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Abstract



Lightweight micro unmanned aerial vehicles (micro-UAVs) capable of autonomous flight in natural and urban environments have a large potential for civil and commercial applications, including environmental monitoring, forest fire monitoring, homeland security, traffic monitoring, aerial imagery, mapping and search and rescue. Smaller micro-UAVs capable of flying inside houses or small indoor environments have further applications in the domain of surveillance, search and rescue and entertainment. These applications require the capability to fly near to the ground and amongst obstacles. Existing UAVs rely on GPS and AHRS (attitude heading reference system) to control their flight and are unable to detect and avoid obstacles. Active distance sensors such as radars or laser range finders could be used to measure distances to obstacles, but are typically too heavy and power-consuming to be embedded on lightweight systems. In this thesis, we draw inspiration from biology and explore alternative approaches to flight control that allow aircraft to fly near obstacles. We show that optic flow can be used on flying platforms to estimate the proximity of obstacles and propose a novel control strategy, called optiPilot, for vision-based near-obstacle flight. Thanks to optiPilot, we demonstrate for the first time autonomous near-obstacle flight of micro-UAVs, both indoor and outdoor, without relying on an AHRS nor external beacons such as GPS. The control strategy only requires a small series of optic flow sensors, two rate gyroscopes and an airspeed sensor. It can run on a tiny embedded microcontroller in realtime. Despite its simplicity, optiPilot is able to fully control the aircraft, including altitude regulation, attitude stabilisation, obstacle avoidance, landing and take-off. This parsimony, inherited from the biology of flying insects, contrasts with the complexity of the systems



iii



iv



ABSTRACT



used so far for flight control while offering more capabilities. The results presented in this thesis contribute to a better understanding of the minimal requirements, in terms of sensing and control architecture, that enable animals and artificial systems to fly and bring closer to reality the perspective of using lightweight and inexpensive micro-UAV for civilian purposes. Keywords: vision-based control, optic-flow-based control, obstacle avoidance, near-obstacle flight, autonomous unmanned aerial vehicle (UAV), microair vehicle (MAV)



Résumé



Les micro-drônes capables de voler de façon autonome en environnement urbain ou naturel permettent de nombreuses applications civiles et commerciales, telles que la gestion environnementale, la prévention des feux de forêt, la sécurité intérieure, la surveillance du trafic routier, l’imagerie aérienne, la cartographie ou le sauvetage. Des drônes encore plus petits, capables de voler à l’intérieur de maisons ou d’autres espaces clos, peuvent également servir à la surveillance, à l’assistance et au divertissement. Ces applications requièrent la capacité de voler près du sol et en présence d’obstacles. Les drônes existants exploitent le système GPS ainsi que des systèmes de navigation inertielle afin de contrôler leur vol, mais sont incapables de détecter ou d’éviter d’éventuels objets. Des capteurs de distance actifs tels que des radars ou des lasers pourraient être utilisés pour mesurer les distances aux obstacles, mais ils sont généralement trop lourds et consomment trop d’énergie pour être embarqués sur des systèmes légers. Dans cette thèse, nous nous inspirons de la biologie et explorons d’autres moyens de contrôler le vol près des obstacles. Nous démontrons que le flux optique peut être utilisé par des engins volants pour estimer la proximité des obstacles et nous proposons une nouvelle stratégie de contrôle visuel, appelée optiPilot, pour le vol près des obstacles. Grâce à optiPilot, nous avons mis au point les premiers micro-drônes capables de voler de manière autonome dans des environnements encombrés, aussi bien en intérieur qu’en extérieur, et sans utiliser de système de navigation inertielle ni de balise externe. La stratégie de contrôle nécessite seulement quelques capteurs de flux optique, deux gyromètres et un capteur de vitesse-air. Elle peut s’exécuter sur de minuscules microcontrôleurs en temps réel. En dépit de la simplicité de sa conception, optiPilot est capable de contrôler tous les aspects du
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vol, y compris l’altitude, l’attitude, l’évitement d’obstacle, l’atterrissage et le décollage. Cette économie de moyens, héritée de la biologie des insectes volants, contraste avec la complexité des systèmes utilisés jusqu’à présent, tout en offrant de plus nombreuses possibilités. Les résultats présentés dans cette thèse aident à mieux comprendre les mécanismes minimaux nécessaires aux animaux et aux systèmes artificiels pour voler. Ils constituent également un pas décisif vers la conception de micro-drônes légers et bon marché à usage civil. Mots clés: contrôle basé sur la vision, contrôle basé sur le flux optique, évitement d’obstacle, vol en environnement encombré, micro-drônes
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