de maniére autonome le guidage du robot (Pichon et al. 1989). Une telle
contrainte impose en particulier de développer simultanément la partie sensorielle et la partie
motrice du systéme parce que --et cela va apparaitre clairement dans ce travail-- ces deux parties
interagissent fortement. Le mot "faisabilit€” 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 €tablie a
partir des propriétés essentielles qui caractérisent les insectes et elle est résumée a la fig.L.1. Cette
liste couvre de nombreux domaines, qui font appel aussi bien & de la technologie (optique,
architecture électronique, mécanique), 2 du wtaitement de signal (vision, analyse du mouvement,
filrage spatio-temporel) qu'a Y'organisation des couches de contrdle du systéme de navigation du
robot (gestion des tiches de bas niveau, algorithmes de navigation). Dans le cadre de ce travail, cet
ensemble de contraintes doit seulement &tre interprété comme une base de départ mettant I'accent

sur l'aspect multidisciplinaire trés spécifique au domaine de la robotique mobile.

Plus précisément, les propriétés dictées par le systeme nerveux de la mouche et retenues ici

pour la construction du robot sont les suivantes:

« I 'analyse visuelle du mouvement

L'objectif ici est de développer le systéme de guidage du robot sur la seule base de ['analyse
visuelle du mouvement, une faculté qui joue un tdle fondamental dans les systmes visuels
biologiques (rev. Gotz 1968, Ullman 1981, Nakayama 1985, Hildreth et Koch 1987). Bien que
cette perception du mouvement commence a €tre reconnue comme essentielle dans les processus de
guidage des animaux (synthése récente : Warren et Wertheim 1990), les détails du feed-back visuo-
moteur sous-jacent au contrdle de la navigation sont encore loin d'étre compris. L'analyse visuelle
du mouvement semble en tout cas bien adaptée i la famille des créatures mobiles qui sont, par

définition, "construites” pour se déplacer relativement & leur environnement.

o L'utilisation de Détecteurs Elémentaires de Mouvement (DEMs)

Tout le traitement visuel du mouvement va étre effectué par un réseau unique constitué d'une
centaine de DEMs opto-électroniques. Or ces DEMs sont tres fortement inspirés, tant au niveau de
leur principe fonctionnel qu'au nivean de leur ciblage, de détecteurs de mouvement neuroniques
dont le principe a ét€ finement caractérisé chez la mouche (cf. Annexe, Reichardt 1969, Buchner
1084, Franceschini et al. 1989). Ce sont d'ailleurs ces micro-circuits neuronaux qui ont constitué le

point de départ de toute cette étude.
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o Une optique composée

Le systéme visuel du robot va respecter une caractéristique typique de T'oeil des insectes, qui
est T'utilisation d'une optique composée. En dehors de son aspect fondamentaliste, ce choix
présente I'avantage :

- de pouvoir fabriquer un oeil 2 champ panoramique (360 dans le plan azimutal) sur
un principe homogéne pour toutes les directions de lespace, A savoir une lentille et un
photorécepteur pour toute direction de visée.

- de pouvoir régler indépendamment (donc éventuellement de facon différente) les
caractéristiques optiques dans chacune des directions de visée de l'oeil. Ce deuxi®éme point est
d'ailleurs bien illustré par l'exemple de la mouche, ou la partie frontale de I'oeil est équipce de
lentilles (facettes) de diamétre 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 a une centaine de directions optiques seulement pour
échantillonner quasiment les 360° du plan azimutal. Cette résolution grossiére est celle qui
caractérise T'oeil de la mouche domestique ot le pas de l'échantillonnage angulaire se situe entre 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 problemes de
correspondance (Bolles et al. 1987).

Par contre, étant donné que chaque direction optique correspond 2 une maille d'un réseau
ciblé de DEMs chargé du traitement du signal visuel, "faible-résolution” est synonyme d'économie
pour les architectures paralleles ciblées derritre 'optique et impliquées dans 'ensemble de la chaine
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 présenic des avantages évidents au plan robotique, tant au niveau

technologique (miniaturisation par exemple) qu'au niveau coit.

o Une chaine optomotrice "réflexe" implémentée en réseaux paralleles analogiques

Toute la chaine de guidage bas-niveau du robot va reposer sur uné architecture organisée en
deux réseaux paralléles, traitant le signal sous forme analogigue : un réseau de DEMSs qui
constituera la partie sensorielle proprement dite et un second réseau qui, en interfagant le réseau de
DEM:s avec les moteurs du robot, contrdlera la navigation bas-niveau de ce dernier. Ce principe de
réseaux paralleles et analogiques répond A unme caractéristique assez générale des systémes
biologiques, qui se retrouve plus particuligrement dans le sysicme nerveux de la mouche, ol
pratiquement toute l'information visuelle est maitée dans tois principales couches périphériques
ciblées derritre l'optique. Celles-ci se présentent sous ia forme de réseaux de neurones
"analogiques", réseaux cristallins et connectés entre eux de facon rétinotopique dans des structures
appelées ganglions optiques (cf. Annexe).
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¢ Un comportement réactif

La chaine 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 & haute
vifesse dans un environnement inconny, tout en évitant les collisions avec d'éventuels obstacles.
L'efficacité d'un tel comportement réactif, repose sur des réflexes optomoteurs “intelligents” qui,
d'une part sont décentralisés (pas de raisonnement "haut niveau"), d'autre part au plan traitement du
signal minimisent le nombre d'étapes de traitement. Ce choix est complétement validé par l'exemple
de la mouche qui réussit a 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 €numérées ci-dessus constituent un ensemble de caractéristiques
apparemment 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 liées 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 elle 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 troisiéme 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 2 I'avance : il doit pouvoir se reconfigurer au gré des tiches a effectuer et
s'adapter en temps réel 4 toute modification imprévue du monde qui l'entoure. Ce qui parait
caractériser le plus un RMA c'est son pouvoir d'interaction avec l'environnement trés complexe
dans lequel il évolue, ainsi que son haut degré d'autonomie opérationnelle et décisionnelle.

L'intelligence 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, contréle des mouvements, raisonnement géométrique ou
cinématique), la -décision (choix de but, conwdles dexécution d'action) et éventuellement
l'apprentissage.
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Dans ce qui suit nous allons essayer dillustrer, 3 travers un certain nombre de travaux, les
aspects qui nous intéressent le plus dans le cadre de ce projet, a savoir '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 'aspect sensoriel en robotique mobile

De manidre générale, les capteurs servent a T'acquisition de données tridimensionnelles et sont
soit actifs (émetteurs-récepteurs & ultrasons, ou infrarouge, télémetre laser, & temps de vol ou a
lumiére structurée), soit passifs (capteurs visuels de tout type, caméras C.C.D., barrettes de
photodiodes, etc.).

Les émetteurs-récepteurs 2 ultrasons (les sonars) peuvent effectuer des estimations en distance
(par mesure du temps de vol) allant de quelques dizaines de centimetres A une dizaine de metres
avec une précision de 2 a 3 %. Afin d'assurer 'échantillonnage sur 360° dans le plan azimutal, ils
sont disposés généralement en ceinture sur le robot (Bauzil et al. 1981). Les difficultés lides a
Femploi de sonars sont les réflexions spéculaires sur les surfaces lisses, les échos multiples, la
diaphonie, l'ouverture angulaire relativernent large du céne d'émission et de réception, et leur
lenteur (due 2 la vitesse de propagation du son} qui limite la vitesse de balayage (une seconde au

moins pour une ceinture de 24 senseurs).

Les dispositifs 2 infrarouge sont généralement utilisés soit sous forme de proximetres
(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 a bord du robot,
permettant A ce dernier de "recaler” sa trajectoire (cf. le robot sentinelle de la compagnie Denning
aux USA).

La w@lémétrie laser repose sur l'utilisation d’'un émetteur de lumiére structurée tel qu'un
faisceau ponctuel, ou une nappe, ou encore un motif en forme de grille rayonnant vers la scéne
analyser, et est généralement associée a une caméra située 2 une distance connue de la source
émettrice ( cf. la caméra ERIM du projet ALV, Hebert 1986).

La vision passive représente une part importante de la télémétrie 3D utilisée en robotique
mobile. Au plan matériel, elle 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 4000x40C00

pixels ou de barrettes lin€aires 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 réalisée soit & I'aide de deux caméras (stéréo-vision binoculaire) soit a l'aide

d'une seule saméra (stéréo-mouvement). La stéréo-vision repose la plupart du teraps sur l'extraction



30

Chapitre I  "Imtroduction générale”

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 l'analyse d'une séquence
d'images rapprochées dans le temps provenant d'une méme caméra (flux optique, Gibson 1958).
Ceest sans doute le domaine le plus complexe de la vision, car I'extraction de signaux 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).

L2.2. Lesystéme de navigation d'un robot mobile

Dans la littérature classique, le probléme de la navigation est souvent formulé comme un
probléme de planification de trajectoire orientée vers un but, probléme ot la représentation de
'environnement & partir des informations sensorielles apparait comme essentielle. La navigation
peut €tre soit prédéterminde (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, A partir du feed-back sensoriel). De la méme maniére Ia navigation peut faire appel :

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

une

-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 travaux relatifs 3 la
représentation de l'environnement et 3 la planification de trajectoires pour un robot mobile.

Modé¢les muitiniveaux de I'environnement

* Chatila et Laumond (1985) proposent un modele de représentation de l'environnement

structuré en trois niveaux : géométrique, topologique et sémantique. 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 systéme de contrdle du robot et
vérifier sa cohérence. La contrepartie de cette approche est 'augmentation de la complexité lors de
la remise 4 jour de ces modeles.

*Un autre exemple de modélisation multiniveau est proposé par Elfes (1986). Cette
modélisation est formulée selon trois axes : un "axe d'abstraction" basé sur un modgle topologique
des obstacles, un "axe géographique" qui regroupe des vues locales de l'environnement, et un "axe

résolution” (sorte de zoom) qui accroit ou diminue le niveau de détail selon la vi

tesse imposée pour
le traitement des informations.

Remise 4 jour des modeles de I'environnement

* Crowley (1985) propose une méthode de réactualisation de I'environnement basée sur deux

modeles : un modéle global et un modéle local composite. Le modele global est acquis pendant une
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phase d'apprentissage et est mémorisé une fois pour toutes. Le modtle local composite est
réactualisé a chaque instant & partir du modgle global et des données sensorielles prélevées pendant
le déplacement du robot. La navigation repose sur le modéle composite qui permet notamment au
robot de se localiser dans I'espace.

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

Systéemes réactifs

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

e Le travail décrit par Arkin (1987) présente un autre exemple d'une approche combinant les
techniques locales et globales pour le choix d'une trajectoire. Le systéme qu'il propose est divisé en
trois niveaux hiérarchiques: la planification, la navigation, et le pilotage. La planification consiste a
interpréter les commandes de haut-niveaux et a fixer les critéres de la mission. L.a navigation
effectue les tiches classiques de planification de trajectoire. Le pilotage est responsable de
l'exécution de chaque segment de la trajectoire. Le pilote gére de maniére répartie plusieurs tiches
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 résultant.

e Connell (1989) propose pour le systtme de contrdle d'un robot mobile (Herbert) une
architecture répartie, qui fait appel a un traitement décentralisé. Un tel syst€me ne construit pas de
représentation spatiale de l'environnement, et ne mémorise pas non plus ses trajectoires. Clest
Brooks (1986) qui le premier a proposé ce modgle d'architecture répartie ("subsumption
architecture") organisée hiérarchiquement en couches concurrentes, chaque couche étant

responsable d'un comportement individuel avec un niveau de priorité qui lui est propre.

I.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) développ€ au Stanford Research
Institute (Nilsson, 1969). D'une hauteur de 1.5m, il possédait deux roues motrices et deux roues
folles, I'une & I'avant, l'autre A l'arriére. Son systéme de perception €tait une caméra TV associ€e i
des détecteurs de proximité (tactiles). Il était relié par une liaison radio & un ordinateur central. Le
systéme décisionnel était organisé en plusieurs niveaux, dont les plus bas commandaient les
senseurs et effecteurs et assuraient la navigation. L2 modéle de navigation utilisait une grille dont
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les noecuds 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. i

On peut citer €galement le projet " Stanford Cart" (Moravec 1983), qui a également débuté 4 ‘
cette époque (1966-1980) & I'Université de Stanford. 1l possédait quatre roues manoeuvrant comme [
une voiture et pesait 100kg. Il était équipé d'une seule caméra et était relié a un ordinateur par une
liaison radio. C'est '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 l
méme du robot. Le systeme décisionnel s'intéressait uniquement au probléme de vision et de |
navigation. Son traitement d'image 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 & I'Université de Berkeley (Coles et al. ‘
1975). 11 pesait plus de 130kg pour une hauteur de 1,20m et était équipé d'un bras manipulateur. 1l
possédait deux roues motrices & l'arriére et une roue folle A I'avant. Au niveau perception, il utilisait F
des proximetres & infrarouge et ultrasonores. Comme "Shakey" il était relié 2 un ordinateur central f
par un ombilical hertzien. Son systéme décisionnel se composait de deux générateurs de plans, le E
premier ordonnant les processus, le second tenant compte de I'environnement et des informations |
incertaines. La encore, la navigation reposait sur un modgle géométrique de grille représentant la 5
position et les dimensions des obstacles, agrandies de la moitié de 1a taille du robot. {

Le robot "Rover” d'exploration de la plané.te Mars (1975-1979) a été développé par le "Jet
Propulsion Laboratory” (Thomson 1977). L'objectif de ce projet était de construire un robot mobile
capable de fonctionner dans un environnement réaliste et sans intervention de I'homme. II se
résumait & une petite voiture A quatre toues motrices, équipée essentiellement d'un bras
manipulateur, d'un télémétre laser et d'une caméra stéréoscopique. Il possedait des mini-calculateurs
embarqués et était reli€ & un ordinateur central par radio. Le systtme de contrdle principal
contrblait a bord plusieurs processus (vision, navigation, manipulation). La navigation reposait, 12 J

- - - - . ez P |
encore, sur une grille construite a 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 l'origine, sa plate- ’
forme mobile comportait deux roues motrices 3 l'arridre et une roue folle & l'avant. Pour la 1
perception, il €tait équipé d'une caméra vidéo, d'un télémetre laser, d'une ceinture de 14 émetteurs- |
récepteurs a ultrasons, et d'un dispositif lui permettant de se repérer par rapport 4 des balises ﬁ
infrarouges disposées dans l'espace. Son premier objectif concernait la navigation, qui faisait appel
a4 un modele géométrique de l'environnement directement fourni par les capteurs, transformé j
ensulte en un modele topologique décrivant les obstacles au sol. Le projet a €té constamment
_enrichi et aujourd'hui "Hilare 11" et "Hilare Junior”" assurent sa descendance,; l'accent étant mis sur
une programmation au niveau tiche et sur la fusion multisensorieile.



Chapitre I "Introduction générale” 33

Depuis le 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 commenceée ci-dessus.
Nous ne citerons que les plus connus, en nous intéressant plus particuliérement aux projets qui
incorporent la vision :

e le projet "ALV" (Autonomous Land Vehicle) impliquant plusieurs Universités américaines
et la firme Martin Marietta, portait sur la perception de scénes naturelles (vision et caméra laser) et
I'architecture logicielle de planification et de contrdle du mouvement (Dunlay 1987).

» le projet "NavLab" de CMU (Carnegie Melion 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 essentiellement une caméra TV monoculaire pour contrdler son
déplacement (en fait, une seconde caméra de distance focale différente, permet d'affiner la vision
autour d'un point).

« Je nouveau projet de "Mars Rover” du JPL et de CMU, dont I'objectif est 'envoi d'un
véhicule sur Mars dans les années 2000.

o plusieurs projets japonais, qui ont vu le jour de 1983 & 1990 dans le cadre du programme
"Advanced Robot Technology"” du MITL.

et Técemment wois projets européens (Giralt 1990), assez appliqués, qui reflétent peut-éme la
tendance actuelle : ’

e Le projet MITHRA portant sur le développement de robots mobiles de télésurveillance.

o le projet VAP/RISP (Véhicule Automatique Planétaire / Robots d'Intervention sur Site
Planétaire). A instar du "Mars Rover" du JPL il a pour objectif la construction d'un robot desting a
I'exploration de la planéte Mars.

o 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 I'accent sur les applications potentielles des robots mobiles pouvant
&tre utilisés dans des domaines aussi variés que :

- le transport (industrie automobile, aéronautique);

- l'agriculture

- e 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 a des concepts pius fondamentaux, il est clair

que plusieurs approches ou "écoles” coexistent dans le domaine intemational de ia robotique mobile
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autonome et de l'intelligence artificielle qui lui est associée. Dans le cadre de notre projet inspiré
par la biologie, on retiendra plus particulidrement Fapproche de Brooks, connue également sous le
nom d'approche "insecte artificiel” (Brooks et al. 1990). En fait, 'expression "insecte artificiel”
évoque essentiellement "'aspect miniaturisation”, “I'aspect robor réactif’ et l'aspect

"population
de robots" mais ne caractérise pas obligatoirement des réalisations neuromimétiques.
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Ce chapitre décrit le principe et les méthodes de développement de la partie visuelle du robot,
appelée dans la suite "oeil-DEM", car ce systéme visuel repose gssentiellement sur un réseau de
Détecteurs Elémentaires de Mouvement (DEMs). L'aspect technologique et la réalisation
proprement dite de cet o0eil-DEM sont développés dans la Thése C. Blanes (Chap.III).

L1 ROLE DU SYSTEME VISUEL DANS LE GUIDAGE DU ROBOT

IL.1.1. Le principe de stéréo-mouvement appliqué a la navigation

De maniére générale, la survie dun animal dépend de ses capacités a se mouvoir dans son
environnement (pour rechercher de la nourriture ou capturer une proie, pour échapper a un
prédateur ou plus simplement pour éviter les obstacles lorsqu'il se promeéne au hasard). Pour remplir
cette tiche, la plupart des créatures vivanies utilisent la vision et comme on l'a déja évoqué au
Chap.] plus spécialement la mesure du mouvement visuel, induit par leur propre déplacement.

Lorsqu'une créature se déplace parmi des objets contrastés, un champ instantané de vecteurs
vitesse, le flux optique, est généré sur sa rétine (Gibson 1958). Le flux optique est complexe et
résulte des mouvements de rotation et de translation propres 3 la créature mais égalerent des
mouvements propres aux objets non stationnaires. Dans un environnement rigide et stationnaire, le
flux optique peut en principe e séparé en une composante translationnelle et rotationnelle, bien
que cette opération soit un probléme majeur en soi (Longuet-Higgins et Pradzny 1980, Horn et
Shunck 1981). Si le systme sensori-moteur est capable d'extraire la composante translationnelle du
flux optique, alors il peut estimer la distance radiale des objets (Koenderink et Van-Doorn 1976,
Prazdny 1980, Loomis et Eby 1989) selon un principe de stéréo-mouvement résumé aux conditions

limites par I'équation suivante (Whiteside et Samuel 1970) :
Q =sin(p). V/D (éq.1.1)

ol Q est la vitesse angulaire instantanée d'un point de contraste détecté selon un angle ¢ par rapport
4 la direction du mouvement, V la vitesse linaire instantanée du systéme mobile et D la distance
radiale du point de contraste. Le principe de stéréo-mouvement €St un principe de stéréo-vision
(Horn 1986) basé sur un senseur unique en mouvement, I'autre principe de stéréo-vision connu étant

bien entendu la stéréo-vision binoculaire basée sur deux senseurs distincts séparés dans 'espace.
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Le principe de stéréo-mouvement est également connu sous le nom de la paraliaxe de
mouvement introduit par Helmhotz (1867) au siécle dernier pour expliquer la perception du relief
par l'oeil humain. Intuitivement la parallaxe de mouvement consiste & déterminer la profondeur
relative de deux objets en bougeant la téte lat€ralement. De nombreuses expériences
comportementales récentes (Collett 1978, David 1979, Eriksson 1980, Horridge 1986, Preiss 1987,
Lehrer et al. 1988, Kirchner et Srinivasan 1989) suggérent que les insectes semblent utiliser un tel
principe de télémétrie basé sur leur propre mouvement pour se guider dans leur environnement.

D'un point de vue pratique (Bolles et al. 1987, Brooks 1987a) le principe de stéréo-
mouvement est sujet aux deux problémes essentiels suivants qui vont étre analysés dans le cadre de

ce projet :

o comment développer de maniére réaliste des senseurs opio-électroniques, capables de
mesurer le flux visuel exprimé comme la vitesse angulaire locale de nimporte quel point de
contraste dans I'environnement ; les difficuliés liées a ce probléme €tant :

- les problémes de correspondance inhérents a tout systéme utilisant la stéréométrie
(Skifstad et Jain 1989) et qui, statistiguement, apparaissent d'autant plus nombreux que la résolution
angulaire du systéme visuel est faible ce qui est le cas chez les insectes

-le probléme de la mesure du flux visuel dans la direction du mouvement de la

créature, ol la vitesse angulaire tend rapidement vers zéro

e comment recouvrer et utiliser les différentes composantes du flux visuel, et plus

particuligrement extraire la partie translationnelle induite par le mouvement propre de la créature

IL.1.2. Représentation de 'environnement par 'oeil-DEM

L'oeil-DEM du robot n'a pas une vocation de senseur universel. Au coniraire, c'est un systéme
visuel spécifiquement développé pour le guidage réflexe d'un robot mobile se déplagant & haute
vitesse. Dans le cadre de ce projet, le principe de guidage a été réduit & une tache optomotrice de
bas niveau (cf. Chap.V) qui est 'évitement d'obstacles dans un environnement inconnu. Pour
accomplir cette tiche, le robot a besoin de déterminer a chaque instant son étar dynamique
(géométrie-vitesses-accélérations) par rapport a chaque obstacle de l'environnement. Le r6le du
systéme visuel que nous voulons développer est de mesurer puis de représenter les parametres

nécessaires 2 la caractérisation de cet €tat dynamique.

Comme cela a été évoqué au Chap.l, la principale contrainte que nous nous SOmMmes imposé
est de constuire le systtme visuel du robot, sur la seule base de Detecteurs Elémentaires de
Mouvement capables de mesurer localement dans chaque direction de l'espace la vitesse angulaire
© des objets, et ceci dans un référentiel li€ au robot (cf. §.11.4.1.}. On peut donc souligner que
loeil-DEM sst inmrinséquement un senseur de mouvement, et notre objectif & long terme est de

montrer que le probléme d'évitement d'obstacles pourrait &tre résolu a partr de cette seule
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information sur la vitesse angulaire des obstacles par rapport au robot sans qu'aucune donnée
supplémentaire soit nécessaire.

Cependant, comme cela vient d'étre évoqué (cf. §.I1.1.1) la perception du mouvement et plus
particulidrement du flux visuel, est complexe dans le sens ol l'information mesurée dépend d'une
part de la géométrie (position-orientation) des objets par rapport au robot, mais aussi de la
cinématique respective du robot et de I'environnement ; cette interdépendance est d'ailleurs résumée
par lexpression de la vitesse angulaire effectivement mesurée K =sin(g).V/ D décrite
précédemment (cf. éq.I.1) ou V, ainsi que le couple (D,@) représentent respectivement dans le
référentiel du robot, la vitesse linéaire relative et les coordonnées polaires de l'obstacle détecté. Un
guidage efficace doit tenir compte aussi bien de l'aspect purement géométrique (par exemple une
distance radiale minimum qui doit &tre respectée entre le centre du robot et les obstacies
environnants), que de l'aspect cinématigue (par exemple la vitesse de rapprochement entre le robot
et chaque objet dont dépend l'anticipation nécessaire pour changer de direction sans heurter
d'obstacles).

Afin de réduire la complexité de cette étude nous allons essayer dans un premier temps
d'analyser indépendamment l'effet de ces deux aspects et de raisonner dans un modele purement
géométrique de 'environnement. Pour ce faire, nous allons fixer les paramétres cinématiques de
l'environnement et du robot de telle fagon qu'ils soient & priori connus. Pratiquement cela va nous
obliger & réguler de fagon proprioceptive la vitesse du robot et A supposer que l'environnement est
statique (cf. §.11.2.2.). Suite & cette réduction du probleme, l'information mesurée par chaque DEM
ne dépend plus que d'un rype de parameéwre inconnu, 4 savoir l'ensemble des parametres
caractérisant la géométrie relative entre l'environnement et le robot.

En conséquence dans le cadre de cette premiére approche, l'0eil-DEM peut étre considéré
non plus comme un "senseur de mouvement' mais comme un "senseur-3D" dont le rdle ici se
restreint & effectuer i chaque instant une représentation polaire dans le plan azimutal (distance
radiale + position angulaire) des obstacles susceptibles de provoquer une collision. Cette
représentation géomérrique effectuée par I'oeil-DEM n'est en fait valable que pour une vitesse Vo
bien déterminée du robot, dont dépend la calibration en distance absolue de chaque DEM. La
généralisation de I'étude & une cinématique quelconque et inconnue entre le robot et son
environnement ne sera abordée qu'a la fin du Chap.V (cf. §.V.4.5 "Le robot téméraire”) ainsi qu'aun

Chap. VI "discussion et perspectives” de ce mémoire.
P persp

L'oeil-DEM est plutdt rudimentaire dans son principe, et l'objectif est de montrer qu'en depit
de ses propres limitations il peut &tre utilisé de fagon efficace §'il est incorporé a une chaine
optomotrice congue spécifiquement pour lui. Ainsi, il =xiste une forte interdépendance entre la
partie sensorielle (Chap.Ill, Chap.IV) et la partie navigation (Chap.V) qui sont successivement
raitées dans ce mémoire ; ces chapitres feront donc en permanence référence I'un 2 {'autre .
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I1.2. CASD'ETUDE

Comme on vient de le souligner, le réle de Ia partie visuelle dans la chaine optomotrice est
d'effectuer & chaque instant une représentation géométrique (au moins locale) de I'environnement,
afin que Ie robot mobile puisse éviter en temps réel les collisions avec d'éventuels obstacles. Avant
de détailler le principe de cette partie visuelle et de présenter I'outil de simulation (cf. §.11.4.), nous
allons décrire ici le cas d'étude qui nous sert de base de travail, d'une part pour mettre en évidence

-

la nature des problémes 3 résoudre, d'autre part pour analyser ces derniers de fagon plus
quantitative,

I.2.1. Disposition de I'0eil-DEM sur la plate-forme mobile

Le but ici, n'est pas de détailler 1a disposition mécanique de l'ensemble du robot mais
p P q

simplement de faire des hypothéses qui restent compatibles avec la réalisation du prototype. On
suppose donc que :

* I'0eil-DEM est installé (fig.II.1) sur une plate-forme mobile du type "synchro-drive" roulant

au sol, plate-forme circulaire et trés compacte (rayon 15cm, hauteur 20cm, poids 10 kg) dont les

[ ] oei-DEM [ [

¢§

plate-forme circulaire
)
optique
couche de DEMs \ ///

moteur de
apsiatio

moteur de
ofation

Fig. I1.1 Nlustration simplifiée de I'architecture de F'oeil-DEM et de son agencement sur I plate-forme mobile. Cet

agencement permet de considérer I'ensemble dy Systieme comme un véritable oeil mobile dont le mouvement est
directement contrdlé par un moteur ‘ie translation et un moteur de rotation .
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performances sont détaillées dans la These C. Blanes (Chap.VI). Cetie plate-forme, dont la

cinématique autorise un rayon de giration nul, est dite "holonomique™.

o l'oeil-DEM est concenirique avec la plate-forme et tourne de facon solidaire avec les trois
roues de cette derniére. Les trois roues quant a elles, sont commandées de fagon synchrone par deux
moteurs : un moteur est affecté A la wanslation du robot (vitesse linéaire), et un auge au braquage
simultané des trois roues (vitesse de rotation). Il est possible, en agissant de fagon combinée sur ces
deux moteurs, d'obtenir de la part de 'oeil-DEM n'importe quel type de mouvement dans un plan

horizontal (translation pure, rotation pure, ou translation et rotation mélangées).

En conséquence, dans toute 'étude en simulation effectuée dans ce mémoire, on va pouvoir
considérer que I'ensemble du robot mobile se amene & son oeil-DEM, véritable oeil mobile quil

sera symbolisé par un disque en mouvement dans le plan horizontal.

11.2.2. L'environnement

On considére que le robot mobile se déplace sur une surface plane dans un environnement
optiquement contrasté et totalement inexploré. Ainsi le robot ne dispose pas de modale global
(géomémique ou topologique) de l'lenvironnement, qui aurait été préalablement stocké dans une

meémoire.

L'environnement (schématisé a la fig.11.2) est structuré sous forme d'un ensemble de bandes
verticales, de largeurs aléatoires et présentant des niveaux de gris différents (pouvant varier de 02
10 dans l'étude en simuladon). Si 'environnement est constitué d'objets, ce principe conduit & une
modélisation polyédrique de chacun d'entre eux, leur section horizontale étant alors formée par un
ensemble de segments, chacun correspondant 2 la section d'une des bandes verticales décrite

précédemment.

T R
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Comme cela est déerit dans la suite, le gaitement du signal dans les DEMs repose sur un
principe de "détection de bord vertical” et donc seuls les points olt lintensité lumineuse présente
une forte discontinuité spatiale peuvent Eme effectivement détectés par l'oeil-DEM. Ces points qui,
dans la schématisation de la fig.II.2 correspondent aux bords des bandes verticales, sont appelés
"points de contraste”. La perception et la représentation géométrique de 'environnement se limitent

donc ici & détecter puis & cartographier 'ensemble des points de contraste situés dans le champ de
vision du robot.

Dans un premier temps on supposera que l'environnement est statique. Du fait de cetie
hypothése, la vitesse relative entre les objets et le robot mobile ne dépend plus que de la vitesse
propre de ce dernier et peut donc €we déterminée de fagon simple au moyen de capteurs
proprioceptifs (codeurs optiques montés sur l'axe des moteurs d'entrainement dans le cas du
prototype). L'extension de I'étude & un environnement dynamique nous intéresse, non pas dans le
cadre d'une perception-3D absolue {(un tel cas nécessiterait un systéme visuel trés complexe), mais
uniquement dans un cadre appliqué au guidage du robot et plus particulierement & l'évitement
d'obstacles ; pour cette raison, cette extension ne sera évoquée qu'a la fin de I'€tude (cf. Chap.VI)
une fois que la chaine opto-motrice aura €t€ décrite dans sa totalité.

11.2.3. l.e champ de vision du robot

Le robot se déplagant sur un plan, nous avons limit€ le champ de vision de son oeil au plan
azimutal  paralléle au sol (cf. fig.J1.2) . Cela signiﬁe que seuls les points de contraste appartenant
a l'intersection du plan 7 avec les bords verticaux de l'environnement, peuvent éue détectés.
[/oeil-DEM ainsi réalisé délivrera seulement une représentation polaire de l'espace dans un plan
horizontal. Cette représentation est suffisante pour déierminer l'espace au sol libre pour la
navigation, et l'sspace au sol occupé par les obstacles. Cette limitation du champ ne modifie pas la
problématique qui nous intéresse, et 'extension & un oeil couvrant les 4z stéradians de l'espace n'est
pas abordée ici.

I1.2.4. La stratégie de locomotion du robot

An §IL1.1 le flux optique a ét€ présenté comme un champ de vecteurs vitesse dont les
origines sont complexes, puisqu'elles dépendent & la fois des mouvements de rotation et de

translaton du robot mobile, ainsi que du mouvement des objets environnants.

La transformation du flux visuel en une représentation géométrique de I'espace nécessite dans
un premier temps dextraire la partie tanslationnelle de ce flux. Dans le cas général ou le
mouvement du robot est quelconque (et surtout imprévisible puisqu'il réagit & un environnement
inconnu), la récupération de cette composante wanslauonnelle & partir de la seule information

visuelle est un probléme ardu auguel se sont intéressés de nombreux théoriciens (cf. §.11.1.1) ; en
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tout cas c'est un probléme difficile a résoudre de fagon extéroceptive par un traitement local du flux
visuel tel que celui effectué par les DEMs.

L'environnement €tant considéré comme statique, le flux visuel est généré par le mouvement
propre du robot. Evaluer la composante translationnelle du flux optique revient donc, a évaluer la
composante translationnelle du mouvement du robot et ici cette dernidre est déterminée directement
a partir d'une mesure odométrique de la vitesse de chaque moteur du robot. Dans le cadre de ce
projet ce probléme a été simplifi€ & l'extréme, en imposant au robot un mode de locomotion

prédéterminé qui consiste en une succession alternée de deux classes de mouvement:

1 des mouvements de translation pure effectués a une vitesse Vo constante et connue : ils

sont consacrés A l'acquisition visuelle.

»2 des mouvements de braquage qui peuvent étre de forme et d'amplitude quelconques : ils

sont consacrés aux changements de directon du robot.

Ce choix délibéré du mode de locomotion du robot et donc des mouvements de l'oeil-DEM,
présente l'avantage de générer, pendant l'acquisition visuelle, un flux visuel trds simplifi€ puisqu'il
est, par définition, purement translationnel. Evidemment ce choix est contraignant au niveau
technologique (cf. Thése C. Blanes, Chap.VI) parce qu'il nécessite une bonne régulation en vitesse
du robot.

L'oeil-DEM tournant de fagon solidaire avec les roues de la plate-forme, il existe par
construction, une direction appelée "direction frontale de l'oeil” (représentée par le vecteur X 2 la
fig.II.2), qui reste en permanence alignée sur la direction du mouvement du robot (représentée par
le vecteur Vo i la fig.IL.2). Ainsi, au cours des translations élémentaires consacrées i l'acquisition
visuelle et a la représentation polaire de I'environnement, cette direction frontale sert directement de
référence angulaire pour le flux visuel. L'intérét de cette propriéié sera rediscuté au Chap.IV qui
décrit le mode de représentation polaire de I'environnement par I'ensemble de l'oeil-DEM.

II.3. UN LOGICIEL DE SIMULATION COMME OUTIL D'ANALYSE ET DE
DEVELOPPEMENT

Plus qu'une érape nécessaire i la construction du prototype, la simulation déaillée de
Yensemble de la chalne sensori-motrice du robot, constitue en fait un outil d'analyse et de réflexion
utilis€ tout au long du travail présenté dans ce mémoire. Au plan analytique, la simulation permet
de mettre en €vidence un certain nombre de problématiques fondamentales qu'il est difficile de
formaliser a priori étant donné la complexité du systéme. Au plan du développement, elle permet de

tester et de valider 4 moindre frais I'ensemble des choix effectués wut au long de cette étude. La
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principale qualité d'un tel outil repose sur une forfe interactivité, concernant aussi bien le
paramémrage trés complexe de l'ensemble de la chaine sensori-motrice (allant de l'architecture
optique de I'oeil-DEM, aux paramétres cinématiques de la plate-forme mobile), que I'analyse des
diverses performances du systéme (pouvant s'appliquer aussi bien aux signaux analogiques en des
point précis de la chaine, aux frajectoires et aux réactions globales du robot dans son
environnement). Une autre spécificité de cette simulation, est qu'elle se veut aussi prés que possible
de la réalité du robot, tant au niveau des architectures optiques et électroniques qu'au niveau des
conditions expérimentales dans lesquelles est testé le prototype.

Ce logiciel de simulation a été développé en langage C et fonctionne sur compatible-PC,
Comme il simule une architecture essentiellement paralléle, il nécessite quand méme un calculateur
assez rapide (ici un processeur 80386 fonctionnant & 33MHz). II est organisé en trois modules
principaux :

¢ le module gnvironnement : il permet de définir la section horizontale de n'importe quel
environnement (murs, obstacles) sur la base de la modélisation polyédrique €voquée ci-dessus.

* le module vision : ce module gére le paramétrage (définition de I'architecture optique, de
l'architecture électronique) et la simulation de tout le traitement du signal effectué par l'oeil-DEM.
Le paramétrage de ce module est détaillé 4 la fin de ce chapitre (cf. §.I14.3. et §.11.4.4) en méme
temps que sont formalisés les principes de I'oeil-DEM.

* le module navigation : ce module gére la navigation "en boucle fermée" du robot. Il simule
notamment l'implantation paralléle du sysiéme anticollision, un détecteur de cible ainsi qile toute la
commande motrice proprement dite de la plate-forme mobile. Le principe de ce module est détaillé
au Chap.V au moment ot la chaine optomotrice est testée dans sa totalité.

II.4. PRINCIPES DE LA MESURE TELEMETRIQUE EFFECTUEE PAR L'OEIL-DEM

IL4.1. Principes géométriques d'un DEM en mouvement

La géométrie de base d'un DEM se raméne (fig.I11.3) 4 deux axes optiques i-1 et i qui forment
entre eux un angle Agi (angle appelé ici "angle interommatidial”, en référence aux wavaux portant
sur la mouche, cf. Annexe). Ces deux axes optiques se coupent en un point O qui définit le centre
du DEM, et qui est confondu avec le centre de 'ensemble de I'oeil-DEM.

Supposons maintenant que O soit assujetti i un mouvement de translation pure, et ceci dans
un environnement formé d'un seul point de contraste stationnaire C. Ce déplacement rectiligne du

DEM (vers la droite a la fig.1II.3a) provoque un mouvement de translation relatif (vers la gauche 2
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la fig.IT1.3b) de C, et le conduit 3 "passer” successivement devant l'axe i-1, puis devant I'axe 1 du
DEM.

~

La vitesse angulaire "moyenne" m de C par rapport & O, mesurée par le DEM, est
inversement proportionnelle 3 I'écart de temps At, nécessaire @ C pour couper successivement

chacun des axes optiques:
Qm =Api /At (€q.11.2}

Si I'on considére que le mouvement de translation s'effectue a une vitesse constante Vo alors
At s'exprime de maniére simple en fonction de la translation Ax nécessaire & C pour passer d'un axe

optique a l'autre :
At= Ax/ Vo (¢q.11.3)

D'autre part un simple calcul géoméwrique montre que, lorsque le point de contraste C est
situé A une distance radiale Di (mesurée dans la direction 1), Ax peut s'écrire sous la forme:

Ax=Di . sin{ Agi )/ sin (@i-1) (éq.11.4)

oll Pi-1 et i sont respectivement les angles polaires des deux axes optiques du DEM,, angles
définis par rapport i la direction du mouvement (¢f. fig.IL.3).

En conséquence on obtient I'expression suivante pour la vitesse angulaire moyenne Qm locale

mesurée par rapport 8 O :

OQm=fi.Vo/Di avec fi = sin{@i -AQi) . AQi/ sin(Agi ) (€q.11.5)

fi est un facteur dépendant exclusivement de l'angle polaire ¢i et de I'angle interommatidial Agi,
donc de la géométrie du DEM étudi€.

En résumé, 1'éq.Il.5 montre que si le DEM effectue un mouvement de translation & une
vitesse constante et connue Vo, alors la connaissance de la vitesse angulaire moyenne 2m locale
d'un point de contraste stationnaire mesurée dans le référentiel du DEM, est équivalente 2a la
connaissance de sa distance radiale absolue Di. Aucune opération additionnelle n'est nécessaire et
donc, dans les conditions énoncées ci-dessus, le DEMi en mouvement peut donc étre utilisé comme
un senseur €lémétrique capable de mesurer la distance radiale d'un point de contraste situ€ dans son
champ visuel.

L'éq.I1.5 tient compte de 'hypothése d'une faible résolution spatiale et est donc valabie méme
si l'angle interommatidial A@i n'est pas infiniment petit: En prenant la limite lorsque Aoi — 0, on
vérifie que fi tend vers sin(i), et que I'€q.IL.5 prend l'aspect plus classique Q2 =sin(p).Vo/D
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dans le référentiel l
de l'environnement

e

Ax O mouvement de translation du robot

mouvement relatif
de I'environnement

dans le référentiel
du robot

Fig J1.3 Sitvation définie par un DEM se déplagant en translation i une vitesse constante Vo. Le DEM considéré,
schématisé par ses deux axes optiques i et i-1, est orienté dans une direction angulaire oi par rapport A I'axe du
mouvement. C représente un point de contraste de I'environnement situé 2 une distance radiale Dj (dans la direction
@i ) du centre O du DEM. A ceue distance, Ax est la longueur de translation nécessaire 3 C pour couper
successivement les deux axes optiques du DEM. {a) Situation dans un ré{érentiel ié 2 I'environnement (b) situation
dans un référentiel 1ié au robot.
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décrit par Whiteside et Samuel (1970) (cf. €q.11.1) ol  est 1a vitesse angulaire instantanée mesurée

dans la direction @.

Dans le cas qui nous intéresse, & savoir un A@i non négligeable et un flux purement

translationnel, la vitesse angulaire moyenne Qm n'est pas €gale a la vitesse angulaire instantanée Q.

I1.4.2. Principes du fraitement du signal : configuration de base du réseau de DEMs

Le principe géométrique de la transformation [vitesse Q — distance D] qui vient d'étre décrit
est simple ; le probléme qui nous intéresse maintenant est de développer un DEM capable
d'effectuer localement et dans n'importe quelle direction une mesure valide de Qm ou une

information équivalente. Les deux difficultés sous-jacentes a ce probléme sont:

o1 de minimiser les erreurs sur la mesure de la vitesse angulaire Qm, ce qui signifie atténuer
les effets des problémes de correspondance, liés comme nous allons le voir & des problémes de
sous-échantillonnage de I'espace visuel ; ce probléeme est traité au Chap.IIL

o2 d'assurer sur l'ensemble de l'environnement la validité d'une acquisition visuelle ayant lien
pendant des mouvements imposés de translation. Ce probléme est essentiellernent abordé dans le
Chap.IV, qui montre entre autres l'effet de la longueur AL de la translation élémentaire sur le
périmétre géométrique effectivernent échantillonné par I'ceil, et sur T'architecture géomérique a
donner & 'ensemble des DEMs.

11.4.2.a Description de l'architecture opto-électronique de 'ceil-DEM

Chaque DEM est un module opto-électronique qui peut tre reproduit 2 volonté, et constitue
ainsi la maille de base d'un réseau parallele (fig.IL4). Dans la version la plus simplifiée, le DEM n®i
du résean (appelé DEMi) posséde deux photorécepteurs (Ri-1, Ri) qui dans le cas du prototype, sont
des photodiodes individuelles (cf. Thése C. Blanes, Chap.III). Une lentille convergente (facette) est
associée i chaque récepteur et l'ensemble de ce systéme optique est équivalent & une ommatidie de
I'veil de mouche (cf. Annexe), caractérisée par deux parametres essentiels :

s son axe optique formant un angle ¢i avec la direction frontale de I'oeil (vecteur x).
e son champ visuel (partic grisée 2 la fig.[l.4) paraméwé par la valeur de "langle

d'acceptance” Api, qui représente la largeur & mi-hauteur du diagramme de sensibilité angulaire.

Chaque ommatidie fait office d'interface opto-électronique et délivre un signal analogique
appelé Ri, égal au produit de 'intensité lumineuse par la sensibilité angulaire, intégré sur I'ensemble
du champ de 'ommatidie (cf. le détail de la stmulation §.11.4.3.).
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partie
latérale

Fig.JL.4 Architecture  générale du
réseau de DEMs. Un DEMi est
alimenié par deux photorécepteurs
adjacents Ri et Ri-1 chacun associé 2
une micro-lentille. L'ensemble {lentille
+ récepleur] forme une ommaltidie
possédant sa propre direction optique
dont l'angle polaire ¢i est défini par
rapport & la direction frontale x de
l'oeil. Les axes visuels de chaque
ommatidie se coupent en un méme
point O, qui correspond également au
centre de courbure de Foeil composé.
Chaque DEMi est activé par une
stimulation optique séquentielle sur ses
récepteurs, et dans ce cas délivre un
signal analogique Di proportionnel 3
Iintervalle de temps enwe Ia
stimulation de Ri-1 et de Ri et
proportionnel a la distance radiale du
contraste,

B partie
. frontale
X

La couche d'ommatidies alimente point par point la partie électronique proprement dite du
réseau de DEMSs. En fait les DEMs sont imbriqués, au sens ol une méme ommatidie alimente deux
DEMs adjacents. La partie €lectronique constitue en elle-méme un résean paralléle et analogique ;
chaque maille i de ce réseau convertit en temps réel des signaux d'entrée analogiques (homogenes a
une luminosité Ri et Ri-1), en un signal de sortie également analogique, homogeéne A une distance
Di. Au niveau architectural, ce réseau est Jindaire et bouclé sur lui-méme ; il est faiblement
interconnecté dans la mesure on chaque noeud ne regoit des informations que de ses voisins
immédiats (au maximum deux voisins : celui de gauche et celui de droite).

Nous avons admis jusqu'a présent que le role du DEM était d'effectuer la mesure d'une vitesse
angulaire moyenne Qm = A@i/At. Mais comme langle interommatidial Agi du DEM est par
construction prédéfini, le seul et unique paramétre inconnu que peut effectivement mesurer le DEM
est I'écart temporel At (ou son inverse) entre l'instant ol C coupe l'axe i-1 et celui od il coupe I'axe i
(cf. fig.IL.3b). Cette remarque est importante car elle suggére dés maintenant que le r6le du DEM
est de mesurer une grandeur équivalente A un retard temporel (ou son inverse) ; on peut reformuler

'éq.JI.5 de maniére encore plus simple, de fagon 2 rendre la distance radiale directerent
proportionnelle au retard mesuré :

Di =gi . Vo. At ol  gi =sin(Qi - Agi)/ sin(Aqi ) (€q.I1.6)
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Dans la configuration de base du DEM proposée ici, le traitement du signal (fig.IL5) est fondé€ sur
les étapes essentielles suivantes:

1 une extraction et identification d'un méme front de contraste sur chacune des deux voies
du DEM. _

«2 une mesure du retard At qui sépare I'apparition du méme front de contraste sur les deux
voies du DEM .

11.4.2.b Extraction et identification d'un front de contraste

Cette étape comprend elle-méme :

«1 une transformée spatio-temporelle linéaire, essentiellement paramémée par le filtrage
spatial (lié aux propriéiés optiques intrinséques de I'ommatidie), et par le filtrage temporel qui Iui
fait suite.

Le r6le essentiel de cette transformée est de différencier le signal (ici différentielle du premier
ordre) afin d'en rejeter la composante continue ; son second rdle est de filtrer certaines composantes
spectrales du signal, qui sont & I'origine de problémes de correspondance (cf. Chap.II).

Tout au long de ce travail, nous allons essentiellement analyser une solution basé€e sur une
différentiation temporelle. Cette option est dictée par la mouche ou cette opération de
différentiation temporelle existe réellement et est parfaitement caractérisée au niveau de la couche
nerveuse (Lamina) ciblée derrigre les photorécepteurs (cf. Annexe). La solution basée sur une
différentiation spatiale (et donc sans filtrage temporel) sera également abordée dans le cadre d'une
comparaison de performances {(cf. §.11.4.3.).

o2 une opération doublement non lindaire de seuillage & hystérésis délivrant en sortie des
impulsions calibrées.

- 1a premiére non linéarité est le seuillage dont le rdle est de détecter, en utilisant
comme critére I'amplitude sur le signal filtré Fi, la présence ou non d'un front de contraste, et de
repérer sa position temporelle (instant de 'impulsion).

- la seconde non linéarité est ['hystérésis (cf. §.11.4.3.e) dont le rdle est de limiter les
déclenchements intempestifs du seuillage induit par un bruit haute fréquence sur le signal filtré Fi.
Cette hystérésis en éliminant l'effet des extrémas locaux sur Fi, effectue une régulation non linéaire
du signal Fi, opération par ailleurs connue sous le nom de "régulation a hystérésis” (Duda et Hart
1973).

On peut considérer que la sortie de cet étage de seuillage reste une grandeur analogique mais

maintenant définie dans un espace termporel.
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Fig.IL5 Principe du traitement du signal dans la configuration de base du DEM.

Comme nous le verrons au Chap.III, les fonctionnalités de la partie linéaire et de la partie non
linéaire constituant cette étape d'extraction de contraste, sont en fait trés interdépendantes.

11.4.2.c Mesure du retard At

Cette opération posséde ici deux propriétés caractéristiques :

© clle est directionnelle, ce qui signifie ici qu'un DEM possede "un sens préféré” (par exemple
de i-1 vers i 4 la fig.JL5) et ne délivre un signal de sortie que si la stimulation séquentielle a lieu
dans ce sens préféré. Dans le cas contraire le DEM ne délivre aucune information. Obtenir une

information de mouvement dans I'autre sens nécessite donc de cabler un second DEM dans le sens
inverse.

e clle est inhibée, si les deux voies i et i-1 sont déclenchées simultanément (de facon
périodique ou non). Cette caractéristique assure au DEM une immunité aux phénomeries de
papillotement ou aux changements brusques de la lumiére ambiante. Elle n'a d'intérét que si
'opération de différenciation évoquée ci dessus, est de type temporel. Le mécanisme de cette
inhibition n'est pas abordé ici mais par contre est détaillé dans la Thése C. Blanes (Chap.III).
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11.4.2.d Discussion du princing

Au niveau du principe on a affaire 4 une classique mesure stéréo puisque :

« J'étape 1 (cf. §.11.4.2.b) consiste & identifier (par filrage spatio-temporel + seuillage), dans
deux images prises sous deux angles différents @i-1 et @i, les fronts de contraste correspondant a un
méme point de l'environnement (paire conjuguée).

e I'étape 2 (cf. §.I1.4.2.c) consiste 2 mesurer la disparité des signaux dans la paire conjuguée
ainsi identifiée, disparit€ qui se traduit ici par un retard temporel : At = Ax / Vo.

De par son traitement du signal, le DEM proposé ici ne correspond pas forcément aux
modgles biologiques classiquement étudi€és comme par exemple, le modéle du gradient ou le
modele de corrélation (cf. Annexe) et cela provient notamment de la non linéarité (seuillage)
présente sur chacune des voies du DEM. Cette non linéarit€é précoce, en dehors de son aspect
fonctionnel au niveau du filtrage (cf. ajustement du filtrage spatio-temporel an §.111.3.4.), permet de
compartimenter les deux tiches fondamentales effectuées par le DEM qui sont d'une part,
I'identification d'un méme front de contraste sur chacune des deux voies, d'autre part la mesure de
la disparité temporelle (en rendant notamment la mesure du retard indépendante de la valeur du
contraste). Au contraire, dans un "vrai" corrélateur {cf. Annexe), ces deux étapes sont en fait
combinées puisque la mesure théorique du taux de corrélatdon entre les signaux temporels de
chacune des voies permet simultanément d'identifier une paire conjuguée (détection du maximum
de corrélation) et d'évaluer la disparité temporelle entre les deux voies (retard temporel défini a
partir du maximum de corrélation).

Rappelons cependant que le principe du DEM proposé ici n'est pas figé ; il constitue en fait
une base de travail dans notre étude ol l'objectif prioritaire reste avant tout de développer et
d'analyser une chaine opto-motrice complére. La validité des différents modeles envisagés de DEMs

ne nous intéressent que dans le cadre de cette chaine opto-motrice bien définie.

11.4.3. Formalisation et paramétrage de la simulation de l'ceil-DEM

Ce paragraphe décrit de maniére formelle le paramétrage et le principe de simulation d'un
DEM. Cette formalisation est importante dans Ia mesure ol elle sert de protocole pour 'ensemble
des résultats obtenus en simulation dans la suite de ce travail.

11.4.3.a L'environnement

L'environnement visuel dua DEM, (défini a l'aide du module environnement) est moedélisé
(cf. §.I1.2.2) dans le plan horizontal, par un ensemble de segments individuellement paraméwrés par
un niveau de gris donné. Dans le cadre de la simulation, ce niveau de gris peut prendre une valeur

entiere Ig comprise entre 0 et 10 ; le "fond” de l'environnement quant a lui, présente une valeur
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Ig=0. L'interprétation proprement dite de la valeur Ig est sans importance en simulation (of1 0 et 10
peuvent signifier respectivement blanc et noir ou l'inverse). Par contre la valeur du contraste m
entre deux niveaux de gris différents Igmax et Igmin, définie par m = (Igmax-Igmin) / (Igmax-+Igmin),
est toujours comprise entre 0 et 1.

I1.4.3.b Les omrnatidies

Une ommatidie est paramétrée par :

» l'angle polaire @i de son axe optique dont on considére dans un premier temps qu'il passe
par le centre O du robot

* la position de son centre optique, qui correspond au centre de la lentille paraméwé par
(1x, ly) en coordonnées cartésiennes ou par (@i, Dlent) en coordonnées polaires, par rapport au
centre O du robot

* le diagramme de sensibilité angulaire Ai (¢) : deux formes de sensibilité angulaire peuvent
étre envisagées en simulation:

I- une forme rectangulaire : la largeur du champ visuel de 'ommatidie est dans ce cas
égale a son angle d'acceptance Api :

Ai{p) =1 pour [@—0i|SApi/2 et Ai (©) =0 ailleurs (éq.IL.7)

2- une forme gaussienne ou plus exactement correspondant A la partie supérieure d'une
gaussienne (afin de limiter son domaine de définition et ainsi la largeur totale du
champ de 'ommatidie) :

forme gaussienne pure :
Gi (@) = exp[ ~(@—¢iR / 20612] (€q.11.8)

forme gaussienne approchée effectivement adoptée:
Ai (9) = [ abs(Gi(¢q) - so ) + (Gi(®) - s0) ]/ 2 {(€q.11.9)
avec so €gal 4 la valeur de I'offset soustrait a la gaussienne pure.

Dans ce cas on montre que:
l'angle d'acceptance Api = 26i . [ 2.In( 2/(1+s0) ) i (€q.11.10)
la largeur totale du champ visuel Lvi = 26i. [ 2.In(1/s0) ]z (€q.1.11)

On peut vérifier que, dans le cas d'une gaussienne pure (so=0), l'angle d'acceptance
s'exprime par Api = 2,35.5i

A R A T Y
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Pour les deux diagrammes de sensibilité angulaire évoqués ici, l'angle d'acceptance Api est
directement exprimé en fonction de l'angle interommatidial Agi du DEM, et le paramétre 3 ajuster
est le rapport Api/ Agi qui caractérise le recouvrement angulaire entre deux récepteurs adjacents.
On montrera dans la suite comment ce coefficient de recouvrement agit sur les caractéristiques du
filtrage spatio-temporel présent sur chacune des voies du DEM.

I1.4.3.c Lesignal Ri du photorécepteur de I'ommatidie

~

La valeur Ri(t) délivrée par le récepteur de chaque ommatidie a linstant t (fig.JL.5), est
calculée en intégrant la valeur de l'intensité lumineuse sur I'ensemble du champ angulaire de
l'ommatidie :

+Lv/2

Rift) = Ig (0.,1) - Ai (¢) . do (éq.11.12)
-Lv/2

Ri est normalisé par rapport 2 sa valeur maximum possible : ainsi Ri = 1 lorsqu'une bande de
niveau Ig=10 recouvre compléternent le champ visuel de I'ommatidie et Ri = 0 lorsqu'aucune bande

ne couvre ce champ visuel.

Dans le cas réel du prototype, le DEM fonctionne dans une gamme d'intensité lumineuse
beaucoup plus importante (environ 3 décades) que dans le cas de la simulation et pour cette raison
est équipé d'un systéme d'amplification logarithmique (cf. Thése C. Blanes, Chap.III) qui n'est pas

simulé ici.

Le signal Ri(t) délivré par une ommatidie dépend de l'environnement, de la position et de
J'orientation du robot dans cet environnement, ainsi que de tous les paramétres réglables énoncés ci-
dessus. Clest le calcul de ce signal pour chacune des ommatidies qui constitue le noyau du logiciel
de simulation (c'est notamment la partie la plus cofiteuse en temps de calcul)

I1.4.3.d L'opération de différentiation temporelle

Le filtrage temporel appliqué au signal récepteur Ri et effectivement simulé ici, est une
simple dérivée temporelle du premier ordre dont le but est d'éliminer la composante continue du
signal. Dans le cadre d'une simulation, on peut utiliser une dérivée pure puisque il n'y a pas a
s'affranchir des bruits hautes fréquences. Ce n'est pas le cas du prototype ol le filtrage temporel
correspond en fait 3 un filtrage passe-bande qui rejéte les bruits indésirables (cf. These C. Blanes,
Chap.IID). Dans un premier temps, on ne désire pas distinguer les séquences d'intensité de type
0 — 10 (séquences "ON") des séquences de type 10 — O (séquences "OFF") et pour cela seule la

valeur absolue du signal filtré est considérée:
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Fi (t) = abs[ dRi / dt ] (€q.J1.13)

Le gain du filtrage est ajusté de fagon & normaliser individuellement 1e signal filtré Fi en
respectant les conditions suivantes :

*1 pour une réponse indicielle (bande recouvrant totalement le champ visuel de l'ommatidie)
associée a une valeur de contraste maximal (ici imposé : 0—10).

*2 pour une vitesse Vo du robot (ici imposée 4 50cny/s).

*3 pour une distance radiale donnée Dnorm.

Dnorm est donc le seul paramétre réellement réglable dans l'opération de filtrage ; on verra dans la
suite qu'il est choisi commun 2 tous les DEMs définissant par 13-mé&me un rayon de vision constant
en fonction de l'angle azimutal.

Une seconde solution de différentiation spatiale est ¢galement disponible au niveau de Ia
simulation (mais n'a pas été envisagée au niveau du prototype pour des raisons qui seront évoquées
plus tard) : dans ce cas la dérivée temporelle évoquée ci-dessus est supprimée et remplacée par une
différentielle spatiale du premier ordre ex primée de la fagon suivante

Fi(t) = abs[ Ri (t) - Ri+1 () ] (€q.I1.14)

Le gain de l'ensemble est ajusté de la méme fagon que pour la solution temporelle, i la
différence prés que seule 1a condition 1 joue un rdle dans cet ajustement du gain. En effet, et cela
est détaillé dans e Chap.III (§.111.3.4.), I'une des caractéristiques (avantage ou inconvénient 7 de la
solution purement spatiale, est que son gain est indépendant de la distance radiale des contrastes
ainsi que de leur vitesse Vo,

1143 L'opération de seuillage 3 hystérésis

L'opération de seuillage effectivement simulée ici, respecte le principe d'un seuillage 2
hystérésis (choisie pour son immunité au bruit cf §.11.4.2.) dont chaque basculement 4 I'état haut
génere une impulsion en sortie (cf. Thase C. Blanes, Chap.III). Les deux seuils de Phystérésis sont
exprimeés par rapport i la norme du signal filtré et donc varient entre 0 et 1. Le seuil bas est ici fixé
a Hb=0.01, tandis que le seuil haur Hn constitue le paramétre réglable de cet €tage. Le systéme de
seuillage est déclenché (c'est-a-dire délivre une impulsion calibrée) uniquement lorsque Fi dépasse
le sevil haut Hh et ne peut &tre redéclenché que si Fi est repassé en dessous du seuil bas Hb. Dans le
cadre de cette simulation, c'est I'instant absolu du déclenchement qui est effectivement pris en
compte et qui correspond 4 la génération d'une impulsion dans le cas du prototype.

[L4.3.f La mesure du retard At
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La mesure du retard temporel qui sépare l'arrivée des impulsions en sortie du seuillage, entre
les deux voies du DEMi est simulée de la maniére suivante :

» lc DEMi ne peut délivrer un signal de sortie que si un front de contraste est détecté sur la

voie 1; on suppose que cette détection a lieu a I'instant ti

e si la condition précédente est vérifiée, alors une mesure de retard temporel est enclenchée,
opération qui peut faire appel a deux solutions différentes :

a) on considere que la voie i-1 du DEMi est redéclenchable a tout instant et que c'est
le déclenchement ti-1 le plus récent qui est pris en compte dans la mesure du retard
b) on considére que si la voie i-1 do DEMi a €té déclenchée une premiére fois elle
reste alors inhibée tant que la voie i n'a pas été déclenchée a son tour ; dans ce cas c'est
le déclenchement ti-1 correspondant au début de l'inhibition qui est pris en compte
pour la mesure du retard.

Ces deux types de solutions, & savoir a) la "version redéclenchable” et b) la "version inhibée™
du DEM, conduisent aux mémes résultats dans les configurations simples (comme celles présentées
a la fin de ce chapime) ; par contre dans les cas de problémes de correspondance, elles peuvent
conduire 4 des erreurs d'estimation différentes. Une analyse comparative des deux versions est
abordée dans le Chap.lI (cf. §.I11.2.2.) mais seule "la version redéclenchable” du DEM a éi€
effectivement étudiée du début jusqu'a la fin de ce mémoire.

Notons que quelle que soit la version choisie, si la voie 1 est déclenchée alors qu'aucune
information n'est apparue sur la voie i-1 du DEMi, le retard, et donc la distance, sont considérés

comme infinis et tout se passe comme si le DEMi n'avait pas effectué de mesure.

11.4.3.e Calcul de la distance radiale Di

La distance radiale Di, est déduite directement du retard mesuré At, en multipliant ce dernier,

par le facteur individuel de calibration {gi .Vo] défini dans ['éq.IL6.

I1.4.4. Exemples de base : simuiation d'un DEM en mouvement de translation

Les fig. Il.6a, 11.6b, II.6c, présentent trois exemples illustrant la simulation d'un DEM, telle
quelle vient d'étre décrite, dans le cas d'un mouvement purement rectiligne. Chacun de ces
exemples montre 'effet de plusieurs formes et largeurs pour le diagramme de sensibilité anguiaire
des ommatidies du DEM. L'environnement, par contre, est le méme dans les wois cas et est
schématisé par deux segments de niveau de gris maximum Ig=10 sur un fond de niveau 0 ; dans la
réalité du prototype, ces deux segments doivent étre interprétés comme la section horizontale de
deux bandes verticales (cf. fig.1.2) qui présentent, par rapport au fond, 4 fronts de contraste C1..C4
détectables par le DEM. Pendant le mouvement de transiation, le DEM délivre une estimation de la
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Fig.IL.6a Simuiation d'un DEM (sensibilité angulaire rectangulaire, A9=5.13°, Ap=0.5°, Ap/Ap=0.1) en
mouvement de translation dans un environnement formé de deux bandes verticales d'intensité maximum (Ig=10). Le’
DEM est représenté par ses deux ommatidies Ri-1 et Ri (en haut 4 gauche) et Fenvironnement par les denx segments
CI-C2 et C3-C4. Le résultat de lestimation de la distance radiale de chague contraste est présenté sous forme
géométrique dans la figure du haut et sous forme de retard temporel dans la figure du bas. Les courbes du bas
décrivent les signaux obtenus avant et apres filtrage spatio-temporel sur chacune des deux voies du DEM pendant le

mouvement de translation. Les trails en pointillés superposés aux courbes Fi-1 et Fi illustrent le nivean haut du
seuillage a I'hystérésis.
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distance radiale de chacun de ces points de contraste, et ceci, au fur et & mesure qu'ils sont
rencontrés et détectés.

Le résultat de cette estimation est illustré, dans la partie du haut des trois exemples, sous
forme de secteurs angulaires représentant en fait la position et l'orientation du champ visuel de
l'ommatidie n°i, A l'instant exact ou le contraste est détecté. Le rayon de ces secteurs correspond a la
distance radiale estimée, et leur largeur angulaire correspond au champ visuel total (Lv) de
I'ommatidie concemnée. Ce mode de représentation permet de visualiser directement la double
incertitude liée & l'estimation des coordonnées polaires du point de contraste ainsi détecté par le
DEM. Les tois exemples 6a, 6b et 6¢ illustrent notamment l'effet de la sensibilité angulaire sur la
précision de cette estimation.

La partie du bas des trois exemples présente les différents signaux analogiques simulés pour
chacune des voies du DEM pendant le mouvement de celui-ci. A travers ces signaux, sont illustrées
les principales €tapes du traitement du signal décrites précédemment, a savoir :

* Ri-1 et Ri représentent les signaux temporels délivrés par chaque ommatidie du DEM. Ils
incluent l'effet du filtrage spatial passe-bas réalisé par chaque ommatidie.

e Fi-1 et Fi représentent les signaux filrés qui correspondent ici & la dérivée temporelle des
signaux Ri-1 et Ri, normalisée et redressée

¢ 'opération de seuillage & hystérésis est illustrée par les traits en pointillés qui représentent la
valeur du seuil haut Hh, superposée au signaux Fi-1 et Fi .

e Atl... At4 montrent quels sont les retards temporels effectivement pris en compte pour
estimer la distance de chaque point de contraste, distance qui est reportée dans la partie du haut de
chaque figure.

I1.4.5. Discussion des résultats préliminaires

Avant d'entrer dans une analyse globale des performances et des limites du DEM dans un
environnement quelconque (c'est l'objet du chapite suivant), on peut déja faire plusieurs remarques

sur son fonctionnement élémentaire dans un er:vironnement aussi simple que celui illustré a la
fig.I1.6.

11.4.5.a Sensibilit€ au contraste variable av . la distance

La sensibilité au contraste (m) du DEM, dé- nd de 1a distance radiale Di du contraste et'de la
vitesse Vo (vitesse de déplacement du DEM). C = remarque n'est toutefois valable que pour la
solution choisie ici, ou l'opération de différenr: ‘on est temporelle. Dans un tel cas en effet,
l'amplitude du signal dérivé est proportionnelle 3  vitesse angulaire £i du »oint de contraste, elle
méme proportionnelle & Vo /Di (cf. équ.L.5) :



62 Chapitre Il Principes du systéme visuel du robot ...

Fi=abs[dRi/dt] =k.m.Qi =k'.m. Vo/Di (€q.I1.15)

La gamme de sensibilité au constraste étant définie comme le rapport entre l'amplitude
maximum du signal Fi et la valeur du seuil haut Hn, elle dépend du paramétre Vo /Di. Dans les
simulations de la fig.11.6 par exemple, ob le DEM est réglé pour Hh=0.1, Dnorm=50cm et Vo
constants, cette propriété se traduit par une gamme de sensibilité au contraste €gale a 10
(Ig = 1-10) pour D=50cm, 1 5 (Ig =2—10) pour D=100cm, 4 2.5 (Ig = 4—10) pour D=200cm, et
par le fait qu'aucun front de contraste, quelle que soit sa valeur m, ne pourra jamais étre détecté au
delz de 10m. Ces limites sur Ia sensibilité au contraste, sont établies sur la base de stimuli capables
de générer des réponses considérées comme “indicielles" pour la transformation spatio-temporelle
(c'est-a-dire des bandes qui, au cours du mouvement viennent 3 couvrir totalement le champ visuel
de Yommatidie). Dans le cas.contraire ot la bande n'arrive pas & couvrir le champ de I'ommatidie,
lamplitude du signal récepteur Ri et donc du signal filtré Fi décroit d'autant plus que la largeur
angulaire sous laquelle est vue la bande est petite.

Comme conclusion prélimaire, on peut dire que les capacités de détection d'un point de
contraste par le DEM en mouvement sont limitées par la valeur méme du contraste, et que cette
limitation est d'autant plus grande que la distance radiale du contraste est importante. En
contrepartie la gamme de contraste la plus élevée correspond aux distances les plus proches ce qui
parait €we avantageux pour une tiche d'évitement dobstacles. Cette propriété sera plus
formellement analysée au Chap.III.

I1.4.5.b La précision sur l'estimation des coordonnées polaires des points de contraste

La précision sur l'estimation des coordonnées polaires du contraste détecté par le DEM

dépend largement de la forme et de la largeur de la sensibilit¢ angulaire associée i chaque
ommatidie.

En ce qui concerne la précision en distance, le DEM est calibré (cf. facteur gi dans I'éq.IL6 )
sur la base de l'angle exact entre les deux axes optiques du DEM ; la qualité de cette calibration est
illustrée par l'exemple 6a ot le champ visuel des ommatidies est presque ponctuel vis-a-vis de
l'angle interommatidial (Ap/A@=0.1). Lorsque le recouvrement Ap/A¢ augmente, on observe une
dérive de la calibration gi avec la valeur du contraste. Cette dérive, qui se répercute sur la précision
en distance, n'est pas trés sensible dans le cas d'une sensibilité angulaire rectangulaire (cf. fig.I1.6b),
mais elle peut entrainer une imprécision notable dans le cas d'une forme gaussienne (cf. fig.J1.6¢).
Quelques relevés sur la précision en distance ont &ié effectués en modifiant soit la valeur Hh du
seuil, soit la valeur m du contraste ; les résultats obtenus sont les suivants :

* sensibilité carrée avec Ap/Ap=0.1, Ap=0.5,° Ap=5.13° (DEM 6a) : erreur égale 4 £0.2%,
sauf dans les cas ol 'amplitude du signal filtré est 2 la limite du seuil haut de I'hystérésis ; dans un
tel cas I'erreur maximum relevée en simulation ateint -6.1 %
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e sensibilité gaussienne avec Ap/A@=1.5, Ap=8°, Ap=5.13° (DEM 6c¢) : erreur cOmprise entre
+5.5% et -14.7%

o sensibilité gaussienne avec Ap/A@=2.75, Ap=14.1°, A@=5.13° (configuration effectivement
utilisée au Chap.III) : erreur comprise entre +11.5% et -27%

Comme on le voit surtout dans les deux derniers cas, ces erreurs sont Join d'ére négligeables,
et elles devront étre prises en compte au niveau de la stratégie méme d'évitement d'obstacles choisie
pour le robot. (cf. Chap.V).

Quant 3 lerreur angulaire, elle dépend de la valeur de l'angle d'acceptance de chaque
ommatidie. En effet, & l'instant oli le front de contraste est détecté par le DEM, la seule information
disponible quant 2 sa localisation angulaire est qu'il se trouve dans la premiere moiti€ du champ
visuel de 'ommatidie Ri (ce phénomeéne, lié au choix d'un seuillage sur la différentielle du premier
ordre et est illustré au Chap.V, fig.V.11). Ainsi, si la forme de la sensibilité angulaire est
rectangulaire, l'erreur angulaire est de l'ordre de Ap/2. Si la forme de Ia sensibilité angulaire est une
gaussienne approchée, l'erreur angulaire est inférieure i la premiére moiti€é du champ visuel, et
dépend 4 Ia fois de Ap et de la valeur Hh du seuil (par exemple si Hh=0.5 l'erreur est égale a Ap/2
puisque par définition Ap est la largeur & mi-hauteur du champ visuel de l'ommatidie). L'intégration
de cette erreur angulaire au niveau du comportement optomoteur du robot est détaillée dans la
partie du Chap.V (cf. §.V.3.3.) qui traite de l'interconnexion entre le réseau de DEMs et le systéme
anticollision.
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IIL1. POSITION DU PROBLEME

HI.1.1. Introduction

L'une des difficultés liées a I'analyse et la conception du systéme visuel d'une créature mobile
est due 4 la complexité du paramétrage qui caractérise l'interaction entre la créature et son
environnement. Ce paramétrage est encore plus complexe dans le cas d'un environnement
dynamique. II est notamment difficile d'adopter un formalisme systématique permettant de décrire a
chaque instant I'état dynamique du systéme sensori-moteur étudié. L'une des conséquences est qu'on
ne dispose pas d'un critére absolu ou "infaillible" permettant de conclure  I'efficacité du systéme
analysé (ou congu si l'on travaille en robotique).

Dans le cadre de ce projet, et face 4 ce manque d'outils d'analyse et d'évaluation, la démarche
adopiée est la suivante. Pour une solution sensori-motrice envisagée, il existe selon la situation du
robot dans son environnement, un nombre infini de "bons cas de figure” ol le systtme fonctionne
sans erreur et un nombre également infini de "mauvais cas de figure” ol les performances
demandées ne sont plus respectées. Améliorer Ie systéme nécessite tout d'abord une évaluation de
ses performances, ce qui se traduit ici par une caractérisation la plus exhaustive possible des
"mauvais cas de figure" ol il ne répond plus au cahier des charges (8.II1.2.). En ce qui concerne
l'oeil-DEM, ces "mauvais cas de figure” sont caractérisés par des erreurs de mesure
tridimensionnelle, erreurs dues 2 des "problémes de correspondance” li€s au sous-échantillonnage
de l'espace-3D par les DEMs. L'étape suivante consiste a étudier comment les erreurs ainsi
répertoriées, se répercutent au niveau méme du comportement optomoteur du robot. Enfin la
derniere €tape est de limiter l'effet des erreurs considérées comme néfastes pour le robot, et ceci en
intervenant a deux niveaux distincts :

* d'une part en améliorant autant que possible la partie sensorielle du systéme, c'est 2 dire ici
en améliorant le principe du traitement du signal dans chaque DEM, tout en sachant que les moyens
sont tres limités (basse résolution spatiale, traitement du signal uniquement local) : c'est I'objectif de
la derniére partie de ce chapitre (§.111.3.).

e d'autre part en intégrant les erreurs non résolues par la partie sensorielle dans 'ensemble de
la boucle optomotrice responsable du comportement global du robot : c'est l'approche qui sera
suivie au Chap.V.
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IIL1.2. Performances individuelies demandées a chagque DEM

Les performances qui nous intéressent au niveau individue! de chaque DEM concernent

essentieliement :
o1 La directionnalité du DEM

Dans une vision a court terme du projet, on pourrait ne pas imposer cette contrainte dans Ie
cahier des charges du DEM, puisque dans un environnement statique et pour des mouvements de
translation, le flux visuel est un champ de vecteurs vitesse ayant par définition, tous méme
direction et méme sens (d'avant en arriére). Dans un tel cas, un DEM ne peut étre stimulé dans un

sens autre que son sens privilégié et donc a priori, ne nécessite pas d'étre directionnel.

Cependant, rappelons que notre objectif a plus long terme est d'étudier le comportement de
l'oeil-DEM, d'une part dans un environnement non stationnaire, et d'autre part pour des
mouvements propres quelconques du robot. Dans une telle situation dynamique, la directionnalité
du DEM devient impérative, et ce, quel que soit son niveau de compétence

-1 si la tiche du DEM est réduite a une simple extraction de la partie positive du flux visuel
(en perdant éventuellement la partie négative) il ne doit en aucun cas délivrer de réponse, pour des
stimulations dans le sens contraire au flux visuel.

.2 si la thche du DEM est de délivrer non seulement le module mais aussi le signe de la
vitesse angulaire (par exemple pour détecter si un obstacle est en train de se rapprocher ou de
s'éloigner mais aussi pour estimer le mouvement propre du robot sur lequel il est installé), le DEM
nécessite d'étre bidirectionnel et donc 2 fortiori directionnel.

Clest pour garder une possibilité de généralisation du fonctionnement de I'oeil-DEM dans un
environnement dynarmique qu'on a inclus ici la propriété de directionnalit€ dans le cahier des

charges individuel de chaque DEM.

2 La sensibilité du DEM 3 la valeur des contrastes

Cette sensibilité est fondamentale car elle conditionne Ia représentation de I'environnement
"échantillonné" par le nombre de points de contraste effectivement détectés. Plus la sensibilité au
contraste est importante, meilleur en est I'échantillonnage de I'environnement. Dans le cadre de la
solution adoptée ici qui repose sur une différentiation temporelle, cette sensibiiité dépend 2 la fois
de 1a valeur du seuil Hh et de la position radiale Di du point de contraste (cf. Chap.I, §.11.5.4.). On
a montré notamment que la sensibilité au contraste du DEM est inversement proportionnelle & Hh.
L'une des contraintes fondamentales & respecter est donc de choisir Hh le plus bas possible dans

toute tentative d'amélioration du DEM.
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3 La précision dans I'évalyation des coordonnées polaires de chague point de contraste

Dans les "bons cas de figure" comme ceux présentés i la fin du chapitre précédent (cf,
fig.1.6), cette précision dépend essentiellement de la forme de la courbe de sensibilité angulaire
associ¢e au seuil Hh et elle varie avec la valeur du contraste détecté. Comme on 1'a vu, l'erreur ep
distance ainsi que l'erreur angulaire augmentent toutes deux avec la valeur de 'angle d'acceptance
de chaque ommatidie. Cela signifie que pour un angle interommatidial donné, et dans les "bons cas

de figure", la contrainte est de choisir un recouvrement angulaire le plus faible possible.

Dans les "mauvais cas de figure” qui sont effectivement traités dans l'ensemble de ce
Chap.ITl, la précision sur la distance radiale est essentiellement lide aux problémes de
correspondance et est a priori indéterminée ; par exemple une distance sous-évaluée peut conduire
dans le cas extréme (Dmesurée=0) & une erreur relative de -100% ; @ l'opposé une distance sur-
évaluée peut conduire dans le cas extréme (point de contraste non détecté) A une erreur relative
considérée comme €gale 4 +oo. Ce Chap.IIl' va montrer que l'un des moyens permettant de limiter
l'effet de ces problemes de correspondance est d'augmenter, en association avec la valeur du seuil,
le recouvrement angulaire afin de filtrer certaines fréquences spatiales élevées qui sont indésirableg.

Cette démarche va a l'encontre de celle préconisée pour les "bons cas de figure" et va done
nécessiter un compromis.

IIL1.3. Performances d'un DEM ramenées au comportement optomoteur du robot

Dans le cadre de ce projet, dont I'objectif est de développer une chaine optomotrice compléte,
ce n'est pas tant la précision sur la distance radiale ou sur l'angle polaire qui est prioritaire, que le
fait de déterminer si le point de contraste se situe A I'intérieur ou i l'extérieur d'un PErimétre de
sécurité. En effet, un contraste n'est considéré comme "dangereux" et donc pris en compte par
l'algorithme d'évitement d'obstacle (cf. Chap.V) que s'il est détecté 4 l'intérieur de ce périmétre de
sécurité, dont la forme (ici un cercle) et les dimensions (rayon Rv=50cm) sont définis par rapport 3
des critéres précis, li€s au comportement préconisé pour le robot (cf. Chap.V). L'idée est ici de
réduire le cahier des charges individuel du DEM en I'adaptant au périmetre de sécurité qu'on vient

de définir. Ainsi on considére que le DEM est défaillant uniquement dans les deux types de
situations suivantes:

¢ "cas grave de sous-estimation” :

un point de contraste est détecté comme €tant a l'intérieur du périmétre de sécurité, alors qu'en
réalité il se trouve & l'extérieur : ce type d'erreur entraine un braquage inopportun du robot.

e “cas grave de surestimation” :

un point de contraste est détecté comme étant 3 l'extérieur dy périmétre de sécurité ou n'egt
pas détect€ du tout, alors qu'il se rouve en réalité A lintérieur du périmeétre de sécurité :
d'erreur peut entrainer une collision.

Ct type
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II1.2. LIMITES DE LA VERSION DE BASE DU DEM : PROBLEMES DE
CORRESPONDANCE

1I1.2.1. Domaine de validité de la version de base du DEM

Dans les simulations présentées 2 la fin du Chap.II {qui illustrent en fait les "bons cas de
figure™), une solution de DEM avec des angles d'acceptance Ap les plus fins possibles, associés A un
seuil Hh le plus bas possible, semble donner les meilleurs résultats, tant au niveau de la sensibilité
au contraste qu'au niveau de la précision de la mesure. Ce paragraphe met en évidence a travers un
certain nombre de cas d'école (cf. cas A..J a la fig.IIL3), les problémes de correspondance qui
apparaissent avec une telle solution. Ces problémes entrainent, selon la version du DEM utilisée,
soit I'un soit 'autre des deux cas de mauvais fonctionnement décrits ci-dessus ("cas grave de sous-

estimation " ou "cas grave de surestimation ").

De maniére générale, un "probléme de correspondance” résulte d'une erreur dans
l'identification d'une paire conjuguée de contrastes. Dans le cas du DEM cela signifie que la mesure
du retard s'effectue entre deux déclenchements qui n'ont pas le méme point de contraste pour

origine : il s'ensuit une mesure erronée de la vitesse angulaire et par conséquent de la distance.

Les dix exemples de simulation présentés au paragraphe suivant (cf. fig.II1.3) sont tous
construits sur la base d'un méme probléme de correspondance (illustré a la fig.XIL.1) : celui-ci est
produit par une configuration de I'environnement comportant au minimum deux points de contraste
(A et B ala fig.IIL.1) dont la période d'apparition TAB(i-1) sur la voie i-1 est inférieure ol égale au

retard TA(-1,i} qui sépare l'apparition du premier contraste A entre chacune des voies i-1 et 1.

TAB(-1) < TAG-1.0) (éq.IIL.1)

TAB(I-1)
e
I °
@ : erreur > e
5 \)]A 15
@ ; > = x/Vo
: :
Tagi-1,1)

Fig.IIL1 Illustration d'un probléme de correspondance dans le cas de la version de base (redéclenchable) du DEM.
La mesure du retard TAB a lieu entre deux décienchements qui n'ont pas le méme point de contraste pour origine.
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Dans un tel cas et pour la "version redéclenchable” du DEM, le retard At mesuré et la distance
radiale qui en est déduite, sont inférieurs a leur valeur réelle. Cette erreur peut provoquer des "cas
graves de sous-estimation” (cf. §.IIL.1.3.). Une comparaison avec la "version inhibée" qui tend au

contraire 4 conduire aux “cas graves de surestimation”, sera présentée dans le récapitulatif final (cf.
fig. I11.5).

Au niveau géométrique, I'€q.JIL1 se traduit de la maniére suivante :

* pour la direction i-1 du DEMi on a :

TAB(i-1) = TBA(i-1) = ABapp(i-1) / Vo (€q.111.2)
avec  ABapp(i-1) = ABx - (DBi-1 - DAi-1) . cos(i-1) (€q.111.3)
et ABapp(i-1) : largeur apparente du segment AB vue par le récepteur n® i-1

ABx : projection orthogonale, du segment AB sur la direction du mouvement
DAi-1 et DBi-1 : distance radiale de chaque contraste mesurée dans la direction i-1

* pour le contraste A on a :

TA(, i-1) = Ax (A, 1,1-1) /Vo (¢q.111.4)
avec  Ax(A,1,i-1) = DAi-1. cos( i-1) - DAi. cos( ¢i) (€q.I1L5)

En conséquence, les configurations géométriques conduisant 2 des erreurs d'estimation se
définissent de 1a fagon suivante :

ABapp(i-1) € Ax (A, i, i-1) (éq.1IL6)

ce qui de fagon plus détaillée, donne :

ABx £ DBi-1. cos(qi-1) - DAi. cos(i) (6q.H1.7)

Interprétation géométrique de la condition limite :

L'€q.1IL.7 qui définit le domaine d'erreur du DEM, s'interpréte de facon simple comme le fait
que l'écart 'angulaire (A-@B) entre les deux points de contraste, mesuré par rapport 3 O lorsque
PA = @i, est inférieur & l'angle interommatidial Agi du DEM (cf. figJIL.2). Le domaine de validité
du DEM est par définition le complémentaire du domaine d'erreur.

Alnsi l'erreur relative sur l'estimation du retard (et donc de la distance) peut varier de 0% dans
le domaine de validité (€q.IIL.7 non vérifiée) 2 -100% (Destimée=0) dans le domaine d'erreur.
L'erreur maximum est produite lorsque les deux termes de I'€q.11L.7 sont pratiquement égaux, ce qui

correspond aux diverses configurations limites de I'environnement décrites ci-contre ol I'écart
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Fig.II1.2 Ensemble de configurations de I'environnement définissant la limite du domaine de validiié du DEM

angulaire entre les deux points de contraste coincide exactement avec l'angle interommatidial du
DEM.

I11.2.2. Problemes de correspondance en 10 exemples

Les 10 exemples de simulation, A..J, présentés ci-dessous (fig.IIL.3) sont construits sur la base
des différentes configurations limites décrites a la fig.JIL.2. Ils constituent un €chantillon
représentatif et réaliste de configurations de l'environnement entrainant des mesures erronées de la
part du DEM. Ils vont permettre d'analyser les effets néfastes ou non, des problémes de
correspondance au niveau du cahier des charges défini précédemment (cf. §.II1.1.2. et I11.2.2.).

Les exemples de la fig.IIL3, s'ils conduisent tous a une erreur d'estimation, peuvent €ue eux
mémes groupés en plusieurs catégories:

e les cas A.B.C et D.E F: ils sont basés, comme 2 la fig.JII.1, sur seulement 2 points de contraste et

présentent 'avantage d'éwe statistiquement trés nombreux dans un eavironnement naturel. les
groupes A,B,C et D,E.F présentent entre eux exactement les mémes configurations géomémques,
mais par contre different dans la séquence des intensités de chaque bande. A,B,C correspondent &
une séquence 0,10,0 tandis que D,E,F correspondent a une séquence 0,5,10. Par conséquent, dans
A.B,C on observe une réponse de type ON suivie d'une réponse de type OFF (ici, dans cette version
du DEM, ces deux réponses ne peuvent étre dissociées puisque le signal dérivé est redress€), tandis
que les cas D,E.F sont basés sur deux réponses ON successives.

Les cas A&D illustrent un mur plan paralléle 2 la trajectoire du robot et contenant les deux
points de contraste Cl et C2. Au contraire dans les cas B&E et C&F, la direction formée par les
deux points de contraste coupe la trajectoire du DEM. Comme cela est suggéré A la fig.I1.3 (partie
grisée), ces cas dans un environnement réel, peuvent s'interpréter comme un "décrochement” dans

un mur.
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© lgs cas G et H : ils correspondent 2 une extension des cas A&E, 3 une mire plane périodique. Ici
seule une mire paralléle 2 la trajectoire est illustrée. Ces deux cas permettent une approche spectrale
plus classique des problémes d'échantillonnage et de repliement de spectre et offrent ainsi un point
de départ pour résoudre de fagon analytique certains problemes de correspondance (cf, §.111.3.4.).
La encore, le cas G présente une alternance de réponses de type ON et OFF, alors que H présente
une succession de réponses ON.

ele cas I : il correspond A une mire parallele an mouvement dont les niveaux de gris varient
aléatoirement ; c'est donc le cas d'environnement le plus intéressant d'une part parce qu'il permet de
tester la sensibilité du systéme visuel A une image bruitée donc trés naturelle, d'autre part parce que
c'est une situation trgs réaliste (notamment pour le prototype) puisqu'elle ne repose sur aucune
modélisation polyédrique des obstacles (c'est-a-dire une modélisation par un ensemble de segments
présentant chacun un niveau de gris uniforme, cf, Chap.II).

*lecasJ: ce cas reprend deux des configurations précédentes, A savoir le cas D (Ja)etlecas G
(Jb), mais ici le sens du mouvement est inversé. Cet exemple met en €vidence les erreurs an niveay
de la directionnalité méme du DEM, qui ne devrait &tre sensible qu'a des mouvements de Ri-1 vers

Ri, mais qui, ici, répond également & des mouvements dans le sens oppos€, a savoir de Ri vers Ri-1.

Notons que dans tous ces exemples d'école, le seuil a été volontairement choisi le plus bas
possible (Hh=0.05) afin de privilégier a priori la sensibilité aux contrastes. Pour chaque cas de
figure, il existe une valeur du seuil Hh qui élimine de facon sélective certains points de contraste 3
Yorigine d'erreur d'estimation. Par exemple, dans les cas B, C, E, F, par un ajustement précis du
seuil on pourrait €liminer le point de contraste le plus €éloigné. Cependant il est impossible de
trouver une valeur du seuil 2 la fois commune i tous les cas de figure, et €liminant tous les points
de contraste indésirables.

Afin de rendre cette étude la plus exhaustive possible, chaque cas d'école présenté 3 la
fig.IIL.3, a été généralisé sur la base du principe illustré 4 la fig.IIL4, pour un ensemble de
différentes distances radiales (& savoir 25, 50, 75, 100, 150 et 200 cm). Les performances des deux
versions de base du DEM (la "version redéclenchabie” et la "version inhibée", cf, §.IL.4.3.1) ont é
€tudices, dans le cadre de cette généralisation et sont présentées dans le récapitulatif final de la
figllL.5. Ce récapitulatif regroupe les résultats d'environ 180 simulations élémentaires
(correspondant chacune 2 une configuration différente de 'environnement). Les résultats de ces
simulations sont présentés ici sous la forme de diagrammes, o sont portés en abscisse, la distance
radiale réelle des points de contraste i l'instant oil ils sont déteciés, et en ordonnée le résulta de 1a
mesure effectuée par le DEM. Ainsi tour point n‘appartenant pas 2 la droite y=x correspond i une
erreur de mesure. Dans chacun des diagrammes élémentaires, les "cas graves de sous-estimation”
(cf. §.1I1.1.3.) sont représentés par le rectangle grisé horizontal et les "cas graves de surestimation"

par le rectangle grisé vertical. Cette représentation permet de visualiser pour un grand nombre de
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cas de type @ cas de type @ cas de type @
A.D @ B.E @ CF @

Fig.IIL4 Principe de généralisation des exemples de la fig.II.3 pour diverses distances radiales.

configurations, d'une part l'ensemble des erreurs absolues faite par le DEM sur l'estimation en
distance, et d'autre part l'ensemble des erreurs considérées comme néfastes (parties grisées) au
niveau du comportement optomoteur du robot.

Au vu de ces résultats, on constate que dans les configurations a deux contrastes (fig.J11.53a)
les deux versions du DEM se comportent différemment, tandis que dans les configurations a mires
périodiques ou aléaroires (fig.JI1.5b) les deux versions du DEM meénent pratiquement aux mémes
résultats.

Plus précisément :

la version redéclenchable conduit, pour tous les cas de figure, & une sous-estimation de la

distance radiale et, notamment dans la partie grisée interdite. La seule exception & cette propriété
est la configuration de type H ot la distance des contrastes & partir de 150cm, n'est pas sous-estimée
faute de pouvoir étre détectée ; mais dans un tel cas, la perte des points de contraste est due 2 leur
faible valeur de contraste par rapport au seuil et non pas a un probléeme de correspondance.

la version inhibée conduit, dans les configurations & 2 contrastes (fig.II1.5a), & une
surestimation de la distance ; cette surestimation n'est en fait acceptable que dans les cas de type B

ou E, alors que dans les cas de type A ou D et C ou F en privilégiant la détection du contraste le
plus €loigné, elle provoque la perte du contraste le plus prés et donc conduit aux "cas graves de
surestimation”. Par contre, dans les cas de mires planes périodiques ou aléatoires (fig.lI1.5b), la
version inhibée conduit aux mémes erreurs que la version redéclenchable. Elle est cependant
légerement plus performante (et cela n'apparait pas sur ce type de représentation) car, alors que
dans la version redéclenchable seul le dernier contraste de la mire est détecté sans erreur, ici le
premier contraste de chaque mire est également correctement détecte.
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FIG.IIL.5a Résuliats des estimations en distance faites par la version de base du DEM pour différenies
configurations de l'environnement (ici basé sur deux points de contraste C1 et C2). Chaque cas correspond 2 la
généralisation de l'un des exemples de la f1g.11L3 testé simuitanément pour deux versions du DEM (cf. §.11.4.3.5).
Chaque diagramme visualise les couples (distance réelle du contraste, distance mesurée par le DEM) et met en

évidence les erreurs induites par les problémes de correspondance. Les points de contraste non détectés (nd) sont
représentés par un trait pointillé vertical.
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des ensembles de mires périodiques ou aléatoires situées a différentes distances radiaies.
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§.111.2.1. montre que quelle que soit la valeur de l'angle interommatidial Ag, il existe toujours une
infinité de configurations limites comme celles présentées 2 la fig.IT1.2, qui générent des problemes
de correspondance. Une augmentation de la résolution angulaire €tend les limites du domaine de
validité du DEM mais ne résout pas les problemes de correspondance. Les seuls avantages li€s a
I'amélioration de la résolution angulaire concernent plutdt la précision du systéme optomoteur,
comme par exemple 'augmentation de la précision sur I'angle polaire du contraste détecté et d'autre
part la réduction de la longueur des translations nécessaires aux acquisitions visuelles (cf. Chap.IV).

IL.3. VERSION AMELIOREE DU DEM

II1.3.1. Séparation des voies ON et OFF

Dans la version de base du DEM, le signal dérivé a été délibérément redressé afin de pouvoir
travailler sur un signal monopolaire ne nécessitant qu'un seul systéme de seuillage & hystérésis par
voie et qu'un seul systtme de mesure du retard At par DEM.

Cette version de base, si elle présente 'avantage d'€tre simple au niveau du ciblage, semble
induire, avec la perie de la polarité du signal dérivé, une perte d'information non négligeable pour
Iidentification des points de contraste. En utilisant la polarité du signal dérivé comme critere
supplémentaire d'identification, on peut espérer éliminer toute une catégorie de problémes de
correspondance. Dans cette nouvelle version du DEM et dans toute la suite de cette étude, on a
donc choisi de ne pas redresser le signal dérivé et de traiter sé€parément et indépendamment la partie
positive et la partie négative de ce signal, tant au niveau de Y'opération de seuillage qu'au niveau de
la mesure du retard.

Par référence 4 certains travaux portant sur la mouche, la sous-voie traitant de la partie
positive est appelée "voie ON" (elle traite les séquences de niveaux de gris de type 0—10) et la
sous-voie traitant de la partie négative est appelée "voie OFF" (séquence de niveaux de gris de type
10—0). Chez la mouche, il semble que cette séparation entre la voie ON et la voie OFF existe car

on n'‘a pas réussi par stimulation optique a créer d'interférences entre ces deux types de signaux (cf.
Annexe, §.A.3.2).

La contre-partie technologique de cette amélioration est un dédoublement de tous les circuits
a partir de l'opération dérivée temporelle jusqu'a la mesure du retard comprise (cf. These C. Blanes,
Chap.III).

Si l'on reprend les 10 configurations de la fig.ITI.3, on observe qu'avec la séparation des voies
ON et OFF, les cas A,B,C, sont maintenant complétement résolus. Par contre, rien n'est changé
pour les cas D, E, F, G, H, ainsi que pour le cas [ de la mire al€atoire ol le nombre de contrastes
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sous-estimés en distance est le méme, bien que l'erreur moyenne soit légérement plus faible que
pour la version de base.

Par contre, la séparation des voies ON et OFF, si elle résout certains des cas de figure cités ci-
dessus, génére une nouvelle classe de problémes de correspondance. Ils sont provoqués par une
configuration de l'environnement (fig.IIL.6) donnant naissance i un phénomeéne assez général
d'occlusion sur I'un des deux récepteurs du DEM. Cet exemple illustré 2 la fig.IIL.6, est constitué
par une séquence de trois bandes d'intensités différentes. Le récepteur Ri-1, au lieu de détecter le
premier contraste C1 comme une différence d'intensité entre la Bande 1 et la Bande 2, détecte C1
comme une différence d'intensité entre la Bande 1 et la Bande 3 ; par contre, le récepteur Ri, un peu
plus incliné, détecte Cl1 comme une différence d'intensité entre la Bande 1 et la Bande 2. En
conclusion, chacun des récepteurs recueille deux signaux temporels différents (au moins en signe de
contraste) alors qu'ils correspondent au méme point C1 de l'environnement. De fagon générale,
cette observation montre que la seule valeur du signal dérivé est un critére limit€ d'identification
des points de contraste. Dans le pire des cas, comme celui illustré & la fig.IIL.6, les signaux a
corréler peuvent aller jusqu'a présenter des polarités opposées, ce qui, si les voies ON et OFF sont
séparées, conduit 3 une perte radicale du contraste.

Remargue importante

A partir de maintenant on va travailler sur un DEM avec les voies ON et OFF séparées bien
que, comme on vient de le montrer, il soit difficile d'estimer sans I'aide d'outils statistiques, le
rapport entre les avantages et les inconvénients li€s 4 une telle solution. Ce choix revient a
considérer deux DEMs complétement indépendants (un DEM-ON et un DEM-OFF), et tous les
raisonnements effectués dans Ia suite vont porter indifféremment sur l'un ou l'autre de ces DEMs.
Cela signifie que, a partir de maintenant, lorsqu'on évoquera les interactions entre plusieurs points
de contraste (A,B, ...etc) sur une méme voie, on supposera implicitement qu'ils présentent tous la
méme polarité.

H1.3.2. Principe d'un DEM bidirectionnel

Les simulations Ja et Jb présentée au §.I1.2.2. (fig.IIl.3) montrent que I'une des limitations de
la version de base du DEM, est sa non-directionnalité puisqu'il délivre une réponse alors qu'il est
stimulé dans son sens non préféré. Ce phénoméne est détaillé a fa fig X117 : il reléve, la encore, d'un
probleme de correspondance sur chacun des DEM-ON ou DEM-OFF, et il se produit aussi bien
dans le cas d'une mire périodique {(cas Jb), que dans le cas plus général basé sur une configuration a
deux points de contraste (cas Ja qui illustre d'ailleurs deux contrastes OFF successifs : 10—3 puis
5—0.
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Fig.IIL7 Erreurs de directionnalité faites par la version de base du DEM et dues 3 des problemes de

correspondance. Le DEM délivre un signal en sortie alors qu'il est stimulé dans son sens non préféré, A et B
présentent ici Ja méme polarité (ON ou OFF).

En dépit de son architecture asymétrique, la version de base du DEM (méme avec la
séparation des voies ON/OFF) est incapable de relever 1'ambiguité sur le sens duy mouvement des
objets détectés. Comme on va le montrer ci-dessous, ce probléme trouve une solution simple, si I'on
adopte une architecture bidirectionnelle qui, délivre non seulement la valeur mais aussi le signe de
la vitesse angulaire des contrastes détectés. Bien que ce ne soit pas l'objectif prioritaire ici, on peut

noter que ce DEM présente en plus l'avantage d'étre utilisable pour des tiches autres que de la
mesure de flux visuel.

La version bidirectionnelle du DEM n®%
(fig.IIL.8) telle qu'on l'envisage ici, comprend en fait
deux modules DEMs de base, appelés DEM+ et
DEM-, et cablés en sens opposés. Ces deux sous-
DEMs possédent en commun 1'axe optique n°i (qui
devient donc l'axe cenwal du DEM bidirectionnel),
l'autre axe optique du DEM+ étant I'axe n°i-] et
celui du DEM- étant I'axe n®+1. On notera que le
DEM+ correspond & la version de base décrite
Jusqu'a présent, qui était ciblée dans le sens avant-
arriere de l'oeil-DEM. Le probléme dis lors, est de
rouver un opérateur non linéaire capable de
discriminer lequel du DEM+ ou du DEM- fournit la

rEponse correcte. Par voie de conséquence il permet
d'une part de déterminer le signe correct du

. ‘ o mouvement, dautre part de rejeter les valeurs
Fig.JI1.3 Synopligne du DEM bidirectionnel,

erronées du module de la vitesse angulaire. C'est la
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sortie St de cet opérateur qui constitue en fait, la véritable sortie du DEM bidirectionnel. S1 le
mouvement est positif (cf. aussi fig.I[1.9b), on considére que toute réponse S- du DEM- est erronée
alors que toute réponse S+ du DEM-+ est correcte ; inversement si le mouvement est négatif (cf.
aussi fig.J11.9¢) on considére que toute réponse S+ du DEM+ est emronée tandis que toute réponse
S- du DEM- est correcte. L'opération non linéaire choisie ici et permettant une telle discrimination

est la suivante:

o1 si un seul des deux sous-DEMs est activé {par ex., par le contraste A a Ia fig.IIL.9b, ou B 2
la fig.X11.9¢), alors c'est la sortie et Ie signe du sous-DEM activé qui sont pris en compte.

2 si les deux sous-DEMs sont activés simultanément (par ex., le contraste B a la fig.III.9b,
ou A i la fig.JI1.9¢) alors c'est le minimum entre les deux valeurs S+ et S- (homogeéne a un retard
temporel) qui est pris en compte et associé au signe du sous-DEM correspondant. Dans le cas réel
du prototype (cf. Thése C. Blanes, Chap.Ill), les sous-DEMs délivrent en fait des signaux
homogénes a 1/At, de sorte que l'opération non linéaire a réaliser est une détection de maximum.
Cette "détection de max" est ici avantageuse, car elle résout naturellement le premier cas ; en effet
lorsqu'un DEM n'est pas activé, il délivre naturellement une valeur nulle sur le module de la vitesse
angulaire, et ainsi le choix du max donne automatiquement la préférence au DEM activé dont la
sortie est nécessairement positive.

Nous allons voir que cette architecture bidirectionnelle posséde, comme pour la version de
base (cf. §.1I1.2.1.) un domaine d'erreur (ol 'opération de dérection de minimum décrite ci-dessus
n'est plus valable) et donc un domaine de validité complémentaire (cf. §.111.3.3. ci-dessous) qui
définit les limites de son fonctionnement correct. Nous allons montrer €galement comment on peut
"maintenir" le fonctionnement du DEM bidirectionnel dans son domaine de validité en utilisant un
filtrage spatio-temnporel adéquat.

Notons qu'au niveau de l'architecture, ce modele s'éloigne du modele bidirectionnel de
Reichardt proposé dans le cadre des travaux sur la mouche (cf. Annexe, §.A3.1.) et qui ne posséde
que deux directions optiques. En effet ce dernier combine par sommation, les sorties de deux sous-
DEMs de sens opposés qui sont superposés et non pas adjacents comme ici. Dans le modele de
Reichardt les sorties S+ et S- effectivernent sommées correspondent & deux voies distinctes et donc
4 deux directions distinctes dans l'espace ; ainsi lorsqu'un méme stimulus est capable d'activer aussi
bien le DEM+ et le DEM-, ces activations se produisent généralement de fagon séquentielle, et si
par hasard elles ont lieu de fagon simultanée c'est qu'elles ne sont pas générées par le méme point
de contraste ; en conséquence le mélange des deux signaux délivrés par chaque sous-DEM ne peut
s'effectuer de facon instantanée et nécessite une intégration temporelle. Au contraire, dans le
modgéle proposé ici, la sortie St du DEM bidirectionnel est activée dés l'instant ol un contraste
coupe son axe central ; c'est essentiellement cet aspect "raitement instantané du signal” qui a
conduit ici a chotsir un tel modele.
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II1.3.3. Domaine de validité du DEM {bidirectionnel + voies ON/OFF séparées}

I11.3.3.a Limite du domaine de validité

La fig.IIL.9 illustre la problématique du traitement du signal li€é au DEM bidirectionnel.
L'exemple présenté ici, se veut assez général puisque il traite le cas de deux contrastes A et B qui
présentent la méme polarité et qui se trouvent & deux distances radiales distinctes DAi et DBi du
centre O du DEM et mesurées dans la direction i. Ce cas de figure est du méme type que les
exemples D,EF de la fig.I11.3 (cf. §.I11.2.2.). Les mouvements étudiés ici, restent simplifiés dans la
mesure ol l'on considére qu'ils sont translationnels & vitesse constante, et ne concernent que des
objets rigides. On notera par contre que la direction du mouvement peut étre quelconque si I'on
considere dans les calculs ci-dessous, que la géoméirie du DEM (¢i-1, @i, @i+1) est définie non plus
par rapport a la direction frontale de I'oeil-DEM, mais directement par rapport a la direction du
mouvement de l'objet étudié.

Comme on vient de le souligner, l'opération de détection de minimum sur les retards
temporels, n'est valable que si :

¢ pour un mouvement positif elle donne la préférence 4 S+, ce qui nécessite S+ < §-
e pour un mouvement négatif elle donne la préférence a S-, ce qui nécessite S- < S+

Au niveau des divers signaux temporels présents dans chaque DEM, cette double condition se
traduit de la fagon suivante :

i+1 <+

TBA(I+1)

Fig.JIL.9 Principe du traitement du signal dans la version bidirectionnelle du DEM. {a) Principe géométrique
d'une sumulation du DEM par deux contrastes A et B de méme polarité et en mouvement dans une direction
quelconque. {b) Signaux wemporels pour une stimulation positive. {€) Signaux temporels pour une stimulation
négative.
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e dans le cas d'un mouvement positif (fig.II1.9b) :
TAB (-1) + S+ =TAG-1,1) + TAG, i+ + S-
etdonc S+ <8 <=> TABG-1) >TAG,i-1) + TA @4, i+1) (€q.111.8)

¢ dans le cas d'un mouvement négatif (fig.I1.9¢):
TBA G+1) + S- =TB G+, 1) + TBG,i-1) + S+
etdonc S-<S+ <=> TAB(@+1) > TB(,i+1) + TB(G,i-1) (€q.J11.9)

avec {(comme cela a déja été défini an §.111.2.1.) :

- TAB(i-1) et TBA(i+1) représentant l'intervalle temporel qui sépare l'apparition de deux
contrastes distincts (ici A et B de méme polarité) sur une méme voie (précisée i l'intérienr des
parenthéses). On notera que TAB()=TBA().

- TAG, i-1), TAG, i+1), TB(, i-1), TB(, i+1) représentant le retard temporel qui sépare l'apparition
d'un mé€me contraste (ici A ou B) sur deux voies distinctes (précisées a l'intérieur des parenthéses).

Au niveay spatial la double éq.111.8, I11.9 se traduit de la maniére suivante:

¢ pour chaque directioniona:

TAB(@) = TBA() = ABapp(i) / Vo (€q.IL.10)
avec  ABapp(i) = ABx - (DBi-Dai). cos ((pi ) (éq.IIL.11)
et ABapp(i) : largeur apparente du segment AB vue par le récepteur n® i

ABx : projection orthogonale, du segment AB sur la direction du mouvement
Dai - DBi : distance radiale de chaque point de contraste mesurée dans la direction i

e pour le DEM n°1, et pour un contraste quelconque Cona :
TCG, i-1) + TCG, i+1) = [ A% (C,1,i-1) + AX(C, i, +1)] / Vo (éq.I11.12)
avec  Ax (C,i,i-1) + Ax (C, i, i+1) = DCi-1. cos{@i-1) - DCi+1 . cos(®i+1) (€q.IX1.13)

En conséquence, les configurations géométriques qui respectent le domaine de validit€ (éq.I1L.8,
[I1.9) du DEM bidirectionnel se définissent de la maniére suivante:

ABapp (i-1) > A (A, i, i-1) + Ax (A, §, i+1) (6q.111.14)
ABapp (i+1) > AX (B, 1,i-1) + AX (B, i, i+1) (éq.111.15)

ce qui d'aprés les éq.II1.11, II1.12 conduit a la simpie inégalité suivante :

ABx > DBi-1.c08(gi-1) - DAi+1.cos(oi +1) {(éq.I1L.16)
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Cette remarque montre que si on arrive 4 se ramener au domaine de validitt du DEM
bidirectionnel, on se trouvera 2 fortiori dans le domaine de validité de chaque sous-DEM et les
erreurs de sous-estimations décrites au §.I11.2.2. seront éliminées.

II1.3.3.d Domaine de validité pour une mire périodigue, plane, et paralléle au mouvement

Le cas d'une mire périodique a déja été illustrée dans les quatre derniers exemples (G,H,I et
Jb) présentés a la fig.JIL3 (cf. §.II1.2.2.) et dans la suite il va servir de cas d'école pour formaliser le
filtrage spatio-temporel présent dans chaque DEM (cf. §.111.3.4.).

Une mire plane et paralléle au mouvement se caractérise par la position latérale ymire
identique pour tous ses contrastes ; on obtient les simplifications suivantes:

* ABx= AB
® DAi+1= ymire / sin(i +1)
¢ DBi-1= ymire / sin{®i -1)

dans un tel cas I'€q.II0.15 se traduit sous la forme :
AB > ymire . [ cotg(pi -1) - cotg(®i +1) ] (€q.111.17)

On peut rappeler que dans 1'€q.JI1.17, A et B représentent deux contrastes successifs de méme
polarit€ (c'est-d-dire soit deux ON, soit deux OFF). Par conséquent pour étendre I'éq.II1.17 au cas
d'une mire est périodique de fréquence spatiale vs il suffit de remplacer la valeur AB par 1/vs.
Dans ce cas 1'€q.JIL17 s'interpréte comme une limitation par valeur supérieure de la fréquence
spatiale de la mire:

Vs < Vslim (i,ymire) (€q.I11.18)
avec slim (i,ymire) =1 / ( ymire . [ cotg(¢i-1) - cotg(@i+1)] ) (éq.111.19)

ce qui dans le domaine temnporel (Ut = Vo. vUs), se traduit également par une limitation haute des

fréquences temporelles :

Ut < Vtlim (i,ymire) (€q. J11.20)
avec Vtlim= Vo . Vslim = Vo /( ymire [ cotg(i-1) - cotg(oi +1} ] ) (éq.111.21})

La fig III.11 illustre la variation du domaine de validité du DEM avec la position latérale de
la mire périodique. Dans cet exemple le DEM a comme dans les simulations précédentes, une
orientation de @i=68°. La fréquence spatizle vs de la mire correspond 2 la fréquence limite
Vslim(68°,46.4cm); la valeur ylim=46,4=50.sin(68°), correspond i la distance radiale Dlim=50cm
prise dans toute cette étude comme rayon référence Dlim=Rv pour définir le cercle de vision du
robot (cf. §.II1.1.3., Chap.IV et Chap.V).
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¥ig.JI1.11 Exemples de simulation illustrant la relat]

on entre le domaine de vaiidité du DEM bidirectionnel et ia
distance radiale de la mire. Le DEM bidirectionnel si

muié est orient€ a 68° st la fréquence spatiale de la mire est
calcuiée ici pour que la fréquence limite -du DEM apparaisse 2 la distance radiale D=50cm. Pour cette mire, le
fonctionnement du DEM n'est valide quen deci de 50cm. Au dela de 50c¢m le DEM bidirectionnel délivre des
réponses négalives (traits en pointillés) qui sont donc erronées.
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Lorsque ymire < ylim (cas a,b 4 la fig.II.11) on constate que le DEM ne fait aucune erreur de
mesure ni sur le module, ni sur le sens du mouvement, et qu'il se trouve donc dans son domaine de
validité. Cela n'est plus vrai, dans le cas contraire ol ymire > ylim (cas c,d 2 la fig.IIL.11) ; dans ce
cas on observe dans la partie périodique de la mire, un ensemble d'erreurs concernant aussi bien

l'estimation du module que le sens du mouvement.

I11.3.4. Ajustement du filtrage+seuillage : formalisme pour une mire périodique

I1.3.4.a Role et principe de I'ajustement du filtrage+seuillage

On vient de caractériser le domaine de validité du DEM tant au niveau temporel (cf. €q.111.8,
€q.111.20) qu'au niveau géométrique (cf. éq.111.16, équ.I11.18, fig.II1.10). On va montrer maintenant
comment on peut, en ajustant le filorage+seuillage présent sur chaque voie d'entrée du DEM,
ramener ce dernier A son domaine de validité temporelie, ce qui revient a éliminer en sortie du
senillage tous les trains d'impulsions incompatibles avec {'opération de "détection de minimum”. La
contrepartie d'un tel filtrage est évidemment une perte d'information qui se traduit par la non-
détection d'un certain nombre de points de conirastes. L'effet de cette perte de points de contraste

sera analysée au §.111.3.5.

On considére (fig.111.12) que le filtrage:

 concerne toute la chaine de traitement du signal

avant la mesure du retard,

¢ qu'il est identique sur chacune des voies.

N .. , . . itre spatial
e qu'il est paramétré par l'ensemble {opération passe-bas

d'intégration liée 4 la géométrie optique de 'ommatidie +

 difterentieiie §
opération de différentation (spatiale ou temporelle) + | femparelia |

opération de seuillage & hystérésis}.

On peut noter, que dans le cas d'une différentielie

temporelle, la partie linéaire du filtrage ne dépend pas de

l'angle intercmmatidial Ai contrairement au cas d'une 5 (‘s {

différentielle spatiale ou chaque voie agit latéralement . .. .
sur sa voisine (fléches blanches a Ia fig. IT1.12) avant la
mesure proprement dite du retard. @ Si- g Sie 9
&
L'étude d'un tel filtrage est difficile a formaliser
dans le cas d'un environnement quelconque dont le
paramétrage est complexe (n points de contraste, don¢ 2n 8531 + 4_- Si: +

coordonnées polaires, n? couples de contraste (A,B), x

occlusions etc ...). Cette formalisation ne sera faite ici Fig.IL.12 Synoptique du filtrage appliqué

que dans le cas simplifié d’'une mire plane, périodique, et | indépendamment sur chacune des voies.
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paralléle au mouvement. Les solutions €bauchées dans le cadre de cette formalisation seront ensuite
testées en simulaton, d'une part sur les exemples d'écoles A & J définis précédemment (cf.
§.111.3.5.), d'autre part dans le cadre plus général de la navigation du robot (cf. Chap.V),

Le domaine de validité spatial et temporel d'une mire périodique a ét¢ décrit au paragraphe
précédent. L'éq.I11.20, montre que le fait de ramener le DEM dans son domaine de validits
temporel impose une limitation de la fréquence temporelle vt des impulsions délivrées par le
systeme de seuillage sur chaque voie. Une propriété intéressante li€e A cette limitation en fréquence
st queelle est caractérisée par une fréquence de coupure Wlim variable (en fait inversement
proportionnelle) avec la position latérale ymire, du stimulus.

La présence du systéme de seuillage 2 hystérésis permet de concevoir un filire non linéaire
conduisant i une réjection totale de la bande haute fréquence a éliminer. Pour ce faire il faut que le
filtrage précédant le seuillage, soit du type passe-bande (dans la version de base il &tait assimil€ 3
un dérivateur pur et ne coupait donc pas les fréquences hautes). Trois classes de solutions sont
envisageables pour la construction d'un tel filtre passe-bande :

*1 une solution purement spatiale : { passe-bas spatial + différentielle spatale)

*2 une solution spatio-temporelle avec deux possibilités: a) {passe-bas spatial + différentielle
temporelle} et b) {différentielle spatiale + passe-bas temporel ]

*3 une solution purement temporelle {passe-bas temporel + différentielle temporelle)

La structure de base du DEM jusqu'a présent décrite posséde déja un filtrage passe-bas (di &
la largeur finie du champ de l'ommatidie) et une différentielle temporelle. Dans la suite, et pour
Tespecter cette structure, seule la solution spatio-temporelle 2a sera détaillée. La solution 1
purement spatiale, et la solution 3 purement temporelle, seront quant 2 elles simplement abordées
dans le cadre d'une comparaison théorique de performances.

II1.3.4.b. Cas simple d'un DEM perpendiculaire au mouvement

L'é¢tude spectrale présentée dans ce paragraphe, porte sur le cas simple d'un DEM
perpendiculaire au mouvement (9i=90°). Ce choix permet de s'affranchir dans un premier temps
des distorsions qui apparaissent sur le signal récepteur lorsque ['angle @i entre son axe optique et la

direction du mouvement devient faible. Dans un tel cas la distance radiale Dmire e1 la distance
latérale ymire de la mire sont égales.

La fig.I11.13 montre une série de courbes de transfert du contraste en fonction de la fréquence
temporelle générée par le mouvement de la mire périodique. Ces courbes expriment I'amplitude du
signal au bout de la chaine de filtrage, c'est-a-dire juste avant l'opération de seuillage et ceci, pour
le filtrage spatio-tempore! de type 2a et pour un recouvrement angulaire fixé€ (ici Api/Agi =1,25)

Les courbes présentées ont été obtenues dans les conditions suivantes :

H
|
L
J
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e les réponses sont générées d'une part par des mires périodiques carrées (courbes en traits

pleins), et d'autre part par des mires sinusoidale (courbes en pointillés).

o l'amplitude maximale des signaux portée en ordonnée, correspond a un régime permanent

obtenu pour une valeur de contraste maximum (a savoir 0—10 dans le cadre de notre simulation).

* les courbes sont paramétrées par la distance radiale Dmire des mires ; ict 3 distances ont été
étudi€es : Dnorm, 2.Dnom et 4.Dnorm. Rappelons que Dnorm est, par définition (cf. §.11.4.3.), la
distance radiale pour laquelle le signal filtré est normalisé. Ici Dnorm coincide également avec la
valeur Rv=50cm, du rayon de sécurité (cf. §.II1.1.3.) et représente la /imite en dessous de laquelle

la distance peut étre sous-estimée sans que cela provoque de "cas grave de sous-estimation”.

On peut noter que les courbes en traits pleins illustrent les amplitudes maximales
envisageables pour le signal en sortie du filtrage alors que les courbes en pointillé construites sur la
base de mires sinusoidales peuvent étre interprétées comme la fonction de transferr du filtre
(transformée de Fourier de sa réponse impulsionnelle).

Ces représentations illustrent la stratégie adoptée pour ajuster la valeur du seuil haut Hh du systéme
de seuillage dans le but d'éliminer les différentes bandes de fréquences situées en dehors du
domaine de validité temporelle du DEM. Comme on I'a déja souligné, les largeurs de ces bandes de
fréquence varient avec la distance radiale de la mire, et a la fig.III.13 elles sont illustrées par
[vdim(Dnorm)—ee], [Vtim(2Dnorm)—see] et [Llim(4Dnorm)—eo] avec Vtlim(kDnorm)=vtlim(Dnorm)/ k.

Les deux formes de sensibilité angulaire qui sont analysées ici correspondent d'une part & une
sensibilité angulaire de forme carrée (fig.111.13a), d'autre part & une sensibilité de forme gaussienne
(fig.111.13b). La fig.Ill.13a montre qu'avec une sensibilité angulaire carrée, la partie linéaire du
filre spatio-temporel ne se comporte pas comme un passe-bande et donc que quelle que soit la
distance radiale, il est impossible de définir une valeur de seuil Hh permettant de rejeter les bandes
de fréquences indésirables. La fig.IIl. 13b montre que cela devient possible avec une sensibilité
gaussienne. Dans ce cas, le réglage du seuil Hk minimum, s'effectue:

1 sur la base des réponses aux mires périodiques carrées puisqu'elles sont susceptibles de
générer des signaux d'amplitude maximum.

2 en rapport avec la fréquence de coupure vuim la plus haute, en l'occurrence celle qui
correspond a la distance radiale minimale Dnorm au dela de laquelle on désire systématiquement
éliminer les problémes de correspondance.

Les bandes de fréquence associées aux distances radiales (Dmire = k.Dnorm), supérieures a Dnorm
sont automatiquement rejetées par Hi(Dnorm) puisque comme le montre 1'éq.H1.22 ci-dessous, dans

ce cas le seuil minimum Hh(kDnorm) nécessaire est inférieur 4 Hh(Dnorm) :

Hh(kDnorm) = Hh(Dnorm) / k (éq.JI1.22)
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a Sensiblilité angulaire de forme carrée B

(Ap / Ap = 1.25) 1
amplitudes
maximales

fréquences

temporelles
i
|

signal périodique carré
—————— signal périodique sinusoidal ‘
amplitudes ]
maximales g
A
Hh (Dnorm)

}
S f fréquences /
0 Vim Vlim Vlim temporelles f
(4.Dnomn)  {2.Dnom) {Dnorm) :

{
b Sensibilité anguiaire de forme gaussienne a
(Ap / Ap = 1.25)

(traits pointillés). Dans chaque diagramme les courbes

oinl sont parametrées selon la distance radiaie de la mire.
(a) Sensibilité angulaire de forme carrée, {b) Sensibilité an

gulaire de forme gaussienne. |
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d

Solution
purement spatiaie
(Ap/ Ap=14)

Solution
spatio-temporelle
{ap [ Ap = 1.4)

Solution
purement temporelle
(Ap / Ap = 1.4)

Vlim MHim im
0 {4.Dnormy) (2.0norm) {Dnorm)

Fig, III.i4 Comparaison enire les diagrammes amplitude-fréquence obtenus pour trois classes de filtrage {a)
solution purement spatiale avec différentieile spatiale du premier ordre {b) solution spatio-temporelle avec dérivateur
temporel pur {¢) exemple d'une solution temporelle pure avec un angle d'acceptance ponciuel et une fonction de
transfert de type H(p) = p/ (1+1p) >
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Cette remarque, qui n'est valable que pour la solution s

patio-temporelle, signifie que pour les
distances radiales supérieures A Dnorm, le seuil unique Hh(

Dnorm), élimine des bandes de fréquences
largement supérieures A celles définies par le domaine de validjté

du DEM. La conséquence est upe
perte d'information, d'autant plus importante

que la distance radiale des points de contraste egq
ué en conclusion du Chap.II (cf, §.1L4.5.b.) pour la
ance limite Dmax = Dnorm / Hh 3 partir de laquelle tout

grande. D'ailleurs, comme on 1's déja remarq
solution spatio-temporelle, il existe une dist
signal est complétement éliminé par l'opération de seuillage et ceci, quelle que soit la fréquence et
la valeur de contraste du stimulus,

En ce qui concerne ce dernier probleme, la fig.I11.14 présente une bréve comparaison entre [a

solution spatio-temporelie et les autres classes de solutions évoquées au début de ce paragraphe,

s la fig.I11.14a correspond a une solution purement Spatiale (avec une différentielle Spatiale
du premier ordre du type Fi=Ri- Ri+1)
e la fig.II1.14b correspond 2 fa solution spatio-temporelle étudide jusqu'ici (fig.IM.13b)

purement temporelle associée 3 g angle
d'acceptance extrémement faibe ; ici la fonction de transfert du fi

choisie de la forme H(p) = p/(1+tp)* (dans le domaine de Laplace)

* la fig.IM.14c illustre un exemple de solution

ltre temporel a é1¢ arbitrairement

Si on observe la fagon dont les courbes am
Dmire de chaque mire, on constate que:

¢ la solution 1 (spatiale) obéit % une sim
(multiplication par Dnorm / Dmire)

* la solution 2 {spatio-temporelle) obéit i une d
fréquence (dans les deux cas, multiplication par Dnorm / Dnmire)

* la solution 3 (purement temporelle) est invariante avec la position radiale de Ja mire,

plitude-fréquence varient avec Ia distance radiale

ple homothétie selon I'axe des fréquences

ouble homothétie en amplitude et ep

Cette étude comparative améne les observations suivantes:

* la solution purement spatiale, du fait de I'invariance

avec la distance de 'amplitude de son
diagramme spectral, est celle qui présente le meilleur

‘rendement” : cela signifie que c'est le
systéme filrage+seuillage qui minimise le plus la perte d'information

points de contraste les plus €loignés. Toutefois si I'on considére la tic
Tobot, ce n'est pas forcément 14 un avantage,

¢t notamment la perte des
he optomotrice globale du

Il semble cependant prématuré de conclure sur l'effica

cit€ de telle ou telle solution a partir des
diagrammes ci-dessus car ils raitent d'un cas

qui reste trés particulier A savoir une mire périodigue

et parallele au mouvement, et perpendiculaire au DEM. Notons simpiement que pour ce cas, leg
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deux solutions respectent chacune le cahier des charges défini au début de ce chapitre (cf. §.1I1.1.3.)
qui est, pour un DEM, de déterminer en priorit€ si un point de contraste se situe ou non  l'intérieur
d'un périméire de sécurité (ici caractérisé par Dnorm).

II1.3.4.c. Généralisation de l'ajustement filtrage+seuilla n DEM lcongu

On vient de montrer gu'avec une sensibilité angulaire gaussienne, il est possible d'ajuster sur
chacune des voies I'ensemble filtrage+seuillage de fagon a ramener le DEM bidirectionnel dans son
domaine de validité temporelle. A cet ajustement correspond un ensembie de solutions possibles,
chacune d'entre elles étant caractérisée par le couple { Api/A@i et HhDnorm) } avec:

¢ Api /Agi =rapport entre I'angle d'acceptance et I'angle interommatidial.

¢ Hh(Dnorm) = valeur minimum du signal & hystérésis qui lui est associée.

Ce principe reste valable pour un DEM quelconque, c'est a dire :

généralisation 1 : un DEM dont le centre des lentilles (qui définit en fait le sommet de l'angle
d'acceptance d'une ommatidie) se trouve sur le périmétre physique du robot et donc n'est pas
confondu avec le centre du DEM (fig.I11.15).

Avec une lentille centrée (Ix=0, ly=0), cas correspondant a I'étude spectrale précédente, le
recouvrement linéaire Apx(Dmire) / AQx(Dmire) & une distance donnée Dmire (fig.III.15), est égal au
recouvrement angulaire Api /Agi et donc invariant avec la distance radiale des conmrastes. Avec une
lentille décentrée radialement { Dlent = (lxli-ly-’-)l/% ce recouvrement linéaire n'est plus invariant et
augmente maintenant avec la distance radiale Dmire ; il est nul pour Dmire = Dient et prend la valeur
du recouvrement angulaire Api/A¢@i pour Dmire tendant vers l'infini. La variation du recouvrement

linéaire est donc surtout effective pour des distances proches de Dlent.
Apx(Dmire) / Apx(Dmire) = (Dmire-Dlent) / Dmire . Api /A®i (€q.J11.23)

Ce décentrage provoque une augmentation avec la distance du rapport entre la fréquence vslim, qui

limite la validité¢ du DEM, et la fréquence de coupure de la partie passe-bas du filtrage. Ceci

Fig JIL. 15 Tllusrauon de l'effet du décentrage des lentilles sur 1a parue spatiale du filtrage.
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signifie que le filtrage passe-bas est d'autant plus efficace que le stimulus est plus éloigné, propriété
avantageuse dans le cadre de ce projet ol la priorité est donnée aux contrastes les plus proches.

géngralisation 2 : un DEM dont les axes optiques font un angle quelconque avec la direction du

mouvement du stimulus (fig.I11.16). Cette généralisation a deux conséquences (étudides plus en
détail au Chap.IV, §.I1V.4.2.b): )

e d'une part elle provoque sur chacun des 3 récepteurs du DEM, une distorsion spatio-
temporelle du signal qui est d'autant plus importante que l'angle polaire ¢i de I'ommatidie est faible.
Cette distorsion provient du fait que le cbne d'acceptance de chaque ommatidie n'est pas coupé
perpendiculairement 3 son axe par le stimulus et done n'est pas balayé a une vitesse angulaire
constante (réponse impulsionnelle asymeérique)

» d'autre part on observe une différence d'amplitude non négligeable sur chacune des trois
voies du DEM alors que celui-ci est balayé par un méme stimulus. Ce phénomene est lié au
principe de calibration (en fait un contrdle de gain) du signal sur chacune des voies du DEM. On

peut rappeler (cf. §.I1.4.3.) que cette calibration est propre a chacune des voies et est indépendante
du DEM qu'elle alimente ; elle consiste & appareiller en

amplitude toutes les voies entre elles sur la base d'un ! @
ensemble de stimulus situés 4 une méme distance radiale
Dnorm. Or dans le cas présent, lorsqu'un méme stimulus -1
situé a une distance latérale ymire donnée, balaye le
DEM dans sa totalité, il active chaque voie du DEM 3
des distances radiales distinctes (respectivement
ymire.sin(Qi-1), ymire.sin(ei), ymire.Sin{Qi+1) )} et par
conséquent il induit des signaux d'amplitudes différentes.
Cette différence d'amplitude est d'autant plus importante
(cf. §.1V.4.2.b) que :

- langle i entre le DEM et la direction du Fig.IIL16 Schématisation des réponses
mouvement est faible impuisionnelles  des trois voies d'un DEM

. . présentant une orientation quelconque  par
- l'angle interommatidial Agi est grand (hypothése

ymire

rapport a la direction du mouvement.
de basse résolution)

Une solution pour palier 2 cet inconvénient est illustrée i la fig.III.17. Elle consiste A tripler le
systeme de calibration sur chacune des voies, et ajuster le gain en fonction du DEM alimenté. Cette
solution n'a pas ét€ retenue dans le cadre du prototype, essentiellement pour des raisons de coit ;
elle aurait conduit notamment 3 tripler e nombre de modules de seuillage a4 hystérésis. Cette
solution n'est donc pas simulée dans la suite. D'autre part, cette amélioration n'a de sens que dans le
cas d'un environnement statique (ot la direction du mouvement est prédéterminée), et nerd de son

intérét dans une généralisation A un environnement dynamique (ol l'angle entre le mouvement et le
DEM est indéterming),
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F Filtrage i+1 i i-1
C Calibration
S Seuillage

} Si+1 7t Sit Si1 %

(b) solution permettant d'appareiller la calibration e

sy

N amplitude des trois voies d'tn méme DEM.

H1.3.4.d. Choix d'un couple recouvrement-seyi

La fig JIL18 illustre I'évolution de l'amplitude maximale du signal avant seuillage et donc du

seutl minimum 2 ajuster, en fonction dy recouvrement angulaire du DEM étudié ; dans cet exemple
. o [ ¢} .

@i = 68" et Agi = 5,1° ot le stimulus correspond A Ia mire périodique carrée utilisée au paragraphe

précédent (§.111.3.3.) pour calculer la valeur minimale du seuil Hh(Dnorm) 2 la distance Dnorm, .

Les résultats présentés 2 la fig. X118 ont ét6 obrenys 3 partir de 120 simulations élémentaires,
semblables & celles de la fig.I11.19a, chacune deelles étant paramétrée par un recouvrement angulaire
différent. L'amplitude maximale du signal avan seuillage, reportée dans les diagrammes, ne
concerne que la partie ol le régime périodique eg stabilisé (

et donc €quivalent a4 un régime
permanent).

le i 5 . . . e e .
$ deux types essentiels de filtrage évoques précédemment ont été étudiés ici : le premier

(fig.IU.18a) correspond 2 la solution Spatio—temporelle et le second (fig.IIl.18b) a la solution
purement spatiale.

Dans chacun des diagrammes, deux types de DEM sont illustres

e I'un correspond au 2ori rre N .
Sp cas théorique (courbes en pointillés) ol les lentilles ne sont pas
décentrées.

e l'autr n ‘ . . N . P c
l'autre correspond au cas pratique (courbes en traits pleins) ot les lentilles sont décentrées
de 15 cm (cette valeur correspond au rayon Physique Ro du robot)

Enfin et pour cha et . . . i
_ p | que cas de figure, sont Tepresentées les réponses simultanées des 3 voies du
DEM étudi€. C‘?Cl permet notamment d'illustrer 13 gifférence évoquée ci-dessus, enue les
amplitudes recueillies sur chacune des voies gy DEM alors quil est stimulé par une méme mire
périodique. Ces diagrammes récapitulent Yensemple des possibilit€s quant au choix a'un couple

(Hh(Bnorm), Api /Ao |, caractérisant le filtrage toca] optimum pour ce DEM. Les résultats présentés
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Fig. IL18 Evolution de 1a valeur de transfert de contraste en fonction du recouvrement dy DEM {0i=68° et
A@i=3,1°) permettant de choisir 1a valeur Hh du seuii . En pointillés : DEM avec des lentilles centrées. En trait
plein: DEM avec des lentilles décentrées de 15 cm. Chaque cas de fig

périodique mesurée simuitanément sur les 3 voies d'entrée du DEM en
distance Dnorm.
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ici ne dépendent pas de la résolution angulaire du DEM qui, dans cet exemple, est caractérisée par
Ai(68°)=5.13°. La raison en est que l'amplitude du signal avant seuillage, est proportionnelle a la
période spatiale de la mire, qui dans le cas de la mire limite utilisée pour calculer la valeur du seuil,
est elle méme proportionnelle 3 I'angle interommatidial A@i du DEM. Pour que cette amplitude
limite reste invariante lorsque Agi est multiplié par un facteur k, le gain sur la partie linéaire du
filtrage doit étre divisé par le méme facteur k, ce qui revient 2 multiplier Api par k et donc 2
maintenir constant le recouvrement angulaire Api /A¢i du DEM. Un ensemble de simulations (non
représentées ici) a été effectué pour un DEM ayant la méme orientation angulaire (i=68°) mais
présentant une résolution angulaire multipliée par deux (donc un angle interommatidial divisé par
deux : A@i(68°)=2.68°) ; ces simulations confirment l'invariance avec A@i(68°) des courbes
[Hh(Dnorm), Api/Agij aussi bien dans le cas de la solution spatio—temporelie que dans le cas de la
solution purement spatiale. Il faut noter qu'une diminution de A@i réduit I'écart d'amplitude entre les
3 voies du DEM.

Choix du couple recouvrement-seuil :

Ce choix résulte d'un compromis d'une part entre une minimisation du seuil qui permet de
maximiser la sensibilité a la valeur de contraste, et d'autre part une minimisation de l'angle
d'acceptance, qui favorise d'une part la précision angulaire mais aussi la précision en distance en
dehors des phénomeénes de correspondance. Le choix adopté ici et pour lequel le DEM amélioré va
étre ensuite testé est le suivant :

1 solution spatio-temporelle (fig.I11.18a): Api/Agi =2.75, Hh=0.2
2 solution purement spatiale (fig. IT1.18b): Api/A¢i=2.60, Hh=0.2

On peut noter une légére supériorité de la solution purement spatiale, qui pour une méme
sensibilité au contraste, offre un angle d'acceptance légérement plus faible que la solution spatio-
temporelle. Dans le cas du DEM étudié ici (Agi=5.13%), ce choix conduit & Ap(68°)=14.10° (et
donc & un champ visuel total de l'ommatidie : Lv=27° pour s0=0.107 ) pour la solution spatio-
temporelle, et a Ap(68°)=13.34° (et donc a un champ visuel total de l'ommatidie : Lv=26° pour
$0=0.107) pour la solution purement spatiale. De tels recouvrements sont assez importants et
comme on l'a vu dans le Chap.II (cf. §.11.4.5.b.), ils affectent fortement la précision en distance en
dehors des phénomenes de correspondance. Ici pour 1a valeur du seuil effectivement choisie Hh=0.2
et a la distance Dnorm=530cm, cette précision est comprise entre +7,3% (contraste maximum, Ig=10)
et -27% (contraste minimum, Ig=2).

1I1.3.4.e. Résultats avec des mires périodigues

La fig.I1I1.19a,b iilustre la configuration du DEM qui vient d'étre décrite (cas spatio-temporei
uniquement) simulée dans le cas de la "mire type" qui a servi a €tablir les résultats de la fig. II1.18
{mire carrée dont la fréquence spatiale slim définit ‘a limite du domaine de validité du DEM i la
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Idem au cas I1.1% mais pour un mouvement dans e sens négatif.
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#ig II1.21 Performances du DEM {¢i=68°, Agi=5.13°, filtrage spatio-temporel, Api /A@i=2.75, Hh=0.2) pour
différentes structures de mires. (a) Mire limite définissant le domaine de validité spatiale du DEM 2 la distance
Dnorm. (b) Période de la mire carrée légérement supérieure i celle de (a). (€)(d) méme période que (a) mais avec
des mires rectangulaires présentant un rapport cyclique de 25% pour (c) et de 75% pour (d).
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Fig 11122 Illustration de Feffet du mélange des voies ON ¢t OFF pour le DEM (pi=68°, Agi=5.13°, {iltrage spatio-
temporel, Api/Api =2.75, Hh=0.2). L'ajusiement du filtrage spatio-temporel n'est dans ce cas plus valable, ce qui
provoque une série de mesures erronées tant sur la distance que sur le sens di mouvement.
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distance Dnorm). Quel que soit le sens du mouvement (fig.111.19a : sens positif et fig.IIL19b : sens
négatif) le DEM détecte le bord d'attaque et le bord de fuite de la mire, en délivrant une valeur
correcte aussi bien sur la distance radiale que sur le sens du mouvement (le sens positif est
représenté par les secteurs angulaires en traits pleins, et le sens négatif par les secteurs angulaires en
pointillés). Par contre, les contrastes appartenant 2 la partie périodique de la mire, et qui jusqu'a
présent conduisaient 3 des mesures erronées sont ici éliminés par le filtrage. Puisque, par définition,
la valeur du seuil a été réglée A partir de cette configuration limite, on observe bien qu'elle coincide
avec I'amplitude des signaux en sortie du filrage (partie du bas des figures : Fi-1, Fi, Fi+1).

Si, comme c'est le cas ici, la mire périodique a une largeur finie, alors ses bords d'attague et
ses bords de fuite continuent & étre détectés par le DEM, et tout se passe comme si la mire était
unie, avec une valeur apparente de contraste dépendant a la fois de la fréquence spatiale de la mire
et de sa distance radiale.

Les fig.l11.20, T1.21, 11122 récapitulent les principales propriétés caractérisant 'ensemble
filtrage+seuillage du DEM bidirectionnel tel qu'il vient d'étre réglé.

La fig.II1.20 montre comment, pour une mire donnée, le comportement du DEM varie, selon
sa position radiale par rapport 4 cetie mire. Comme on l'a déja décrit au §.IT1.3.3., cette position
radiale détermine si le DEM se trouve (D<Dlim) ou ne se trouve pas (D>Dlim) dans son domaine
spatial de validité. On a monué que sans ajusternent du filrage+seuillage (cf. fig.IIl.11), lorsque
D>Dlim le DEM délivrait des valeurs erronées sur la distance et le sens du mouvement des
contrastes situés dans la partie périodique de la mire. Dans le cas étudi€ maintenant et présente a la
fig.111.20, ces mémes contrastes ne sont plus détectés parce qu'ils ont été filrds auparavant. Ainsi,
au dela d'une certaine distance Diim, la mire carrée est vue non plus comme une mire périodique

mais comme une mire unie,

La fig.I11.21 montre l'effet des variations de la stucture de la mire, sur le fonctionnement du
DEM. A une distance radiale D donnée, il existe une fréquence spatiale limite vsiim(D) = 1/To
(illustré a la fig.]l1.21a ot D = Dnorm = 50cm ) définissant la limite du domaine de validité du
DEM. Au dessus de cette fréquence, les contrastes de la partie périodique de la mire sont filtrés et
la mire est donc vue comme une mire unie avec un bord d'attaque et un bord de fuite ; en dessous
de cette fréquence (fig.IIL.21b) tous les contrastes de la mire sont détectés avec la précision propre
du DEM. Les cas [II.21c et II1.21d illustrent l'effet du rapport cycligue pour une mire rectangulaire
réglée A la fréquence limite vslim(50cm). Ces deux exemples confirment que le réglage du DEM sur
la base d'une mire carrée (rapport cyclique = 50%) teste valable pour n'importe quelle mire de
méme période mais présentant un rapport cyclique différent (ici 25% cas HIL.21c et 75% cas II1.21d)
puisque dans ces deux cas l'amplitude du signal une fois filtré est plus faibie que pour la mire
carrée. Quant a la valeur du rapport cyclique elle influe directement sur le "niveau de gris apparent”

de la mire ; par exemple l'erreur de -7% dans le cas II1.21c est typique d'une mire unie i faible
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faible contraste tandis que l'erreur de +4 % observée a la fig. II.21d est typique d'une mire unie 2
fort contraste.

Pour revenir au probléme de la séparation des voies ON et OFF (cf. §.1I1.3.1) qui est I'une des
caractéristiques du DEM amélioré, une simulation (fig.I11.22) a été effectuée avec un
filtrage+seuillage réglé comme précédemment mais avec les voies ON et OFF i nouveau
mélangées ; cet exemple montre que dans ce cas, la mesure effectuée par le DEM est incorrecte (il
détecte des monvements négatifs). On constate donc que la séparation des voies ON et OFF joue un
rdle important dans I'ajustement filtrage+seunillage décrit précédemment. Plus précisément elle
permet dans le cas de mire périodique illustrée ici, de diviser par deux la fréquence des signaux en
sortie du seuillage (fig.I11.23) et autorise ainsi une fréquence de coupure haute vtlim deux fois plus

¢levée que dans le cas ol les voies ON et OFF sont mélangées.

Le réglage du filtrage+seuillage pour d'un DEM avec les voies ON et OFF mélangées comme
celui illustré & la fig. I11.22, aurait été possible, mais au prix :

¢ soit d'une diminution de la sensibilité au contraste (augmentation de la valeur du seuil),

* soit d'une atténuation plus importante au niveau de la partie lindaire du filtrage ce qui

nécessiterait une augmentation (néfaste) du recouvrement angulaire du DEM.

{\U% NN Ty seuillage I ] I I l l -

ON & OFF mélangées

A

seuillage | | I B

JAVAVE.

RF NG seuillage I I I>

Fig.II1.23 La séparation des voies ON et OFF, pour une méme mire périodigue permet de diviser par 2 la fréquence
des signaux apres seuillage,

IIL.3.5. Performances du DEM amélioré dans un environnement quelconque

Au paragraphe précédent, le DEM amélioré a été réglé et testé sur la base de mires
périodiques carrées, planes et paralléles au mouvement. Ce DEM ainsi réglé, va &tre repris et testé
dans le cadre plus général, notamment pour toutes les configurations d'environnement répertoriées
dans la fig.JIL3 du §.II1.2.2., et susceptibles de générer des problémes de correspondance.

1I1.3.5.a Performances sur le sens du mouvement

On peut commencer par €voquer le probieme de directionnalité, puisqu'il est & l'origine du
choix de l'architecture bidirectionnelle pour le DEM amélioré. On a montré que la version de base
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n'est pas directionnelle au sens o elle est incapable de relever l'ambiguité sur le sens du
mouvement dans un nombre de configurations statistiquement important (contenant au minimum
deux contrastes). Les cas d'école Ja et Jb (cf. fig.111.3) illustrant ce défaut ont été repris ici, et les
simulations présentées 2 la fig.II.24a,b montrent que pour ces configurations précises, le sens du
mouvement est maintenant estimé sans erreur par le DEM (un mouvement détecté comme négatif
étant représenté par un secteur angulaire en pointillé a la fig.I11.24). Le probieme de directionnalité
est donc résolu pour cette catégorie de configuration. Cependant il reste encore certains cas de
figure, oli 'on observe une erreur sur le sens du mouvement. Ces cas de figures, dont le nombre est
statistiquement beaucoup moins important que la catégorie précédente, correspondent aux situations
limites (non illustrées ici) ol I'amplitude du signal est légérement inférieure au seuil sur la voie i-1,
mais lui est par contre supérieure sur les voies i et i+1, ce qui active seulement le sous-DEM-. Ce
défaut est typique des problémes limites rencontrés avec une opération non linéaire telle que le
seuillage adopté ici. De plus, il est amplifié ici par le mauvais appareillement en amplitude évoqué

précédemment, enire les 3 voies alimentant un méme DEM.

D'autre part le réglage du seuil a été effectué sur la base de l'amplitude du signal filir¢ a la
distance Dnorm. Comme on I'a déja suggéré, cela signifie que dans le cas de la version spatio-
ternporelle les problemes de correspondance induisant une erreur sur le sens du mouvement peuvent
encore apparaitre pour des stimuli se trouvant en dega de Dnorm. L'exemple présenté a la fig.Ill.24¢c
illustre ce propos : la fréquence de la mire correspond ici & vslim(25cm=Dnormy2) et le stimulus se
trouve A une distance radiale d'environ 30cm, c'est-a-dire 2 une distance comprise entre Dnorm et
Dnorm/2. Par définition du périmétre de sécurité du robot (cf. Chap.V) qui coincide avec Dnorm ce
type de situation apparait rarement au cours de la locomotion du robot, puisque par définition, le
role de l'algorithme anticollision est précisément de maintenir tous les stimuli en dehors du

périmétre de sécurité et donc au deld de Dnorm.

I11.3.5.b Performances sur l'estimation de la distance radiale des contrastes

En ce qui concerne les problémes de correspondance susceptbles d'induire des esumations
erronées sur les distances, la version améliorée du DEM et plus particulierement le principe de
filtrage qui lui est associé ont été testés pour 'ensemble des cas d'école (cas A..I au §.1I1.2.2.), pour
lesquels la version de base du DEM était systématiquement défaillante (cf. fig.IIL.4 au §.111.2.2.).
Le résultat de ces tests est récapitulé 2 la fig.II1.25, sous la méme forme qu'a la fig.II1.4, c'est & dire
sous forme de diagrammes [distance mesurée, distance réelle], chacun d'entre eux correspondant a
un cas d'école particulier ; ce récapitulatif représente 'équivalent de 180 simulations élémentaires.
Les performances des deux solutions envisageables pour le filtrage, & savoir la solution spatio-
temporelle et la solution purement spatiale, sont présentées en parallele pour chacune des

configurations étudiées.
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Fig f1L.25a Performances caractérisant les estimations en distance faites par la version améliorée du DEM
(pi=68°, Api=5.13°, Api / A@i=2.75, Hh=0.2) dans un environnement généralisé. Les résuliats présentés ici (planche
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Fig.JI1.26 Itlustration des phénomenes d'occiusion qui apparaissent de facon individuelle sur chague voie du DEM
lorsque le champ visuel de 'ommatidie est important. Ces phénomeénes se traduisent par des discontinuiiés sur le

signal filé (Fi-1, Fi,
erronées en distance.

Fi+1) qui provoquent le déclenchement du sysieme de seuillage et induisent des mesures
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une distance radiaie de 40cm .




124 Chapitre Il "Analyse d'un Détecteur Elémentaire de Mouvement ..."

L'ensemble de ces résultats montre que :

*] un plus grand nombre de contrastes est, soit dérecté avec une précision acceptable
(contrastes situés sur la droite x=y), soit carrément non détecté (fleches verticales en pointillés).

o2 le "cas grave de surestimation" (contrastes localisés dans le rectangle grisé vertical) est ici
nettement favorisé par rapport au "cas grave de sous-estimation” (contrastes localisés dans Ie
rectangle grisé horizontal).

*3 il n'y a pas, dans le cadre de cette généralisation, entre le filtrage spatio-temporel et le

filrage purement spatial, une solution qui apparait nettement plus performante que 'autre quant a
I'élimination des problémes de correspondance.

En ce qui concerne 1a premiére remarque -

Puisque le principe du filtrage détaillé précédemment repose sur l'€limination sélective du
maximum de mesures erronées, il conduit par définition 4 une perte de contraste plus importante.
Quant aux contrastes correctement détectés, ils apparaissent en plus grand nombre dans les cas
suivants:

* les cas de type A: ce phénoméne est une conséquence, déja évoquée, de la séparation des
voies ON et OFF,

* les cas de type D: pour cette catégorie de configurations, seul le premier contraste C1 est en
fait réellement détecté ; cependant (et cela n'apparait pas dans la représentation adoptée ici) au
moment de cette détection, le second contraste C2 se trouve déja dans le champ de l'ommatidie
centrale du DEM et I'on peut donc considérer que lui aussi est détecté. En d'autres termes, C1 et C2

ne sont plus considérés ici comme deux contrastes séparés mais comme un pattern unique qui est
alors correctement détecté.

En ce qui concerne 13 seconde remarque :

Seul le cas de type B conduit au "cas grave de sous-estimation” (cf. fig.I11.26) et ceci quelle
que soit la solution adoptée pour le filrage. L'erreur de sous-estimation semble &tre ici
systématiquement provoquée par un phénoméne d'occlusion sur 'une des ommatidies du DEM,
phénoméne qui se traduit par des discontinuités sur le signal différencié et déclenche de fagon
intempestive le systéme de seuillage. Ces phénoménes d'occlusion, illustrés 3 la f1g. I11.26,
correspondent 4 I'apparition soudaine dans le champ de l'ommatidie, d'une bande (bande 2 i la
fig JI1.26) auparavant masquée par une autre bande (bande 1 a la fig.1IL.26) et leur probabilité
d'apparition est amplifiée par la largeur importante du champ récepteur des ommatidies. Ce type de
probleme n'a pas été mait€ dans le cadre de ce projet, notamment parce quil semble difficile i
résoudre 2 partir de la seule différentielle du ler ordre. Une solution éventuelle pour limiter ces
phénomenes serait de "repérer” une discontinuité sur la différentielle du ler ordre (par exemple par

un seuillage sur la différentielle du 22me ordre) afin d'inhiber 2 cet instant, le déclenchement du
systéme de seuillage.
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Quant aux "cas graves de surestimation" ils apparaissent essenticliement dans les situations
suivantes:

e les cas de type D et F : dans les configurations & deux contrastes, c'est la détection du
premier contraste C1 rencontré par le DEM qui est favorisée par rapport au second C2 quelle que
soit sa distance. Ainsi, lorsque C2 est plus prés que C1 (cas D&F) cette propri€té conduit aux "cas
graves de surestimation”

e les configurations & base de mire périodique de type G ou H : ce phénomeéne a été observé
au paragraphe précédent ; ces mires situées hors du domaine de validité spatiale du DEM sont vues
comme des mire unies, ce qui signifie que dans la partie périodique les contrastes sont perdus.

e dans le cas de la mire aléatoire de type I (illustré 2 la fig.JIL.27) ; contrairement aux mires
périodiques, ici quelques points de contrastes supplémentaires peuvent étre effectivement détectés
en plus du bord d'attaque et du bord de fuite de la mire. Le nombre de ces contrastes
supplémentaires dépend de la composition spectrale et de la distance radiale de la mire. A une
distance donnée, plus l'énergie spectrale de la mire se situe dans les fréquences basses, plus
nombreux sont les contrastes supplémentaires effectivement détectés. Ce nombre, toutefois, ne peut
pas &tre supérieur A celui fixé par la fréquence spatiale Lslim(D) définissant la limite du domaine de

validité du DEM 2 la distance D ol se trouve la mire.
En i conceme | isieéme remar :

La seule différence notable entre les deux types de filtrage est, comme cela a déja ¢té suggéré, une
meilleure détection par la version purement spatiale, des contrastes les plus éloignés ; comme le
montre la fig.Il1.25, les contrastes situés au deld de 150cm sont rarement détectés par la solution
spatio-temporelle alors qu'ils le sont systématiquement par la solution purement spatiale. Cette
caractéristique n'est pas forcément un avantage, comme par exemple le cas de type B ot le contraste
C2 situé & 200cm est totalement sous-estimé en distance ; cela signifie que statistiquement il y a
davantage de "cas graves de sous-estimation” dans le cas purement spatial que dans le cas spatio-
temporel. Un autre cas de figure ot la solution purement spatiale est moins performante est le cas
de type F, oi le contraste le plus éloigné Cl est systématiquement privilégi€ au dériment du
contraste le plus proche C2. Dans le cas spatio-temporel ce phénoméne n'a plus lieu des que Cl est
suffisamment éloigné (D>100cm) et se produit donc statistiquement moins souvent.

1E.3.6, Conclusion

L'amélioration de la version de base du DEM porte donc essentiellernent :
e sur la séparation des voies ON et OFF
» sur l'architecture bidirectionnelle de 'ensemble du détecteur

a sur l'ajustement du filtrage-+senillage pour chague voie d'entrée du détecteur.
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L'architecture bidirectionnelle est nécessaire pour résoudre les problémes de directionnalité et _
sert donc a déterminer le signe de la vitesse angulaire. L'ajustement du filrage+seuillage, quant 3 |
lui, permet de résoudre les problémes de correspondance et d'améliorer 'estimation sur : _

e le sens et le module de la vitesse angulaire, pour une architecture bidirectionnelle

® uniquement le module de la vitesse angulaire, pour une architecture monodirectionnelle

(dont le fonctionnement est correct dans un environnement statique et pour des mouvements de {
translation). ‘

L'ajustemnent du filtrage+seuillage décrit ci-dessus est d'une part indispensable au DEM |
bidirectionnel (sans quoi le principe de ce dernier perd tout son intérét) et reste d'autre part valable
pour un DEM monodirectionnel. Dans ce dernier cas, le réglage doit s'effectuer & partir du domaine _ ;
de validit¢ du DEM monodirectionnel décrit au §.I11.2, qui correspond en fait A des fréquences
spatiales limites deux fois plus grandes que pour le DEM bidirectionnel. !

Le récapitulatif du paragraphe précédent §.111.3.5. montre que malgré le filtrage présent dans
le DEM (bidirectionnel ou non), on peut encore observer quelques "cas graves de sous-estimation”, |
mais leur nombre est statistiquement beaucoup plus faible que pour la version sans filtrage. Ces cas
peuvent induire des braquages inopinés de la part du robot, qui restent acceptables dans la mesure

Photorécepteur

Difiérentielle temporeile

Seuillage

Mesure du retard, sens positif

Mesure du retard, sens négatif

Détection de minimum sur le retard .
Sommation des sorties ON et OFF partie

latérale

e IR - - LR X, Ry

w, Dartie

P # frontaie

Fig.IIL28 Version améliorée du réseau de DEMs {architecture. bidirectionnelle + séparation des voies ON et OFF /

+ filirage spatio-temporel -+ ajustement du seuil} testée dans la suite et effectivement ciblée dans le prototype du
robot.

o
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ot ils sont statistiquernent rares et ne peuvent donc perturber la trajectoire que tres localement. Par
contre la présence du filtrage amplifie le nombre de "cas graves de surestimation" qui rappelons-le
(cf. §.II1.1.3.) se traduisent par la non-détection de contrastes susceptibles de provoquer une
collision. En conséquence, il va falloir tenir compte de ces derniers au niveau de l'ensemble de la
boucle optomotrice du robot notamment en augmentant l'anticipation du robot (cf. Chap.lV et
Chap.V).

En ce qui concerne le prototype du robot (cf. Thése C. Blanes, Chap.IIl), c'est le réseau de
DEM récapitulé a la fig.I11.28 et basé sur la version {architecture bidirectionnelle + séparation des
voies ON et OFF + filtrage spatio-temporel + ajustement du seuil} qui a été effectivernent adopté
puis réalisé€. Chaque DEM a ét¢ constuit de fagon & garder réglable les paramétres essentiels au
filrage, a savoir I'angle d'acceptance de chaque ommatidie, et la valeur du seuil haut du systtme &
hystérésis. Au plan technologique, l'une des raisons ayant conduit 2 rejeter la solution purement
spatiale est la difficulté d'appareiller les photodiodes deux & deux sachant que cette contrainte est
fondamentale pour la validit€ de la différentielle spatiale et le principe du seuillage qui lui succéde
(cf. These C. Blanes, Chap.Il). En rejetant la solution purement spatiale on perd certaines
propriéi€s caractéristiques de la différentielle spatiale et qui sont essentiellement :

» insensibilit€ naturelle aux phénomenes de changements brusques ou de papillotements de la
lumiére ambiante

e invariance des caractéristiques du filtrage, vis-a-vis de la vitesse relative entre le robot et
son environnement.

e invariance avec la distance de Ia gamme de sensibilité au contraste ; comme on l'a vu au
§.IIL3.5., cette propriété peut étre considérée comme un inconvénient dans la limitation des
problemes de correspondance, puisque contrairement a la solution spatio-temporelle elle ne
privilégie pas les contrastes les plus proches.

En ce qui concerne l'analyse théorique effectuée dans la suite de ce mémoire, la priorité sera
donnée & la solution "standard” de DEM effectivement choisie pour le prototype (cf. ci-dessus).
Cependant, certaines des autres versions abordées au long de ce chapitre, seront également reprises
et comparées ente elles, ne serait-ce que pour confirmer au niveau comportemental du robot (cf.
Chap.V) les orientations prises dans l'élaboration du modéle amélioré du DEM présenté ici.






Chapitre IV

L'OEIL-DEM COMPLET : ARCHITECTURE, PERFORMANCES







Chapitre IV "L'0eil-DEM compler ..."

131

Chapitre I'”

IV.5.

V.1,

Iv.2,

Iva.

Ivd4,

CONTEXTE VISUO-MOTEUR
IV.1.1. Situation de 'oeil-DEM dans I'asservissement optomoteur

IV.1.2.  Le mode de locomotion et le séquencement des acquisitions visuelles

DISTRIBUTION SPATIALE DES DEMS, POUR UN ZCHANTILLONNAGE OPTIMUM DU PLAN
AZIMUTAL

SOLUTION RETENUE : UN OEIL-DEM BASE SUR UNE ZONE DE VISION CIRCULAIRE

IV3.1. Propriétés fondamentales de cette solution

IV.3.2.  Echantillonnage du flux optique dans la direction du mouvement
IV.3.3. Récapitulatif : V'oei.DEM complet

PERFORMANCES DE L'OEIL-DEM COMPLET
IV.4.1. Distribution de la calibration en distance dans le résean de DEMs.

IV4.2.  Généralisation de I'ajustement filtrage+seuillage & I'ensemble de 'oeil-DEM
a Choix d'un senil commun # tous les DEMs.

b Distorsion avec l'angle polaire : effet sur la distribution du recouvrement angulaire
IV.4.3.  Représentation de l'environnement pendant une translation élémentaire

V44,  Approche plus globale des problémes de corr=spondance

CONCLUSION







SUE

,%
o

Chapitre IV "L'ceil-DEM complet ..." 133

IV.1. CONTEXTE VISUO-MOTEUR

Ce chapitre, qui décrit l'architecture compléte de 1'oeil-DEM, joue un réle charniére entre une
situation en boucle ouverte (DEMs en mouvement infini de translation rectiligne, cf. Chap.IIl) et
une situation en boucle fermée (fig.IV.1), ol la perception vient modifier, via un algorithme
d'évitement d'obstacles (cf. Chap.V), le mouvement propre des DEMs embarqués. Ce chapime
souligne notamment la forte interdépendance qui existe entre la partie sensorielle et la partie
motrice qui composent I'ensemble de la chalne optomotrice du robot.

IV.L.1. Situation de I'0eil-DEM dans I'asservissement optomoteur

Le guidage bas niveau d'une créature mobile autonome peut étre décrit, sous la forme d'un
asservissement ol la consigne est une contrainte comportementale, ou la perturbation est
'environnement inconnu et o le sysiéme visuel joue le role de Jeed-back (fig.IV.1). Dans un tel
cas, la trajectoire effectivement suivie par la créature, peut &tre considérée comme résultant de la
régulation d'une (ou plusieurs) contrainte géométrique (ou cinématique) qui caractérise une tiche
optomotrice bien précise du robot.

. CONTROLE DE LA TRAJECTOIRE

ENVIRONNEMENT

K, €
N ; signaux position

| contrainte T} T IIALGORITHME | moteurs | MOTEURs | du robat O
geométriquel—+ 3| DE GUIDAGE | : > DU ROBOT [ "—b'_ :

JLJLJL-JHHL ' '
D; =
i e \/itegse de translation Vo
<1 SENSEURS |3
e ™ —
— DE 3
+ MOUVEMENT
Q

_PERCEPTICON VISUELLE ACTIVE Z

Fig.IVY.1 La chame sensorimotrice compléte contrdlant le déplacement du robot, interpreiée  comme 1

asservissement en boucle fermée. La consigne d'entree correspond ici i une contrainte géométnique caractérisant une
tiche opiomotrice de bas-niveau bien définie.
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Dans notre étude, ot la tiche bas-niveau est 'évitement d'obstacles (cf, Chap.V), le vecteur
K {kl .. ki .. kn}, servant de consigne au systéme en boucle fermée, correspond a un ensemble de

distances minimales autorisées entre le centre O du robot et les points de contraste, dans chaque

direction optique i de l'oeil-DEM ; la contrainte {(éventuellement variable) 3 laquelle est asservi le

centre du robot est dans ce cas, de type géométrique. Cest I'oeil-DEM qui fournit 3 lui seu] je signal

de feed-back sensoriel nécessaire A cet asservissement, mais pour cela il a besoin en plus de réguler

son propre mouvement car la transformation vitesse-distance par un DEM nécessite un mouvement

de translation a vitesse constante Vo. En conséquence 1'oeil-DEM doit &te considéré comme un

systeme de perception visuelle active (représent€ par le carré en pointiliés 3 Ia fig.IV.1) od I'aspect
moteur joue un rdle essentiel (Bolles et al. 1987, Ballard 1987, Skifstad et Jain 1989, Sandini et
Dario 1989) mais ol il doit en méme temps rester compatible (cf. paragraphe ci-dessous) avec la
navigation proprement dite du robot.

IV.1.2. Le mode de locomotion ef le séquencement des acquisitions visuelles

D'une part l'estimation en distance par les DEMs, nécessite des mouvements de translation
pure, d'autre part le robot ne peut pas garder une trajectoire rectiligne puisqu'il doit contourner les
obstacles. Le compromis entre ces deux contraintes opposées, est d'imposer au robot e mode de

locomotion présenté au Chap.Il, basé sur une succession alternée de wanslati

ons élémentaires
consacrées a '

acquisition visuelle, et de mouvements de braquage consacrés aux changements de
direction (fig.IV.2a). A la fin de chaque translation élémentaire, l'oeil-DEM doit avoir construit une
nouvelle représentation polaire (au moins locale) de l'environnement ; cette informarion est alors
instantanément transformée en une consigne de braquage, qui permet ay robot d'entamer sans
acquisition+braquage. Le

durée des mouvements de

danger de collision la translation suivante et donc un nouveau cycle

séquencement des acquisitions visuelles (fig.IV.2a) est apériodique car la

B E g O of

¥ig.IV.2 (a) Principe du mode de locomotion du robot et du séquencement asynchrone des acquisitions
(b} Le référentiel polaire dans lequel l'ocil DEM ef]

: visueiles.
fectue sa représentation de 'environnement egt 3 chag
orienté sur la tangentie i la trajectoire du robot.

ue instant
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braquage varie avec la valeur de l'angle 2 tourner (cf. Chap.V). En conséquence, les cycles
acquisition+braquage ne sont pas synchronisés sur une horloge centrale périodique mais
apparaissent au cours du temps de fagon aléatoire, selon la composition locale de l'environnement.
Cependant 2 lintérieur d'un méme cycle, un signal de fin de braquage en provenance des codeurs
optiques des moteurs de rotation et coincidant avec le début d'une translation €élémentaire,
synchronise les opérations suivantes :

» le déclenchement du systdme régulant la longueur AL des translations élémentaires (cf.
These C. Blanes Chap. VI).

e la construction d'une nouvelle carte polaire de l'environnement que le systéme anticollision
mémorise seulement pendant 1a durée d'un cycle (cf. Chap.V).

e la remise & zéro de toute mesure de retard entamée par les DEMs avant le début de la
translation élémentaire (cf. §.1V.4.3.a) ; le role de cette r.a.z. est d'éliminer les mesures de vitesse
angulaire commencées pendant le mouvement de braquage, car leur interprétation en distance (qui

n'est valable que pour des mouvements de translation) est dans ce cas forcément erronée.

Dans la suite de ce chapitre, nous analyserons les limitations imposées a 1'oeil-DEM par ce
mode de locomotion et ce séquencement des acquisitions visuelles, ot le principal paramétre
réglable est la longueur AL des translations élémentaires.

IV.2. DISTRIBUTION SPATIALE DES DEMS, POUR UN ECHANTILLONNAGE
OPTIMUM DU PLAN AZIMUTAL

Par construction (cf. Chap.Il), la direction frontale de l'oeil-DEM est a chaque instant
colinéaire avec le vecteur vitesse du robot (fig.IV.2b). Cette direction frontale sert d'origine
angulaire pour définir l'angle polaire @i de chacun des DEMs ; en conséquence la représentation de
l'espace que délivre l'oeil-DEM s'effectue dans un systéme de coordonnées polaires, dont le centre
O coincide avec les centres confondus de I'oeil et du robot, et dont l'origine angulaire est la tangente
4 la trajectoire du robot (fig.JV.2b). Les coordonnées polaires de chaque point de contraste ainsi
détecté par l'oeil DEM, sont codées par un signal analogique pour la valeur Di de sa distance
radiale et par la position méme du DEM pour la valeur @i de son angle polaire ("codage de

position™).

La longueur AL des translations €lémentaires consacrées aux acquisitions visuelles doit éwe
minimisée de maniére 3 augmenter la fréquence de ces derniéres, et partant de 13, la précision de la
trajectoire. Cependant, le fait de limiter la longueur des translations élémentaires restreint le
nombre de contrastes effectivement détectés par chaque DEM, en €liminant ious ceux qui au cours

de la translation élémentaire, n'arrivent pas couper successivement les deux axes du DEM+ {sous-



136 Chapitre IV “L'oeil-DEM complet ..."

PARTIE PARTIE b
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Fig.IV.3 (a) Pour une translation AL donnée, il existe pour chaque DEM une distance limite Ri{AL) au dela de
laquelle les contrastes nc coupent plus les deux directions i et i-1 du DEM+, et de ce fait ne peuvent pas étre
déiectés. (b) Méthode pour calculer la distribution des axes optiques de l'oeil-DEM en association avec une "zone de
visibilité” limitée par la courbe polaire Ri=Z({@i); cette dernitre est le périmétre & l'intérieur duquel tout contraste
peut gtre détecté & partir de la seule translation AL.

DEM du DEM bidirectionnel, mesurant les mouvements positifs) et donc ne peuvent pas activer ce
dernier ; cette limitation peut étre formalisée de la fagon suivante :

« pour un DEMI et pour une longueur AL de translation donnés, il existe toujours une distance
limite Ri(AL) au dela de laquelle un contraste ne peut plus ére détecté par le demi+ (fig.IV.3a).

e cette distance limite Ri(AL) dépend uniquement des paramétres géométriques ®i et Agi du
détecteur considéré, et peut €tre exprimée de la fagon suivante (cf. Chap.Il, éq.11.3) :

Ri(AL) = AL . sin(@i-1) / sin(Api) @q.IV.1)

Par exemple dans la situation illustrée a la fig.IV.3a, ol les deux DEM+ considérés, ont le méme
angle interommatidial (A@i = AQj), la distance limite Ri(AL) varie dans le méme sens que l'angle
. polaire @i du DEM considéré, et tend vers zéro dans la direction du mouvement.

La propriét€ précédente se traduit par le fait que, pour une répartition géoméirique donnée des
axes visuels de I'oeil-DEM, il existe dans le plan azimutal une "zone de visibilité" ayant une forme
spécifique  limitée par la courbe Ri(AL)=7Z(pi) ; cette "zone de visibilit€" définit le lieu
géométrique de tous les points pouvant étre potentiellement détectés par l'oeil-DEM au cours d'une
translation élémentaire de longueur AL.

La fig.IV.3b, montre de facon schématique la méthode adoptée pour calculer la distribution
des axes visuels de l'oeil-DEM. Cette méthode permet d'obtenir une "zone de visibilité" de forme
quelconque Z(pi) (partie grisée a ia fig.1V.3b) :
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Une premi¢re trame d'axes (trame paire, correspondant aux axes i et i-2 de la fig.IV.3b) est
obtenue a partir de la relation récurrente ci-dessous, issue de 1'éq.IV.1:

sin(Qi - ¢i-2) = sin(Qi-2) . AL / Z(pi) (éq.1V.2)

Cette premiére trame d'axes visuels, n'est cependant pas suffisante pour résoudre Ies
problémes d'échantillonnage du mouvement 3 Tintérieur de la "zone de visibilité". En effet, pour
qu'un contraste localis€ A la distance radiale limite Ri(AL), coupe au moins deux axes visuels
successifs lors d'une translation AL, la période d'échantillonnage linéaire a la distance Ri doit étre
inférieure ou égale a AL/2. Si cette dernidre condition, apparentée la-encore au théoréme
d'échantillonnage (Shannon), n'est pas vérifiée, alors certains contrasies peuvent pénétrer 3
I'intérieur de la "zone de visibilité" sans activer un seul DEM et donc sans étre détectés. En
conséquence, une seconde trame d'axes visuels, (trame impaire représentée en lignes pointillées et
notée i, i-3 a la fig.IV.3b) est calculée 4 partir de la méme relation récurrente (6q.1V.2) que pour la
trame paire, et est intercalée avec la trame paire. Cette intercalation s'effectue par le choix des axes
nitiaux permettant le calcul de chaque trame. Par exemple si le calcul récurrent est appliqué dans le
sens des angles décroissants, si les deux trames comportent chacune n axes, et si @zn est l'angle
initial pour la trame paire, alors I'angle initial @zn-1 pour la trame impaire est obtenu a partir de la
relation suivante:

sin(@an - @an-1) = sin(@an-1) . (AL/2) / Z(@2n) (6q.IV.3)

Remarque: au lieu de fabriquer la distribution angulaire & partir de deux trames intercalées, chacune
¢tant établie a partir de la récurrence 1V.2 paraméurée par AL , on peut envisager de n'utiliser qu'une
seule trame basée €galement sur la récurrence V.2 mais paraméwée par AL/2 comme dans
I'éq.IV.3. Cetie seconde solution a €té étudiée mais rejetée, car contrairement 2 la premiére, elle
conduit 4 une "zone de visibilité" réelle qui n'inclut pas la "zone de visibilité” Z(¢) attendue. La
différence entre ces deux méthodes est illustrée & la fig.IV.6 pour une architecture optique associée
a une "zone de visibilité€" circulaire (cf. §.1V.3.).

La méthode de calcul de I'architecture optique de l'oeil qui vient d'8tre décrite, peut étre
appliquée pour synthétiser une zone de visibilité ayant n'importe quelle forme. La fig.IV.4 en
illustre trois exemples:

* a) une zone de visibilité ayant une forme arbitraire et qui illustre la généralité de la
méthode.

® b) une zone de visibilité résultant d'une distribution uniforme pour laquelle tous les angles
interommatidiaux A@i sont considérés comme €gaux entre eux.

* ¢) une zone de visibilit€ circulaire concentrique avec l'oeil-DEM, et l'architecture optigue
qui lui est associ€e. Cette forme circulaire induit un gradient dans la distribution angulaire des axes
optiques, de maniére telle que l'angle interommatidial soit beaucoup plus faible dans la direction
frontale que dans les directions latérales de 'oe:i-DEM.
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Fig.IV.4 Diverses architectures optiques

Cas le plus général. (b) Distribution an

{¢) Distribution angulaire en gradient spéci

pour l'oeil-DEM, avec les zones de visibilité qui leur sont assocides. (a)
gulaire uniforme avec des angles interommatidiaux égaux entre eux.
liquement congue pour obtenir une zone de visibilité circulaire.
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IV.3. SOLUTION RETENUE : UN OEIL-DEM BASE SUR UNE ZONE DE VISION
CIRCULAIRE

La stratégie d'évitement d'obstacles choisie pour le robot (cf. Chap.V) fait appel, comme on
Fa déja vu, A un cercle de vision (rayon Rv) définissant un périmétre de sécurité autour du robot.
Plus précisément, rappelons qu'un contraste est considéré comme “dangereux” et donc pris en
compte par l'algorithme anticollision que s'il est détecté & l'intérieur du périmetre de sécurité. Aun

niveau sensoriel cette condition se traduit & deux niveaux :

o1 I'0cil-DEM doit étre capable de déterminer si la distance radiale D de chaque contraste
déecté est inférieure ou supérieure & Rv, le rayon du cercle de vision ; ce probleme a €i€

essentiellement traité au chapitre précédent (cf. Chap.HI).

2 1'0eil-DEM doit 4 la fin de chaque cycle d'acquisition avoir syst€ématiquement détecté tout
contraste localisé & l'intérieur du périmétre de sécurité (dans la limite de la gamme de sensibilité au
contraste de chaque DEM) ; ceci exige que la forme et les dimensions du périmetre de sécurité
coincident avec la "zone de visibilité” de l'oeil-DEM. Ainsi, puisqu'ici le périmetre de sécurité est
de forme circulaire, la "zone de visibilité” de l'oeil-DEM a €galement € choisie circulaire ;

l'architecture optigue qui lui est associée correspond  la solution illustrée 2 la fig.IV.dc.

IV.3.1. Propriétés fondamentales de cette solution

Pour une zone de visibilité circulaire Z(opi)=constante=Rv, la fonction de récurrence (cf.

éq.IV.2) permettant de calculer la distribution angulaire des axes devient :

sin(Qi-gi-2) / sin(pi-2) =G avec: G=AL/Rv (éq.IV.4)
elle est équivalente, pour une récurrence dans le sens des angles décroissant, & :

(i-2 = arctang{ sin{@i) / (cos(@i)+G) ] (€q.IV.5)

Cette fonction récurrente ne dépend que du seul paraméwe G (G comme gradient) qui
représente le rapport entre la longueur AL des translations élémentaires, et le rayon Rv du cercle de

vision.

La fig.lv.5 illusae plusieurs distributions angulaires obtenues pour mois valeurs de G
différentes (0.1, 0.2, 0.4). Dans ces wois exemples, la portion angulaire effectivement
gchantillonnée est comprise entre 10° =t 90° ; le rayon de vision Rv est représenté constant, c'est
donc la valeur AL de la wanslation élémentaire associée 1 Rv qui dans cette schématisation, varie
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avec la valeur de G. Dans les trois cas, le calcul récurrent a été effectué dans le sens des angles
décroissant, l'angle inital @2n pour la trame paire étant de 90°, et I'angle initial pour la trame

impaire €tant, d'aprés 'éq.IV.3, défini de la fagon suivante :
¢2n-1 = arctang( 2/G ) (€q.1V.6)

Ce principe de décalage entre des rames paires et impaires, est important dans la mesure o il
permet d'obtenir une variation de l'angle interommatidial AQi=@i - Qi-1=(@i - Pi-2)/2 pratiquement
uniforme avec I'angle polaire @i du DEM, et ce quelle que soit la parité de la direction i.

La fig.IV.6a montre, pour G = 0.2, la "zone visuelle" réellement échantillonnée par l'oeil-
DEM au cours d'une translation élémentaire ; cette zone (représentée par la courbe en dents de scie
de la fig.IV.6a ) n'est pas circulaire, cependant elle circonscrit le cercle de vision (Rv) pour laquelle
elle a €€ calculée. La fig.IV.6b illustre la méthode qui aurait consisté & n'utiliser qu'une seule rame
pour €tablir la distribution angulaire, mais avec une loi de récurence (IV.5) basée sur AL/2 au lieu
de AL. Cet exemple montre que dans un tel cas, le cercle de vision n'est pas parfaiternent

échantillonné au cours d'une translation €lémentaire.

La loi récurrente définie par les €q.IV.4, IV.5, parce qu'elle oblige sin(i-@i-2) i varier
proportionnellement 4 sin(@i-z), conduit & une résolution angulaire locale, et donc & un nombre
d'axes optiques, qui tend vers 'infini lorsque @i —0 ou @i —180° (direction polaire de I'oeil-DEM).
En pratique, le nombre de DEMs utilisés dans 'oeil étant évidemment limité, on n'a pas d'autre
choix que d'envisager une "zone angulaire morte” dans la partie frontale et arriére de I'oeil-DEM.
La largeur angulaire de cette zone morte a été fixée ici 4 une valeur de +10° autour de I'axe polaire
de T'oeil-DEM. Un systtme additionnel a ét€ spécialement congu pour échantillonner
l'environnement dans cette zone morte frontale ; il est détaillé au paragraphe suivant (§.IV 2.2.).

Le paramewe G conditionne en fait la résolution angulaire moyenne de 1'oeil-DEM,
directement quantifiée ici par le nombre N d'axes optiques utilisés pour échantillonner une portion
angulaire donnée de l'espace. La fig.IV.7 illustre la variation de N en fonction de G, et ceci pour
deux types de champ angulaire :

* un champ 90°—10° qui couvre un quadrant du champ visuel frontal de l'oeil, auquel est
soustraite la demi zone morte frontale (10°—0°) ; cette courbe inclut notamment les trois exemples
illustrés & la fig.IV.5.

*un champ 90°—1° qui correspond au méme quadrant que précédemment, mais qui est
amputé ici d'une demi-zone morte frontale 10 fois plus petite, & savoir (1°—0°).

La fig.IV.7 montre que, quel que soit le champ couvert, la résolution moyenne N, varie de
maniére non linéaire avec G, et augmente trés rapidement lorsque G tend vers (). Elle monte
¢galement que le nombre de DEMSs, nécessaire pour couvrir la zone 10°—1° est pratiquement égal

.
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Fig.IV.5 Trois exemples de distributions angulaires en
gradient, toutes congues pour une zone de visibilité
circulaire et concentrique 3 l'oeil-DEM. La résolution
angulaire dépend globalement du rapport G=AL/Rv entre
la longueur des translations élémentaires ¢t e rayon du
périmetre de vision qui lui est associée. Ici, le nombre N
de directions optiques, associé a chaque G est donné
pour un quart avant de l'oeil-DEM amputé d'une zone

i 1 ] L
Fig.IV.6 Zone visuelle réellement échantillonnée par
oeil-DEM au cours d'une translation élémentaire. (a)
Distribution reposant sur deux trames intercalées,
chacune paramétrée par AL. (b)Distribution établie a
partir d'une trame unique mais paramétrée par AL/2.

{rontaie de 0°—10°,

° H ;
L] o1 [ ca g4 958 as 67 os

Fig.IV.7 La résolution angulaire moyenne de l'oeil-
DEM portée en fonction du paramétre G=AL/Rv. Deux
cas sont considérés ici : une zone morte de 0—10° (ronds
noirs) et une zone morte 0°-»1° {ronds blancs). Le point

de coordonnées G=0.2 e N=28 correspond &

l'architecture effectivement étudiée dans la suite.

j
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i

& celui nécessaire pour couvrir la zone 90°-»10°, pourtant 9 fois plus grande. Clest donc
I'échantillonnage des régions dans l'axe frontal et postérieur de I'oeil qui cofite cher en DEM:s.

Ce choix résulte, 13 encore, d'un compromis entre deux contraintes opposées:

*1 d'une part le choix délibéré de basse résolution et de parcimonie impose de minimiser le
nombre de DEMs pour échantillonner les 360° du plan azimutal, ce qui revient A maximiser G.

*2 mais d'autre part la précision relative entre la trajectoire du robot et son environnement
dépend, comme cela est montré au chapitre suivant (cf. Chap.V), directement du rapport G=AL/Ryv,
et améliorer cette précision nécessite de diminuer G.

Dans le cadre de ce projet, on a adopté la valeur G=0.2. Cette valeur, associée 3 une zone
morte avant et arriere de +10°, conduit & une architecture panoramique comprenant un nombre de
DEMs (cf. récapitulatif an §.1V.3.3.) similaire & celui qui caractérise Ia section €quatoriale de I'oeil
de la mouche domestique (de l'ordre de la centaine, cf. Annexe).

Equipé de l'architecture optique qui vient d'éte présentée le robot, posséde la propriété
fondamentale suivante, résumée par I'€q.IV.7 : sl désire détecter systématiquement tous les
contrastes situés a l'intérieur d'un cercle de vision donné, alors il doit effectuer une transiation

€lémentaire dont la longueur minimum AL est proportionnelle au rayon Ry de ce cercle de vision
(cf. fig.IV.8) :

AL =G . Ry (€q.IV.7)

En d'autres termes, et comme le montre la fig.IV.8, plus la translation effectude par l'oeil-
DEM est importante, plus la profondeur de son champ de vision est grande. Par exemple sj
l'algorithme anticollision nécessite un périmétre de sécurité de rayon égal & 50cm et si G =0.2,
alors la locomotion du robot devra s'effectuer sur la base de translations élémentaires de 10cm.

IV.3.2.  Echantillonnage du flux optique dans la direction du mouvement

La distribution en gradient telle qu'elle vient d'€tre décrite, n'est pas valable dans les
directions avant et arriére de I'oeil. Dans ces directions, qui coincident avec le pble du flux visuel,

les vitesses angulaires tendent vers zéro et donc ne peuvent étre échantillonnées par des DEMs dont
l'origine se situe sur I'axe du mouvement.

La solution adoptée ici (fig.IV.9) pour échantillonner la zone morte frontale (£10°), est
d'ajouter deux groupes symétriques de DEMs dont les origines polaires sont décalées par rapport
au centre de l'oeil (centre principal O). Ce décalage s'effectue dans la direction opposée, i

=
v b
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Fig.IV.8 Avec la distribution spatiale adoptée ici, la
portée du champ de vision Rv, est proportionnelle i la
longueur AL des translaticns élémentaires ; dans cet
exemple G=0.2.

-

Fig.IV.9 Principe de I'échanillonnage de la zone
frontale avant, en utilisant des DEMs dont le centre
(0% est décalé par rapport au centre principal (O) de
I'oeil,

I'hémichamp a échantillonner. Le principe permettant d'établir la distribution angulaire de ces
DEMs additionnels est une généralisation de la loi récurrente précédente (€q.IV.5). II consiste ici @
échantillonner un cercle de rayon Rv et de centre O, & partir d'un centre secondaire O' exprimé par

son décalage frontal x' et latéral y' par rapport a4 O (fig.IV.9) et formellement s'exprime de la fagon
suivante: '

@i-2' = arctang[ sin(¢i’) / (cos(@i)+AL/ Rvi") ] (éq.IV.8)
avec :
Rvi'=[Rv* (x'.sin(pi') - y'.cos(cpi'))z] 12 . (x".cos(pi') + y'.sin(gi’) ) (éq.IV.9)

Dans ces deux équations ¢i' et Rvi' représentent le paramétrage en coordonnées polaires du
cercle de vision dans le repere li€ a O'. La relation qui permet d'exprimer @i' dans le repere centré
sur l'oeil est la suivante :

@i = @i - arcsin[ (x'.sin{i) - y'.cos(9i)) /Rv ] (6g.1V.10)

On vérifie que lorsque x' et y' tendent vers zéro, alors @i = @i’ (€q.IV.10), Rvi' = Rv (€q.1V.9),
et 1'éq.IV.8 se ramene a 1'€éq.IV.5 caractérisant le gradient centré.

Cet ensemble de DEMs décentrés ne peut par construction optique, échantillonner la zone
morte frontale que sur le cercle de vision, pour lequel sa distribution angulaire a ét€ calculée. Ce
systeme additionnel posséde donc les mémes limitations que celles d'un proximétre, & savoir, une
portée visuelle qui est prédéterminée. Cela signifie que I'étendue du champ de vision (en ierme
d'estimation en distance) dans !a zone frontale de I'oeil, ne peut, comme dans sa zone latérale, varier

avec la longueur des translations él€émentaires. Augmenter la portée du proximeétre nécessite de
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modifier ce dernier, tant au niveau de l'orientation qu'au niveau du nombre des DEMs décentrés qui
le constituent.

D'autre part, les DEMs décentrés, ne bénéficient pas de l'avantage fondamental, qui
caractérise le reste de l'oeil-DEM, qui est d'offrir directement une représentation de l'espace en
coordonnées polaires indépendantes, dans un référentiel directement centré sur le robot.
L'utilisation de DEMs décentrés sur un centre secondaire O nécessite une transformation
supplémentaire Di=Td(Di',@i") et ¢i= To(Di',pi) afin de transposer la position des contrastes
détectés par le proximétre dans le systéme de coordonnées centré sur le robot, Ce changement de
repere polaire fait appel a des fonctions Td et Te 3 deux variables, qui ne traitent pas
indépendamment la distance radiale et l'angle polaire de chaque contraste mesuré par un DEM
décentré. Cependant, puisque le proximetre a ét€ construit ici sur la base d'un cercle de vision Rv
unique centré sur le robot, on peut considérer que la fonction Te transformant l'angle polaire ®i' en
¢i se ramene a la fonction & une seule variable représentée par I€q.IV.10, et paramétrée par Ry, x'
ety'.

Pour la tiche d'évitement d'obstacles développée au chapitre suivant, les limitations du
systeme proximétrique frontal restent acceptables dans la mesure od l'algorithme anticollision fait
appel a un cercle de vision prédétermin€ de rayon Rv=50cm (celui d'ailleurs pour lequel le
proximetre est effectivement calculé),

IV.3.3. Récapitulatif : I'oeil-DEM complet

La fig.JV.10 présente le récapitulatif de I'architecture optique compléte de 1'oeil-DEM telle
qu'elle sera simulée dans la suite. Elle comprend au total /18 directions optiques et est construite
sur la base des paramétres suivants :

* le rayon physique du robot Ro=15cm : ce parametre influe d'une part sur la position du
centre de chaque lentille du systéme latéral, et d'autre part délimite I'espace ol les centres
secondaires du systtme proximétrique peuvent étre positionnés de manitre réaliste pour le
prototype.

* le rayon de vision Rv=50cm : ce paramétre détermine le calcul de la partie proximétrique

° la valeur du gradient G=0.2 : comme on l'a vu précédemment ce paramétre est lié an
nombre de directions optiques effectivement utilisées pour construire l'ensemble de l'oeil, et

détermine la taille minimale AL=10cm des translations élémentaires associées au cercle de vision
Rv=50cm.

Tous ces parametres sont représentés 2 la fig.IV.10, ob est €galement schématis€ le mouvement
relatif du cercle de vision (cercle-pointillé — cercle-plein) au cours d'une translation élémentaire de
longueur AL.

[ .
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Fig.IV.10 Récapitulatif de
l'architecture optique de l'oeil-
DEM complet. Cette architecture
comprend 118 directions optiques
réparties en deux hémichamps
symétriques (le droit et le gauche).
Chaque hémichamp (détaillé dans
le tableau ci-contre) comprend un
systeme latéral avec un champ
{(10°>170°y et un sysieme
proximétrique fromtal avec un
champ (0°->10°). La distribution
de l'ensemble des axes visuels
respecte un gradient G=0.2. Un tel
ocil est spécifiquement congu
pour détecter et estimer la
distance de n'importe quel- point
de contraste qui, au cours d'une
transiation élémentaire de
longueur AL, pénétre & lintérieur
d'un cercle de vision de rayon Rv.
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L'hémichamp droit et I'hémichamp gauche de I'oeil sont symétriques par rapport A son axe
polaire. Chaque hémichamp comprend deux sous-systémes :

* 1 le systtme "latéral grand champ" composé de DEMs centrés, qui échantillonne la zone
10°—170° et comporte ici 51 axes optiques.

*2 le systeme "frontal petit champ" composé de DEMs décentrés, qui échantillonne de
maniere proximétrique la zone 0°—10° : il comporte 8 axes optiques et son centre secondaire O' est
situé dans I'hémichamp opposé 2 celui qu'il échantillonne. La position de O' a été calculée de fagon
a minimiser le nombre de DEMs udlisés dans ce systéme proximétrique, ce qui revient A décentrer
Q' Ie plus possible par rapport 3 O, tout en le maintenant 3 l'intérieur du périmeétre physique du
robot (Ro); la position ainsi établie pour O' est x'=+7cm et y'=-10.3cm. La valeur des angles o¢i'
mesurée par rapport & O' et la valeur correspondante @i mesurée par rapport 4 O (pour une distance
de 50cmm) sont précisés dans le tableau au bas de la fig.IV.10. .

Dans le cas du prototype (cf. Thése C. Blanes, Chap.IV), 'architecture réalisée est identique
a celle présentée a la fig.IV.10, mis 2 part le fait que chaque partie latérale (DEMs centrés) a été
amputée de 5 directions optiques (une & l'arritre et quatre i l'avant). Cette modification permet de
limiter 1a valeur minimum de I'angle interommatidial et ainsi de disposer les lentilles de maniére
simple sur la périphérie du robot. Elle entraine ainsi un accroissement de la zone morte frontale A
une valeur de +£13° et nécessite un systéme proximéirique légérement différent de celui présenté a
la fig.IV.10 et qui comporte en fait 10 axes optiques au lieu de 8. L'oeil-DEM du prototype
comprend donc au total 112 directions optiques au lieu de 118. Pour chaque hémichamp, le
systeme "latéral grand champ” repose sur l'optique composée (une direction optique — une lentille)
évoquée jusqu'a présent ; par contre, dans le cas du prototype, le systéme proximétrique "frontal
petit champ" fait appel 4 une lentille unique (une par hémichamp, distance focale = S0mm) servant
d'optique commune aux 10 directions nécessaires & I'échantillonnage d'un hémichamp frontal.

1V.4. PERFORMANCES DE L'OEIL-DEM COMPLET

IV.4.1. Distribution de la calibration en distance dans le réseau de DEMs,

Le gradient optique caractérisant la distribution des axes visuels de l'oeil-DEM présente la
propri€té€ suivante : a une distance donnée Di, il rend invariant avec 'angle polaire ¢i le retard

temporel TC(i-1,i+1) nécessaire & un contraste C pour couper successivement les trois axes d'un
méme DEM bidirectionnel :

TCG-1,i+1) =AL/Vo=G . Di/ Vo (€q.IV.11)
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» partle latérale @ggg“
¢ partie proximétrique 99‘?
| Fig.IV.11 llustration de la quasi-
e 0,04! invariance de la calibration en distance
Ceot a 0,02 gi, avec la position angulaire des
of o 0 DEMs. Ce diagramme montre pour un
e%* o hémichamp complet de I'oeil-DEM, la
Lo 0.02 variation relative de gi par rapport au
ano® -0,04 DEM orienté & 90°. La calibration pour
-0.08 la partie proximétrique (ronds blancs)
o 0.08 est effectuée sur la base d'un cercle de
0 ’ S0cm centré sur l'oeil DEM (0), qui
g ‘010 dans le reptre Q' condoit A une
2 distance de calibration différente pour
170° 150° 130° 110° 80° 70° 50° 30° 10° Pl chaque DEM.

Cette propriété, ajoutée au principe d'intercalation équidistante entre chaque trame (cf.
€q.IV.6), se traduit également par une quasi-invariance avec l'angle polaire @i des retards temporels
TC(i-1, i) et TC(, i+1) nécessaires & un contraste C, situé a la distance radiale Di, pour couper les
deux axes de chaque sous-DEM (DEM+, DEM-) constituant le DEM bidirectionnel.

Ati =TCG-1,i) = TCG, i+1) = (AL / 2) / Vo = (G/2) . Di/ Vo (€q.IV.12)

Au niveau de la partie €lectronique du réseau de DEMs, cette propriété se traduit par le fait
que le facteur individuel de calibration gi qui transforme le retard Ati en distance Di, est

pratiquement le méme pour tous les sous-DEMs et ce, quelle que soit leur position dans le réseau :

gi = Di/ Ati= constante =2 .Vo/ G (éq.IV.13)

La fig.IV.11 montre la variation sur un hémichamp entier, du coefficient gi de calibration en
distance avec la direction @i de chaque DEMi. Ces résultats montrent que la variation relative de gi
par rapport & g90° est comprise entre -10% et +4%, et confirme la quasi-invariance de cette
calibration. En conséquence, tous les DEMs fonctionnent dans une méme gamme temporeile quelle

que soit leur direction de visée dans l'espace.

IV4.2. Généralisation de I'ajustement filtrage+seuillage a I'ensemble de I'oeil-DEM

Au ChapIII on a montré comment pour chaque DEM individuel, il est possible de limiter
localement les problémes de correspondance en jouant simultanément sur le filtrage spatio-temporel
(paramétré par le recouvrement angulaire Api/AQi) et sur le systtme de seuillage A hystérésis
(paraméwé par le seuil haut Hh) présents de fagon indépendante sur chacune des voies d'entrée du
DEM. On a montré notamment que pour un DEM donné, il existe un ensemble de couples [Api/A®i,

Hh] correspondant & un réglage optimum du DEM (cf. fig I11.19).
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Le probléme est de généraliser ce réglage A l'ensemble de Toeil-DEM, sachant que la
distribution angulaire des axes optiques est organisée en gradient et que chaque DEMi, en
conséquence ne présente pas des caractéristiques géométriques identiques.

IV.4.2.a Choix d'un seuil commun les DEM

On a choisi ici de régler tous les DEMs sur la base d'un seuil H commun. Ce choix entraine
plusieurs propriétés intéressantes

*il conserve [l'aspect cristallin (déja €voqué au paragraphe précédent) de la partie
€lectronique du réseau de DEMs, en permettant 3 tous les modules de seuillage & hystérésis de
fonctionner dans la méme gamme d'aroplitude (cf. Thése C. Blanes, Chap.IV). 11 faut cependant
noter que, pour que le réglage du seuil soit fonctionnel, le signal filtré doit auparavant avoir été
normalis€ au niveau de chaque voie et ceci a la distance Dnorm (cf. Chap.II). Cela nécessite la
présence d'un contrdle de gain individuel pour chaque maille du réseau électronique (cf. fig. 111.17).
La distribution angulaire de ce gain sur I'ensemble du réseay est évoquée a la fin de ce paragraphe .

* il conduit & une sensibilité aux valeurs de contraste identique pour chaque DEM quelle que

soit son orientation. Cette sensibilité i la valeur de contraste, fixée par la valeur commune du seuil,
devient un paraméte propre i l'oeil-DEM complet. On notera que ce paramgtre pourrait .
éventuellement &tre modulé de fagon dynamique pendant la navigation du robot. -

Dans la suite de ce travail, et comme dans le Chap.I1I1, on a choisi une valeur du seuil Hh=0.2.

IV.4.2.b Distorsion avec Yangle polaire : effet sur la distribution du recouvrement angulaire

La valeur du seuil étant fixée, le réglage consiste maintenant 3 déterminer pour chaque DEMi
et selon le principe développé au Chap.IIl, 1a valeur du recouvrement Api/A@i associé i cette

valeur du seuil. On notera que pour l'architecture bidirectionnelle du DEM (qui repose sur trois
directions optiques) le recouvrement est moyenné sur le DEM+ et le DEM- du DEMi considéré -

(Api/Agi Jbidirectionnel = 2 . Api / (Qi+1 - @i-1) (€q.IV.14)

Puisque le principe de I'ajustement filrage+seuvillage ne dépend que du seuil et du
recouvrement, et puisque le seuil est commun 2 tous les DEMs, on s'attend A obtenir une valeur de
Trecouvrement identique pour tous les DEMs, et donc indépendante du gradient angulaire qui
caractérise l'ensemble de l'oeil. Cependant, lorsque l'angle @i entre la direction optique d'une

ommatidie et la direction du mouvement des objets devient faible, il apparait un phénomeéne de
distorsion au niveau de la réponse impulsionnelle de I'ommatidie qui modifie les caractéristiques du
filrage linéaire présent sur chaque voie et qui se répercute sur le signal filré avant seuillage (cf.
fig.111.16, du Chap.III et fig.IV.13).
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Afin de prendre en compte les effets de cette distorsion, le recouvrement angulaire a éré
ajusté de maniére individuelle pour l'ensemble des DEMs d'un méme hémichamp. Ce réglage
repose sur les deux étapes évoquées au Chap.III et qui sont pour chaque DEMi, la détermination de
la mure périodique limite (de fréquence wvslim) a la distance Dnorm=50cm (§.II1.3.4.b), et
I'estimation de 'amplitude maximum du signal en réponse a cette mire. Les résultats obtenus en
simulation pour le réglage du recouvrement, sont récapitulés 2 la fig.IV.12.

La fig.IV.12a illustre la configuration "standard” de l'oeil-DEM qui rappelons le, est
caractérisée par un filrage réglé pour des DEMs bidirectionnels et un seuil Hh=0.2, et par un
gradient angulaire G=0.2. Ce diagramme montre que l'effet de la distorsion du signal filtré pour les
ommatidies situés dans les directions polaires de I'oeil-DEM, est- loin d'€oe négligeable pour cette
configuration : on obtient en effet & l'avant et 4 l'arriére de l'oeil, des valeurs de recouvrement
beaucoup plus importantes que dans la direction latérale ¢i=90°. On a choisi d'ailleurs de limiter
par valeur supérieure, ces recouvrements (ici saturation a 5), car dans les directions polaires, un
recouvrement trop important et la distorsion qui lui est associée, induisent une forte disparité entre
les signaux d'entrée d'un méme DEM, qui se traduit par une mesure erronée de vitesse angulaire.
Cette distorsion et la disparité qu'elle entraine, sont illustrées 2 la fig.IV.13a ol sont comparés les
signaux avant seuillage, obtenus sur les trois voies du DEM le plus latéral (DEM90°) et du DEM
orienté le plus a l'avant (DEM10°).

L'importance du phénoméne de distorsion sur le signal fileé est liée & la valeur moyenne
Apmoyen des angles d'acceptance des ommatidies sur I'ensemble de l'oeil-DEM, et elle augmente
fortement avec cette derniére. Dans la configuration "standard” présentée a la fig.IV.12a, le
Apmoyen est de F'ordre de 10.8° avec Ap170°=5.6°, Ap90°=14.5%t Ap10°=5°. Les fig.IV.12b, IV.12¢
illustrent deux autres solutions ol le Apmoyen est deux fois plus faible que pour la solution standard
et ol l'effet de la distorsion angulaire est grandement atténué :

ela figIV.12b cormrespond, comme la fig.IV.12a, 4 un filtrage réglé pour un DEM
bidirectionnel, mais avec une résolution angulaire caractérisée par G=0.1 c'est-a-dire deux fois plus
grande qua la fig.IV.12a (113 directions par hémichamp au lieu de 59). En conséquence, l'angle
interommatidial moyen est environ deux fois plus faible, ce qui a recouvrement équivalent, conduit
& un Apmoyen €galement deux fois plus faible. Les valeurs obtenues dans ce cas, sont Apmoyen=4.2°,
avec Ap170°=1.6°, Ap90°=7.2° et Ap10°=1.3°.

ola figIV.12c au contraire, fait appel & la méme résolution angulaire G=0.2 que la
fig.IV.12a ; par contre, le filtrage est ici réglé pour des DEMs monodirectionnels (cf. Chap.IIL), et
donc repose sur des recouvrements deux fois plus faibles qu'a la fig.JV.12a ce qui, 2 angle
interommatidial équivalent, conduit 1a encore & un Apmoyen deux fois plus faible. Les valeurs

effectivement obtenus dans ce cas, sont Apmoyen=4.1°, avec Ap170°=1.4°, 4p90°=7 2% Ap 10°=1.4°.
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¢ une solution avec un angle d'acceptance constant Ap=1.35°, est €galement illustrée a la
fig.JV.12d ; elle conduit & une distribution des recouvrements angulaires qui est exactement
Iinverse de la distribution en gradient des angles interommatidiaux. La valeur Ap=1.35° illustrée ici
correspond en fait & l'angle d'acceptance qu'on peut obtenir dans le cas du prototype (cf. These C.
Blanes, Chap.IIl) avec des lentdlles de distance focale 8.5mm focalisées 2 D = 50cm sur des
photorécepteurs de largeur horizontale 0.2 mm.

L'étude du réglage d'un oeil faisant appel a des DEMs otl le filtrage est "purement spatial” a
été également abordée (non représentée ici), et montre qu'une telle soluton est beaucoup moins
sensible & la distorsion angulaire que la solution "filtrage spatio-temporel”. Dans ce cas, on obtient
en effet un recouvrement de 2.5 4 90° et seulement de 3.75 & 10° pour la configuration standard
telle que celle présentée  la fig. IV.12a, 4 savorir filtrage bidirectionnel, Hh =0.2, G=0.2.

L'impact sur le comportement du robot de chacune de ces configurations sera analysé dans le
dans le Chap.V. (§.V.4.).

Remarque

La distribution du facteur de normalisation du signal filoré sur chacune des voies n'a pas été
représentée ici. On peut simplement souligner que sa variation relative maximale sur lI'ensemble
d'un hémichamp (€valuée par rapport a ¢i=90°) est de : 108% dans le cas IV.12a, 29% dans le cas
IV.12b, 22% dans le cas IV.12c, et de 456% dans le cas IV.12d. On constate donc que ce sont les
distributions ou le facteur de recouvrement angulaire est pratiquement uniforme qui minimisent la
variation du coefficient de normalisation avec la position du DEM et qui sont donc plus favorables
a I'homogénéisation de la partie €lectronique du réseau de DEMs.

IV.4.3. Représentation de I'environnement pendant une translation élémentaire

L'architecture de l'oeil est spécifiquement congue pour que chaque translation élémentaire
permette au robot d'effectuer une nouvelle représentation de l'environnement indépendamnent de

tour ce qui précéde et tout ce qui suit cette translation élémentaire.
Les deux caractéristiques permettant d'assurer cette indépendance sont :

o] la longueur minimum AL de la translation €lémentaire, suffisante pour échantillonner

localement le flux visael a I'intérieur d'un cercle minimum de vision.

o2 I'initialisation des DEMs au début de chaque translation permettant d'éliminer toute mesure

de retard commencée par un DEM avant le début de la manslation. Une solution pour réaliser cette
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initialisation (et qui est effectivement simulée dans la suite) est de n'autoriser le déclenchement dy
systeme de senillage 2 hystérésis, que pendant la durée de la translation élémentaire,

Il est cependant important de noter que cette initialisation n'est utile que si le mouvement
précédant la translation élémentaire est trés différent d'un mouvement rectiligne. Dans le cas
contraire, cette initialisation €st non seulement inutile mais méme limitative dans la mesure ol elle
élimine toutes les estimations portant sur des distances supérieures 3 Rv (qui nécessitent des
longueurs de translation plus importantes que AL). Cette limitation cependant n'affecte pas la
stratégie d'évitement d'obstacles développée dans le cadre de ce projet, qui fait appel & un périmétre
de vision borné par le cercle de rayon Rv. Pour des tiches de navigation plus évoluées, nécessitant
des estimations en distance supérieures & Ry, il faudrait envisager de déclencher I'initialisation des
DEMs, uniquement si un mouvement de rotation a précédé la translation élémentaire.

La fig.TV.14 montre les résultats obtenus en simulant I'oeil-DEM complet. Elle met en
opposition, une acquisition visuelle effectuée dans le cas théorique du mouvement rectiligne
uniforme et continu (figIV.142) tel quil a & étudié jusqu'a présent, et des acquisitions
élémentaires effectuées dans le cas d'un mouvement réel, séquencé en une succession de
rranslations élémentaires et indépendantes (fig.IV.14b, IV.14c¢). Deux types de situations sont
illustrées : une situation (en haut) o les points de contraste sont détectés par le systéme "latéral
grand champ” de l'oeil, et une situation (en bas) ol les points de contraste apparaissent dans la
partie frontale du robot et sont détectés soit par le systeme "latéral grand champ" soit par le systéme
"proximétrique frontal". Les figs. IV.14b et IV.14c montrent la validité de chaque acquisition
visuelle indépendante (initialisation en début de translation) associée 2 chaque translation
élémentaire. Cette validité se traduit par le fait que toutes les translations AL situdes  une distance
des points de contraste inférieure 2 la distance limite Rv (zones délimités par les cercles en
pointillés 2 la fig.IV.14 ) conduisent & une détection effective du contraste. Dans le cas contraire, la
détection n'est pas systématiquement assurée (contrairement au cas de la fig.IV.14a).

Deux types de filtrage sont illustrés & la fig.1V.14 : le premier, plutdt théorique correspond i
un recouvrement angulaire constant et trés faible, qui conduit i des angles d'acceptance presque
ponctuels (fig.IV.14a, IV.14b) ; le second (fig.IV.14c) correspond i la configuration "standard”
adoptée pour l'ajustement du filrage+seuillage dans les DEMs bidirectionnels et présentée au
paragraphe précédent (cf. fig.IV.12a). Les simulations de la fig.IV.14.c montrent que a largeur de
l'angle d'acceptance de chaque ommatidie, ainsi que les phénomenes de distorsion 4 I'avant de l'oeil
ninfluent pas sur la validité de T'acquisition visuelle pendant les translations €lémentaires, et A

l'intérieur du périmétre de vision.
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Fig.IV.1da Performances de l'ocil-DEM complet (G=0.2, Api/Agi=constant=0.1) simulé dans le cas théorique
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qu'elle est estimée par l'oeil (en haut) Environnement de type latéral dont les contrastes sont détectés par le systéme
"latéral grand champ” de I'ceil. (en bas) Environnement de type {rontal dont les contrastes sont détectés, soit par le
systime "latéral grand champ", soit par le systéme "proximétrique frontal” de l'oeil-DEM,
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ala fig.IV.14b mais ici l'oeil-DEM simulé

¥ig.IV.1dc Mémes cnvironnements et méme mode de locomotion qu'
respecte la distribution du fiitrage+seuillage de type "standard” (bidirectionnel + seuil=0.2 + G=0.2) évoqué a la
fig.IV.12a. La présence d'angles d'acceptance importants ne perturbe pas la validité des acquisitions visuelles pendant

les transiations élémentaires.
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IV.4.4. Approche plus globale des problemes de correspondance

Les configurations de l'environnement illustrées au paragraphe précédent (fig.Iv.14)
correspondent i des "bons cas de figure" au sens on elle n'induisent pour aucun DEM de l'oeil des

mesures erronées ayant pour origine un probléme de correspondance.

On a repris ici l'un des "mauvais cas de figure"” déji évoqué i la fin du Chap.IIL, (cf. §.111.3.5.,
cas de type F) et qui, pour le DEM68° étudi€, induisait une surestimation en distance d'un point de
contraste alors que ce dernier se trouvait 3 l'intérieur du périmewe de vision (“"cas grave de
surestimation” cf. §.011.1.3.). Cet exemple est tr®s précisément illustré 2 la fig.IV.15, mais
maintenant dans le cadre de I'oeil complet, et dans les conditions particulieres du séquencement en
acquisitions visuelles élémentaires, chacune associée a un pas de wanslation élémentaire AL. La
simulation présentée dans la partie du haut montre que, le DEM68°, en donnant la préférence au
contraste C1 situé 2 l'extérieur de son périmétre de vision, perd le contraste C2 pourtant situé a
I'intérieur de son périmétre de vision et donc plus dangereux. Ici donc la représentation locale de
l'environnement, disponible 4 la fin de la translation ALn n'est pas valide pour des raisons de

correspondance.

Les problemes de correspondance s'ils ont déja été grandement limité€s par I'ajustement du
filirage+seuillage ne peuvent pas &tre complétement résolus au niveau local par le DEM
effectivement concerné. L'étape suivante est donc d'adopter une approche plus globale du probleme,
en intégrant les informations éventuellement fournies par les DEMs voisins. Un exemple
caractérisant cette approche est présenté dans la partie du bas de la fig.IV.15 o seulement trois
DEMs voisins (comprenant le DEM a 68°) sont effectivement simulés. Cet exemple montre que
l'erreur de mesure effectuée par le DEM68° au cours de sa translation ALn, ne se répercute pas dans
la translation suivante ALn+1 sur les DEMs voisins --en occurrence le DEM n°i+2, orienté a 78.7°--
qui détecte a peu prés correctement le contraste C2. Il existe en fait statistiquement wés peu de
configurations de I'environnement (cf. Chap.IIl, §.II1.3.3.) susceptibles de générer, au cours d'un
mouvement, des problémes de correspondance sur plus de deux DEMs successifs. D'autre part, et
c'est d'ailleurs le cas & la fig.IV.14, au cours du mouvement du robot, la situation d'un DEM a
l'autre peut changer brusquement pour des raisons d'occlusion. Par exemple dans la simulation
présentée a la fig.IV.15 (en bas), pour le DEM orienté & 78.7°, le contraste C1 est partiellement
masqué par le contraste C2, ce qui priviliégie la détection de ce dernier.

Suite & cette série d'observations, on peut envisager une approche plus globale des problemes
de correspondance en supposant que, fout contraste non détecté @ la translation élémentaire ALn
sera détecté par un DEM voisin d la translation élémentaire suivante ALn+ 1.

On verra dans le Chap.V, que cette régle peut étre trés simplement intégrée dans la stratégie

d'évitement d'obstacles du rtobot, 3 condition d'augmenter d'une tanslation élémentaire
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l'anticipation (liée au rapport Rv/Ro) nécessaire au bon fonctionnement de l'algorithme
anticollision.

Cette regle apparentée 4 un moyennage spatial, doit &tre considérée comme un principe qui,
tout en permettant de limiter "les cas graves de surestimation” dus aux probleémes de
correspondance, ne conduit pas nécessairement 3 leur élimination systématique. Comme cela est
confirmé & postériori par les démonstrations du Chap.V, cette limitation apparait cependant
suffisante pour conférer au robot un comportement optomoteur correct.

IV.5. CONCLUSION

¢ Le gradient optique

La principale caractéristique qui a emmergé de ce chapitre est une distribution angulaire non
uniforme des axes optiques de I'oeil-DEM dans le plan azimutal. Cette distibution obéit A un
gradient, qui conduit 'angle interommatidial Api entre chaque direction optique 2 varier comme le
sinus de I'angle polaire @i de ces mémes directions. Elle compense ainsi le gradient naturel sur les
vitesses angulaires {2 caractéristique d'un flux optique translationnel, généré dans un environnement

statique.

Dans ces conditions, un tel gradient permet :

~-de minimiser le nombre de DEMs utilisé sur 'ensemble de I'oeil ; des performances visuelles
similaires pourraient évidemment étre obtenues avec une distribution angulaire isotrope. Mais une
telle solution nécessiterait un nombre prohibitif de DEMs pour le méme résultat (augmentation par
un facteur de l'ordre de trois).

-d'uniformiser en partie le traitement du signal effectué par chacune des mailles de la couche
électronique du réseau de DEMs : cette uniformisation concerne aussi bien les gammes d'amplitude
des signaux filtrés avant seuillage et donc le rapport signal-sur-bruit, que les gammes temporelles
caractérisant la mesure des retards.

» [.a zone frontale de I'oeil-DEM

Le pble du flux visuel qui, par construction, coincide a chaque instant avec la direction
frontale de I'oeil-DEM, est caractérisé par des vitesses an gulaires nulles. En conséquence, dans cette
zone frontale du champ visuel o I'image vue du centre O du robot est pratiquement sratique, le

principe de stéréo-mouvement, n'est plus valable pour des DEMs cenwés sur le tobot,
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Le systéme proximétrique proposé ici pour échantilionner la zone frontale de l'ceil, fait appel
la encore, & la détection de mouvement puisqu'il repose sur des DEMs dont le centre est décalé
latéralement par rapport & la direction du mouvement. Cette solution est loin d'éwre unique. Un
systeme de stéréo-vision binoculaire serait par exemple une solution bien adaptée 3 I'estimation en
distance dans cette zone frontale ol l'image est d'une part quasiment statique et d'autre part
correspond & un champ angulaire trés faible (de I'ordre de £10°).

»

Une autre solution, impliquant beaucoup plus l'aspect moteur, consisterait a4 se passer
complétement du systéme proximétrique frontal (dont le défaut essentiel est qu'il est justement
proximétrique) et de n'utiliser que le systéme latéral grand champ pour guider le robot. Le défi dans
ce cas se résume alors a la question : est-il possible de concevoir une stratégie d'évitement
d'obstacles efficace, avec un systtme sensoriel possédant une zone frontale aveugle d'environ
+10° ? Une telle hypothése, nécessiterait de modifier la stratégie de locomotion du robot, en lui
interdisant a la fin de chaque acquisition visuelle, de braquer dans une direction appartenant a la
zone morte frontale +10°. Cette solution nécessiterait également plus d'anticipation de la part du

robot et conduirait ce dernier A décrire des trajectoires en "zig-zag", donc moins précises.
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V.1l. PRINCIPES DE NAVIGATION DU ROBOT

V.1.1. L'oeil-DEM en boucle fermée

Rappelons que cette étude a pour but de montrer comment une créature mobile --animal ou
machine-- peut se déplacer 3 haute vitesse dans un environnement complexe et inexploré en
utilisant uniquement des senseurs de mouvement relatif pour €viter les obstacles. Les principes et
les performances de I'oeil-DEM constituant la partie sensorielle du robot ont €t€ présentés dans les
chapitres précédents. Rappelons que cet oeil-DEM a été développé dans le but précis d'€tre intégré
4 la chalne sensorimotrice responsable du guidage du robot. En conséquence il n'a pas une vocation
de senseur universel, ne serait-ce qu'a cause des limitations suivantes:

» son principe de représentation de I'espace nécessite un mode de locomotion séquence en une
succession de translations €lémentaires, avec une origine angulaire verrouillée en permanence sur la
direction du mouvement

* la portée de son champ de vision dépend de la longueur de chaque translation élémentaire

» la précision (en angle et en distance) des mesures effectuées par chaque DEM reste tres
grossiere, ce qui est di essentiellement, & la. mauvaise résolution angulaire de l'ceil, aux angles
d'acceptance €levés de chaque ommatidie et a certains problémes de correspondance non résolus par
le filtrage.

Ce dernier chapitre montre comment, en dépit de ces diverses limitations, l'oeil-DEM peut
étre utilisé efficacement, s'il est incorporé A une chalne visuo-motrice qui tient pleinement compte

de sa spécificité. Pour cela, les performances de I'ensemble de cette chalne vont étre analysées dans

a délecieur de cible optique
réseau de DEMs \ //
P

réseau anticollision

moeleur de
anslalian

= g2
moleur ge
plate-forme circulatre Vo m

de type synchro-drive

Y,
Fig. V.1 Illustration de la chaine visuo-motrice compléte responsable du guidage du robot L'ceil-DEM est
"bouclé” sur les moteurs de Ia plae-forme mobile via un algorithme anticollision implémenté sur un réseau parailéle

(partic grisée). Ce sysitme anticollision intégre également des instructions déliveées par un détecteur de cible
indépendant. (a) Vue d'ensemble du robot (b) Agencement de la couche DEM, de la couche anticollision et des

moleurs.
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la situation en boucle fermée évoquée au chapitre précédent (cf. fig.IV.1), ol l'oeil-DEM est
"bouclé” via un algorithme de guidage sur les moteurs du robot (fig.V.1). Dans une telle situation
la trajectoire du robot peut éire considérée comme le résultat d'un asservissement ol la consigne
d'entrée est la contrainte comportementale (ici anticollision), oli la perturbation est l'environnement
inconnu et o le systéme visuel (ici l'oeil-DEM) constitue 2 lui seul le systéme de feed-back. La
complexité de ce servomécanisme provient du fait que I'oeil-DEM n'est pas un systéme sensoriel
indépendant, dans la mesure ol son fonctionnement est directement lié au mouvement propre du
robot.

L4 encore, ce chapitre souligne la forte interdépendance qui existe entre la partie sensorielle
et la partie motrice du robot, et justifie & posteriori certains choix effectués lors du développement
de I'oeil-DEM.

V.1.2. L'architecture "évolutionniste” du systéme de navigation

La complexité du systéme de guidage visuo-moteur d'une créature mobile dépend de la tache
que doit accomplir cette derniére. On peut tenter de classer ces tiches selon leur niveau de priorité
(Brooks 1986) :

e les tiches A haute priorité (couches 0, 1, 2 a la fig.V.2) : elles regroupent toutes les actions
de type "réflexe”, essentielles a la survie de la créature mobile : elles se résument i I'évitement
d'obstacles (mobiles dans le cas le plus général), a I'évitement d'objets se rapprochant
dangereusement (prédateurs...), ainsi qu'a la poursuite & haute vitesse d'une cible (proie, intrus
etc...). L'ensemble des tiches & haute priorité€ constituent l'équivalent d'un "systéme d'alerte” qui
n'est pas forcément trés sophistiqué mais dont la principale caractéristique est la robusresse, c'est-a-
dire une efficacité i 100%, indépendante de la complexité de I'environnement. Une telle efficacité
repose essentiellement sur les performances "temps réel” a la fois de la partie sensorielle et de la
partie motrice du systtme (immunité aux bruits divers, réaction dans une échelle de temps
compatible avec la dynamique des événements, etc).

o les tiches A faible prigrité (symbolisées par la couche la plus haute a la fig.V.2) : elles

concernent la partie décisionnelle du systtme de navigation et font appel 4 des niveaux de

raisonnement élevés nécessitant notamment une perception globale de l'environnement. Par
exemple, dans le domaine de la navigation, elles comprennent la reconnaissance de formes, d'objets
ou de lieux, la cartographie de lieux, le choix de buts, la planification optimale de trajets, etc... Ce
sont ces taches qui, en gérant de fagon optimum le systéme d'alerte, conférent & la créature mobile
un comportement dit "intelligent”, au sens o il obéit & un critere prédéfini et donc éventuellement
maitrisable (en robotique le robot doit avant tout ére utile et donc obéissant). Il faut cependant
noter qu'en aucun cas la défaillance de ces tiches de haut niveau ne doit affecter la survie de la

créature mobile.
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niveau 2

niveau 1
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SENSEURS MOTEURS

Fig. V.2 Décomposition du systtme visuo-moteur du robot, en couches de contrble paralizles et indcpendanies,
basée sur une “subsumption architecture” (Brooks 1986). La couche 0, appelée "couche anticollision” est la seule
traitée dans le cadre de ce projet. Elle présente le niveau de priorité le plus €levé et garantie la survie du véhicule. Le
signal de but représente les instructions éventuellement fournies par les autres couches.

En terme de robotique et d'ingénierie, il est important de développer ces tiches dans leur
ordre de priorité, et de commencer par construire un systéme d'alerte bas niveau tres robuste, avant
de s'intéresser aux comportements dits "intelligents" du systéme. Pour illustrer cette idée, Brooks
{1987b) donne I'exemple d'un "robot travaillenr” dont le comportement "intelligent” se résumerait
4 inspecter les rails d'une voie ferrée : pour un tel robot, il va sans dire que s'€carter de la voie
lorsqu'un train arrive, est plus important pour sa survie, que d'achever l'inspection des dix dernitres

fraverses.

En terme de biologie er d'évolution, cette affirmation reste valable pour ne pas dire €vidente :
pour une mouche par exemple, il est beaucoup plus important de détecter et d'échapper 4 une main

mal intentionnée, que de terminer sa toilette matinale sur le bord de la table.

Le systtme bas niveau effectivement développé dans le cadre de ce projet est consacré
exclusivement a I'évitement d'obstacles. Ce systéme est lui méme organisé (fig.V.2) sur la base
d'une architecture structurée en couches paralléles et indépendantes (cf. "subsumption architecture”,
Brooks 1986) et peut inclure différentes couches de contrdle (niveaux 0, 1, 2 de la fig.V.2), toutes
consacrées a 'évitement d'obstacles mais chacune s'occupant d'une tiche spécifique avec un niveau
de priorité donné. Toutes ses couches indépendantes fonctionnent de maniére simuitanée et leurs
sorties qui sont collectées en respectant leur niveau de priorité, convergent vers un signal moteur

unique.

V.1.3. Choix d'une chaine optomotrice bas-niveau consacrée a l'anticollision

L'étude qui va suivre waite uniquement de la couche de plus bas miveau du systéme
d'évitement d'obstacles : elle correspond & la couche O de la fig. V.2 et est appelée couche
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anticollision. Son rdle se limite uniquement & éviter les collisions entre le robot et les objets de
'environnement, mais si possible avec 100% de réussite. En dehors de l'anticollision, cette couche 0
ne doit obéir @ aucun aumre critére d'oprimisation qui contraindrait prématurément les couches
supérieures. Par exemple, si I'objectif du robot est de se glisser entre deux objets, il ne doit pas en
étre empéché par un systéme anticollision, qui en lissant prématurément les trajectoires, réduirait sa
manoeuvrabilité, De la méme maniére, "anticollision" ne signifie pas que le robot doive
nécessairement s'arréter devant un obstacle détecté mais simplement qu'il braque suffisamment afin
d'éviter le choc (ce qui peut effectivement I'amener a décroitre sa vitesse).

Les couches suivantes (niveaux 1, 2, etc... de la fig.V.2) correspondent aux nombreuses
optimisations envisageables en matitére d'évitement d'obstacles, comme par exemple le lissage de
trajectoire, l'optimisation de la vitesse etc... Toutes ces couches d'optimisation ne sont pas étudiées
icl. Par contre, afin d'illustrer leur mode de communication avec la couche anticollision, ces
couches supérieures sont condensées ici sous la forme d'une instruction de bur (fig.V.2), qui
présente l'avantage didactique d'étre facilement représentable dans l'espace par une cible que le
robot doit essayer d'atteindre. Par construction, la couche anticollision doit pouvoir fonctionner
aussi bien avec que sans, cette instruction de but. Dans le cas du prototype, pour matérialiser cette
instruction de but, un détecteur de cible opto-électronique indépendant (fig.V.1) a été réalisé (Cf.
These C. Blanes, Chap.IV) et alimente la couche anticollision en concurrence avec l'oeil-DEM.

Une telle organisation rend le syst¢me de guidage du robot complétement évolurif au sens ot
ce dernier peut recevoir des couches de contrdle additionnelles, le dotant de capacités supérieures
sans que cela remette en cause la couche anticollision. Pour cela, il suffit que ces couches

additionnelles délivrent & la couche anticollision une instruction de but équivalente 3 celle
représentée par la cible.

Il faut souligner, que ce domaine touchant & I'organisation du systéme de navigation d'un
“robot réactif” a déja été étudié par de nombreux chercheurs (cf. le chapitre d'introduction Chap.],
§.1.2.) et n'est pas une fin en soit dans le cadre de ce projet. Il constitue cependant une étape

nécessaire, qui va permettre de tester en boucle fermée et de fagon réaliste, les performances de
I'oeil-DEM.

V.2, LE SYSTEME ANTICOLLISION

V.2.1, Principes géométriques de i'aigorithme anticollision

Dans le domaine de la planification de mouvements, deux catégories d'algorithmes peuvent
étre distinguées (cf. Yap 1986) :
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* ceux fonctionnant sur la base d'une connaissance compléte de 'environnement (ol la forme,
la position et l'orientation des objets dans l'espace est connue 2 Y'avance et décrite avec précision).
Alors que ces algorithmes sont les plus performants d'un point de vue optimisation, leur
implémentation technologique pose probléme pour respecter les contraintes liées an "temps réel” et
aux "systémes embarqués". D'autre part, ces algorithmes sont mal adaptés & des environnement non
stationnaires. ‘

e ceux fonctionnant avec seulement une connaissance partielle de l'environnement aussi bien
dans l'espace (locale) que dans le temps (instantanée) (cf. par exemple Lim 1968, Cahn et Phillips
1975, Lumelsky et Stepanov 1987). Dans ce cas, I'aspect “temps réel” pose moins de difficulté
puisque la quantité d'information 2 traiter est considérablement réduite, et I'environnement qui ne
doit pas forcément étre mémorisé peut &tre non stationnaire.

Dans le cadre de ce projet, c'est délibérément au deuxiéme type d'algorithme que nous nous
int€ressons. L'environnement est constitué d'un ensemble de points de contraste disposés
aléatoirement dans un plan (cf. Chap.II, §.I1.3.2.). La plate-forme mobile et 'oeil-DEM étant tous
deux circulaires et concentriques, le guidage du robot se résume ici, & contrdler la trajectoire d'un
disque de rayon Ro, se déplacant dans un plan horizontal.

Les deux méthodes classiques, généralement utilisées pour représenter le mouvement d'un
mobile dans son environnement sont :

* 1 pour une forme quelconque, de représenter tout au long de sa trajectoire, le mobile avec
ses propres dimensions physiques, dans l'environnement original ; cest le cas typique ol le
contrdle du déplacement de l'objet doit tenir compte de sa forme et de son orientation.

* 2 pour une forme circulaire, de réduire les dimensions du robot 3 un point représentant son
centre, et d'élargir en conséquence les dimensions des obstacles, d'une quantité égale au rayon du
robot. Ce principe permet de définir un "espace de configuration” (Udupa 1977, Moravec 1983,
Lozano-Pérez 1983), dans lequel I'évitement de collision se traduit par le fait que la trajectoire du
centre du robot ne doit jamais pénétrer 3 l'intérieur de ces "obstacles €largis”. Clest ce type de
représentation qui a été adopté par la suite.

V.2.1.a Critéres géométrigues d'anticollision

Le principe adopt€ ici pour éviter un point de contraste signalant la présence d'un obstacle est
simple : il consiste pour le robot, & détecter le contraste sans aucune anticipation (c'est-a-dire au
moment ol le robot va entrer en contact avec lui) et  braquer, de fagon 4 ce que son mouvement
devienne au minimum tangent au point de contraste. Par cette minimisation délibérée de
l'anticipation, le robot se réserve le maximum de "liberté" pour toutes les tiches additionnelles qu'il
pourrait recevoir d'un niveau supérieur.

V.2.1.b Critdres supplémentaires

[——
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Pour chaque contraste ainsi détecté il existe en fait un ensemble de plusieurs directions
possibles (représentées par le groupe de fleches 2 la fig.V.3b) répondant au critére géométrique
d'anticollision présenté ci-dessus. Le choix d'une direction parmi cet ensemble de solutions
possibles nécessite les critéres supplémentaires suivant :

* 51 la couche anticollision fonctionne seule (mode errance), alors le choix s'effectue sur la
base du critére qui minimise la valeur oot de 'angle i tourner. Ce critére d'une part économise la
mécanique et I'énergie du robot, et d'autre part maximise la rapidité de réaction du robot.

* si la couche anticollision fonctionne en association avec d'autres couches supérieures, alors
le choix est laissé 2 la responsabilité de ces derniéres. Dans le cadre de ce projet, puisque ces
couches supérieures sont condensées sous la forme d'un bur, le choix s'effectue de fagon 2
minimiser l'angle entre a nouvelle direction et la direction OB du but. Ce critére est celui qui
permet au robot de se conformer le plus directement a la consigne de but et contrairemnent au "mode
errance” il ne minimise pas I'angle de braquage. On notera que la distance proprement dite du but
n'intervient pas ici.

V.2.1.c  Cas d'un mouvement continu et d'un senseur parfait

Dans ce cas treés théorique (fig.V.3) ol le périmétre (rayon Rv) du systdme sensoriel est
confondu avec le rayon physique du robot (Ro), l'algorithme anticollision conduit le robot i choisir
comme nouvelle direction, lorsqu'il détecte le contraste, la direction perpendiculaire 2 la direction
os formée par le contraste et le centre du robot (fig.V.3b). Si une consigne additionnelle de but est
fournie (fig.V.3c), l'algorithme tout en gardant prioritaire l'aspect anticollision, conduit le centre dy
robot & pivoter autour des points de contraste (selon un cercle de rayon Ro) jusqu'a ce que son

hémichamp orienté dans la direction du but soit & nouveau libre (cf. Lim 1968).

V.2.1.d  Aspects réflexes de l'algorithme anticollision

En tout point O de l'espace, la direction Vc:(m) dans laquelle doit tourner le robot, est
complétement déterminée par la configuration instantanée de celui-ci dans son environnement ;
cette configuration est paramétrée par les vecteurs suivants ;

o Vg(l) qui représente 'orientation du robot avant braquage.

» ['ensemble des vecteurs {66[,} formés par les points de contraste rapportés au point O.

s éventuellement le vecteur OB formé par le but rapporté au point O.

L'opération non lin€aire qui combine & chaque instant ces différents vecteurs en un vecteur résultant
v<;(t+1), est complétement déterminée & partir des différent criteres présentés ci-dessus. En pratique,
elle est effectuée par la couche anticollision via une technique de calcul paralitle més spécifique qui
est présentée au paragraphe suivant (§.V.3.2.).

On peut faire l'analogie entre cet aspect réflexe (c'est-a-dire instantané et déterministe) qui
gouverne ici le principe d'évitement de collision, et la technique des champs artificiels de
potentiels, qui décrit le comportement d'un bras manipulateur ou d'un robot mobile, comme celui
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Fig.V.3 Principes géoméiriques de I'évitement de collision dans le cas théorique d'un mouvement continu et d'un
senseur parfait (a) Représentation de la dimension physique du robot (cercle hachuré de rayon Ro) et de
I'environnement (ici un seul point de contraste) (b) Evitement de collision dans le "mode errance”: lorsqu'il détecte e
contraste, le robot tourne dans la direction perpendiculaire i la direction du contrasie {c) Méme principe anticollision
qu'en (b) mais avec une consigne additionnelle de but. En (b} et (c) le cercle dessiné autour des points délimite
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Fig. V.4 Réscau de trajecioires associé, a une Fig.V.5 [lustration d'une simulation oit le but est en

configuration formée par deux points de contrastes ¢t un
but fixe. Chaque trajectoire peut étre interprétée comme
une ligne de champ, appartenant & un “chamyp artificiel
de potentiels” auquel est "spumis” le robot mobile.

mouvement (ici a vitesse constante), ce qui n'affecte en
rien I'évitement de collision
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d'un systéme soumis 3 un champ de vecteurs force (Khatib 1986, Koditschek 1987, Noborio et al.
1989). Dans notre cas, le mouvement du robot s'interpréte comme étant 1égi par une combinaison
(non linéaire) de forces répulsives générées par les obstacles, et éventuellement de forces attractives
générées par le but. Ainsi la fig.V.4 qui illustre un réseau de trajectoires, obtenu pour différents
points de départ, peut s'interpréter comme un réseau de lignes de champ (admettant ici des
discontinuités au niveau de la différentielle spatiale) associé a cette configuration formée de deux
points de contraste et d'un but fixe.

Puisque le principe géoméwrique de I'évitement de collision repose sur une opération
vectorielle instantanée —-et par conséquent rafraichie & chaque instant-- il n'est pas affecté par le fait
que la cible soit en mouvement. Cette propriété est illustrée par la simulation de la fig.V.5 qui

montre une trajectoire obtenue pour une cible en mouvement rectiligne 2 vitesse constante.

V.2.2. Principe du calcul effectué par le systeme anticollision : génération de patterns
moteurs

L'efficacité de I'algorithme anticollision repose non seulement sur la simplicité des principes
géométriques évoqués ci-dessus, mais surtout sur le paralllisme quasi "naturel” du calcul auquel il
fait appel. L'idée de base qui sous-tend ce parallélisme est de traiter instantanément et de maniére
simultanée, tous les points de contraste qui appaiaisscnt a I'entrée du systéme anticollision, et de
leur appliquer individuellement une série d'opérations, indépendante de leur angle polaire (c'est-a-
dire de leur position dans le réseau).

Le principe de ce calcul paralléle est détaillé 4 la fig.V.6. Contrairement au modele parfait du
paragraphe précédent, on se place ici dans le cas plus général ol le périmétre de vision (rayon Rv)
et le périmérre physique du robot (rayon Ro) sont distincts. Les deux schémas de la fig. V.6
résument deux €tapes fondamentales du calcul effectué par le systéme anticollision.

V.2.2.a Opérations appliguées individuellement & chaque point de contraste

La fig.V.6a illustre le calcul individuel effectué sur chaque point de contraste, dés I'instant ol
il apparait a I'entrée du systéme anticollision ; cette opération se déroule elle méme en deux €tapes
séquentielles :

o 1 seuillage en distance : ce seuillage élimine tous les contrastes situés i 'extérieur du cercle
de vision (D>Rv) et limite ainsi l'anticipation de I'algorithme anticollision (cf. §.V.2. L).

» 2 génération d'une zone angulaire interdite : cette zone (gris foncé, 4 la fig.V.6a), détermine
l'ensemble des directions susceptibles de provoquer une collision avec le contraste C. Cette zone =st
symétrique par rapport a la direction OC du contraste, et est générée & partir des deux tangentes au
robot, issues du point de contraste C. La largeur angulaire (2aint) de cette zone interdite st
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Fig, V.6 Principe du calcui effectué par le systéme anticollision (a) Chaque contraste C, n'est pris en comple que s'il
se trouve a l'intérieur du périmétre de vision (Rv) ; dans ce cas il génére une "zone interdite” (gris foncé) et une
"zone libre" complémentaire {gris clair). La nouvelle direction de mouvement est nécessairement choisie dans fa
"zone libre" (b) Principe d'interaction latéraie entre plusieurs zones interdites : 1a zone interdite résultante est calculée
comme ['union des zones interdites générées par chaque contraste (ici C1, C2 et C4); Ia nouvelle direction est choisie
dans la zone libre complémentaire. Cet exemple illustre le cas o une consigne additionnelle de but est fournic au

systéme anticollision par les couches de contréle supérieures.
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indépendante de l'angle polaire cic du contraste, mais par contre est fonction de sa distance radiale
D:

oint = arcsin( Ro/ D) (€q.V.1)

La "zone libre" (gris clair a la fig.V.6a), complémentaire & la "zone interdite”, regroupe par
définition 'ensemble des directions permettant d'éviter la collision avec C (symbolisé par un groupe
de fléches 4 la fig.V.3). Comme on l'a vu au paragraphe précédent, la nouvelle direction E;(Hl) du
robot doit étre nécessairement choisie dans la zone libre, et si aucune instruction de but n'est
présente (comme c'est le cas a la fig.V.6a), ce choix est effectué de fagon 2 minimiser l'angle de
braquage trot.

La largeur (2aint) de la zone interdite générée par chaque contraste, peut varier ici entre
2arcsin{Ro/Rv) et 180°. Dans le modele théorique (Rv=Ro) du paragraphe précédent, la largeur des
zones interdites était constante et limitée & la seule valeur de 180°.

V.2.2.b Interactions latérales entre chaque point de contraste : mélange des zones interdites

La fig.V.6b illustre le principe d'interaction latérale entre plusieurs zones interdites lorsque
plusieurs points de contraste (C1, C2 et C4) sont détectés simultanément a l'intérieur du cercle de
vision (en pointillé). Cette interaction latérale consiste trés simplement, 4 établir une “zone interdite
résultante” Zint, en calculant 1'union des "zones interdites” Zint(Ci) générées individuellement par
chacun des contrastes :

Zint = { Zint{(C1) U Zin(C2) U Zint{C4) } (éq.V.2)

—

La nouvelle direction Vo(1+1) du robot doit nécessairement &tre choisie dans la "zone libre"
(gris clair a la fig.V.6b) complémentaire 2 la "zone interdite résultante” (gris foncé 2 la fig. V.6b),
cette derniére n'étant d'ailleurs pas forcément continue,

On peut rappeler, que dans le cas illustré a la fig.V.6c, ol une instruction de but est fournie
sous la forme d'un angle (otbut), la nouvelle direction du robot est choisie au plus pres de cette
direction du but, c'est a dire de maniére & minimiser lcrot-cbutl. Il reste cependant un type de
configuration ol ce dernier critére n'est pas suffisant et laisse encore la possibilité entre denx
solutions : ce cas apparait lorsque la "zone interdite" résultante présente une symétrie locale par

rapport de la direction OB du but. Dans cette situation, le choix s'effectue alors selon le critére qui
minimise l'angle de rotation ctrot.

Le principe du calcul qui vient d'@we développé ici pour le systéme anticollision présente les
avantages suivants :
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®sa structure naturellement paralléle facilite l'implémentation "hardware" du systéme
anticollision sous forme d'un réseau analogique (cf. These C. Blanes, Chap.V) ; notamment le
concept de zones interdites "propagées" a partir de chaque point de contraste est bien adapté aux
interactions de type lazéral, nécessaires 2 la convergence des nombreuses informations sensorielles
en un signal moteur unique.

* il conserve le plus loin possible la structure paralléle du traitement du signal, la convergence
réelle du calcul ne s'effectnant qu'au moment du choix effectif, parmi les zones libres, de l'angle a
tourner. De ce fait, en transformant la carte polaire des obstacles en une carte de commandes
motrices (paramétrée par des angles de braquage interdits ou autorisés), il introduit un nouveau
mode de représentation de 'environnement. On peut en effet considérer que l'ensemble de la chaine
sensorimotrice transforme chaque configuration instantanée {environnement+robot} en un "pattern
moteur" (résultant de l'union des zones interdites & la fig.V.6b) qui décrit l'ensemble des

commandes motrices envisageables & cet instant pour le robot.

* il constitue un systeme de fusion multisensorielle simple et efficace, puisque il "mélange” en
temps réel les informations en provenance des multiples DEMs et du détecteur de cible, et les
transforme en une consigne unique de braquage.

* bien qu'ici il ne soit utilisé que pour le systéme anticollision, il peut &tre généralisé i des
couches plus sophistiquées de navigation. Pour cela, il suffit par exemple d'augmenter la taille du
cercle de vision et de ce fait l'anticipation du robot.

V.3. PARAMETRAGE DE LA CHAINE COMPLETE "OEIL-DEM + SYSTEME-
ANTICOLLISION"

V.3.1. Principe du paramétrage

N'importe quel type de senseur de proximité, qu'il soit mécanique, ultrasonore, ou optique
pourrait alimenter le systéme anticollision tel qu'il vient d'étre présenté. Cela montre que ce systéme
est peu contraignant par lui méme et constitue ainsi un excellent moyen pour étudier les
performances de l'oeil-DEM dans une chaine visuo-motrice compléte.

Les différentes limitations de 1'oeil-DEM, vont étre intégrées 4 la tiche anticollision, en
ajustant seulement deux types de paramétres qui sont :

] l'anticipation du robot.

2 la modulation du flux de connexions de chaque DEM sur le réseau anticollision.
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V.3.1l.a Le coefficient relatif d'anticipation du robot : Kant = (Rv-Ro)/Ro

Ce coefficient quantifie le pouvoir d'anticipation du robot. Il peut prendre une valeur
comprise entre { et l'infini et son ajustement va résulter du compromis entre les deux contraintes
suivantes :

s il doit éoe augmenté de maniére 4 compenser les différentes incertitudes portant sur

I'estimation de la distance radiale des contrastes.

e inversement il doit étre minimisé, afin de se conformer le plus possible au modéle théorique

de comportement induit par l'algorithme anticollision dans le cas d'un senseur sans anticipation
(Rv = Ro) décritau §.V.2.1.

La suite de ce chapitre va montrer, qu'aprés avoir intégré les différentes incertitudes
spécifiques a l'oeil-DEM, ce compromis conduit au méme type de configuration que celle
récapitulée au chapitre précédent (cf. §.IV.3.3.), & savoir un cercle de vision d'environ 50cm de

rayon, pour un rayon du robot égal & 15cm.

V.3.1.b Modulation du flux de connexions de chague DEM sur le réseau anticollision

Le réseau anticollision comporte exactement 96 voies (points noirs 4 la fig.V.7a qui n'en
montre qu'un quadrant) représentant de maniére isotrope la carte polaire du plan azimutal du robot.
Ce choix correspond a la résolution angulaire moyenne de l'oeil-DEM, et le chiffre exact de 96
voies a €t€ ici dicté par le détecteur de cible fabriqué pour le prototype (cf. Thése C. Blanes,
Chap.IV) qui fait appel & 12 barrettes de 8 photodiodes chacune. Par conséquent, un tel réseau va
délivrer des patterns moteurs, et donc des angles de braquage dont la résolution maximum sera
égale a 3.75°.

intercannexion

K
A
¥

{ réseau ! réseau
[} anticollision de DEMs

Fig. V.7 (a) Principe de base de l'interconnexion entre le réseau de DEMS et le réscau anticollision. (b) Principe de

la compensation des incertitudes angulaires par un accroissement du flux de connexions (pointillés) de chaque DEM
sur le réseau anticollision.
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La connexion (fig.V.7a} du réseau de DEMs (résolution angulaire non uniforme) sur le résean
anticollision (résolution angulaire uniforme) s'effectue de fagon i encadrer la direction de visée Qi
de chaque DEM par deux valeurs correspondant & deux directions successives on et an+1 dans le
réseaun anticollision. Certains DEMs situés dans les zones avant et arridre de 'oeil, ol la résolution
angulaire est trs faible, convergent en un méme point du réseaun anticollision. Dans ce cas c'est la
valeur minimum du signal de sortie des DEMs (homoggne 2 un retard At et donc 3 une distance) qui
est injectée dans le réseau anticollision.

Dans la suite, l'accroissement du nombre de connexions entre chaque DEM sur le réseau
anticollision (connexions en pointillés A la fig.V.7b), va permettre de borner (par cimin et cimax)
les différentes incertitudes sur la position angulaire des contrastes détectés. Cette compensation
aurait pu également s'effectuer en modulant la taille individuelle des zones interdites & l'intérieur
méme du réseau anticollision, mais cette solution est mal adaptée aux quelques DEMs frontaux qui
convergent vers un méme point et qui n'ont pas forcément les mémes incertitudes angulaires. De
plus, une modulation directement au niveau de l'interconnexion entre les deux réseaux autorise une
asymétrie de la borne inférieure et de la borne supérieure, par rapport & i .

V.3.1.c Remargue sur la méthode de simulation

Tous les résultats présentés dans la suite sont Ie fruit non seulement de la simulation de
I'ensemble de I'oeil-DEM telle qu'elle a été présentée aux chapitres précédents, mais également
d'une simulation exacte de la structure du réseau anticollision & savoir -

* la simulation des 96 voies indépendantes et de leur interconnexion avec le réseau de DEM.

* la simulation pour chaque voie, du seuillage en distance et de la génération de la zone
interdite.

* la simulation de I'opération de réunion des zones interdites.

* la simulation du choix final de la direction de braquage (et du mélange éventuel avec la
direction de la cible).

V.3.2. Intégration des incertitudes engendrées par les translations élémentaires

V.3.2.a  Calcul du coefficient d'anticipation

Comme on I'a vu au Chap.IV, l'une des spécificités de l'oeil-DEM est la relation de
proportionnalité¢ AL=G.Rv (cf. équ.IV.7) qui lie la longueur des translations élémentaires i la
profondeur du champ de vision (Rv = rayon de vision).

Puisque la décision de braquage n'est "prise” qu'a la fin de chaque translation élémentaire,
cela signific que pendant toute la durée de ces dernidres, le robot fonctionne en boucle ouverte au

sens ou il ne peut réagir, méme si un contraste pénétre A lintérieur de son peérimetre de vision. En
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conséquence, afin d'éviter la collision au cours méme d'une translation €lémentaire, le rayon de
vision Rv doit excéder le rayon du robot Ro, d'une quantité au moins égale 3 AL :

Rv=Ro+ AL =Ro+G.Rv (éq.V.3)

et en transposant I'équ.IV.7, le coefficient d'anticipation Kant=(Rv-Ro)/Ro devient:

Kant(1) = G/ (1-G) (€q.V.4)

On peut rappeler que G dépend uniquement de la distribution angulaire des axes optiques
dans I'oeil-DEM, et qu'il dépend de la résolution angulaire moyenne de ce dernier. Pour la valeur
standard G=0.2 choisie jusqu'a présent, I'équ.V.4 conduit 2 un coefficient d'anticipation Kant=25%,
c'est-a-dire 4 Rv=1.25.Ro {cette configuration est également illustrée aux fig. V.9, V.10b).

V.3.2.b  Ajustement de l'interconnexion entre le réseau DEM et le réseau anticollision

Chaque DEM peut étre activé & n'importe quel moment d'une translation élémentaire AL. Par
contre, chaque zone interdite (générée par chaque contaste détecté) doit étre mémorisée jusqu'a la
fin de la translation élémentaire. A cet instant ol le pattern moteur est effectivement validé et ol la
direction de braquage est choisie, le point de contraste n'est plus nécessairement localisé dans la
direction i du DEMi qu'il a activé. Ceci entraine donc une incertitude (fig.V.8a) sur les coordonnées
polaires (Di, ¢i) délivrées par le DEM, incertitude qui doit éoe compens€e avant d'€ure injectée
dans le réseau anticollision.

L'incertitude angulaire (zone grisée a la fig.V.8a) engendrée par la translation élémentaire est
comprise entre @i et @i+l (elle regroupe tous les points auxquels la translation €l€émentaire a permis
d'activer le DEMi, mais n'a pas été suffisante pour activer le DEMi+1). La solution adoptée ici pour
lintégrer dans l'algorithme anticollision, a ét¢ de rajouter (fig.V.Bb) une connexion latérale
polarisée (au sens ou elle a un effet dans le sens i—i+1 mais pas dans le sens i+1—1) qui relie la
sortic du DEM n°i a celle du DEM n°i+1, sans modifier le flux de connexion, propre & chacun de
ces DEMs. Ainsi chaque contraste détecté par ie DEM n®i, est interprété par le systeme anticollision

comme un doublet de contrastes délivrés simultanément par le DEMi et le DEMi+1.

Lincertitude e¢n distance ( [Di, Dimin]j & la fig.V.8a) engendrée par la ranslation élémentaire
provient de la variation de la distance radiale réelle du contraste au cours de la translation. Pour un
contraste localisé dans la zone angulaire [@i, @i+1], cette incertitude en distance peut étre bornée par
l'intervalle suivant :

[ Di, Di.sin{@i)/sin(pi+1) ] (q.V.5)

avec Di représentant la distance radiale du contraste au moment ot il active le DEMi et donc

effectivement mesurée par ce demnier. L'incertitude définie par l'intervalle (V.53) est ici ues
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interconnexion

réseau
anticotlision:

Fig.V.8 (a) Description géométrique des incertitudes en angle (zone grisée) et en distance [Di, Dimin} engendrées
par chaque translation élémentaire (b) Compensation des incertitudes par une connexion latérale pourvue d'un
contréle de gain Fd (i, i+1), sur la sortie du DEM voisin (i+1).

stmplement intégrée dans l'algorithme anticollision en imposant & l'interconnexion latérale reliant la
sortie de DEMI a celle du DEMi+1 (fig.V.8b), le facteur de gain Fd (i, i+1) suivant :

Fd (i, i+1) = sin(@i) / sin{Qi+1) (€q.V.6)

On peut noter que dans I'hémichamp frontal de 1'oeil, le facteur Fd(i,i+1) provogue une
atténuation du signal, alors que dans I'hémichamp postérieur il provoque une amplification. Le cas
du systéme proximétrique frontal n'est pas détaillé ici. On notera simplement qu'il obéit au principe
d'encadrement des incertitudes qui vient d'éwe évoqué, mais en tenant compte en plus du
changement de repére (O'— Q).

V.3.2.c Ajustement du seuillage sur la distance pour valider le cercle de visign Ry

Le systtme anticollision d'une part, et la distribution angulaire spécifique i I'oeil-DEM
d'autre part, reposent tous deux sur la validité d'un échantillonnage systématique du cercle de vision
de rayon Rv. Pratiquement, la sélection des points de contraste localisés a I'intérieur de ce cercle de
vision, s'effectue via un seuillage (seuil Rvi) sur chaque voie & l'entrée du réseau anticollision. Le
principe de seuillage est d'éliminer tous les signaux dont la valeur est supérieure & Rvi, et pour les
autres de conserver intact leur valeur analogique qui paramétre ensuite la largeur de la zone
interdite.

En pratique, les incertitudes générées par les wranslations €lémentaires se répercutent sur la
valeur réelle du seuil Rvi nécessaire dans chaque direction pour échantillonner correctement le
cercle de vision. Tenir compte de ces incertitudes revient 4 choisir (fig.V.8a) une distance réelle de
seutllage Rvi égale au rayon Rv divisé par le facteur de compensation Fd (i, i+1)=sin(¢pi)/sin(@i+1)
déja évoqué ci-dessus (€qu.V.6) :

Rvi= Rv/Fd(,i+1) (éq.V.7)

e
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Cette modulation individuelle du seuil, valide une zone réelle de vision, qui est non pas le
cercle Rv attendu, mais la zone de vision de forme plus complexe (en dents de scie) décrite a la
fig.IV.6a du chapitre précédent (dans laquelle le cercle Rv est exactement inclus). En conséquence
on s'attend A ce que certains points de contraste soient effectivement pris en compte par le systéme
anticollision alors qu'ils se trouvent & l'extérieur du cercle de vision.

Par simplification, on pourrait opter pour un seuil en distance commun a tous les DEMs (c'est
d'ailleurs le cas du prototype, cf. Thése C. Blanes, Chap.V). Pour cela, il suffit de choisir comme
seuil la valeur (Rv+AL/2) qui est supérieure  tous les Rvi, sur 'ensemble de I'oeill-DEM,

V.3.2.d Domaine de validité des translations élémentaires

Lorsque, pendant une translation élémentaire, deux DEMs successifs (DEMi et DEMi+1) sont
activés par un méme point de contraste, l'information en sortie du premier (DEMi), en dehors du
fait qu'elle est redondante avec le DEM suivant (DEMi+1), accroit inutilement la zone interdite
associ€e au contraste par le systéme anticollision, et donc le braquage du robot. Une solution
permettant de limiter ce défaut est de ne prendre en compte les points de contraste (qui arrivent de
facon asynchrone sur le réseau anticollision) que pendant la seconde moitié de la translation
élémentaire. Ce choix n'affecte en rien la validité de I'échantillonnage dans le cercle de vision (Rv).
En effet la distribution angulaire des axes optiques, est calculée pour que le pas linéaire
d'échantillonnage A@x (défini par l'intersection du mouvement & une distance radiale D donnée
avec deux axes successifs de l'oeil-DEM) soit au maximum égal 2 la moiti€ de la translation
élémentaire (cf. Chap.IV, §.IV.2.) et par conséquent :

e si Apx = AL/2, alors l'activation du DEM nécessite un mouvement de longueur minimum
égale AL/2 et donc ne peut avoir lieu que pendant la deuxiéme moiti€ de la ranslation

e si Apx < AL/2, alors plusieurs DEMs successifs sont nécessairement activés au cours de la
translation, l'activation du dernier de ces DEMs se situant nécessairement dans la seconde moiti€ de
ia ranslation.

Une solution pratique au niveau du systéme anticollision pour ne valider que la seconde
moitié de la translation, est d'effectuer la remise a zéro du pattern moteur, non pas au début, mais
seulement a la moitié de chaque translation. Ainsi pendant chaque seconde moiti€ de translation, un
nouveau pattern moteur se construit de fagon asynchrone au fur et a mesure de l'ammivée des
contrastes, et c'est senlement 2 la fin de la translation €lémentaire que la direction de braquage est
effectivement calculée (a partir du pattern moieur résultant et éventuellement de la consigne
instantanée de but) et immédiatement envoyée aux moteurs du robot.

V.3.2.e Exemples

Les simulations présentées ici et jusqu'a la fin de ce mémoire tiennent compte de tous les
principes de connexions, de seuillage et de validation des wanslations €élémentaires évoqués ci-
dessus.
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La fig.V.9ab,c reprend les exemples de la fig.V.3a,b,c qui décrivait le modele
comportemental théorique généré par le systéme anticollision équipé d'un senseur parfait.

La fig.V.9a illustre la configuration de l'oeil-DEM simulée ici i savoir G=0.2 et Rv =1,25.Ro.
Afin d'analyser uniquement I'aspect échantillonnage lié aux translations €lémentaires, on suppose
dans ce paragraphe que chaque ommatidie présente un angle d'acceptance ponctuel et est capable de
détecter n'importe quel point de contraste coupant sa direction optique (pas de problemes
d'éclairage, de sensibilité au contraste, ou de correspondance). Dans le cadre de cette hypothése,
une représentation géométrique de I'environnement sous forme de points de contraste (et non pas
visuelle sous forme de niveaux de gris) est suffisante.

Les fig.V.9b et V.9¢c reprennent les deux niveaux de comportement envisageables pour le
robot ("mode errance" et "mode poursuite de cible"). La principale différence par rapport au
modele théorique est I'émergence de ce qu'on pourrait appeler une “zone d'incertide” autour de
chaque point de contraste, qui est délimitée par les deux cercles Ro et Rv dans I'espace de
configuration. A l'intérieur de cette zone, la trajectoire locale du robot, bien qu'étant déterministe ne
peut pas €tre facilement prédite puisqu'elle dépend de la trajectoire cumulée depuis le point de
départ.

La taille de cette "zone d'incertitude” est fixée par Kant, le coefficient d'anticipation, lui-méme

DEPART DEPART

CONTRASTE

a b c + ot

Fig.V.9 Evolution de la stratégie anticollision apres avoir inégré les incertitudes engendrées par les transiations
€lémentaires et I'architecture de I'ocil-DEM. Mémes excmples que fa fig. V.3,

nevsenEn

arov

Wi




.
R

181

.DEM appliqué 2 I'évitement d'obstacles ...”

Chapitre V "L ‘oeil

ances ne dépendent donc pour linstant, que du seul paramétre G caractérisant Ia

Ces perform
laire de l'oeil-DEM.

résolution angu
a fig.V.10 qui présente une

G de son oeil-DEM. Ces
astes, et illustrent

confirmée par les simulations regroupées 2 1

Cette propriété est
du tobot en fonction de la résolution angulaire

analyse cornportcmentalc

posent Sur Uf environnement complexe formé de nombreux contr

exemples &
aussi bien "le mode errance” (colonne de gauche) que "le mode poursuite de cible" (colonne de
droite).

Le cas V.10 1apP elle le modzle théorique de comportement attendu pour le tobot. Il repose

ouvement continu, U
réter comme un oeil

n senseur parfait et une anticipation nulle. Un tel "senseur parfait”

sur un m
-DEM qui aurait une résolution an gulaire infinie et donc un

peut s'interp o valeur

G=0.

Les doux autres exemples illusirent deux configurations réalistes povt oeil-DEM :
o le cas V.10D simule l'architecture optique standard €voq Jéo jusqud présent (118 axes
‘est celle qui est adopiée pour le prototype) caractérisée par G=0.2 et par une

optiques, ¢
anticipation Kant=25%-
1o cas V-10¢ simule une architecture optique 2 trés basse ésolution (seulement 64 axes

sée par G=0.4. Cette configuration nécessite des translations &lémentaires 2.7

optiques) caractéri
es que pour la précédente configuration et impose donc une anticipation

fois plus important
également plus importante Kant=67%.

Une vue d'ensemble des résultats regroupés 2 la fig. V.10 met en évidence les deux propriétés

fondamentales suivantes -
« 1 la tache danticollision est exécutée sans faute, quel que soit le comportement du robot

(errance, poursuite de but, piégé dans un cycle limite) et surtout quelle que soit la résolution

e de l'ocil-DEM

angulair
o 2 plus la résolution angulaire est gr. ossiére, plus les trajectoires du robot s

ont rudimentaires.

En ce qui concerne la premiére propriété elle est facilement quantifiable dans la mesure onil

suffit de constater queé le
me propriété maitant de la "qualité” des majectoires du robot est plus di
par [‘'opposition des cas V.10b et V.10c

centre du robot ne pénétre jamais & I'intérieur de I'espace de configuration,
La deuxie fficile a formaliser
de maniere €X
qui font appel
que dans le cas V.
pour effectuer S€S

certains obstacles alors
ation. Ce handicap est bien évidemment di A la taille importante de

plicite mais elle est cependant bien illustrée

qu mEéme environnement et A la méme taille physique du robot. On constate en effet

10c, les mouvements du robot sont moins précis et quiil a besoin de plus d'espace

manoeuvres. Contrairement au cas V.10b, ceci 'empéche de se glisser entre

que physiquement la place est libre cOmM® le confirme l'espace de

s translations

configur
, qui vont de pair avee la mauvaise résolution angulaire du SYSIETe visuel.

glémentaires




=g

B

182 Chapitre V. "L'oeil-DEM appliqué a I'évitemen: d'obstacles ..."
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Fig. V.10 Analyse comporiementaie du robot en fonction de ia résolution angulaire de son oeil-DEM. Pour toutes
ces simulations {'environnement et Ia taille physique du robot sont invariants. A gauche : mode errance. A droite
mode poursuite de cible ; dans ce cas le robot peut se retrouver piégé dans des cycles limites non résolus par le
systeme anticollision. (a) modéle théorique de comportement obtenu avec un senseur parfait, équivalent 3 un oeil-
DEM avec une résolution angulaire infinie (G=0, aL=0) (b} Configuration standard de P'oeil-DEM : 118 axes
optiques, G=0.2, Kant=25%. (c) Conliguration basse résolution de I'ocil-DEM : 64 axes optiques, G=0.4, Kant=67%.
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V.3.3. Intégration des incertitudes de mesures inhérentes aux DEMs

V.3.3.a Incertitudes en distance dues aux problémes de correspondance non résolus

Ce probléme a déja été évoqué i la fin du ChapIV (cf. §IV.4.4. et figIV.15), alors que
'oeil-DEM était encore testé en boucle ouverte. On peut rappeler que la soludon propos€e pour
compenser partiellement les erreurs en distance (erreurs de surestimation) non €liminées par le
filtrage spatio-temporel, est de poser le postulat suivant : tout contraste dont la distance a ét¢
surestimée par un DEM au cours de la translation élémentaire ALn, est correctement estimé par un
des DEMs voisins au cours la translation élémentaire ALn+1 suivante.

Afin d'intégrer ce postulat dans la stratégie anticollision, 1'idée est non pas de doubler 1a taille
des translations élémentaires, mais simplement de choisir un rayon de vision Rv qui excéde Ro non
pas de AL comme précédemment mais de 2AL :

Rv = Ro + 24L (éq.V.8)

Ainsi, lorsqu'un contraste susceptible de provoquer une collision, pénétre dans le cercle de
vision du robot, deux cas de figure peuvent apparaitre :

» ou bien le contraste est localisé dés la premiére translation, a I'intérieur du cercle de vision :
dans ce cas le robot braque immédiatement en respectant les principes d'anticollision

e ou bien pour des raisons de correspondance, le contraste n'est pas détecté deés la premiere
translation (bien qu'il soit & l'intérieur du cercle de vision) : dans ce cas le robot continue sa course
et effectue une seconde translation sans danger grice i sa réserve d'anticipation (équ.V.8) ; d'apres
le postulat évoqué ci-dessus, cette seconde translation doit lui permettre de localiser le contraste

précédemment sous-estimé et de réagir en conséquence.

1l faut noter, que cette stratégie n'est pas infaillible, car le postulat évoqué ci-dessus n'est pas
toujours vrai. LA encore, cette remarque nécessiterait d'étre complétée par une €tude statistique
évaluant le nombre de collisions dues & des problémes de correspondance. Dans le cadre de ce
mémoire, on se contentera, d'observer qualitativerment que ce nombre est tres faible puisque la tiche
anticollision n'a pratiguement jamais été mise en défaut dans les simulations pourtant complexes

présentées 2 la fin de ce chapitre (environnement aléatoire, cible mouvante etc ...).

De la méme fagon que précédemment, en transposant 1'équ.IV.7 AL=G.Rv, on peut exprimer

le nouveau coefficient d'anticipation :

Dans le cas standard caract€risé par G = 0.2, 'équ. V.9 conduit & une anticipation Kant = 67%
(Rv = 1.67.Ro).



L3

184 Chapitre V. “L'oeil-DEM appliqué a l'évitement d'obstacles "

V.3.3.b  Incertitudes dues & l'angle d'acceptance des ommatidies

Le second type d'incertitude (li€ aussi indirectement aux problémes de correspondance) est
provoqué par la largeur finie de l'angle d'acceptance des ommatidies qui, si l'on veut respecter les
principes de filtrage spatio-temporel évoqués an Chap.I11, peut prendre des valeurs tres importantes.
On peut rappeler que la largeur de I'angle d'acceptance entraine deux types d'incertitude :

* ung incertitude en distance Kd, qui varie avec la valeur de contraste : cette incertitude qui
augmente avec l'angle d'acceptance, peut aller jusqu'a prendre les valeurs extrémes Kd =+8% 3a
Kd=-30% (valeurs relevées au Chap.III, cf. §.1I1.3.4.c). Une solution pour tenir compte de la
surestimation en distance due 3 la partie positive de cette incertitude, est d'atténuer par le facteur
(1+Kd) l'information en distance Di disponible 2 la sortie de chaque DEMi et réellement injectée
dans le réseau anticollision (avant le scuillage en distance) :

Di réelle = Di mesurée / (1+Kd) (8q.V.10)

Pour une distance donnée, I'€qu. V.10 revient A recalibrer chaque DEMi par rapport a la
valeur maximum qu'il peut délivrer en sortie.

* lne incertitude en angle qui peut étre bornée de la fagon suivante (cf. fig.v.11):

Lorsqu'un contraste est détecté, I'amplitude du signal filré avant seuillage est comprise entre
la valeur Hn du seuil et 1a valeur maximum dy signal filtré ; cette dernidre est obtenue pour une
réponse indicielle et dans ce cas coincide avec I'axe optique @i de I'ommatidie. Cet intervalle sur les
valeurs du signal filré se traduit dans le domaine spatial (on ne tient pas compte ici de la distorsion
dans les zones avant et arridre de T'oeil) par une zone d'incertitude angulaire [@imin, ¢i] (zone en
noir a la fig.V.11) associée a cette ommatidie et dont le sommet est le centre de la lentille
(positionnée 2 Ia distance Dient du centre O du robot). Dans le cas de la forme gaussienne tronquée

utilisée en simulation pour modé€liser la sensibilité angulaire de chaque ommatidie (cf. §.5.2.), cette

fa _ b champ |

visuel
valeur de lotal
contraste
maximum

Ry

valeur de
contraste
minimum

t=x/Vo

champ visuel total 3
L

Fig. V.11 Incertitude en angle induite par la largeur Api de langle d'acceptance de chague ommatidie (a)
localisation du déclenchement par seuillage sur le signal filtré 2 l'entrée de chague ommatidie (b) gris clair: zone
d'incertitude angulaire associée 2 la zone de déclenchement du seuil ; gris foncé: incertitude ramenée a un systéme
de coordonnées centré sur Ie robot,
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————

zone $'eXprime ainsi :
@i - @imin = 0.5 . Api . [ In( so+Hh.(I1-s0) ) 12 /[ In( so+0.5.(1-s0) ) 1% (égq.V.11)

Tous les contrastes injectés dans le systéme anticollision se trouvent & une distance radiale
maximum approximativement égale a Rv, et par conséquent la zone d'incertitude angulaire ramenée
au centre O de l'oeil-DEM peut étre bornée de la fagon suivante

ouimax = @i (6q.V.12)
Ctimin = @imin + arcsin [ Dlent/Rv . sin(®i - @imin) ] (€9.V.13)

Le flux de connexions issu de chaque DEMi et qui est représenté individuellement par
l'intervalle {ati min, &ti max] est donc déterminé 2 partir des équ. V.11, V.12 et V.13,

V.3.3.c Exemples

La fig.V.12 illustre l'effet des incertitudes inhérentes au DEM dans les cas d'école déja
évoqués précédemment (cf. fig.V.3 et fig.V.9). La configuradon de l'oeil-DEM simulée ici
correspond au "filtrage+seuillage standard" c’est-a-dire : G=0.2 + un recouvrement angulaire pour
DEMs bidirectionnels + un seuil en contraste Hh=0.2. Une telle configuration conduit & une

DEPART DEPART

|

1
1%! \

<

CONTRASTE

CONTRASTE CONTRASTE

2 b C & BUT

Fig. V.12 Evoiation de la stratégie anticollision aprés avoir intégré les incertitudes inhérenies 3 chaque DEM.
L'oeii-DEM simulé ici correspond & la configuration standard : G=0.2, filtrage bidirectionnel, Hh=0.2. Les
coefficients d'anticipation et d'atténuation en distance associés i cette configuration sont Kant=67% et Kd=10%.
Mémes exemples quaux fig.V.3 et V.9 (b) = mode errance (c) = mode poursuite de cible.
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incertitude positive sur la distance dont la valeur moyenne sur 'ensemble de l'oeil est Kd = 10%, et
a un coefficient d'anticipation Kant = 67% (Rv = 1.67.Ro) .

Puisque les simulations tiennent compte ici de l'aspect vision, I'environnement est & nouveay
modélisé sous la forme de bandes verticales présentant des niveaux de gris distincts. Les
simulations V.12b et V.12c illustrent des "bons cas de figure" ot I'unique contraste est détecté sans
probléme de correspondance. La principale différence par rapport & la configuration précédente est,
d'une part I'accroissement de la "zone d'incertitude” autour du robot (donc autour de chaque point
de contraste dans I'espace de configuration) et d'autre part des changements de directions plus
grossiers, du fait de I'importante incertitude angulaire sur la direction des contrastes détectés.

V.3.4. Intégration des parameétres cinématiques du robot : stratégie de braquage

Jusqu'a présent aucune considération cinématique n'a été prise en compte dans la stratégie de
navigation du robot. Le principe de la télémétrie effectuée par V'oeil-DEM impose au robot de se
déplacer a vitesse constante Vo pendant toute la longueur de chaque translation élémentaire. En fait,
a la fin de ces translations, la plate-forme mobile ne peut évidemment pas tourner sur place
instantanément comme on l'a supposé jusqu'a présent (cas n°1 2 la fig.V.14 ci-dessous), parce que
ses parametres cinématiques (vitesses, accélérations, décélérations) sont limités. Ce paragraphe
décrit le principe adopté pour commander les deux moteurs du robot. Il tient compte des limitarions
cinématiques réelles de l'ensemble, et tente de minimiser Iespace et le temps consacrés aux
manoeuvres de changement de direction. Durant ces manoeuvres en effet, 'oeil-DEM n'est pas
opérationnel et le robot devenu aveugle est vulnérable.

V.3.4.a Caractéristiques de Ia plate-forme (cf. Thése C. Blanes, Chap.VI)

La plate-forme mobile est "holonomique” au sens ol elle peut effectuer n'importe  quel
mouvement (fig.V.13) dans le plan horizontal : translations pures, rotations pures avec un rayon de
giration pouvant étre nul (cf. équ. V.16 ci-dessous), translation et rotation mélangées. Pour cela, elle
dispose d'un moteur de translation et d'un moteur de rotation qui peuvent éue commandds de
maniere totalement indépendante.

Les moteurs de la plate-forme mobile sont asservis en vitesse (cf. These C. Blanes, Chap.VI)
et I'on peut donc commander chacun d'eux par un signal de vitesse :

* un signal de vitesse linéairg VL pour le moteur de translation :

vitesse linéaire pendant les translations €lémentaires : Vo = 50 cm/s
saturation de la vitesse linéaire VL : VLsat = 100 cm/s
saturation de I'accélération linéaire yL = d(VL)/dt : YLsat = 200 cm/s?

H
H
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2
Fig.V.13 Fig.V.14 Différentes possibilités de braquage : 1 cas théorique od les
Résumé des parameatres parametres cinématiques ne sont pas pris en compte; 2 cas ol la vitesse
cinématiques de la plate-forme linéaire du robot est maintenue constante; 3 cas effectivement retenu ici
mobile. qui permet de minimiser la zone réservée aux changements de direction .

» un signal de vitesse de rotation VR pour le moteur de rotation :

saturation de la vitesse de rotation : VRsat = & 120°/s
saturation de l'accélération en rotation yR=d(VR)/dt :  YyRsat = L 180°/s?

Les mouvements du robot dans un repére fixe du plan horizontal (fig.V.13), se traduisent de
la maniére suivante :

[ (dx/de2 + (dy/dn? ] o= VL) (6q.V.14)
do/ dt = VR(1) (€q.V.15)
Rg (1) = VL) / VR(Q) (éq.V.16)

ou Rg représente le rayon de giration instantané. L'équ. V.16 montre que pour annuler le rayon de

giration Rg , il suffit d'annuler la vitesse du moteur de translation.

V.3.4.b Transformation de 1a consigne de braguage en une commande dvnamigue des deux moteurs

A la fin d'une translation, le systéme anticollision délivre une instruction unique sous forme
de l'angle & tourner arot {cf. §.V.2.2.). Si le robot conservait sa vitesse linéaire constante (VL=Vo),
il décrirait alors un arc de cercle (cas n°2, fig.V.14) dont le rayon minimum serait égal a
Rg= Vo/VRsat {ce qui donne ici Rg= 24cm), jusqu'a ce qu'il ait effectivement braqué de la valeur
arot désirée. Un tel rayon de courbure imposerait au robot de se réserver une importante zone libre
autour de lui afin de pouvoir effectuer sans danger ses changements de direction. La largeur latérale
de cette zone, par rapport au centre du robot, est égale & 2Rg + Ro (ce qui donnerait ici = 63cm). En
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conclusion, vouloir maintenir constante la vitesse linéaire du robot réduirait considérablement sa
manoeuvrabilit€ et s'opposerait a 'aspect local de sa stratégie anticollision.

L'idée est de minimiser la “zone aveugle" réservée aux braquages, en obligeant le robot 4
décroitre, puis accroitre de nouveau sa vitesse lindaire, pendant que le moteur de rtotation
fonctionne au maximum de sa vitesse. Plusieurs solutions réalisant une telle opération ont été
étudides. Celle qui a été retenue ici (récapitulée i la fig.V.15) présente l'avantage de rester simple
au niveau du principe des commandes motrices. Elle consiste 2 générer, dés le début du cycle de
braquage, deux rampes en vitesse, dont la pente est respectivement égale 2 TyRsat pour le moteur de
rotation (fig.15a) et & “YLsat pour le moteur de translation (fig.V.15b), et ceci jusqu'a ce que la
moitié de I'angle de braquage aroy/2 soit atteint ; A cet instant, le processus est inversé sous forme de
deux nouvelles rampes en vitesses qui sont symétriques des précédentes (pentes respectivement
€gales & +yRsat pour le moteur de rotation et & +yLsat pour le moteur de anslation) ; la fin de ce
cycle de braquage coincide avec un angle total de braquage égal & aurot, une vitesse linéaire VL=VYo
et une vitesse de rotation nulle VR=0. On peut considérer que cette stratégie de braquage, bien
qu'elle soit basée sur une commande en vitesse des moteurs, reléve également d'un asservissement
sur l'angle de braquage puisqu'elle nécessite la mesure de l'angle croy/2, (et éventuellement de otrot).
Dans le cas du prototype, cette mesure angulaire se fait de maniére odométrique grice aux codeurs
optiques disposés sur le moteur de rotation de la plate-forme (cf. Thése C. Blanes, Chap.VI).

N

Au cours du cycle de braquage, la vitesse de rotation sature "naturellement” 3 la valeur YRsat
définie par les limitations cinématiques de la plate-forme (fig.V.152). De la méme maniére, on
introduit artificiellement une saturation VLsat sur la vitesse lindaire (fig.V.15b) et l'originalité
consiste a faire varier cette saturation VLsat proportionnellement I'angle a tourner cirot :

VLisat = k. orot + ko (ég.V.17)

Le principe de la commande motrice qui vient d'étre détaillé conduit 2 geénérer pendant les
changements de direction des trajectoires du méme type que celle représentée 4 la fig. V.14 (cas
n°3). Dans ce cas, le changement de direction pour le robot, revient A décélérer au maximum,
s'arréter, reculer tout en continuant A braquer, s'arréter i nouveau, puis accélérer jusqu'a atteindre la
vitesse Vo lui permettant d'effectuer une nouvelle acquisition visuelle.

La fig. V.16 illustre (en simulation) la forme des trajectoires associées aux changements de
direction, et ceci pour divers angles de braquage compris entre O et 180°. Les deux paramétres k et
ko de I'équ. V.17 ont été ici ajustés de fagon 4 ce que, pour un braquage arot = 180°, le centre O du
robot retrouve exactement sa position initiale. Les valeurs ainsi obtenues sont les suivantes : k=5 et
ko=-15.9 (ces valeurs ne sont valables que pour les caractéristiques exactes de la plate-forme
mobile énoncées précédemment).
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début du fin du
= bragquage braquage
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' du moteur
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Fig.V.15 Principe de ta commande des moteurs du robot a partir de l'information unique de l'angle & tourner (a)
commande du moteur de rotation {b) commande du moteur de translation.

Fig.V.16 Trajectoires engendrées par le principe de commande simulianée des moteurs du robot iilustrée 3 la
fig.v.15 pour des angles de braquage varant par pas de 15°, La zone qu'on considire comme réservée aux
changements de direction peut étre bomée ue manigre irés grossidre par un cercle de rayon Kciné.Ro ; ici

Kciné=0.8.
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Au plan comportemental, on peut observer  la fig. V.16 que la réaction cinématique du robot
est modulée quasi-naturellement par la valeur de l'angle de braquage délivrée par le systéme
anticollision. Par exemple, pour un angle de braquage faible (ctrot<15°) le robot ne s'arréte pas et se
contente de décroitre 1égérement sa vitesse linéaire pour modifier sa direction. Par contre, pour un
angle de braquage €levé, non seulement il s'arréte mais il effectue une marche arriere qui dure
d'autant plus longtemps que I'angle de braquage est important.

Il faut souligner que la manoeuvre de braquage, bien qu'elle utilise le moteur de rotation au
maximum de son accélération (YRsat) reste malgré tout assez lente. Par exemple, avec les
parameétres introduits ci-dessus, le robot met 0.5 sec pour tourner de 45°, 1.41 sec pour tourner de
90° et 2.15 sec pour tourner de 180° ; on peut remarquer qu'il ne met que 0.2 sec pour effectuer une
translation élémentaire de 10cm (4 50cm/s). En conséquence dans un cycle acquisition+braquage
C'est la phase de braquage qui occupera le plus de temps. 11 faut cependant insister sur le fait, qu'en
I'absence d'obstacle dans son hémichamp frontal, le robot se déplace rapidement 2 une vitesse
rectiligne de Vo = 50cny/s (il ne s'arréte pas i la fin de chaque translation),

V.3.4.c Intégration de la zone aveugle de braquage lide & la cinématique du robot

Comme le montre la fig. V.16 Ie principe de la
commande moirice n'est pas suffisamment
sophistiqué ici, pour que le cycle de braquage
rameéne exactement le centre O du robot en son
point de départ (cette condition n'est en fait vérifiée
que pour arot=1+180°). Cette dérive en position de
Odép vers Ofin (fig.V.17) est néfaste au principe
anticollision puisque langle arot calculé par le
systeme anticollision n'est valable que dans le cor{:asle

repere centré sur Odép. Afin de compenser cette | Fig. V.17 Compensation des erreurs dues aux
manoeuvres de braguage. L'algorithme anticollision est
appliqué non plus au périmetre physique Ro du robot
prendre en compte la zone réservée au braquagc du mai;s_h un périmétre virtuel Ro' qui inclut les erreurs de
position.

dérive en position d'une part, et en méme termps de

robot, on introduit deux nouveaux parametres :

¢ le premier, Kciné, exprime l'incertitude sur la position de O relativement au rayon du robot :
{erreur radiale de position} < Kciné.Ro ; cette erreur de position a été bornée ici de maniére és

grossiére par le cercle qui circonscrit exactement la zone de braquage, ce qui dans le cas représents
a la fig.V.16, conduit A une valeur de Kciné = 0.8.

® le second, Ro', définit le rayon d'un cercle virtuel (fig.V.17) correspondant au périmétre
physique du robot (rayon Ro) incrémenté par I'incertitude Kciné.Ro.

Ro' = Ro (1+ Kciné) (€q.V.18)
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L'étape suivante consiste & appliquer tous les principes d'anticollision énoncés depuis le début
de ce chapitre, non plus au périmétre de sécurité du robot de rayon Ro mais & ce nouveau périmetre
virtuel de rayon Ro':

Dans ces nouvelles conditions le périmétre de vision Rv s'exprime de la fagon suivante :
Rv =Ro' . (1+Kant(2) ) = Ro . (1+ Kciné) . (1+Kant(2) ) (€q.V.19)

En transposant l'ancienne expression de l'anticipation Kant(2) (cf. équ.V.9) on obtent la
nouvelle valeur Kant(3) du coefficient d'anticipation :

Kant(3) = (Kciné+2G) / (1-2G) (€q.V.20)

Pour la configuration standard de l'oeil-DEM ot G=0.2, et pour Kciné=0.8, I'équ.V.20 conduit
a la valeur Kant(3)=2 c'est-2-dire 4 un rayon de vision trois fois plus grand que le rayon du robot
(Rv=3.Ro). Ainsi dans le cas réel du prototype ol Ro = 15cm on obtient une valeur Rv=43cm, ce
qui correspond A peu prés a la configuration de I'oeil-DEM, telle quelle a été récapitulée au
Chap.IV (cf. fig.1V.10).

V.3.4.d Exemples

La fig.V.18 illustre la configuration finale du robot, placée dans les cas d'école déja évoqués
précédemment (cf. fig.V.3, fig.V.9, fig.V.12). L'oeil-DEM effectivement simulé dans cette figure,
correspond & la configuration "standard" déja illustrée a la fig.V.12. Avec l'augmentation du
coefficient d'anticipation, la "zone d'imprécision” autour de chaque point de contraste s'est
considérablement accrue mais il faut noter que cela n'affecte en rien la tdche anticollision. On peut
rappeler que la détérioration apparente des trajectoires au voisinage des obstacles n'est pas
irrémédiable et qu'il serait possible d'introduire des couches additonnelles de conudle
(éventuellement alimentées par l'ceil-DEM lui méme) pour les optimiser (par exemple par un
lissage).

V4. ANALYSE COMPORTEMENTALE DU ROBOT EN FONCTION DE LA
CONFIGURATION DE SON SYSTEME VISUEL.

Ce dernier paragraphe récapituie les performances en simulation du systéme sensori-moteur
complet, tel qu'il vient d'étre décrit tout au long de ce mémoire. Les simulations qui vont éire
présentées integrent de fagon oes détaillée I'ensemble des parametres caractérisant 'architecture
hardware de la chaine sensori-motrice, mais aussi les dimensions et la mécanique du robot ; elles
incorporent en particuiier :
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Fig.V.18 Evolution de la stratégie anticollision apreés avoir intégré les parameétres cinématiques du robot et tenu

compte de la zone aveugle réservée aux manoeuvres de bra
configuration standard : G=0.2, fi
finale de la chaine sensorimotrice est Kani=
le rayon virtuel Ro' du robot. Environnemen

quage. L'oeil-DEM simulé ici correspond 2 la
lirage bidirectionnel, Hh=0.2. Le coefficient d'anticipation associé 2 cette version
2. L'espace de configuration représente 2 la fois le rayon physique Ro et
tidem i la fig. V12 : (a) mode errance {(b) mode poursuite de cible.
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o le traitement du signal complet effectué par chaque DEM (cf. Chap.III) avec les incertitudes
de mesure inhérentes qui leur sont associées (cf. §.V.3.3.)

e I'architecture optique spécifique de I'oeil-DEM (cf. Chap.IV)

* le systéme anticollision (cf. §.V.2.) avec son paramétrage complet (cf.§.V.3.3.)

e les manoeuvres de braquage du robot intégrant notamment les propriétés cinématiques de la
plate-forme (cf. §.V.2.).

En conséquence les résultats comportementaux présentés ici peuvent e considérés comme
un modéle précis de ceux attendus pour le prototype dans des conditions réelles.

Les performances comportementales associées & cing configurations différentes du systeme
sensori-moteur du robot vont étre ici bridvement analysées. Ces cing configurations sont
répertoriées pour des raisons mnémotechniques sous les noms suivants : le robot modele, le robot

peureux, le robot imperturbable, le robot économique, le robot téméraire.

Trois exemples essentiels vont étre utilisés comme cas d'école pour comparer ces diverses
configurations :

¢1 Un environnement complexe de type "forét" (fig.V.19a) , composé d'un ensemble de
"petits” obstacles de forme triangulaire (longueur des cotés = Ro) et disposés aléatoirement dans
l'espace. Chacune des faces de ces objets présente un niveau de gris pouvant prendre aléatoirement
les valeurs Ig=2, Ig=6 ou Ig=10, de sorte que les sommets de chaque triangle représentent une
valeur de contraste détectable par 'oeil-DEM. Une seconde source de complexité est ajoutée a cet
exemple, par la présence d'un but mobile : celui-ci se déplace de maniére rectiligne (du haut vers le
bas & la fig.V.19a) a vitesse constante. La vitesse du but (Vbui=-12cm/s) est environ quatre fois plus
faible que celle du robot (50 cm/s).

¢2 Un environnement structuré sous la forme d'une salle rectangulaire limitée par quatre
murs plans, a I'intérieur de laquelle est disposé un seul obstacle, 14 encore de forme triangulaire
(fig.V.19b). Pour étre détectés par le robot, les murs présentent une texture faite de bandes
verticales dont le niveau de gris varie alternativement de Ig=0 4 Ig=10. La largeur Lb de ces bande
est aléatoire mais varie dans un intervalle [5cm <Lb < 30cm], la largeur maximum de 30cm
correspondant au diametre physique du robot. Un tel environnement fermé permet de tester le robot
en mode errance.

+3 Un environnement visuel bruité (fig.V.19¢), formé de la mire bruitée déja utilisée au
Chap.III (cf. fig.ITL.3., cas I). C'est le cas d'environnement le plus réaliste donc idéal pour estimer la
robustesse au bruit de I'ensemble de la chaine sensori-motrice.
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vV.4.1. Le"ROBOT MODELE"

Comportement avec un senseur théorique parfait

Le "robot modtle"” correspond 2 la configuration finale du systéme obtenu a la fin du paragraphe précédent :
Ro=15cm, Ro'=27cm, Rv=50cm, AL=10cm, Kd=0.1, Kciné=0.8, Vo=50cm/s. Par contre dans cet exemple l'ogil-

DEM Iui méme n'est pas simul¢ et est remplacé par un senseur t6lémétrique parfait, qui fournit sans aucune erreur les
coordonnées polaires de chaque point de contraste détects A I'intérieur du périmétre de vision.

Le réle de ce "robot modele” est d'illustrer le type de comportement qu'on est en mesure d'attendre de la part
du systéme sensori-moteur dans le meilleur des cas, c'est-a-dire sans la présence des erreurs inhérentes i I'ceil-DEM.
Cette configuration monire en particulier que malgré la présence d'un mode de locomotion rudimentaire (translations
¢lémentaires + manoeuvres de braquage), et de l'anticipation importante conférée au systeme sensoriel (Rv=50cm

pour Ro=15cm), les performances comportementales du "robot modéle” restent compatibles avec le cahier des
charges fixé au début de ce chapitre.

Dans le cas de la forét et de la cible mobile (fig.V.19a) on constate que la tiche anticollision est largement
assurée puisque le robot ne péndtre 2 aucun moment dans l'espace de configuration virtuel défini par le rayon Ro' et
donc a fortiori dans le vrai espace de configuration défini par le rayon physique Ro. Dans la partie de trajectoire qui
est représentée ici, le robot ne parvient pas & rejoindre le but, car il est considérablement ralent par ses manoeuvres
de braquage qui, il faut le rappeler, sont relativement lentes (cf. §.V.3.4.).

Dans le second cas d'école ("la salle”, fig.V.19b) on constate que le "robot modele” lorsqu'il est en mode

errance se met a longer les murs 2 une distance radiale 4 peu prés constante et ¢gale 2a la valeur du rayon virtuel Ro'
paramétrant le systéme anticollision.

Dans le dernier cas d'école (fig.V.19¢), le "robot modele” disposant par définition d'un senseur parfait, n'est
pas perturbé par la présence du bruit d'image de la mire. Ainsi dans la trajectoire du haut, il détecte cette mire, des
qu'elle pénétre & l'intérieur de son périmétre de vision et la contourne normalement. Dans la trajectoire du bas, ob il
est €loigné de 150cm de la mire, il effectue son mouvement rectiligne vers le but sans étre perturbé par cette dernire.

buten
mouvement

Fig.V.19a Le "robot modaje"
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Fig.V.19b Le "robot modeéle"
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V4.2, Le"ROBOT PEUREUX"
Effets des erreurs de correspondance lorsqu'elles ne sont pas filtrées

Dans cette configuration I'geil-DEM est simulé dans sa totalité et est caractérisé par une distribution angulaire
G = (.2 (118 axes optiques). Par contre, et contrairement a la configuration standard évoquée tout au long de ce
mémoire, le recouvrement angulaire n'a pas é1é optimisé de maniére 2 éliminer les probleémes de correspondance.
L'angle d'acceptance effectivement simulé, est uniforme et correspond 2 la valeur Api=1.35°, qui conduit A un
facteur de recouvrement angulaire Api/A@i, de Iordre de 0.25 2 90° et de 1.5 2 10° (cette configuration est résumée
3 la fig.IV.12d du Chap.IV). La valeur haute du seuillage 2 hystérésis est réglée a la valeur Hh=0.1, ce qui [ixe la
gamme de sensibilité au contraste 2 1—10 pour la distance Rv=50cm.

On a vu au Chap.Ill qu'an tel réglage du filtrage dans l'oeil-DEM, s'il permet d'augmenter Ja sensibilité au
contraste et la précision angulaire de l'oeil-DEM, favorise en contrepartie les soys-estimations ¢n distance des
contrastes éloignés, par suite de probiemes de correspondance ("cas graves de sous-estimation” ¢f. Chap.IIl). Cest
effectivement ce qui se passe dans les trois exemples de la fig.V.20.

A la fig.V.20a ("forét") ce phénomene ne semble pas affecter le comportement du robot. Par contre aux fig.
V.20b et V.20c, le robot est fortement perturbé par ses nombreuses sous-estimations en distance qui l'induisent a
manoeuvrer inopinément. A la fig.V.20b ces sous-eslimations permanentes vont jusqu'a paralyser le robot dans ses
manoeuvres et il se retrouve pratiquernent "bloqué” contre le mur de droite. La fig.V.20c est celle qui caraciérise le
mieux l'effet néfaste du filtrage spatial insulfisant. Premigrement, le robot se voit dans l'impossibilité de se
rapprocher de la mire bruitée (Irajectoire du haut) qu'il détecte en permanence, comme étant A l'intérieur de son cercle
de vision ; deuxidmement (trajectoire du bas) la mire bruitée oblige le robot 3 modifier sa trajectoire alors qu'il
effectue une tiche (rejoindre de fagon rectiligne le but 2) que la présence de cette mire ne devrait pas affecter (elle se
trouve & 150cm du robot). C'est ce refus de se rapprocher des obstacles, comme il le pourrait sans danger, qui vaul a
cette configuration le qualificatif de "robot peureux”. Cette caractéristique, bien que n'influant pas sur l'aspect
anticollision, restreint fortement les performances du robot dans la mesure ol elle I'empéche d'effectuer correctement
méme les tAches les plus élémentaires (errance, rejoindre un but) auxquelles il est destiné.

mouvement
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Fig.V.20a Le "robot peureux”




Chapitre V

"L'oeil-DEM appliqué a 'évitement d'obstacles "

+100

+050

départ 1

départ 2

Il

+0090

+050

! !
+150

Fig.V.20c Le "robot peureux”

1
+100

1
+200

but 2

1
+280



198 Chapitre V. "L'oeil-DEM appliqué a l'évitement d'obstacles ..."

v.4.3. Le"ROBOT IMPERTURBABLE"
Comportement avec un oeil-DEM dont I'ajustement " filtrage+seuillage” a été optimisé.

Dans cet exemple l'ceil-DEM est également simulé dans sa totalité (G=0.2, 118 axes optiques). Contrairement
au "robot peureux”, le filtrage simulé ici correspond 2 la "solution standard" évoquée tout au long de ce chapitre et
qui repose sur un fort recouvrement angulaire Api/ A@i (dont la distribution est résumée A la fig.JV.12a du Chap.IV).
La validité de ce filtrage est associée 3 un seuillage A hystérésis réglé a Hh=0.2, ce qui fixe 1a sensibilité au coniraste
3 une gamme de 1-»5 pour une distance Rv=50cm.

A la fig.V.21a ("forét") on obtient des performances trgs proches de celles du “robot modele” et du "robol.
peureux”.

Par contre 2 la fig.V.21b on constate que Ie "robot imperturbable” est plus restreint dans ses Manoguvres par
rapport au "robot modele”, cetie caractéristique €tant essenticllement due 4 la mauvaise précision angulaire engendrée
par les angles d'acceptance élevés de chaque ommatidie. Cela se rraduit notamment par le fait quil ne parcourt plus Ia
salle en longeant régulidrement les murs, et qu'il ne se glisse pas naturellement dans l'espace du bas (pourtant libre)
qui sépare l'obstacle du mur. Toutefois ce handicap ne paralyse pas le robot (comme c'était le cas dans la
configuration "robot peureux”) que L'on voit ici balayant pratiquement de fagon uniforme P'ensemble de la salle.

Dans le cas de la fig.V.21c on constate que je robot est peu perturbé (d'on son nom "imperturbable") par la
présence de la mire bruitée. Lorsqu'il se rapproche de 1a mire, il réussi 3 la détecter malgré le filirage spatial
important de ses ommatidies et & la contourner ; lorsqu'il est éloigné de la mire (trajectoire du bas) il oublie la
présence de cette demiere puisqu'elle n'est pas pergue par T'oeil-DEM. A ceute distance (150¢m), Ja mire n'infiue donc
pas sur le comportement du robot.

Les résultats assez "satisfaisants” observés dans ces trois cas de figure pour le "robot imperturbable”, justifient
a posteriori l'optimisation du filtrage spatio-temporel développé pour l'oeil-DEM, puisqu'il compense les défauts de
comportement du "robot peureux” illustrés dans I'exemple précédent.

mouvement
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Fig.V.21a Le "robot imperturbabie”
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V.4.4. Le"ROBOT ECONOMIQUE"
Effets de la réduction du champ de vision

Le "robot économique” reprend exactement la méme c.onﬁgllfalifm que celle du "robot imperturbable” de
Fexemple précédent. Ici I'analyse porte sur l'effet d'une réduction du champ visuel sur le comportement du robog
réduction qui s¢ traduit par une "économie” du nombre de DEMS effectivement utilisés par le systéme visuel,

Dans la simulation de la fig.V.22a on s'est contenté de supprimer tous les DEMs appartenant 2 'hémichamp
postérieyr de 1'oeil-DEM sans modifier 1a stratégic anticollision. On constale que cette réduction du champ de vision
a la valeur de +90°, est néfaste au robot puisqu'elle conduit & une succession de collisions. En conclusion, dy fait de
l'aspect a la fois trés local et trés rudimentaire de la stratégie anticollision, on ne peut pas réduire sans prendre de
précaution I'étendue du champ visuel de I'oeil-DEM.

Une solution pour prendre en compte une éventuelle réduction du champ visuel au nivean de la stratégie
anticollision est d'interdire au robot de braquer dans les directions qui ne sont pas échantillonnées par 1'oeil-DEM
(réduction du champ de braquage). Les performances associées 2 une telle solution sont illustrées aux fig. V.22b et
V.22¢ ol le champ de vision et le champ de braquage du robot ont €1é réduits 21 #90° simultanément ; en plus du
champ de braquage £90°, le robol est autorisé  effectuer des demi-tours 3 180° (il a toujours le droii de revenir sur
$€s pas).

Cette solution parait correcte 2 la fig.V.22b, dans Ja mesure ol elle garantie 'anticollision sans trop reswreindre
tes manoeuvres du robot ; la seule différence comportementale réside dans le fait que Ie robot effectue plus souvent
que précédemment des demi-tours a 180°,

Par contre la fig.V.22¢, qui reprend exactement Ie cas de la fig.V.22a, montre que le défaut associé i cette
solution est une plus grande facilité pour le robot 2 entrer dans des cycles limites ; c'est effectivement ce qui sc passe
pour la premigre fois dans cet exemple, ot I'on voit le robot pris au piege dans une oscillation 4 +180°,

‘@* buten
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colijsion

Fig.V.22a Le "robot économique"
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vV.4.5. Le"ROBOT TEMERAIRE"
Quelques exemples dans un environnement dynamique

"Le tobot téméraire” reprend la configuration du "robot imperturbable” (oeil-DEM), mais ici analysée, et
comparée avec le “robot modele" (senseur théorique), dans un environnement ol les obstacles cux-mémes sont en
mouvement. Cet exemple a essentiellement un rdle d'ouverture sur les perspectives d'études qui peuvent faire suite 3
ce travail,

H est clair que les performances du robol dans un esvironnement dynamique dépendent 2 la fois de sa
possibilité d'anticipation et de sa rapidité de réaction motrice, Comme on l'a déja souligné, dans le cadre de cette
éwmde, les manoeuvres de braquage ont é1¢ "optimisées” en tentant de minimiser la zone géométrique réservée aux
changements de direction. De ce fait les réactions motrices du robot sont peu adaptées i €viter des objets se déplagant
4 haute vitesse. De plus la lenteur de la réaction motrice, ne peul &tre compensée par une augmentation de
l'anticipation qui est [ixe ici (Rv=50cm pour Ro=15cm). Par conséquent, on s'attend i ce que le robot se rouve dans
I'impossibilité d'éviter les collisions avec des objets se déplacant & haute vilesse.

Deux types d'exemples sont présentés ici pour illustrer cetie remarque : le premier (fig.V.23) illustre le cas
d'un objet se déplagant & la méme vilesse que le robot (S0cm/s) et convergeant dans la direction du robot avec un
angle de 120° (la vitesse tangenticlle entre Ie robot et 1'objet est donc réduite & Vo/2 = 25¢m/s) ; le second (fig.V.24)
illustre le cas du méme objet, toujours en mouvement rectiligne mais venant de face 2 la rencontre du robot et ce pour
dilférentes vitesses de translation (30cm/s, 50cm/s, 70cm/s).

Dans tous ces exemples, "le robot modele” (fig. V.23 a gauche et fig.V.24 a, b, ¢ en haut) équipé d'un "senseur-
3D théorique” (qui mesure directement la distance et non pas le mouvement des objets) se fait effectivement percuter
par l'objet en mouvement sans qu'il ait eu le temps de réagir. C'est également le cas pour le robot équipé de l'oeil-
DEM, dans lI'exemple de la fig.V.23 (a droite). '

Par conwre dans les trois cas de la fig.V.24 (a, b, ¢ en bas) le robot £quipé de l'oeil-DEM se monire
paradoxalement plus performant que "le robot modtle”. Cette caractéristique provient du fait, que lorsque la vitesse
relative entre le robot et les obstacles est supéricure a Vo alors la distance des obstacles est automatiguement sous-
esumée ce qui provoque naturellement une augmentation de I'anticipation du systéme {qui a priori est réglée sur la
valeur Rv={}/Vo). Ce phénomene est évidemment inversé lorsque cette vitesse relative est inférieure & Vo, et c'est la
raison pour laquelle dans l'exemple V.23 (& droite) le robot déiecte trop tard l'cbstacle dont la vitesse tangentielle
relative plus faible 25cm/s conduit & une sous-estimation de la distance.

L'ensemble de ces exemples regroupés sous le nom du "robot téméraire” confirment qu'une modélisation
géométrique est loin d'éure suffisante au guidage du robot et qu'il est fondamental pour celui-ci de pouvoir mesurer
directement ou indirectement les paramétres cinématiques qui le caractérisent par rapport 4 son environnement. La
[ig. V.24 suggére qu'une telle propriélé reste envisageable avec l'oeil-DEM qui, plus qu'un senseur3D, est avant tout
un senseur de mouvement.

SENSEUR THEQORIQUE OEIL-DEM
Vobstacle Vobstacle
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Fig.V.23 Le "robot téméraire”
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- Chapitre VI

V1.1,
VL2,

Vi4.

DES SENSEURS DEVELOPPES SPECIFIQUEMENT POUR LE GUIDAGE DES CREATURES

INTERDEPENDANCE ENTRE L'ASPECT SENSORIEL ET L'ASPECT MOTEUR
¢ Mouvement visuel = danger = réaction du robot

+ Analyse des problemes de correspondance en fonction de la tiche 4 accomplir

* Un mode locomotion simpliliant la perception mais compliquant Ia navigation

¢ Une qualité de trajectoire dépendant de la résolution angulaire

o Une représentation directe de I'environnement sous forme de patterns moteurs

. EXTENSIONS

» Vers une amélioration de la sensibilité au contraste

« Vers des architectures optiques encore plus spécifiques

» Vers un controle dynamique de la vitesse moyenne du robot
» Vers un environnement dynamique

* Vers des niveaux supérieurs de comportement

ET LAMOUCHE?
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Le travail présenté dans ce mémoire s'est essentiellement attaché 4 démontrer la faisabiliré
d'un systéme sensori-moteur complet capable d'assurer avec peu de moyens le guidage bas-niveau
d'un robot mobile autonome. L'originalité de ce guidage en effet, est qu'il repose sur une boucle
réactive formée exclusivement de deux réseaux paralléles presque indissociables : un résean de

Détecteurs Elémentaires de Mouvement coté sensoriel et un réseau anticollision coté moteur.

Les résultats ont été validés ici par des simulations qui respectent fidélement 'architecture
hardware du prototype du robot lui-méme (présenté dans le mémoire de C. Blanes) et par
conséquent constituent un modeéle précis du comportement attendu pour celui-ci. Ce travail a
également montré comment I'ensermnble de ces simulations pouvait constituer un outil d'analyse et de
développement efficace pour étudier, tant au plan traitement du signal qu'au plan comportemental,
un systéme optomoteur comme celui qui vient d'ée présenté ; un tel systeme bien que reposant sur
des principes simples, devient en effet complexe & appréhender 4 partir du moment ot il est placé

dans une situation en "boucle fermée" tr&s proche de la réalité.

V1.1. DES SENSEURS DEVELOPPES SPECIFIQUEMENT POUR LE GUIDAGE DES
CREATURES

Les DEMs utilisés dans l'oeil du robot et qui sont en partie inspirés par ceux du systéme
visuel de la mouche ont été spécifiquement dévéloppés pour une tiche précise du robot, 4 savoir
I'évitement d'obstacles (cf. "smart sensors” : Ballard 1987, Burt 1988, Sandini et Dario 1989, Van
de Grind 1990). Ainsi, tout au long de ce travail, on s'est attaché i démontrer que le seul critere
gouvernant la construction des DEMs était non pas un critére 1ié & une représentation géométrique
de T'espace (étape intermédiaire), mais un critére comportemental (ici un critére anticollision). Cette
approche repose sur l'idée que les contraintes liées au systéme visuel d'une créature mobile, ne sont
pas forcément celles d'un systéme de vision-3D sophistiqué devant estimer la position des objets au
millimétre prés. Par exemple, et comme le montrent les résultats comportementaux présentés au
Chap.V, une créature mobile peut accepter une certaine marge d'erreur sur les données délivrées par
ses senseurs pourvu quelle soit capable den tenir compte dans ses réactions motrices. L'avantage
lié & une telle tolérance a l'erreur est une forte simplification de l'ensemble sensori-moteur,

simplification qui permet un fonctionnement "temnps réel” avec un systéme embarqué léger.

V1.2, INTERDEPENDANCE ENTRE L'ASPECT SENSORIEL ET L'ASPECT MOTEUR

Toute l'efficacité du guidage du robot rtepose sur la forte interdépendance des différentes
parties qui composent l'ensemble de son systeme visuo-moteur (de l'optique aux moteurs). C'est ce
qui nous a conduit & aborder simultanément l'aspect vision et l'aspect navigation. Cette
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interdépendance est apparue tout au long du mémoire et l'on peut la résumer 2 partir des

caractéristiques énoncées ci-dessous.

¢ Mouvement visuel = danger = réaction du robot

Le systtme visuel du robot est aveugle en I'absence de mouvement relatf entre
T'environnement et le robot. Cela n'affecte cependant pas la survie de ce dernier, qui interpréte dans
ce cas l'absence de mouvement relatif comme une absence de danger. Par contre, dés qu'un objet de
'environnement ot le robot lui-méme entame un mouvement, alors la chaine visuo-motrice du
robot devient naturellement active et donne ainsi & ce dernier la capacité d'éviter les collisions (pour

I'instant dans les limites évoquées & la fin du Chap.V).

* Analyse des problémes de correspondance en fonction de la tiche a accomplir

Le filtrage spatio-temporel présent dans chaque DEM n'a pas été développé pour résoudre
systématiquement tous les problémes de correspondance, ce qui est d'ailleurs impossible avec
I'économic délibérée des moyens de traitement du signal mis en oeuvre dans chaque DEM. Au
contraire, seuls les problemes de correspondance jugés réellement néfastes au comportement du
robot ont été atténués, et pour ce faire, dés le Chap.IIl, les performances des DEMs ont été
"relativisés" par rapport au périmetre de sécurité (cercle de rayon Rv), qui est un parameétre fixe par
J'algorithme anticollision (Chap.V). Les exemples récapitulatifs présentés 2 la fin du Chap.V tentent
d'ailleurs d'illustrer le lien entre différentes configurations de filtrage spatio-temporel et les

performances comportementales qui leur sont associées.

« Un mode de locomotion simplifiant 1a perception mais compliquant la navigation

Le mode de locomotion du robot (succession alternée de translations €lémentaires et de
mouvements de braquage) joue un role fondamental dans la perception (Chap.Ii) puisqu'il permet
de simplifier la structure du flux optique en le rendant natureliement translationnel (Bolles et al.
1987, Skifstad et Jain 1989). Inversement, les caractéristiques de ce mode de locomotion, ont des
répercussions sur la stratégie d'évitement d'obstacles puisqu'elles obligent & augmenter l'anticipation
du robot (liée a la taille de son cercle de vision Rv) ce qui restreint la "liberté” de celui-ci {Chap.V).
Un tel mode de locomotion peut paraitre contraignant et non réaliste méme dun point de vue
biologique. II faut cependant souligner que certains insectes tels que les mouches, volent parfois en
une succession de mouvements quasi-rectilignes, suivis d'une rapide saccade du corps exécut€es en
moins de 20ms (Wagner 1986). Cela suggére que les mouches, comme le robot décrit dans le cadre
de ce projet, pourraient également utiliser leur mouvement rectiligne pour construire une

représentation de I'environnement et effectuer ensuite "en aveugle” leurs manoeuvres de braquage.

» Une architecture optique optimisée pour le systéme anticollision

La distribution en gradient des axes optiques de l'oeil-DEM (Chap.IV) est a la fois dictée par
I'adoption de translations élémentaires de longueur AL limitée et par la forme circulaire de la zone
de vision nécessaire a l'algorithme anticollision, Chap.V). 1l faut noter cependant qu'elle n'est

valable que dans le cadre du principe d'orientation automatique de I'oeil-DEM dans la direction du
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mouvement, et qu'elle n'a de sens qu'avec la contrainte additionnelle d'économie sur le nombre de
DEMs 4 utiliser.

o Une qualité de trajectoire dépendant de la résolution angulaire

La résolution angulaire de I'oeil-DEM est caractérisée (Chap.lV) par le rapport G entre la
longueur des translations élémentaires AL et le rayon de vision Rv du robot. Une mauvaise
résolution angulaire (G grand) se répercute directement sur le comportement du robot qui doit alors
effectuer des translations élémentaires plus longues, ce qui nécessite une anticipation minimale plus
importante (Rv plus grand) ; ces deux contraintes dét€riorent & la fois la liberté du robot et la
précision de sa trajectoire (Chap.V, fig.V.10).

¢ Une représentation directe de I'environnement sous forme de patterns moteurs

Si l'algorithme anticollision est ici particulierement simple, c'est en partie & cause du principe
de l'oeil-DEM qui fournit directement une représentation polaire de l'environnement, dans un
référentie] a la fois centré sur le robot et orienté dans la direction du mouvement. D'autre part, le
systéme anticollision, en prolongeant pratiquement point par point la structure paralléle du résean
de DEMs, permet d'oublier la représentation géométrique effectuée par ce dernier qui n'est en fait
qu'une représentation intermédiaire. En effet I'ensemble de ces deux réseaux transforme directement
le flux visuel en un pattern moteur, qui est la carte de commandes motrices résultant de la réunion
de zones interdites au braquage (Chap.V). la transformation individuelle effectuée
indépendamment par chaque colonne de cet ensemble est dans cette interprétation non plus une
transformation Q — D mais une transformation {2 — Zi ol Q représente la vitesse angulaire locale
des points de contraste détectés, et Zi la zone interdite an braquage du robot associée a chacun de
ces contrastes.

VI.3. EXTENSIONS

Comme on I'a souligné au début de cette conclusion, ce projet s'est surtout intéressé a la
faisabilit€ de la chaine visuo-motrice compléte du robot. Mais ce travail n'est qu'un commencement
dans la mesure ou il a soulevé certaines problématiques qui pourraient donner lieu & de nombreuses

extensions et qui sont essentiellement résumées ci-dessous.

¢ Vers une amélioration de la sensibilité au contraste

Le conmdle de la sensibilit€ au contraste détermine la qualité de I'échantillonnage de
I'environnent pris en compte par le systtme de guidage. Il parait intéressant d'obtenir une sensibilité
au contraste modulable non seulement avec la distance des objets, mais également avec la vitesse du
robot, et de fagon plus générale, avec la tiche 4 accomplir.
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Une augmentation de cette sensibilité peut s'obtenir au prix d'une amélioration des
caractéristiques du filtrage spatio-temporel individuel (par exemple en utilisant un diagramme de
sensibilité angulaire mieux adapté que la forme "gaussienne” choisie ici), au prix d'un traitement du
signal moins localisé dans l'espace (interactions latérales entre plusieurs photorécepteurs voisins) et
dans le temps (moyennage temporel), mais aussi en envisageant d'autres schémas de c@blage de
DEM. ’

e Vers des architectures optiques encore plus spécifiques

De la méme maniére on peut concevoir des architectures optiques composées beaucoup plus
optimisées que celle présentée ici. Une telle optimisation peut porter sur deux points essentiels :

- modeler le périmétre de vision en une forme autre qu'un cercle, en jouant sur la distribution
anguiaire des axes optiques.

- modifier le lieu géométrique des sommets de chaque DEM (confondus ici avec le centre du
robot). Cela conduirait & un systéeme de représentation de l'environnement autre qu'un systéme
polaire centré et éventuellement mieux adapté a des réactions motrices spécifiques. Cela permettrait
également d'éviter de scinder 'oeil en deux sous-systémes distincts (la partie latérale et la partie
proximétrique frontale) comme c'est le cas ici, en décentrant progressivement le sommet d'un DEM
lorsque son angle polaire diminue.

Ces deux types d'optimisation sont 3 définir avant tout en fonction des besoins des
algorithmes de guidage.

¢ Vers un controéle dynamique de la vitesse moyenne du robot

Une hypothese forte effectuée dans le cadre de ce projet a ét€ le choix d'une vitesse Vo du
robot, identigue pour toutes les translations élémentaires AL consacrées aux acquisitions visuelles,
vitesse sur laquelle est basée la calibration en distance des DEMs. Une extension immédiate
consisterait & généraliser le systeme de guidage & une vitesse qui resterait constante au cours d'une
méme translation €lémentaire, mais serait variable d'une translation & l'autre. Cela conduirait par
exemple :

- & trouver une loi décrivant (par exemple en fonction de I'encombrement de l'environnement
détecté au cours de I'acquisition précédente) la variation de Vo, variation qui peut éme également
associée & une variation des vitesses de braquage.

- a moduler la calibration en distance des DEMs en fonction de Vo.

- ou a profiter au contraire d'une calibration fixe pour obtenir une anticipation du DEM
naturellement modulée avec la vitesse Vo. Ce dernier point est particuliérement intéressant. Il a déja
ét€ évoqué dans le dernier exemple "le robot téméraire” du Chap.V illustrant le cas d'un
environnement dynamique. 1l reléve, 13 encore de la loi Q = Vo /D (Chap.II), qui montre que si la
vitesse du robot décroit alors la mesure de Q induit une sous-estimation de D (diminution de
l'anticipation), ce qui est un moindre mal puisqu'a faible vitesse le robot a besoin de moins d'espace

pour freiner et effectuer son braquage. Par contre si la vitesse Vo est importante, alors le
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l phénomene est inversé et la mesure de Q induit une surestimation en distance (augmentation de
I'anticipation) ce qui lui laisse un plus grand espace pour réagir, comme I'exige sa vitesse €levée.

Cette propriété suggere (cf. également Chap II. §.IL.1) que la boucle réactive du robot pourrait
étre généralisée A une régulation sur le signal de vitesse angulaire Q délivré par les DEMs et non
pas sur un signal de distance absolue D (dont le calcul impliquerait ici la connaissance de Vo). Dans
une telle régulation qui ne nécessiterait plus la connaissance de la vitesse propre du robot au
niveau navigation, I'algorithme anticollision reposerait non plus sur un cercle de vision de rayon Rv,
mais sur un "cercle de vitesse angulaire” de "rayon” Qv (= Vo/Rv).

e Vers un environnement dynamique

' La seconde hypothése forte du projet a €té de mavailler a priori dans un environnement
statique. La généralisation & un environnement dynamique 2 été partiellement abordée dans le
dernier exemple du Chap.V : "Le robot téméraire”. Clest sans doute l'extension la plus difficile et
comme on I'a vu dans cet exemple, le sysme de guidage du-robot développé ici est encore mal
adapté A un environnement dynarique, ne serait-ce qu'a cause des manoeuvres de braquage d'une
lenteur incompatible avec l'évitement d'objets se dirigeant & haute vitesse droit sur le robot.
Intuitivement, la modulation d'une navigation en fonction de la dynamique de l'environnement
pourrait s'effectuer de la maniére suivante :

- lorsque l'environnement est considéré comme “paisible” (c'est-a-dire relativernent statique)
mais trés encombré (environnement de type forét), alors le robot peut adopter l'anticipation et la
stratégie de braquage telles qu'elles ont €té enviéagées dans le cadre de ce projet ; celles-ci étant
minimisées dans l'espace, elles permettent notamment au robot de se glisser dans les espaces les
plus émoits.

- par contre, lorsque l'environnement est considéré comme "dangereux" (c'est-a-dire
dynamique), alors le robot doit prendre un certain nombre de précautions, d'une part en augmentant
son anticipation et l'espace libre autour de lui, d'autre part en adoptant une stratégie de braquage lui
permettant de s'écarter le plus rapidement possible du point de collision.

Un tel comportement nécessiterait :

- de trouver un principe simple permettant d'adapter les manoeuvres de braquage au type de la

situation.
- de développer, comme dans le point précédent, une boucle réactive basée directement sur la
régulation de la vitesse angulaire Q (et non pas de la distance D) dans chaque direction qui

modulerait automatiquement 'anticipation en fonction du mouvement relatif.

e Vers des niveaux supérieurs de comportement

Pour que la navigation du robot ne soit pas a tout jamais réduite 2 la statégie rudimentaire
d'anticollision évoquée dans ce mémoire, il parajt inwressant d'introduire des couches
additionnelles de contrdle, qui en fonctionnant concurremment avec le systéme anticollision,

viendraient optimiser la tiche d'évitement d'obstacies. Il serait notamment intéressant d'analyser s1
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ces couches additionnelies de contrdle pourraient, au plan sensoriel, étre alimentées par le méme
r€seau de DEM,

V1L4. ET LA MOUCHE ?

Il serait osé, de prétendre que les simulations des trajectoires du robot présentées dans ce
mémoire, "modélisent” le Comportement d'une mouche, ne serait-ce parce que ['évaluation méme
des performances d'une créature mobile, animal ou robot reste une difficulté en soi. Le
comportement complexe d'une créature mobile n'est d'ailleurs pas forcément le résultat d'un
systéme sensori-moteur inextricable. Il reflete surtout la complexité de I'environnement 3 travers un
mécanisme qui peut étre relativernent simple. Cette remarque Suggere notamment une certaine
prudence dans les conclusions que l'on peut tirer de l'analyse comporternentale d'un animal. Elle
souligne aussi I'intérét d'une double approche, 2 la fois analytique et synthétique, pour appréhender
les fondements du guidage visuo-moteur des créatures mobiles vivantes (Braitenberg 1984).

N
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Fig.A.1 Téte de Musca Domestica (Franceschini 1985).

A.l. CE QUI FAIT L'INTERET DE LA MOUCHE

Le traitement de l'information visuelle chez la mouche (fig.A.1) peut faire Fobjet d'études a

deux niveaux trés distingts :
e au niveau du comportement visuo-moteur; on peut définir les lois générales du systéme et

mettre en évidence certaines opérations de base devant nécessairement étre réalis€es par les circuits

neuroniques sous-jacents;
e au niveau neuro-anatomique et élecrophysiologique ; le but est alors de caractériser, de

facon précise d'une part le cdblage 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 anatomique détaillée réveélant que cette structure est

relativemnent simple en nombre d'interconnexions et de modules élémentaires;

En effet :
- le systeme visuel de la mouche possede un nombre de neurones (#106) relativement
faible en comparaison par exemple avec celui des vertébrés;
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- 1a structure périodique de chaque ganglion optique réduit largement la complexité du

systéme (wraitement parallele);

- T'anatomie de plusieurs ganglions optigues a pu gtre décrite de fagon exhaustive
jusqu'a I'échelle des neurones individuels (Strausfeld 1989);

- la présence d'ensembles paucineuronaux offre la possibilité denregistrements

unitaires reproductibles sur des neurones identfics;

2 au niveau expérimental, on peut controler aujourd'hui de maniére rigoureuse l'acceés aux

entrées-sorties des circuits neuroniques, ce qui favorise la reproductibilité de l'expérience

"stimulation-enregistrement” et des conclusions qu'on peut en tirer.

En effet :
- au niveau des entrées, la stimulation est effectuée de maniére optique, grice a des

techniques microscopiques, et peut donc &tre 2 la fois simple et précise ;
- au niveau des sorties, l'enregistrement électrophysiologique peut gure effectué de

facon unitaire sur des neurones dont le type et la forme sont connus.

A.2. L'APPAREIL VISUEL DE LA MOUCHE

A.2.1. Introduction

"Retina

Lamina

Lobula Lobula Medulla
plate

Fig.A.Z Représentation schématique du systeme visuel de la mouche (Kirschield 1979).
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Section frontale de la
lamina (STRAUSFELD, 1976)

Section tramsversale
des cumatidies de la
vétine (BRAITENBERG, 1967)
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Représentation schématique Représentation schématigque
d*une section plane de la d'une section planme de la
médulia (STRAUSFELD, 1976) lobula plate (STRAUSFELD, 1976)

Fig.A.3 Illustration de 'aspect cristallin du systéme visuel de ia mouche (Kirschfeld 1972).
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Ce qui frappe le plus lorsqu'on observe pour la premiére fois la structure de loeil 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 discretes :

En partant de la périphérie on distingue successivement la cornée et la rétine, puis trois
ganglions optiques: la lamina, la medulla, le complexe lobulaire formé de 1a lobula et de la lobula-
plate.

2 une organisation cristalline :

Si l'on coupe transversalement chacune des couches précédentes, on découvre une
impressionnante mosaique rétinotopique parfaitement ordonnée (fig.A.3). Chaque maille
élémentaire, ou colonne, est composée de "neurones & petit champ” et est relie & ses voisines par

des cellules amacrines et des cellules tangentielles.

Il existe une correspondance totale entre les colonnes de chaque 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 I'étre tout aussi bien
fonctionnellement, chacune des couches correspondant alors & une étape du traiternent de
l'information, l'aspect périodique quant & lui, évoquant le parallélisme, trait principal de ce

traitement (on notera le nombre réduit d'étages successifs).

A.2.2. L'échantillonnage de I'espace par l'ensemble cornée-rétine

Deux types de systémes optiques ont €té
o R ——i développés au cours de I'évolution naturelle (fig.A.4):

¢ J'oeil camérulaire formé d'une lentille unique,

on le wouve chez les vertébrés, chez quelques

mollusques et chez les arachneides;

e 'oeil composé constitué d'un ensemble de

microlentilles, chacune étant associée individuellement
a un groupe €élémentaire de photorécepteurs. On le

trouve essentiellement chez les insectes et les crustaces.

Chez la mouche, I'espace visuel est €chantillonné

Fig.A.4. Diagramme schématique d'un ocil sur 41t stéradians et selon 3000 directions pour chaque

camérulaire (Kirschfeld 1976). oeil (fig. A.5).
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Fig.A.5 Principe de I'échantillonnage pour f'ocil de la mouche dans un plan horizontal de l'espace. (le gradient en
Ag n'est pas représenté ici)

A chaque module élémentaire, ou ommatidie, correspond une direction de l'espace. L'angle
entre deux directions voisines est défini comme angle interommatidial A¢ il est

approximativerent égal au diamatre de la lentille divisé par le rayon de courbure de l'oeil.

L'angle interommatidial AQ varie en fait selon les régions de l'oeil provoquant ainsi une

variation spatiale de l'acuité visuelle (Franceschini 1973) :
A = 1° dans la région dorso-frontale (zone de véritable "Fovea™)
A = 3° latéralement.
Remarque

paradoxalement, c'est dans la région dorso-frontale (ot Ag est le plus petit) que le diametre d
ot la distance focale f de chaque facette sont les plus grandes. On peut supposer qu'une distance
focale plus longue permet d'obtenir dans cette région de l'oeil, un champ angulaire plus éroit pour

chaque ommatidie et par conséquent d'améliorer la tésolution angulaire. Quant a l'accroissement

simultané du diamétre, il permet, en conservant l'ouverture relative f/d constante, d'éviter une
diminution de l'éclairement (en photon/m?/s) dans le plan focal, engendrée par l'augmentation de f.
De plus, l'invariance du rapport f/d se traduit par une invariance du diamétre du disque d'Airy
(phénomene de diffraction) : ce diamétre, en effet, doit rester adapté a celui du rhabdomére qui lui,

par conire, est constant quelle que soit la région de l'oeil.

L'ommatidie
Lommatidie st formée d'une facette et de huit photoréceptenrs constituant une maille

élémentaire du réseau rétinien.
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La facette est une microlentille de diamétre 25 pm,
lentille du type plan convexe remarquable par sa précision.

Le tes faible rayon de courbure conduit 2 une distance focale
trés courte: 30 4 50 um. m

La conséquence de cette derniére propriété est l'inutilité
d'un systtme d'accommodation, principal avantage d'un oeil
compose€. Par contre, l'existence d'un angle d'acceptance Ap
important pour chaque lentlle peut entrafner une réduction
néfaste de la wansmission du contraste (due au
"chevauchement” des diagrammes de sensibilité angulaire de
deux ommatidies voisines). La faible résolution angulaire de
l'oeil composé compense en partie ce défaut (fig.A.6).

Il est possible que la haute résolution offerte par I'oeil |
Fig.A.6 Illustration de la taille
minimale d'on oeil humain, <l était du

Za

reconnaissance de formes, mais qu'une faible résolution soit |type "composé” et gardait la méme
R . . résolution au niveau de I'échantillonnage
amplement suffisante pour des tiches plus €élémentaires telles spatial (Kirschfeld 1976)

camérulaire permette des tiches sophistiquées telles que la

que la reconnaissance locale de mouvement.

hotoré s de la rétin

Au nombre de huit, les photorécepteurs se trouvent disposés de maniére més caractéristique
derricre chacune des facettes (fig. A.7).

Fig.A.7 Le schéma suivant montre en (a) Ia disposition de l'extrémité distale des sept photorécepteurs, (le huitizme
S¢ trouve sous le R7 avec le méme axe optique, comme le montre (¢) et en (b) une coupe longitudinale des récepteurs

R1 a R6. (R) rhabdomére, (Franceschini 1983)

Le rhabdomére R, partie photosensible par excellence de chaque cellule, agit comme un
"guide d'ondes lumineux". Son diamétre est de l'ordre de Ium et sa longueur de 100um. Ainsi, le
faiscean lumineux est propagé vers l'extrémité interne du rhabdomére et absorbgé petit & petit par le
pigment visuel {appelé xanthopsine chez la mouche).
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1l est intéressant de noter l'existence, dans chaque cellule, d'un mécanisme de migration de
pigment le long des parois du rhabdomére, mécanisme qui, en modifiant I'absorption sur la paroi,
joue le role d'une "pupille” propre & chaque cellule (Kirschfeld et Franceschini 1969).

Au plan électrophysiologique, ces enregistrements intracellulaires montrent que la réponse
¢lectrique des photorécepteurs & un créneau de lumidre d'intensité variable est une dépolarisation

soutenue dont I'amplitude croft (de maniére non linéaire) avec l'intensité lumineuse (fig. A.8).

95 % _Jh J\/ﬁu

e U e W

10% T T PPN N
a) b)

Fig.A.8 Réponse typique de (a) R1-6 (b) RS au niveau de la rétine A 10%, 50% et 95% de I'amplitude maximale

(dapres Hardie 1977)

Une étude approfondie de la sensibilité spectrale de chacun des photorécepteurs ameéne 2

distinguer deux sous-systemes (f1g.A.9) :
e lensermble R1 A R6 : ces 6 récepteurs ont la méme sensibilité spectrale, avec un pic dans le

vert et l'ultra-violet;
e l'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 méme

ganglion
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Fig.A.10 Observation in vivo, en épifluorescence, de la terminaison distale des rhabdoméres dans une portion
frontale de la rétine de la mouche domestique (Franceschini 1985).

Les propriétés optiques de l'ensemble cornée-rétine

Disposées rtégulirement dans un réscan hexagonal (fig.A.10) que l'on rewrouve

symétriquement de part et daotre de 'équateur, les ommatidies possédent les propriétés

remarquables suivantes :

o1 L'extrémité distale de chaque rhabdomere
se trouve dans le plan focal de la lentille
(fig.A.11f).

e2 Au sein d'une méme ommatidie chaque
récepteur a un axe visuel qui lui est propre (2
lexception des 2 récepteurs centraux R7/R8 qui

ont un axe visuel commun). (fig.A.11c).

o3 L'axe visuel dun récepteur d'une
ommatidie donnée correspond nécessairement a
l'axe optigue dune ommatidie adjacente
(fig.A.11g). Ainsi, 8 récepteurs de 7 ommatdies
voisines possédent le méme axe visuel (Kirschfeld
1967).

Fig.A.11 Rappel des principes de base de la
construction de loeil de la mouche (Franceschini
1985).

e4 Six photorécepteurs (RI-R6) appartenant 4 une méme direction projettent leurs axones

dans une méme cartouche €lémentaire de la lamina (ol les réponses sont sommées). Cest 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 & eux, anvoient leurs axones

directement dans ia medulla.
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LAMINA

MEDWLLA 4

Fig.A.12 Rappel du principe de la superposition neuronale de "I'ceil” de la mouche et de la projection neuronale
des diverses cellules (Franceschini 1985).

Notons que les propriétés 3 et 4 sont éwoitement corrélées et caractérisent simplement la
redondance de l'échantillonnage pour une méme direction, redondance dont ['intérét biclogique
réside apparemment dans une amélioration précoce du rapport signal sur bruit par un facteur V6
(Van Hateren 1987).

A.2.3. Les unités de traitement

Retine
HHH%

\ LAMINA J

\ MEDULLA/

\ LOBULA/
U

Fig.A.13 Les trois ganglions optiques ou unités de traitement présents dans F'oeil de la mouche.

A23.a. "Voir" en termes de réseaux

Nous venons de définir dans le paragraphe précédent quel type d'information est disponible &
la sortie de la rétine. A présent, plutdt que de décrire de maniére exhaustive I'anatomie de chacune

des couches schématisées a la fig.A.13, il est avant tout intéressant de traduire ce que veut dire le
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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 élevé, I'information que transmet la vision peut &wre caractérisée selon deux
aspects principaux :

e un aspect spatial : reconnaissance de position, de formes, de couleurs;

e un aspect temporel : évolution des formes ou détection du mouvement {(sens, direction,

vitesse, etc...).

De multiples expériences de comportement ont été faites sur l'orientation visuelle de la
mouche dans son environnement. I a ainsi été montré (synthése : Poggio et Reichardt 1976) :

« qu'elle pergoit le mouvement relatif de son environnement et peut ainsi stabiliser son vol;

» qu'elle peut localiser et voler vers des objets caractéristiques;

e qu'elle peut poursuivre une cible en mouvement (ex: la poursuite de la femelle par le mile);

» qu'elle peut percevoir le mouvement d'un objet de méme texture que le fond.

1 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.

w

En conclusion, on sattend donc 2 trouver dans le lobe optique de la mouche, des zones

fonctionnelles se rapportant aux caractéristiques énumérées ci-dessus.

C'est effectivement le cas, puisque la détection du mouvement est l'une des préoccupations

majeures de la medulla et de la lobula-plate.

A.2.3.b  Les neurgnes détecteurs de mouvement de la lobula-plate

La lobula-plate fait partie du 3éme ganglion optique (complexe lobulaire) et est constituée
d'un ensemble de 48 cellules i large champ récepteur, qui sont sensibles de maniére sélective a des

mouvements de direction verticale ou horizontale et de sens donné (fig.A.14).

II est & noter que chaque neurone (et non pas seulement chaque classe de neurone) est
reconnaissable individuellement, d'animal en animal, grice a la forme caractéristique de ses

arborisations dendritiques.

Tous ces neurones étudiés répondent au mouvement de maniere 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 wansmission varie selon le type de neurone {fig.A.15); modulation de
fréquence pour H1-H3 et V1-V2 (Dvorak et al. 1975, Hausen 1976a, 1976b, Eckert 1980),
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LOBULA PLATE

Fig.A.14 Reconstitution en perspective des cellules tangentielles de la plaque lobulaire. Les fléches & droite
indiquent les directions préférées (pointes noires) et les directions nulles (pointes blanches) des neurones détecteurs

de mouvement. A= antérieur, P=postérieur (Hausen 1984),
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Fig.A.15 Illustration de fa réponse de 4 neurones géants de Ia lobula-plate (Hausen 1984)
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potentiels gradués (Hausen 1976a, 1976b, 1981, 1982) ou combinaison de potentiels d'action et de
variations graduées pour les autres (Hausen 1981, 1982).

La sensibilité de la réponse de chaque neurone varie de fagon monotone, entre un maximum
(direction et sens précis du mouvement) et un minimum {méme direction mais sens opposé), et ceci

avec le cosinus de I'angle entre la direction du mouvement présentée, et la direction optimum,

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.

e neurone H1

Rappelons bri¢vement pourquoi H1 est, parmi tous ces neurones géants de la lobula-plate, un
objet de prédilection pour I'électrophysiologiste:
* il en existe un seul dans chaque oeil;
s un certain nombre de caractéristiques qui lui sont propres permettent de le retrouver
facilement :
- sa sensibilité horizontale d'arriére en avant (fig.A.16);
- le transfert de son information dans la lobula-plate contralatérale;
- son large champ récepteur qui couvre pratiquement tout l'espace visuel, avec un
maximum de sensibilité dans la région fronto-équatoriale;
- ses impulsions sont facilement enregistrables en extracellulaire;

- son seuil de sensibilité lumineuse est trés bas.

300+

200

1| G .

imp /s

0 10 20 30 403

Fig.A.16 Réponse de H1 i unc mire rayée, présentée dans le sens préféré puis dans le sens non-préléré (Riehle et
Franceschini 1984).

Ayant maintenant, quelques données sur la fagon dont est exploitée l'information au plus
profond de f'oeil, retournons vers la périphérie, 1a o le traitement le plus élémentaire est déja

commence.
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A.23.c Lalamina; une mise en forme de l'information (Shaw 1981)

Contrairement 3 la lobula-plate, la lamina, de par sa position (ler ganglion) et de par sa
structure, est sans doute l'unité qui pratique les trajtements les plus €lémentaires au niveau de
chaque colonne:

o sélection de la couleur ou de la polarisation;

e sommation des réponses des récepteurs dans des canaux communs;

» utilisation de I'amplification et de l'inhibition latérale pour améliorer I'efficacité du codage.

La lamina est, comme la rétine formée de 3000 "colonnes" appelées ici cartouches. Au niveau
de la connexion entre ces deux couches, on peut rappeler la propriét€ de superposition neuronale
(cf. §.A2.2. et fig. A.12).

La fonction naux ligl 1a lamin

Parmi toutes les cellules de la lamina, que ce soit chez la mouche, la libellule ou l'abeille, wes
peu sont bien caractérisées électrophysiologiquement. En effet, a cause de la petite taille des
neurones (diamétre des axones 1 & 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

Par comparaison avec la réponse des cellules photoréceptrices, la réponse de L1 et L2 aun

créneau lumineux est caractérisée par une inversion de polarit€ et un caraciére (ransitoire
(fig.A.17).
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// Fig.A.17 Les réponses du soma et de
I'axone d'un photorécepteur et d'une cellule
R-soma R-axon LMC monopolaire, & un méme stimulus (Laughlin

_\\/ﬁ\[\,\* 1984)
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On doit s'intéresser au contrdle de gain dans la mesure ou il peut conditionner l'entrée des
g

DEM:s.

Notons tout d'abord qu'une amplification précoce du signal est d'une facon générale
indispensable dans un tel systéme sensoriel. En effet, elle permet de minimiser les limitations dues
au bruit intrinséque des étages postérieurs. Ici, elle a lieu au niveau des trés nombreuses synapses

chimiques (environ 200) reliant chaque axone de R1-R6 aux cellules monopolaires.

Le transcodage : 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 wop faible conduit a la

perte de signaux minimum.
La solution réside donc dans un gain variable en fonction du signal d'entrée. Ce ranscodage,

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 & la courbe des probabilités

cumulées du signal d'entrée.
Ceite propriété est effectivement vérifiée au niveau des synapses photorécepteurs-cellules

monopolaires comme l'illustre Ia fig. A_18.
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Fig.A.18 llustration du transcodage dans la lamina (a) est la courbe de répartition des probabilités de chaque
contraste de l'image observée. (b) est la fonction des probabilités cumuiées correspondantes. (c) monire la

coincidence entre (b} et la réponse des cellules monopolaires aux contrastes précédents (Laughlin, 1984).

Conclusions

I est vraisembiable que des neurones de la Jamina (tels que L1 et L.2 mais aussi peut-&tre L4
et L3 correspondant aux cellules ON-OFF de Amett) font partie du circuit de détection de
mouvement, puisque l'acquisition des données passe nécessairement par R1-R6 qui projettent eux-
mémes dans la lamina. En particulier, différentes études sur H1 montrent que le signal de
mouvement doit tre préfiltré précocement, notamment par des inhibitions latérales similaires a

celles qui ont lieu au niveau de L4 et L5 (Shaw 1981).
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A.2.3.d Lamedulla: le fossé qui sépare lamina et lobula

Par le chiasma externe, toute cartouche de la lamina communique avec une colonne de la
medulla. Tl existe A 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.

Anatomie

La complexité de la medulla est liée au nombre important de types de neurones qui la
constituent; soixante d'entre eux ont pu étre 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
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Fig.A.19 Reconstittion d'une rangée de colonnes de la medulla; pour simplifier la lecture, un seui neurone parmi
les quarante est représenté dans chaque colonne (Strausfeld 1976},
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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 1

‘autre partie vers une colonne
de la lobula-plate (fig.A.19).

Fonctions

La structure de la medulla est encore suffisamment inextricable pour qu'on puisse suggérer un
grand nombre de modéles de traitement de signal dans ce ganglion !

De par sa structure latérale, ce réseau semble spécialisé dans la corrélation de différents points
de l'espace, mais aussi dans des comparaisons trés locales pouvant par exemple établir ie signe, la
pente et la direction des éléments de contraste. Ainsi, & chaque colonne de la medulla pourrait étre
associ€e un Détecteur Elémentaire de Mouvement (DEM).

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
Qckleford 1976, De Voe 1980).

Conclusion

Lors de la description de chaque ganglion optique nous avons tenté de localiser les neurones
qui pourraient appartenir aux DEMs. Dans ce qui va suivre nous allons entreprendre une étude
beaucoup plus fonctionnelle d'un DEM au niveay individuel, et effectuer 3

partir des seules entrées-
sorties, une analyse de ses propri€tés dynamiques.

A.3. LES DETECTEURS ELEMENTAIRES DE MOUVEMENT

A.3.1. Des modéles pour mesurer le mouvement

Des études psychologiques chez I'homme ont conduit a définir deux grandes classes de

processus pour évaluer le mouvement visuel : e "short range process” et le "long range process”

(Braddick 1974). Ay premier est associée la notion de déplacement discret de faible amplitude (ou

elle. A l'opposé le second ne considére que les
déplacements et fenétres temporelles importants.

continu), et celle de courte fenéte tempor

En rapport avec ces deux processus, deux classes de m
Ullman 1981) :

odele ont été élabords (Synthése :
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o] I'une nécessitant la reconnaissance préalable de motifs €lémentaires : "Token matching
schemes”.
2 'autre reposant sur les variations locales d'intensité lumineuse : "Intensity based schemes".

Seule Ia seconde classe de modéle est abordée ici. Elle fait appel elle-méme a deux grandes
méthodes qui sont :

a) la technique du gradient.
b) la technique de la corrélation.

Soulignons cependant que, quelle que soit la méthode utilisée, un détecteur de mouvement
directionnel doit nécessairement répondre aux conditions suivantes (Synthése : Poggio-Reichardt
1976):

e le circuit le plus simple doit avoir au moins deux récepteurs séparés spatialement;

* le réseau connectant les deux récepteurs doit étre asymétrique;

¢ |e type d'interaction entre les deux signaux doit étre non linéaire.

Fig.A.20 Deux modeles de détecteur de mouvement éiémentaire (a) Technique du gradient (b) Technique de la
corrélation {H=filtrage passe-haut; L=filtrage passe-bas) (Synth2se : Buchner 1984),

Le modéle du gradient (fig.A.20a)

Ce procédé (Ullman 1981) repose sur les identités suivantes :

dl/dt = (dl/do) . (do/dt) (€q.A.1)
w = -do/dt (€q.A.2)

qui conduisent 4 :
w = (-dl/dt) / (dI/do) (€q.A.3)

L'éq.A.3 montre que ia vitesse angulaire instantanée w=-de/dt peut &tre évalude en faisant le
quotient dun gradient temporel (au niveau d'un seul photodétecteur) et d'un gradient spatial (entre

deux photodétecteurs).
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Le modéle du corrélateur (fig.A.20b)

Ce modele a été développé dans les années 1950 pour caractériser certaines réactions
optomotrices chez l'insecte "chlorophanus™ (Hassentein et Reichardt 1956). Une variante de ce
modele a été également utilisée par Barlow et Levick en 1965 a la suite de ravaux 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 modéles a montré que le principe de la détection
élémentaire &tait plutdt celui de la corrélation que celui du gradient (Buchner 1984).

0 ® O ®

O— @=

(a) {b)

Fig.A.21 Modgles de corrélateur (Ullman 1981).

La fig.A.21 est l'exemple le plos simplifié pour illustrer un corrélateur-détecteur de
mouvement, ot P1 et P2 correspondent & deux récepteurs répondant de maniére transitoire 4 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 suivantes :

e il détecte une vitesse angulaire définie : Q= Ap/At
avec  A@ = écart angulaire entre P1 et P2
At = la valeur choisie du retard

e selon les performances du filtrage passe-haut et du filtrage passe-bas au niveau de P2, la

détection de vitesse peut avoir lieu sur une gamme variable autour de Vo;

» les limites de fonctionnement d'un tel détecteur sont imposées par Ag et At. En effet, pour
ces valeurs données et si 'environnement est constitué de barres verticales de période A , placées a
une distance D il existe des valeurs de /D (par ex. A@ < A/D < 2.Ag) pour lesquelles se produit un
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phénomene classique de repliement de spectre (effet stroboscopique). Ceci a été parfaitement
confirmé expérimentalement chez la mouche, dont on peut provoquer le renversement du vol (Gotz
1564).

* ]a fagon dont est collectée l'information a la sortie de chaque DEM est également un
probleme important. Chez la mouche il semble qu'un certain nombre d'intégrations spatiales soit
réalisé; ces intégrations pourraient fort bien avoir lieu au 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'ceil).

Remarque

Cette intégration spatiale peut également éue décrite en terme de moyennage (moyennage qui
améliore avantageusement le rapport signal-sur-bruit) concernant l'information commune i
plusieurs DEM, et autorise ainsi ces derniers 4 étre "de mauvaise qualité” (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 DEMs alimentant le
neurone H1 de la mouche (cf. §.A.2.3.b). Rappelons quelques travaux récents,

A.3.2.a L'adaptation de H1 en réponse au mouverment (Maddess et Laughlin 1985)

L'adaptation de la réponse de Hl & un stimulus périodique semble &tre contrdlée
principalement par la fréquence de contraste du stimulus (fréquence temporelle 4 laquelle chaque
récepteur est excité) et ne dépend pas 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
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Fig.A.22 Réponse normalisée de HI, au mouvement continu d'une mire rayée, et ce pour trois fréquences
différentes.
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Fig.A.23 (a) Réponse de H1 & un mouvement localisé (b) Au milieu du test la localisation du micro-mouvement
est décalée de 5° latéralement.

au changement de vitesse (filtrage 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 a H1 et pourrait se situer au niveau de la sortie de chaque DEM.

Remargue
Pour une méme expérience sur HI, la répétition du stimulus est indispensable et ceci afin

d'extraire par moyennage le signal du bruit. Les courbes précédentes suggérent que pour préserver

Yinvariance de la réponse 4 chaque stimulation, la fréquence de répétition doit étre faible : < 1Hz.

A.3.2.b Lacontribution de chaque corrélateur 3 [a 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 2 se demander quelles

sont les cartouches dont les signaux seront corrélés pour donner une réponse de H1.

Ce probleme a fait l'objet de plusieurs études (Buchner 1976), et récemment, par une
stimulation optique précise, une carte relative & la contribution de chaque "corrélateur”, dans la
réponse de HI, a ét€ établie (fig.A.24).

Cest la corrélation entre deux cartouches voisines qui est la plus importante (phénoméne
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 Ims).
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Fig.A.24 L'épaisseur de chaque fleche indique le poids relatif de chaque corrélateur dans la réponse de H1.

AJ3.2.c Caractéristiques dvnamiques et ciblage de chague DEM

Il est intéressant de se pencher plus en détail sur la constitution propre de chaque DEM chez
la mouche et notamment d'essayer :

¢ d'extraire les modules fonctionnels indépendants;
e 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 dexpérimentation a 6t rendue possible par ['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).

Les premiers résultats (Riehle et Franceschini 1984) ont montré 'existence d'une réponse ON-
OFF caractéristique, qui prend naissance lorsque la séquence des deux spots lumineux correspond a
la direction et au sens préféré du neurone (fig.A.25a). La séquence opposée, au contraire, n'entraine
pas de réponse (fig.A.25b) ou parfois méme une inhibition ON-OFF de la fréquence de repos.

Ce type d'expérience a permis de révéler la directionnalité du détecteur de mouvement au
niveau €lémentaire et de préciser le décours temporel de sa réponse en termes de fréquence
instantanée.

Un ensemble d'expériences élémentaires et systématiques a été 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'attaque d'une bande claire, le second s'occupant du bord de fuite de cette méme bande.
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Fig.A.25 (A) Enregistrement original de I'activité électrique du neurone H1 au mouvement apparent produit par
deux flashs lumineux de 100ms se recouvrant temporellement sur 50ms; en haut : ler stimulus sur R1, 2&2me sur R6
(1 vers 6); en bas : ordre inverse de présentation du stimulus (6 vers 1).

(B, C, D, E, F) Réponse moyennée du neurone H1 i différents stimuli, dont la séquence est indiquée sous chaque
courbe (d'aprés Riehle et Franceschini 1984).
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Fig.A.26 Sensibiliié du DEM 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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Bk

* 1a notion de "fenétre temporeile” (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.

assimilable a la réponse d'un filtre lin€aire d'ordre élevé

¢ le décours temporel de ces fenétres,
nfenéires” dont le stimulus conditionnant est une

(Franceschini 1985). On peut distinguer les
ont déclenchées par un échelon de lumigre (créneaux >

impulsion (flash de 10ms) et celles qui s
1t dc

100ms) et ainsi définir prudemment une "réponse impulsionnelle” et une "réponse indicielle
cette partie du DEM (fig.A.26).
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Jean-Mare PICHON
Doctoral Thesis 1991

ON-BOARD VISUAL GUIDANCE SYSTEM
FOR AN AUTONOMOUS MOBILE ROBOT WITH A BIONIC DESIGN

Part 1 : Basic principles and robot simulation

In the present study a simple but fully developed on-board visuo-motor system is
presented for steering an autonomous mobile rohot through complex unexplored
surroundings. This system is partly based on investigations carried out on a living creature,
the fly, and involves a feedback loop consisting of two pratically non-dissociable parallel
networks : an Elementary Movement Detector (EMD) network on the sensory side and a
network implementing an obstacle avoidance algorithm on the motor side.

The EMD network constitutes the robot's main eye (EMD-eye). It builds up a
composite picture of the environment by sampling the 360° azimuthal field with a low
angular resolution (only 120 optical axes). Each EMD measures the relative angular velocity
of contrast points in the environment and deduces the radial distance to these points on a
stereo-motion principle. The robot effects translation steps during which the EMD-eye
instantaneously detects any obstacles on its course.

Obstacle avoidance is controlled on-line by a second parallel network which, using a
local anticollision strategy, integrates the EMD outputs into a single signal which dnves the
robot motors. This network works on the basis of a safety margin on which the robot's
minimum detection range depends, and which is calculated in such a way as to compensate
for any measurement errors introduced by the EMDs. Other navigation aids can be added
without affecting the design of the basic module formed by the two networks. Here for
example, the robot has been equipped to perform a farget-pursuit task in addition to obstacle
avoidance.

In the present thesis, the results have been validated by a series of simulations where all
the features of the robot's actual architecture have been faithfuily transposed point by point
(from the optics to the mOtors). These simulations provide g model which accurately predicts
the robot's behaviour. The design of the prototype is described in detail elsewhere (C. Blanes,
Doctoral thesis, 1991).

Keywords : ' .
Mobile robotics, visual motion detection, parallel signal processing, reactive steering,
obstacle avoidance, neuronal networks, bionics.




Jean-Mare PICHON

These de Doctorat de I'INPG (Spécialité : Signal Image Parole)
12 Juillet 1991

GUIDAGE VISUEL D'UN ROBOT MOBILE AUTONOME
D'INSPIRATION BIONIQUE

1ére partie : Principes et simuiation du robot

Ce travail décrit un systdme visuo-moteur simple mais complet, capable d'assurer le
guidage bas-niveau dun robot mobile autonome dans un environnement complexe et
inexploré. Ce systéme est en partie inspiré du modele vivant de la mouche et repose sur une
boucle réactive formée exclusivement de deux réseaux paralldles presque indissociables : un
ésean de Détecteurs Elémentaires de Mouvement (DEM) cOté sensoriel et un réseau
implémentant un algorithme anticollision coté moteur.

Le réseau de DEMs constitue l'oeil principal du robot (oeil-DEM). 1 fait appel a une
optique composée et échantillonne les 360° du plan azimutal avec une faible résolution
angulaire (seulement 120 axes optiques). Chaque DEM mesure la vitesse angulaire relative
des points de contraste de I'environnement et en déduit leur distance radiale selon un principe
de stéréo-mouvement. Le robot effectue des translations élémentaires pendant lesquelles
I'oeil-DEM fournit une représentation instantanée des obstacles.

L'évitement d'obstacles est géré en temps réel par un second réseau parallele qui a partir
d'un critére local d'anticollision, combine les sorties des DEMs en un signal unique
commandant les moteurs du robot. Ce réseau anticollision repose sur un périmétre de sécurité
qui détermine I'anticipation minimale du robot et qui est calculé de maniére a compenser les
erreurs de mesures inhérentes aux DEMs. D'autres modules de navigation peuvent €tre ajoutés
sans que cela affecte la boucle réactive de base constituée par l'ensemble des deux réseaux. Ici
par exemple une tiche de poursuite de cible est associ€e a l'anticollision.

Dans ce mémoire, les résultats sont validés par un ensemble de simulations, qui
respectent point par point I'architecture hardware du robot réel (de I'optique aux moteurs) et
constituent un modsle précis du comportement attendu pour ce dernier. La réalisation
proprement dite du prototype est présentée dans une 2éme partie (Thése C. Blanes, 1991).

Mots clefs :

robotique mobile, vision du mouvement, traiternent parallele du signal, guidage réactif,
évitement d'obstacles, réseaux de neurones, bionique.






