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SYSTEME DE PILOTAGE DE DRONE EN IMMERSION.

@ Le systéme comprend un drone et une station au sol
avec une console apte a étre dirigée en direction du drone,
et des lunettes de réalité virtuelle restituant des images
prises par une caméra du drone. Le systeme comprend en
outre des moyens de modification du cadrage des images
prises par la caméra en fonction d'instructions de cadrage
regcues de la station au sol. Il comprend en outre des
moyens (302-324) de détermination de cap relatif pour éla-
borer de fagon périodique une différence angulaire entre
l'orientation des lunettes et I'orientation de la console, et des
moyens (316) pour élaborer des instructions de cadrage a
destination du drone en fonction de ladite différence angu-
laire. On évite ainsi les changements de cadrage inopinés
lorsque le pilote tourne simplement la console etl'ensemble
de son corps, téte comprise, en direction du drone pour le
suivre dans ses déplacements.
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L'invention concerne les drones a voilure tournante tels que les quadricop-
teres et analogues.

Ces drones sont pourvus de rotors multiples entrainés par des moteurs
respectifs commandables de maniére differenciée afin de piloter le drone
en attitude et en vitesse.

L’AR.Drone 2.0 ou le Bebop Drone de Parrot SA, Paris, France sont des
exemples typiques de tels quadricoptéres. lis sont équipés d'une série de
capteurs (accélérometres, gyrométres trois axes, altimetre), d'une caméra
frontale captant une image de la scene vers laquelile est dirigé le drone, et
d'une caméra de visée verticale captant une image du terrain survolé.

Les WO 2010/061099 A2 et EP 2 364 757 A1 (Parrot SA) décrivent un tel
drone ainsi que son principe de pilotage par l'intermédiaire d'un téléphone
ou baladeur multimedia a écran tactile et accélérométre intégré, par
exemple un téléphone cellulaire de type iPhone ou une tablette multime-
dia de type iPad (marques déposées de Apple Inc., USA). Ces appareils
incorporent les divers organes de contrdle nécessaires a la détection des
commandes de pilotage et a I'échange bidirectionnel de données avec le
drone via une liaison sans fil de type réseau local Wi-Fi (IEEE 802.11) ou
Bluetooth (marques déposées). lls sont en outre pourvus d'un écran tac-
tile affichant I'image captée par la caméra frontale du drone, avec en su-
perposition un certain nhombre de symboles permettant l'activation de
commandes par simple contact du doigt de ['utilisateur sur cet écran tac-
tile.

La caméra video frontale du drone est utilisable pour un pilotage en
"mode immersif’ ou FPV (First-Person View), c'est-a-dire ou l'utilisateur se
sert de limage de la caméra de la méme fagon que s'il se trouvait lui-
méme a bord du drone. Elle peut également servir a capter des sé-
quences d'images d'une scéne vers laquelle se dirige le drone. L'utilisa-
teur peut ainsi se servir du drone de la méme fagon que d'une caméra ou
d'un caméscope qui, au lieu d'étre tenu a la main, serait porté par le
drone. Les images recueillies peuvent étre enregistrées, diffusées, mises
en ligne sur des sites web d'hébergement de séquences video, envoyées
a d'autres internautes, partagées sur des réseaux sociaux, etc.

Dans le systéme Bebop Drone commercialisé par la demanderesse, le pi-
lote visualise directement I'image prise par le drone sur la station au sol
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commercialisée sous le nom Skycontroller, et il peut contréler 'angle de
vue de la caméra a l'aide de l'interface tactile de la tablette de type iPad
eéquipant la station au sol. Cette commande d’angle de vue agit sur un
traitement numérique de recadrage et de correction de distorsion appli-
queée sur I'image prise par la caméra, de type fisheye, de maniére a simu-
ler un mouvement physique de l'axe de la caméra vers la gauche, la
droite, le haut et le bas.

Par ailleurs, la station au sol dispose d’une sortie video pour la connexion
de lunettes FPV pour un pilotage en mode immersif.

Ce mode immersif atteint toutefois ses limites dans la mesure ou l'image
affichée est seulement tributaire de commandes tactiles de l'utilisateur,
sans tenir compte de la posture de celui-ci et en particulier de sa téte.

La présente invention vise, dans un systéme comportant un drone, une
station au sol de pilotage et des lunettes de type FPV, a permettre de gui-
der naturellement le drone tout en autorisant I'utilisateur, d’'une maniére
particulierement simple, intuitive et non perturbante, & modifier le cadrage
de I'image restituée dans I'image video.

A cet effet, linvention propose un systéme de pilotage de drone en im-
mersion comprenant un drone doté de moyens de prise de vue et une sta-
tion au sol communigquant avec le drone par une liaison sans fil. La station
au sol comprend une console apte a étre dirigée en direction du drone
pour maintenir la qualité de la liaison sans fil et des lunettes de réalité vir-
tuelle restituant des images prises a l'aide des moyens de prise de vue et
transmises a partir du drone par la liaison sans fil. Le systéme comprend

" en outre des moyens de modification du cadrage des images prises par

les moyens de prise de vue en fonction d’instructions de cadrage regues

de la station au sol.

Le systéme est caractérisé en ce qu’'il comprend en outre :

—~ des moyens de détermination de cap relatif pour élaborer de facon pé-
riodique une différence angulaire entre l'orientation des lunettes et
Forientation de la console, et

— des moyens pour élaborer des instructions de cadrage a destination
du drone en fonction de ladite différence angulaire.

Ainsi on évite les changements de cadrage inopinés lorsque le pilote

tourne simplement la console et 'ensemble de son corps, téte comprise,
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en direction du drone pour le suivre sans ses déplacements, et 'on ne
provoque un recadrage que lorsque la téte du pilote tourne, en lacet (laté-
ralement) et de préférence également en tangage (en haut et en bas), par
rapport a la console et donc par rapport a 'ensemble de son corps, par
rapport auquel la console est tenue et/ou attachée.

Le systeme comprend également, facultativement, les caractéristiques
avantageuses suivantes, prises individuellement ou en toutes combinai-
sons que 'homme du métier reconnaitra comme techniquement compa-
tibles :

les moyens de détermination de cap relatif comprennent une centrale
inertielle associée a la station au sol et des moyens de traitement pour
determiner un cap de la console par rapport a une référence ;

la centrale inertielle associée a la console comprend un magnéto-
métre, et la référence est constituée par le nord magnétique ;

les moyens de détermination de cap relatif comprennent une centrale
inertielle associée aux lunettes et des moyens de traitement pour dé-
terminer un cap de lunettes par rapport a une référence ;

la centrale inertielle associée aux lunettes comprend un magnétometre
et la référence est constituée par le nord magnétique ;

les moyens de détermination de cap comprennent des moyens
d’'estimation de cap des lunettes par intégration de données de vitesse
et/ou d’accélération générées dans les lunettes, des moyens d’initiali-
sation pour déterminer un décalage entre le cap de console et le cap
estimé des lunettes lorsqu’une correspondance physique de cap entre
la console et les lunettes est déclenchée par un opérateur, et des
moyens pour déterminer un cap corrigé des lunettes a partir du cap
estimé et du décalage ;

les moyens de détermination de cap relatif comprennent des moyens
de soustraction entre les valeurs angulaires du cap de console et du
cap de lunettes ;

l'orientation de la console et I'orientation des lunettes comprennent au
moins une orientation en lacet et/ou en tangage ;

les moyens de modification du cadrage comprennent des moyens de
traitement numérique pour recadrer et corriger une image video fixe de
type fisheye prise par les moyens de prise de vue ;
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-~ le systéme comprend en outre des moyens pour superposer a 'image
restituée dans les lunettes de réalité virtuelle un indicateur de cap du
drone.

On va maintenant décrire un exemple de réalisation d’'un systéme de
transmission d'images entre un drone et une station au sol drone selon
l'invention, en référence aux dessins annexés ol les mémes références
désignent d'une figure a l'autre des éléments identiques ou fonctionnelle-
ment semblables.

La Figure 1 illustre schématiquement un ensemble de drone et de station
au sol du commerce, auquel s’applique avantageusement l'invention.

Les Figures 2a et 2b illustrent 'ensemble de la Figure 1 complété par des
lunettes de pilotage en mode immersif selon I'invention, pour deux posi-
tions angulaires différentes de la téte de l'utilisateur.

La Figure 3 est un logigramme des fonctions essentielles réalisées par le
systéme de l'invention.

On va maintenant décrire un exemple de réalisation du dispositif de
l'invention.

Un systéme de prise de vue en immersion (First-Person View) selon la
présente invention comprend un drone équipé d’au moins une caméra de
prise de vue, une station au sol communiquant par une liaison sans fil de
portée appropriée avec le drone et des lunettes de réalité virtuelle, dotées
de moyens de restitution devant les yeux de I'utilisateur d’images lui don-
nant la sensation de voler a bord du drone, de la fagon la plus réaliste
possible (vol dit en First Person View ou FPV).

Dans cet exemple, le drone comprend une caméra unique avec optique
de type fisheye, mais pourrait en variante comporter un ensemble de ca-
méras, et des moyens de traitement numeérique embarqués et/ou prévus
dans la station au sol permettant de combiner les images des diverses
caméras.

Sur la Figure 1, la référence 10 désigne de facon générale le drone, par
exemple un drone volant de type quadricoptere tel que le modéle Bebop
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de Parrot SA, Paris, France. Ce drone comporte quatre rotors coplanaires
12 dont les moteurs sont pilotés indépendamment par un systéme intégré
de navigation et de contrdle d'attitude. Le drone comporte également une
caméra 14 a visée frontale permettant d'obtenir une image video de la
scene vers laquelle se dirige le drone, par exemple une caméra haute dé-
finition a capteur CMOS de résolution 1920 x 1080 pixels avec une fré-
quence de rafraichissement du flux video de 30 fps (images par seconde),
associée a un objectif grand-angle de type fisheye.

Le drone possede également des moyens de traitement et de correction
d'image aptes a recadrer en temps réel ou quasi-réel les images prises
par le drone en fonction d’'une direction dans laquelle le pilote souhaite
porter son regard, comme on va le voir dans la suite.

Le drone est piloté par une station au sol 16 comprenant une console de
télécommande 20 associée a une tablette 18.

La tablette 18 est une tablette conventionnelle, par exemple de type iPad
(marque déposée) ou analogue comprenant un écran de visualisation 22,
et dans laquelle a été chargé un module logiciel applicatif de pilotage du
drone 10 et de visualisation des images prises par la caméra embarquée
14. La tablette 18 est par ailleurs équipée d'une interface radio d'échange
de données, par exemple de type Wi-Fi. Il s'agit d'une tablette d'un mo-
dele standard, non modifié si ce n'est le chargement du module logiciel
applicatif.

L'écran 22 de la tablette 18 affiche I'image de la scéne captée par la ca-
méra embarquée du drone 14, avec en superposition un certain nombre
de symboles permettant le contrdle de divers parametres de navigation.
Cet écran est un écran tactile permettant I'activation de commandes de pi-
lotage par simple contact d'un doigt d'un opérateur sur les symboles affi-
chés a I'écran (montée/descente, contrdle d'attitude, etc.). Ces actions
sont interprétées par le logiciel applicatif qui les transforme en signaux de
commande a destination du drone, envoyés sur linterface Wi-Fi
d'échange de données. Inversement, les données de vol en provenance
du drone 10 regues par l'interface Wi-Fi sont délivrées au logiciel applicatif
pour y étre traitées et faire éventuellement I'objet d'un affichage sur 'écran
22 de la tablette.
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La production de commandes a partir de I'écran tactile de la tablette n'est
ici qu’'optionnelle, les différentes commandes étant dupliquées et complé-
tées par des actions sur divers boutons et manettes de la console 20.
Plus précisément, la console 20 comporte un support 24 permettant de
5 solidariser la tablette 18 a la console, face a I'opérateur de maniere a ce
que celui-ci puisse voir la totalité de la surface de I'écran 22. Le corps de
la console 20 est prolongé de chaque cété par des poignées 26 pourvues
de divers organes de commande tels que des manettes 28 de type "man-
che a balai” et des boutons 30 disposés a portée des doigts de I'opérateur
10 et associés chacun a une commande particuliére (décollage/atterrissage,
retour au point de départ, déclenchement de l'enregistrement de la scéne
captée par la caméra, etc.). La console 20 est également munie de divers
afficheurs lumineux 32 (niveau de la batterie du drone, enregistrement en
cours, etc.), ainsi que d'une connectique (non représentée) permettant le
156  branchement d'accessoires parmi lesquels des lunettes de réalité virtuelle
a ecran intégré utilisables en alternative a I'écran de visualisation 22 de la
tablette. En variante, les accessoires peuvent communiquer avec la con-
sole par une communication sans fil.
La console 20 est également munie d'une antenne Wi-Fi directive 34 di-
20 rectionnelle a longue portée, que l'opérateur dirige vers le drone 10 lors-
gu'il a entre ses mains la console de télécommande 20. Cette liaison
Wi-Fi véhicule notamment vers le drone les commandes de pilotage a
destination du drone 10, les données de composantes angulaires de la di-
rection dans laquelle le pilote en immersion souhaite regarder la scéne
25 prise par la caméra 14 (comme on va le décrire dans la suite), et depuis le
drone le signal video issu de la caméra, recadrée ici dans le drone par les
moyens de traitement susmentionnés.
Enfin la console 20 est équipée d’'une centrale inertielle 38, comprenant
de préférence un accélérométre 3 axes, un magnétométre 3 axes et un

30 gyromeétre 3 axes.
En réference aux Figures 2a et 2b, on a représenté la console 20 ainsi
que des lunettes de réalité virtuelle 40 reliées a la console par une liaison
filaire ou sans fil comme décrit ci-dessus, constituant un canal de commu-
nication bidirectionnelle.
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Par exemple, les lunettes sont du type Oculus Riff (marque déposée)
commercialisées par la société Oculus, Menlo Park, Californie, USA, con-
nectées a la console 20 par une liaison filaire HDMI et/ou USB, ou encore
des lunettes de type Zeiss VR One (marque déposée), ces dernieres in-
corporant un téléphone portable remplagant la tablette 18 et la liaison
avec la console 20 étant alors une liaison sans fil.

La console 20 est apte &8 communiquer dans une direction montante avec
les lunettes 40 pour qu'elles affichent une image video. Dans une forme
de réalisation la plus simple, cette image est une recopie de Iimage affi-
chée sur I'écran de visualisation 22 de la tablette.

Les lunettes 40 sont dans ce premier mode de réalisation équipées d'une
centrale inertielle désignée schématiquement par la référence 42, cette
centrale inertielle comprenant de fagon connue en soi un gyromeétre
3 axes, un accélérométre 3 axes et un magnétomeétre 3 axes.

Selon linvention, les mesures délivrées par la centrale inertielle sont
transmises a la console 20 par le canal de communication descendant de
maniére a commander le cadrage de l'image restituée par la caméra 14
du drone 10.

Le principe général de l'invention consiste, lorsque le pilote tourne la téte,
a utiliser les signaux fournis par la centrale inertielle 42 pour déterminer le
mouvement de la téte et en déduire un angle de rotation de celle-ci, de
préférence constitué d'une composante angulaire en tangage (vers le
haut, vers le bas) et d’'une composante angulaire en lacet (vers la gauche,
vers la droite).

La console transmet les valeurs de ces deux composantes angulaires au
drone 10 de maniére a ce que ce dernier effectue le traitement de reca-
drage et de correction de I'image grand-angle prise par sa caméra 14 pour
adapter l'image restituée a la direction dans laquelle est tournée la téte du
pilote.

Exprimée ainsi, cette fonctionnalité est toutefois problématique. En effet,
le systéme drone 10 et station au sol 16 décrit pius haut impose que
'antenne 34 de la console soit convenablement orientée, au moins ap-
proximativement en direction du drone. Ceci amene l'utilisateur a tourner
Fensemble de son corps qui supporte la station au sol 16, et donc sa téte,
pour suivre la position du drone lorsque celui-ci se déplace.
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Or il faut éviter qu’une telle rotation soit interprétée par le systeme comme
une rotation de la téte dans le but de regarder a gauche ou a droite, et/ou
en haut ou en bas.

Si le cadrage de l'image suivait ainsi la rotation du corps de 'ensemble du
pilote avec la console, le pilote perdrait rapidement ses repéres et le
drone deviendrait impossible a piloter dans la direction souhaitée.

Selon l'invention, pour modifier le cadrage de I'image prise par la caméra
14 du drone, le systeme va déterminer une position angulaire relative, en
tangage et en lacet, entre les lunettes de réalité virtuelle 40 et la console
20, et contrbler le cadrage de I'image a partir de ces données.

On va maintenant décrire en détail les différentes opérations mises en
ceuvre a cet effet en référence a la Figure 3.

Tout d’abord a I'étape 302, le systéme détermine si les lunettes 40 con-
nectées a la station au sol sont dotées de moyens autonomes de déter-
mination de l'orientation absolue des lunettes (par rapport au nord magné-
tique), la savoir une centrale inertielle dotée d'un magnétomeétre et d’'un
accélérométre, et le cas échéant d’'un gyrométre. Dans l'affirmative, a
'étape 304, les données issues du magnétometre sont reprojetées sur les
informations de gravité obtenues avec les données d’accélérométre, ce
qui permet de déterminer le cap des lunettes, a la fois en tangage et en
lacet, a 'étape 306.

Ces données sont transmises a la station au sol 16 par le canal de com-
munication descendant. Dans la station au sol, les données la centrale
inertielle 38 incorporée a la console 20 sont exploitées a I'étape 308 pour
engendrer une valeur de cap de la console par rapport au nord magné-
tique a 'étape 310.

La valeur de cap des lunettes est récupérée a partir du canal de transmis-
sion descendant a I'étape 312, est soustraite de la valeur de cap de la
console a 'étape 314.

Dans le cas ou cette différence est nulle, a un taux d’erreur prés par
exemple de quelques degrés (cas de la Figure 2a), cela signifie que le pi-
lote regarde droit devant lui, et que le cadrage de I'image fisheye prise par
la caméra est réalisé sur 'axe optique de la caméra, c’est-a-dire de facon
centrée. Ceci est illustré en partie supérieure de la Figure 2a par
affichage, en superposition a 'image, d'un indicateur de cap du drone
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CD, par exemple sous forme d’un cercle, correspondant a I'axe optique de
la caméra et a I'axe principal de déplacement du drone 10, et donc au
centre optique de 'image. Cet indicateur est ici centré dans l'image affi-
chée (a la fois sur I'affichage 22 de la tablette 18 et sur l'affichage des lu-
nettes 44).

Dans le cas ou le pilote a tourné la téte vers la gauche sans faire tourner
son corps (le cap de la console ne changeant donc pas), comme illustré
sur la Figure 2b, alors I'étape 314 détermine une différence correspon-
dante entre le cap des lunettes et le cap de la console. Cette différence se
matérialise, dans le cas d'espéce ou les caps sont déterminés a la fois en
tangage et en lacet, par une composante angulaire de différence en tan-
gage et une composante angulaire de différence en lacet, et ces compo-
santes, a I'étape 316, sont envoyées au drone 10 a I'étape 316 de ma-
niére a ce que le traitement d'image dans ce dernier assure un recadrage
correspondant de l'image fisheye prise par la caméra 14, cette image re-
cadrée étant transmises a la station au sol 16, qui elle-méme la transmet
aux lunettes de realité virtuelle 40.

Ceci est illustré en partie supérieure de la Figure 2b par le fait que 'image
recadrée affichée sur le dispositif d’affichage 22 et sur les lunettes 40 se
situe globalement a gauche de l'indicateur de cap du drone CD.

La mesure différentielle de cap décrite aux étapes précédentes est réali-
sée a intervalles réguliers, par exemple de 10 a 100 fois par seconde,
pour a chaque fois ajuster le cadrage de I'image prise par la caméra 14 et
restituer I'image recadrée sur la station au sol 16 et dans les lunettes 40.
En revanche, lorsque 'ensemble du corps et de la téte du pilote, ainsi que
la station au sol 16, tournent d’'un méme bloc (notamment pour ajuster
l'orientation de I'antenne 34 en direction du drone 10), aucun recadrage
de l'image n’est provoqué.

On va maintenant décrire une variante de réalisation de I'invention, utili-
sable dans le cas ou les lunettes de réalité virtuelle ne sont pas équipées
d’un magnétomeétre.

Cette implémentation peut étre mise en ceuvre par exemple en prévoyant
dans le logiciel embarqué dans la tablette 18 un module de reconnais-
sance de type de lunettes a partir duquel le systéme est capable de dé-
terminer quel type de moyens de détection de position et/ou de mouve-
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10

ment et/ou d’accélération équipe les lunettes connectées a la station 16
(elles-mémes, de fagon classique en soi, ayant un identifiant immuable de
type d’équipement).

Ainsi dans le cas d’espéce, contrairement au processus décrit plus haut,

l'étape 302 a déterminé que les lunettes connectées, cette fois-ci d’'un

modele difféerent, étaient équipées d'un gyrométre et d’'un accélérométre,

mais pas d’'un magnétométre (étape 318).

On comprend que dans ce cas, le systéme est incapable de déterminer

un cap absolu pour les lunettes.

Dans ce cas, le systeme effectue régulierement (étape 320) une estima-

tion du cap des lunettes en effectuant une intégration temporelle des in-

formations issues de I'accélérometre et du gyrométre.

A I'étape 322, une initialisation est réalisée, selon laquelle il est demandé

au pilote d’aligner le cap des lunettes (déterminée par la direction de la

téte) avec le cap de la console 20, puis d'appuyer sur un bouton de la

console 20 (ou sur une zone tactile déterminée de la tablette 18).

A cet instant, une différence entre le cap estimé des lunettes 40 et le cap

de la console 20 mesuré & ce moment-la est déterminée et mémorisée

pour tenir lieu de valeur d'offset, c'est-a-dire de décalage (étape 324).

Par la suite, la valeur du cap courant est calculée a I'étape 306 en appli-

quant a la valeur estimée du cap des lunettes, toujours obtenue a I'étape

320, le décalage déterminé a I'étape 324.

Par la suite, le processus se déroule comme décrit précédemment.

Bien entendu, la présente invention n'est nullement limitée aux formes de

réalisation décrites et représentées, et 'homme du métier saura y appor-

ter de nombreuses variantes et modifications. En particulier :

— elle s’applique a des drones de types variés, d’inspection, de loisirs ou
autres, a vol stationnaire ou non ;

— elle s’applique a tous types de types de lunettes de realité virtuelle, in-
corporant une centrale inertielle, ou au moins un accélérométre et un
gyrométre (2 axes ou 3 axes), ou sur lesquelles est fixé un module dis-
tinct possédant une centrale inertielle, ou au moins un accélérometre
et un gyrometre (2 axes ou 3 axes) ;

— le recadrage de 'image en fonction de la position de la téte par rapport
a la console s’effectue au moins selon 'angle de lacet, et de préfé-
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rence selon l'angle de lacet et I'angle de tangage, et le cas échéant en
prenant également en compte 'angle de roulis ;

le recadrage de I'image peut étre de type logiciel a partir d’'une image
fisheye prise par la caméra video 14 (avec de fagon connue en soi trai-
tement de correction des courbures), soit de type matériel, la cameéra
étant alors montée par exemple sur une nacelle motorisée, I'angle de
visée optique de la caméra étant ajustée en fonction des composantes
angulaires en tangage et en lacet recues de la station au sol a I'étape
316 ;

le drone peut étre équipé non pas d’'une caméra unique, mais d’'un en-
semble de caméras, de définitions identiques ou différentes, ayant dif-
ferents angles de visée optique, et dont les images sont combinées
pour engendrer I'image affichée dans les lunettes 40 et le cas échéant
sur le dispositif d’affichage 22 ;

les traitements de recadrage et de correction de I'image en fonction
des angles de la téte du pilote par rapport a la console peuvent étre ef-
fectués dans le drone, dans la station au sol, ou de facon répartie
entre les deux; si les lunettes de réalité virtuelle possédent des
moyens de traitement numérique en ayant la capacité, une partie de
ces traitements peut également étre prise en charge par les lunettes ;
les lunettes de réalité virtuelle peuvent comporter un systéme
d’'affichage dédié, ou un terminal intelligent du commerce tel qu’'un
smartphone ou une tablette, rapporté sur les lunettes.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de pilotage de drone en immersion comprenant un drone (10)
doté de moyens de prise de vue (14) et une station au sol (16, 40) com-
muniquant avec le drone par une liaison sans fil,

la station au sol comprenant une console (20) apte a étre dirigée en direc-

tion du drone pour maintenir la qualité de la liaison sans fil et des lunettes

de realité virtuelle (40) restituant des images prises a l'aide des moyens
de prise de vue et transmises a partir du drone par la liaison sans fil,

le systéme comprenant en outre des moyens de modification du cadrage

des images prises par les moyens de prise de vue (14) en fonction

d’instructions de cadrage recues de la station au sol, le systéme étant ca-
ractérisé en ce qu'’il comprend en outre :

— des moyens (302-324) de détermination de cap relatif pour élaborer de
facon périodique une différence angulaire entre l'orientation des lu-
nettes et 'orientation de la console, et

— des moyens (316) pour élaborer des instructions de cadrage a destina-
tion du drone en fonction de ladite différence angulaire.

2. Systeme selon la revendication 1, dans lequel les moyens de détermi-
nation de cap relatif comprennent une centrale inertielle (38) associée a la
station au sol et des moyens de traitement pour déterminer un cap de la
console par rapport a une référence.

3. Systéme selon la revendication 2, dans lequel la centrale inertielle (38)
associée a la console comprend un magnétométre, et la référence est
constituée par le nord magnétique.

4. Systéme selon la revendication 2, dans lequel les moyens de détermi-
nation de cap relatif comprennent une centrale inertielle (42) associée aux
lunettes et des moyens de traitement pour déterminer un cap de lunettes
par rapport a une référence.
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5. Systéme selon la revendication 4, dans lequel la centrale inertielle (42)
associée aux lunettes comprend un magnétométre et la référence est
constituée par le nord magnétique.

6. Systéme selon la revendication 2, dans lequel les moyens de détermi-
nation de cap comprennent des moyens (320) d’estimation de cap des lu-
nettes par intégration de données de vitesse et/ou d’accélération géné-
rées dans les lunettes, des moyens d'initialisation (322) pour déterminer
un décalage entre le cap de console et le cap estimé des lunettes lors
gu'une correspondance physique de cap entre la console et les lunettes
est déclenchée par un opérateur, et des moyens (324) pour déterminer un
cap corrigé des lunettes a partir du cap estimé et du décalage.

7. Systéme selon la revendication 2, dans lequel les moyens de détermi-
nation de cap relatif comprennent des moyens (314) de soustraction entre
les valeurs angulaires du cap de console et du cap de lunettes.

8. Systéme selon la revendication 1, dans lequel 'orientation de la con-
sole et l'orientation des lunettes comprennent au moins une orientation en
lacet et/ou en tangage.

9. Systéme selon la revendication 1, dans lequel les moyens de modifica-
tion du cadrage comprennent des moyens de traitement numérique pour
recadrer et corriger une image video fixe de type fisheye prise par les
moyens (14) de prise de vue.

10. Systéme selon la revendication 1, comprenant en outre des moyens
pour superposer a l'image restituée dans les lunettes de réalité virtuelle
un indicateur de cap du drone (CD).
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