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Resumé

Cet article présente le démonstrateur drone issu de nos travaux de recherche ; il s'agit
d'un quadrirotor, bien connu pour sa facilité de mise en ÷uvre. Ce démonstrateur (voir
�gure 1) fait partie de la �otte de drone que le laboratoire Heudiasyc va acquérir dans
le cadre du projet Robotex, [9]. L'application proposée est un suivi de ligne de façon
totalement autonome. Pour cela le drone est équipé notamment d'une caméra �xant le sol,
et le DSP intégré au calculateur embarqué va traiter ses images et détecter la ligne par la
transformée de Hough, ainsi que calculer le �ux optique. La position de la ligne est utilisée
pour stabiliser le drone latéralement et en angle de lacet, alors que le �ux optique permet
de réguler la vitesse d'avance du drone.

Mots-clés: drones, lois de commandes non linéaires, �ux optique, transformée de
Hough, systèmes embarqués.

1 Introduction

Un drone aérien ou UAV (Unmanned Air Vehicule en anglais) ou plus simplement
drone, est un engin volant sans pilote. Les premiers essais d'avions sans pilote datent de
1897. Le français Octave Détable invente en e�et un système de stabilité automatique
basé sur une voilure à cônes divergents et l'utilise sur un planeur. Dans les années 1930,
des avions télépilotés servent de cibles pour les entrainements de défense anti-aérienne.
Plus tard, des bombes volantes ou missiles (type V1 ou V2 ) sont conçus par l'armée
allemande. C'est en�n pendant la guerre froide que les drones ont pris leur essor, les États-
Unis développant alors des avions sans pilotes capables de faire de la reconnaissance sans
engager de vies humaines sur le terrain ennemi.

De nos jours, les drones sont devenus beaucoup plus accessibles. En e�et, la technologie
ayant évoluée, les systèmes se sont miniaturisés et les coûts ont baissé. De nombreuses
équipes de recherche travaillent maintenant sur des drones miniatures, et la production
scienti�que sur le sujet est donc abondante. De nouvelles applications s'ouvrent alors au
drone qui ne sont plus qu'à �nalités militaires mais aussi civiles : surveillance des feux
de forêt, surveillance du tra�c autoroutier, inspection des ouvrages d'arts, inspection des
lignes électri�ées, etc.

La problématique principale des drones est la stabilisation. En e�et, l'engin étant au-
tonome il doit être capable de mesurer son orientation, et éventuellement sa position, a�n
de pouvoir voler de manière stable pour réaliser des applications de surveillance.

Le premier problème est donc l'estimation de l'orientation et de la position. Il s'agit
bien d'une estimation car aucun capteur ne délivre une telle information brute. Il faut donc
avoir recours à di�érents capteurs a�n de fusionner les données. Dans le cas de l'orientation,



ces capteurs sont généralement de types inertiels (accéléromètres et gyromètres), aidés de
magnétomètres pour le cap. Pour la position, les systèmes les plus communs sont le GPS, les
télémètres ou les caméras. C'est ainsi un système de vision que le démonstrateur présenté
utilise a�n de se localiser dans son environnement.

En e�et, les systèmes de vision sont de plus en plus populaires en robotique, car les
informations que peut délivrer une caméra sont beaucoup plus nombreuses et variées que
tout autre type de capteur. Ainsi, le drone est équipé d'une caméra pointant vers le sol
mesurant le �ux optique, et e�ectuant une transformée de Hough pour détecter une ligne.

L'article se décompose par la suite de la façon suivante : la partie 2 présente le drone,
la partie 3 décrit les algorithmes de vision et la partie 4 présente l'application de suivi de
ligne.

2 Drone quadrirotor

2.1 Modèle dynamique

Ce démonstrateur est un drone de type X4, ou quadrirotor (voir �gure 1). Ce drone à
voilure tournante a l'avantage de décoller et atterrir verticalement, mais aussi de pouvoir
e�ectuer du vol stationnaire. Le quadrirotor est sans doute l'une des con�gurations de
drone la plus utilisée. En e�et la forme de la structure lui permet de ne pas avoir d'autre
actionneur que ses quatre moteurs, ce qui la rend mécaniquement très simple et facile à
construire. Les moments de roulis et tangage sont obtenus en jouant sur les vitesses de
rotation de deux moteurs opposés ; de plus, deux des quatre rotors ont une hélice à pas
inverse ce qui permet d'annuler le couple de lacet.

Figure 1 � Photo du démonstrateur.
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Figure 2 � Schéma du quadrirotor.

Les di�érents couples et forces dus aux moteurs pris en compte dans cette étude sont
représentés sur la �gure 2. Ainsi, chacun des quatre moteurs Mi produit une force fi et
un couple τi sur l'axe zb. La poussée totale est donc u = f1 + f2 + f3 + f4. Le couple τxb
autour de l'axe xb est obtenu par la di�érence de forces f2 − f4 et le couple τyb autour de
l'axe yb par la di�érence de forces f1− f3. En�n le couple τzb autour de l'axe zb est obtenu
par la somme des couples produits par les moteurs τ1 + τ3 − τ2 − τ4 ; M1 et M3 tournant
en e�et dans le sens positif alors que M2 et M4 tournent en sens inverse.

Le modèle dynamique du quadrirotor est obtenu en supposant que les pales des rotors
sont indéformables et que la force de trainée ainsi que l'e�et de sol sont négligeables.
Malgré cela, le modèle obtenu (voir [1]) est non linéaire et contient de nombreux termes
de couplage entre les di�érents états. Cependant, le quadrirotor est souvent étudié dans le



cas du vol stationnaire ou quasi stationnaire (déplacements latéraux très lents par faibles
changements d'orientations). Dans ce cas, le modèle peut être linéarisé autour de la position
d'équilibre et revient à :

mẍ =u(θ + ψφ) (1a)

mÿ =u(θψ − φ) (1b)

mz̈ =u−mg (1c)

Ibxx φ̈ =τxb (1d)

Ibyy θ̈ =τyb (1e)

Ibzz ψ̈ =τzb (1f)

où ξ = [x, y, z]T représente la position du centre de gravité du quadrirotor par rapport
au repère �xe, η = [φ, θ, ψ]T sont ses angles d'Euler, m est sa masse et Ibxx , Ibyy , Ibzz les
di�érents moments d'inertie.

2.2 Lois de commande

La loi de commande retenue est basée sur des fonctions de saturations, dans laquelle
chaque état est borné séparément. La stabilité d'une telle loi a été prouvée dans les travaux
de [8]. Appliqué au quadrirotor, nous obtenons :

uz =
−σpz

(
kpz(z − zd)

)
− σdz(kdz ż) +mg

cos θ cosφ
(2a)

τxb =
Ibxx
g

[
σpy

(
kpy(y − yd)

)
+ σdy(kdyẏ)− σpφ(kpφφ)− σdφ(kdφφ̇)

]
(2b)

τyb =−
Ibyy
g

[
σpx

(
kpx(x− xd)

)
+ σdx(kdxẋ) + σpθ(kpθθ) + σdθ(kdθθ̇)

]
(2c)

τzb =− Ibzz

(
σpψ(kpψψ) + σdψ(kdψψ̇)

)
(2d)

où kpz, kdz, kpy, kdy, kpφ, kdφ, kpx, kdx, kpθ, kdθ, kpψ et kdψ sont des constantes positives.
Les variables xd, yd et zd représentent la position désirée. Les fonctions σpz, σdz, σpy, σdy,
σpφ, σdφ, σpx, σdx, σpθ, σdθ, σpψ et σdψ sont des fonctions de saturations du type :

σbi(s) = bi, si :s > bi (3a)

σbi(s) = s, si :− bi ≤ s ≤ bi (3b)

σbi(s) = −bi, si :s < −bi (3c)

2.3 Le démonstrateur

Le drone est basé sur une structure de Mikrokopter et possède des moteurs brushless
contrôlés par des drivers i2c BlCtrlv2. La masse totale du drone est de 1200g. Il possède une
batterie LiPO 11.1V 6000mAh lui permettant de voler environ 20 minutes. L'électronique
de commande est basée sur un module IGEPv2 possédant un System On Chip (SOC )
DM3730 de Texas Instruments. Ce SOC à l'avantage de posséder un c÷ur ARM CortexA8

à 1GHz et un c÷ur DSP C64x+ à 800MHz. La partie ARM permet de faire fonctionner



Linux ainsi que son extension temps réel Xenomai. La loi de commande fonctionne ainsi
en temps réel à 100Hz. Le DSP de son coté est particulièrement adapté pour e�ectuer le
traitement d'images, voir la section 3.

Le drone est par ailleurs équipé de plusieurs capteurs : une centrale inertielle 3DMGX3-

25 délivrant les informations d'attitude à 100Hz, un télémètre à ultra sons SRF08 donnant
une mesure de l'altitude à 50Hz (de 0 à 2m) et une caméra PS3Eye pouvant fournir des
images en 320x240 pixels jusqu'à 120 images par secondes.

En�n, le drone est relié à sa station sol par une liaison Wi�. Depuis cette station, il
est possible de voir en temps réel les graphes des mesures des di�érents capteurs ainsi que
les résultats des lois de commande. Il est aussi possible de changer tous les paramètres des
lois de commandes et �ltres depuis la station sol et à tout moment. Pour les phases de vol
manuelles, une manette de Playstation 3 (reliée en Bluetooth à la station sol) est utilisée.
Celle-ci permet alors d'envoyer des ordres de haut niveau au drone.

3 Vision

3.1 Flux optique

Le �ux optique est une estimation du champ dense de déplacement visuel des points
entre deux images. Ce dernier est en fait la projection en 2D sur l'image du déplacement
des points 3D d'une scène. C'est donc un concept géométrique, qu'il n'est pas toujours
possible de mesurer. En e�et, le �ux optique est en général calculé par une méthode basée
sur le gradient supposant que l'intensité d'un point d'une scène est constante. Le calcul du
�ux optique ne peut donc pas fonctionner sur des objets uniformes, n'ayant pas de gradient
d'intensité. De plus, le problème d'ouverture ne permet d'estimer le �ux optique que dans
la direction orthogonale à l'orientation locale de l'objet (voir [2] ou [3]).

A�n de décrire plus simplement le champ de déplacement, considérons un capteur visuel
sphérique de rayon unitaire. L'image est alors formée par projection sphérique. Cela permet
que tous les points de l'image soient géométriquement équivalents. La �gure 3 représente
ce modèle. Les points sur la sphère sont repérés par leur azimut ψ et leur élévation θ. Un
objet est alors caractérisé par sa distance D(ψ, θ) suivant la direction d(ψ, θ), ce dernier
vecteur étant unitaire. Le champ de déplacement est noté par un vecteur p(ψ, θ), tangent
à la sphère. Les vecteurs T et R représentent respectivement la partie translationnelle et
la partie rotationnelle du déplacement de la caméra dans son environnement.

Figure 3 � Modèle de la caméra sphérique. Source : [4].

Ainsi, le champ de déplacement est donné par [5] :

p(ψ, θ) = −
T −

(
T Td(ψ, θ)

)
d(ψ, θ)

D(ψ, θ)
− [R]×d(ψ, θ) (4)



La méthode de Lucas et Kanade (voir [6] et [7]) est une des méthodes les plus populaire
pour déterminer le �ux optique. Elle suppose que le �ux (u, v) est constant dans une petite
fenêtre de dimension m x m (avec m > 1) centrée sur le pixel (x, y). De plus, a�n de traiter
des champs de déplacement élevés une technique dite pyramidale peut être appliquée.
Il s'agit d'e�ectuer plusieurs itérations, en commençant avec une échelle grossière et en
a�nant petit à petit. Le résultat d'une étape est alors utilisé à l'étape suivante a�n de
translater l'image de la valeur trouvée.

Cependant, le calcul du �ux optique est assez lourd et est rarement embarqué dans un
drone de petite taille tel que notre quadrirotor. L'algorithme de Lucas et Kanade a donc
été spécialement optimisé pour le DSP embarqué, permettant de calculer le �ux optique
de 64 points d'une image de 320x240 pixels, à 100 images par secondes ; en utilisant deux
niveaux de pyramides.

3.2 Transformée de Hough

La transformée de Hough est une technique de traitement d'image permettant de dé-
tecter des lignes ([10], [11]), qui a ensuite été généralisée pour tout type de formes ([12]).
Pour notre application, nous utilisons la transformée de Hough classique, permettant de
détecter des lignes droites.

Figure 4 � Paramétrisation des droites

Son principe est de représenter toute droite par le couple (ρ,θ), voir �gure 4. Cette
représentation est en e�et meilleure qu'en utilisant une équation du type y = ax + b qui
ne permet pas de représenter une droite verticale. Pour chaque point (x0,y0) de l'image,
l'ensemble des lignes passant par ce point peut ainsi se représenter de la manière suivante :

ρ(θ) = x0 cos(θ) + y0 sin(θ) (5)

La technique consiste alors à discrétiser les paramètres ρ et θ a�n d'obtenir un nombre
�ni de droites. Ces deux paramètres forment un tableau nommé accumulateur et représen-
tant l'ensemble des droites possibles de l'image. Pour chaque point de l'image pouvant
appartenir à une droite, l'accumulateur est incrémenté d'un à chaque emplacement corre-
spondant à une droite passant par ce point. L'accumulateur est ensuite classé par ordre
décroissant, ce qui permet d'obtenir les droites rassemblant le plus grand nombre de points.

Cependant, avant d'appliquer la transformée de Hough, les images subissent d'autres
traitements d'images :

• conversion en niveaux de gris,
• détecteur de contours par �ltre de Sobel,
• seuillage pour éliminer le bruit et obtenir une image binaire.



Le �ltre de Sobel permet de ne garder que les contours des objets, et donc de la ligne
recherchée. Ce �ltre va donc diminuer le nombre de points à traiter par la transformée de
Hough. De même le seuillage élimine le bruit et donc le nombre de points à traiter par la
suite. L'image binaire est alors utilisée pour remplir l'accumulateur.

Le calcul de la transformée a été optimisé pour utiliser le DSP embarqué. Notamment
l'accumulateur doit pouvoir tenir dans la mémoire cache (64Ko) a�n d'accélérer les ac-
cès (ceux ci étant aléatoires et non séquentiels, l'intégralité de l'accumulateur doit être
en cache). De même, pour accélérer le traitement, une lookup table est créé pour précal-
culer les sinus et cosinus. Ces optimisations permettent de faire fonctionner l'ensemble des
traitements (conversion en niveaux de gris, �ux optique, détection de contours, seuillage
et transformée de Hough) à 90 images par secondes.

4 Suivi de ligne

Les traitements d'images présentés précédemment sont ensuite utilisés pour déplacer
le drone, grâce aux lois de commandes (voir section 2.2). De plus, deux cas sont distin-
gués suivant que la ligne soit ou non dans le champ de vision de la caméra. Cela permet
alors dans ce dernier cas au drone de revenir vers la ligne en intégrant le �ux optique pour
obtenir une estimation de la position. L'utilisation des di�érentes variables peut se résumer
de la façon suivante :

• la ligne est détectée :
� z et ż proviennent du capteur à ultra sons
� y et ψ proviennent de la transformée de Hough
� ẋ et ẏ proviennent du �ux optique
� θ, φ, θ̇, φ̇ et ψ̇ proviennent de la centrale inertielle

• la ligne n'est pas détectée :
� z et ż proviennent du capteur à ultra sons
� ẋ, y et ẏ proviennent du �ux optique
� θ, φ, ψ, θ̇, φ̇ et ψ̇ proviennent de la centrale inertielle

La preuve détaillée de la stabilité du système entre les deux cas peut se trouver dans
nos travaux précédents [13].

5 Conclusion

Cet article a présenté notre démonstrateur drone issu de la �otte de drone Robotex.
Celui-ci a été intégralement construit dans notre laboratoire et permet entre autres de
valider expérimentalement les lois de commandes proposées par notre équipe. Un des points
forts de ce démonstrateur est que le traitement d'images s'e�ectue en embarqué, ce qui lui
confère un grand degré d'autonomie.

Ainsi, nous proposons une démonstration où le drone e�ectue un vol autonome en
suivant la ligne tracée au sol. Le système est robuste aux perturbations et sait traiter le
cas où la ligne sort du champ de vision.

Nos travaux futurs seront de tester nos algorithmes à plus grande échelle, en tentant de
suivre par exemple une route. Dans ce cas nous envisageons d'utiliser un avion plutôt qu'un
quadrirotor ; l'avion étant une plateforme sur laquelle travaille aussi notre laboratoire.
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