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Résumé. Dans ce travail, nous nous proposons de modéliser le comportement in-
dividuel des fourmis en ce qui concerne la navigation, afin d’améliorer les systémes
de controle en robotique mobile autonome. Un des points clés de ce travail est
de modéliser I'apprentissage de reperes visuels. Nous détaillons dans cette étude
préliminaire le robot utilisé ainsi qu'un premier exemple d’algorithme d’apprentis-
sage de repeéres inspiré du comportement de Pachycondyla apicalis.

Mots Clés. fourmis, repéres visuels, robotique mobile autonome, vision artificielle,
reconnaissance des formes.

Abstract. Towards a robot that models visual perception of ants.

In this work, we want to model the ants individual behavior with respect to
navigation, in order to improve control systems in autonomous robotics. One key-
point of this work is to model the learning of visual landmarks. In this preliminary
study, we describe the robot which has been especially built for this task and a first
example of a control algorithm that learns visual landmarks based on the behavior
of Pachycondyla apicalis.

Keywords. ants, visual landmarks, autonomous and mobile robotics, computer vi-
sion, pattern recognition.

INTRODUCTION

Donner la capacité a des machines de se déplacer de maniére autonome est 1’'un
des buts poursuivi par la robotique mobile (Dean et Wellman, 1991) (Kortenkamp et
coll., 1998). Atteindre ce but passe notamment par la compréhension des capacités
et besoins nécessaires a la navigation spatiale. Or on peut constater que les animaux,
pour qui la capacité a se deplacer efficacement est souvent vitale, ont su developper
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de nombreuses méthodes pour résoudre ce but poursuivi par la robotique mobile. Il
est donc sensé de se pencher sur la maniere dont ils atteignent ce but afin de pouvoir
reproduire leur comportement sur des robots (Brooks, 1991) (Trullier et coll., 1997)
(Arkin, 1998).

Plus précisément, parmi les études d’informatique et de robotique qui s’inpirent
des insectes, on peut distinguer un premier type de travaux qui étudient de maniere
réelle ou simulée une capacité physique précise et individuelle des insectes interve-
nant souvent dans leur navigation, comme par exemple les robots marcheurs réels
(Brooks, 1991) ou simulés (Kodjabachian et Meyer, 1998), le systeme neuronal in-
tervenant chez la mouche (Franceschini et coll., 1992), I'utilisation de la lumiere
polarisée (Lambrinos et coll., 1997) ou encore I'utilisation de traces chimiques artifi-
cielles (Russel et coll., 1994). Le deuxieme type de travaux important s’inspirant des
insectes concerne plutot les insectes sociaux et la simulation de leur comportement
collectif lié a la maitrise de ’espace comme dans (Deneubourg et coll., 1991).

Dans le contexte précis de la modélisation de la navigation individuelle des in-
sectes, il n’y a pas ou peu d’études a notre connaissance qui tentent de modéliser
spécialement le comportement individuel des fourmis en considérant notamment la
perception visuelle et son utilisation sur un robot mobile autonome.

MATERIEL ET METHODES

Le robot construit spécialement pour ce projet se déplace grace a deux roues
motrices commandées avec précision par des moteurs pas a pas. Il peut donc tourner
sur lui-méme ou autour de I'une de ses roues et parcourir en ligne droite plusieurs
dizaines de centimetres a la seconde. Ses batteries lui autorisent plusieurs heures
d’autonomie. La surface qu’il occupe au sol est environ celle d’une feuille A4. Du
point de vue des capteurs, il est équipé d'une caméra vidéo noir et blanc, d’un
télémetre ultrasonique percevant des obstacles jusqu’a une distance de 6 metres, et
de plusieurs capteurs de chocs avec les obstacles tout autour de sa carrosserie. Enfin,
ce robot est controlé par une architecture de type PC (486 100Mhz, RAM 16 Mo,
RAM non volatile 8 Mo) et dispose de plusieurs cartes d’entrées/sorties au format
"miniature” PC 104 (10.4 cm de coté). Il dispose d’'un lecteur de disquettes et est
facilement programmable en langage C.

Pour définir ce premier algorithme de controle inspiré des fourmis, nous nous
sommes intéressés au comportement de Pachycondyla apicalis (Fresneau, 1985, 1994).
Ces fourmis ont été étudiées dans la forét tropicale mexicaine et font preuve de ca-
pacité de reconnaissance visuelle tres intéressantes du point de vue de I'informatique
et de la robotique. Elles sont capables de mémoriser I’emplacement de plusieurs sites
de fourragement et de revenir en ligne droite vers I’emplacement du nid notamment
en observant la canopée et en s’orientant par rapport aux images pergues a certaines
étapes du trajet.

Nous avons dérivé un modele abstrait de ce comportement tout en lui donnant
un sens du point de vue de la robotique. Ainsi, il est rare que les robots s’orientent
par rapport au plafond, ce qui est pourtant sensé si ’on considére que, dans un
environnment industriel, le plafond est certainement 1’élément le plus stable et le
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moins susceptible de se modifier (contrairement au sol, qui peut étre encombré par
des objets mobiles par exemple). Le repérage visuel d’un robot peut donc grandement
bénéficier de cette stabilité. Nous avons donc considéré que le robot devait réaliser
un trajet aller pendant lequel il stocke des images a différentes étapes, et sur le trajet
retour, il utilise les images stockées pour se recaler précisément a chaque étape du
trajet et ainsi retrouver le point de départ du trajet. Ce modele peut étre vu comme
s'inspirant également du modele des «snapshots» de (Cartwright et Collet, 1987).

Plus précisément, pour le stockage d’une image nous utilisons la technique sui-
vante afin de réduire la quantité d’informations stockées et de diminuer aussi le
cout du recalage décrit plus loin. Plutét que de stocker toute I'image, nous nous
intéressons seulement aux zones les plus contrastées, comme par exemple les transi-
tions clair/obscur. Nous imposons que ces zones ne soient pas toutes regroupées dans
une méme région de I'image, ce qui diminuerait la précision du recalage. Le robot
ne stocke donc que quelques zones de I'image. Le recalage est effectué de la maniere
suivante: 'image attendue est comparée a I'image percue en essayant un certain
nombre de couples (rotation/translation). Cette image attendue est constituée en
fait des petites zones contrastées stockées lors du trajet aller. Une fois trouvé un
couple qui minimise une distance quadratique entre les deux images (attendue et
percue), le robot calcule sa trajectoire pour se recaler au méme emplacement que
celui qu’il avait lors du trajet aller au moment ot il a stocké I'image.

RESULTATS et DISCUSSION

Le systeme décrit précédemment a été implémenté sur le robot avec succes.
Pour aider le robot dans son repérage visuel dans la salle d’expérimentation, des
autocollants de couleur noire ont été placés sur le plafond (blanc initialement).
Le robot effectue des déplacements d’une longueur totale allant par exemple de
5 a 10 metres, avec 4 ou 5 prises de vues du plafond. Il est capable de retrouver
sa position initiale. Il faut cependant noter que dans ’environnement testé, le sol
était parfaitement lisse: les erreurs de quelques centimetres observées généralement
étaient donc facile a corriger par le systeme de recalage qui a été paramétré de
maniere a corriger des erreurs de moins de 10 centimetres. Une des limites du systéeme
testé vient cependant des capacités de calculs du processeur embarqué. Il faut en effet
une minute pour que le recalage soit effectué. A I’avenir, nous comptons diminuer
ce temps de calcul en réduisant encore le volume de données. Les images traitées
ont une taille de 256256 pixels, ce qui dépasse certainement de beaucoup ’acuité
visuelle des fourmis et n’est sans doute pas nécessaire pour le recalage.

Plus généralement, ces travaux vont maintenant étre réalisés en collaboration
directe avec des éthologistes (G. Beugnon, B. Schatz et S. Chameron, LEPA, Tou-
louse), et nous espérons ainsi pouvoir aller beaucoup plus loin que ce qui a été
présenté dans cette étude: améliorer les algorithmes existant pour le controle de
robots mobiles autonomes reste notre premier objectif, mais nous pouvons mainte-
nant en ajouter un deuxiéme, c’est-a-dire aider & mieux comprendre la fagon dont
procedent les fourmis pour gérer leurs déplacements en proposant des modeles in-
formatiques équivalents et implémentés sur un robot réel.
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