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SYSTEME VIDEO POUR LE PILOTAGE D'UN DRONE EN MODE IMMERSIF.

Ce systeme comprend un drone et une station dis-
tante avec des lunettes de réalité virtuelle restituant des
images transmises depuis le drone, et munies de moyens
de détection des changements de l'orientation de la téte de
l'utilisateur. Le drone génére une image “point de vue” (P'1)
et une image “vol d'oiseau” (P'2) dont le champ est plus
large et dont la définition est plus basse. Lorsque I'axe de vi-
sée de l'image "point de vue” est modifi€é en réponse a des
changements de position de la téte de l'utilisateur, la station
génere localement pendant le mouvement de la téte de l'uti-
lisateur une combinaison des images “point de vue* et “vol
d'oiseau” courantes, avec des contours (CQO') ajustés en
fonction des changements de position détectés par les
moyens de détection.
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L'invention concerne les appareils motorisés pilotés a distance, ci-apres
désignés généralement sous la dénomination de "drones".

Il peut s'agir de drones volants, notamment de drones a voilure tournante
tels que des hélicopteres, quadricoptéres et analogues. Mais l'invention
n'est toutefois pas limitée au pilotage et a I'échange de données avec des
appareils volants ; elle s'applique aussi bien a des appareils roulants évo-
luant sur le sol sous le controle d'un utilisateur distant, le terme de "drone"
devant étre entendu dans son acception la plus générale.

Un exemple typique de drone volant est le AR.Drone 2.0 ou le Bebop de la
société Parrot SA, Paris, France, qui sont des quadricoptéres equipés
d'une série de capteurs (accélérometres, gyrométres trois axes, altimetre),
d'une caméra frontale captant une image de la scéne vers laquelle est di-
rigé le drone, et d'une caméra de visée verticale captant une image du ter-
rain survolé.

Les documents WO 2010/061099 A2 et EP 2 364 757 A1 (Parrot SA) de-
crivent un tel drone ainsi que son principe de pilotage par l'intermédiaire
d'un appareil a écran tactile et accélérometre intégré, par exemple un
smartphone de type iPhone ou une tablette de type iPad (marques dépo-
sées). Ces appareils incorporent les divers organes de contréle nécessai-
res 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. lls sont en outre pourvus d'un écran tactile
affichant limage captée par la caméra frontale du drone, avec en
superposition un certain nombre de symboles permettant I'activation de
commandes par simple contact du doigt de l'utilisateur sur cet écran tac-
tile.

La caméra video frontale du drone est notamment utilisable pour un pilo-
tage en "mode immersif' ou FPV (First-Person View), c'est-a-dire ou l'utili-
sateur se sert de l'image de la caméra de la méme fagon que s'il se trou-
vait lui-méme a bord du drone. Elie peut également servir a capter des sé-
quences d'images d'une scene vers laquelle se dirige le drone. L'utilisateur
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, envoyées a d'autres internautes, partagées sur des réseaux
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des réseaux sociaux, etc.

Pour bien filmer le vol, il est d’abord nécessaire disposer d'une caméra

orientable et stabilisée. On peut monter a cet effet la caméra sur un sys-

téme a la Cardan, ou encore prévoir une stabilisation électronique

d'image.

Toutefois, un tel retour d'image stabilisé obtenu a partir de la caméra de

prise de vues du drone n’est pas idéal pour ce type de pilotage en FPV. En

particulier, la stabilisation de I'image fait qu’elle ne refléte plus au pilote les

informations essentielles telles que l'assiette de l'aéronef. Et, plus par-

ticulierement dans le cas d’'un drone a vol stationnaire tel qu'un quadricop-

tere, le retour image conventionnel de la caméra de prise de vues n'est

pas trés intéressant. En effet, on cherche avec un tel drone a manceuvrer

au plus prés des obstacles, par exemple pour filmer un point en volant en-

tre les piles d’'un pont.

Il est ainsi souhaitable que le pilote puisse dans un tel cas "donner un

coup d'ceil"” a gauche et a droite pendant la prise de vues avec la caméra a

images stabilisées.

Dans un dispositif FPV classique, la paire de lunettes a réalité virtuelle est

équipée d'un gyroscope et d’'un accélérometre de maniére a prendre en

compte les déplacements de la téte de l'utilisateur. Le principe de fonc-

tionnement conventionnel comprend les étapes suivantes :

a) mesure du mouvement de la téte du pilote ;

b) envoi de la nouvelle position de la téte du pilote au drone ;

c) déplacement du point de vue de la caméra du drone en fonction de la
nouvelle position de la téte du pilote ;

d) acquisition d’'une image ;

e) retraitement de l'image dans le cas ou la caméra posséde une optique
trés déformante telle qu'une lentille de type fisheye ;

f) encodage de I'image video ;

g) transmission de I'image vidéo du drone a la station au sol ;

h) décodage de 'image vidéo par la station au sol ; et

i) reprojection de l'image vidéo par la station au sol pour chacun des
yeux.
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Chacune de ces étapes prend un certain temps et, méme avec les moyens
électroniques actuels, il est trés difficile d’effectuer cet ensemble d’étapes
en moins de 200 ms (soit six images pour une cadence image ou
framerate de 30 images/seconde), principalement a cause des temps de
transfert de données aux étapes b) et g). Cette latence se manifeste par
un manque de corrélation entre les mouvements de la téte du pilote et
limage affichée dans les lunettes a réalité virtuelle, ce qui provoque sou-
vent des nausées pour 'utilisateur.

Une solution pour éviter ce probléme pourrait consister a capturer une
image sur 360° sur le drone et a la transférer directement a la station au
sol. De ce fait, les étapes b), ¢) et g) ci-dessus ne seraient plus nécessai-
res.

Toutefois, transmettre du drone vers la station au sol une image entiére de
la scéne sur 360° avec la définition souhaitée nécessite une bande
passante importante, incompatible avec le débit pratique, relativement li-
mité, du canal de transmission entre le drone et la station au sol.

Un but de l'invention est de proposer un systéme de prise de vues qui
permette d’améliorer significativement I'expérience de pilotage d’'un drone
en mode FPV avec des lunettes de réalité virtuelle, en diminuant les la-
tences constatées lors des mouvements, parfois brusques, de la téte de
I'utilisateur.

L'invention propose a cet effet un systéme de pilotage de drone en im-
mersion comprenant, de maniére en elle-méme connue, un drone doté de
moyens de prise de vues et une station au sol comprenant : des lunettes
de réalité virtuelle restituant des images prises a 'aide des moyens de
prise de vues et transmises a partir du drone par des moyens de commu-
nication sans fil ; des moyens de détection des changements de l'orienta-
tion de la téte d’'un utilisateur portant les lunettes ; ainsi que des moyens
de traitement graphique au sol aptes a générer les images restituées.

De facon caractéristique de linvention, ce systéme comprend : des
moyens pour genérer a bord du drone une premiére image dite image
"point de vue" et une deuxiéme image dite image "vol d'oiseau” dont le
champ est plus large et dont la définition angulaire est plus basse que
Fimage point de vue, et pour transmettre ces images aux moyens de trai-
tement graphique au sol ; et des moyens prévus dans le drone pour modi-
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fier 'axe de visée de l'image "point de vue" en réponse a des change-
ments de position de la téte de l'utilisateur détectés par les moyens de de-
tection et transmis au drone via les moyens de communication sans fil. Les
moyens de traitement graphique au sol sont aptes a générer localement
pendant un mouvement de la téte de I'utilisateur, par une combinaison des
images "point de vue" et "vol d’oiseau” courantes présentes dans la station
au sol, des images a restituer de contours ajustés en fonction des
changements de position détectés par les moyens de détection.

On notera que, concrétement, les deux images "point de vue" et "vol

d'oiseau” peuvent étre des images distinctes, mais aussi, et de maniére

équivalente, étre fusionnées en une seule et méme image globale dont la
résolution angulaire est plus grande dans une zone "point de vue" (qui
équivaut alors a l'image "point de vue") que dans le reste de l'image glo-

bale (qui équivaut alors a l'image "vol d’oiseau”) .

Le systéme comprend également, facultativement, les caractéristiques

avantageuses suivantes, prises individuellement ou en toutes combinai-

sons que 'homme du métier reconnaitra comme techniquement compati-
bles :

— les moyens de traitement graphique au sol sont aptes a realiser une in-
crustation de 'image "point de vue" courante dans 'image "vol d’ociseau”
courante et & appliquer des recadrages variables a limage ainsi
obtenue ;

— les moyens de prise de vues comprennent un ensemble de caméras de
prise de vue a champs larges d’axes de visée différents ;

— les moyens de prise de vues comprennent des caméras de définitions
différentes pour les images "point de vue" et les images "vol d'oiseau".

— les moyens de prise de vues comprennent un ensemble commun de
caméras ayant toutes la méme définition, et des circuits de génération
d'images de définition difféerentes a partir de 'ensemble commun de
caméras ;

— le systéme comprend un ensemble de caméras de champs complé-
mentaires couvrant ensemble toutes les directions dans un plan hori-
zontal ;

— le systéme comprend une premiere caméra dont I'axe de visée est
agencé selon un axe principal du drone, et deux caméras de définitions
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plus basses dont les axes de visée sont orientés respectivement vers la
gauche et vers la droite par rapport a I'axe principal ;

— les deux caméras de définitions plus basses sont a champs complé-
mentaires couvrant ensemble toutes les directions dans un plan hori-
zontal ;

— au moins certaines caméras possédent des optiques de type fisheye, et
il est prévu des moyens de correction des distorsions générés par ce
type d’optique.

On va maintenant décrire un exemple de mise en ceuvre de l'invention, en
référence aux dessins annexés ol les mémes références désignent d'une
figure a l'autre des éléments identiques ou fonctionnellement semblables.
La Figure 1 illustre schématiquement un agencement de trois caméras de
prise de vues pouvant étre utilisé dans le systéeme de l'invention.

La Figure 2 illustre, pour chaque caméra, la zone de son capteur qui est
effectivement exploitée.

La Figure 3 illustre schématiquement deux types d'images transmises par
'ensemble de caméras des Figures 1 et 2.

La Figure 4 illustre schématiquement la combinaison de parties des deux
images lorsque dans le présent exemple il est détecté que le porteur de
lunettes FPV tourne la téte vers la gauche.

Les Figures 5A et 5B illustrent deux combinaisons de parties d’'images lors
de la détection d’une rotation rapide de la téte vers la gauche.

Les Figures 6A a 6C représentent une image réelle et, pour ce qui con-
cerne les Figures 6B et 6C, deux combinaisons d'images selon le principe
de la Figure 4 pour deux positions différentes de la téte de I'utilisateur.

La Figure 7 est un schéma par blocs des différentes fonctionnalités mises
en ceuvre dans une circuiterie électronique embarquée dans le drone.

La Figure 8 est un schéma par blocs des différentes fonctionnalités mises
en ceuvre dans une circuiterie électrique au sol, associée aux lunettes.

Les Figures 9A a 9C illustrent schématiquement d’autres agencements de
caméras pouvant étre utilisés dans le systéme de la présente invention.
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Un systéme de prise de vues en "mode immersif' ou "FPV" selon la pré-
sente invention comprend un drone équipé d’un ensemble de caméras de
prise de vues, et un équipement au sol communiquant par une liaison sans
fil de portée appropriée avec le drone et comprenant des lunettes de réali-
té virtuelle, dotées de moyens de restitution devant les yeux de l'utilisateur
d’'images lui donnant la sensation de voler & bord du drone, de la fagon la
plus réaliste possible.

Les caméras équipant le drone sont des caméras a champ large, telles
gue des caméras avec optique de type fisheye, c'est-a-dire munies d'un
objectif a champ hémisphérique couvrant un champ d'environ 180°.

Dans une premiére forme de réalisation de I'invention, et en référence a la
Figure 1, le drone 10 posséde trois caméras de prises de vues 110, 121 et
122.

Une premiére caméra ou caméra principale 110 posséde un objectif de
type fisheye dont 'axe de visée A10 est dirigé vers Favant. Elle dispose
d’'un grand capteur avec un nombre de pixels important, typiquement de 8
a 20 Mpixels avec les technologies actuelles.

Comme lillustre la Figure 2, 'optique fisheye de la caméra principale 110
génére une image de contour circulaire IM10 pour la caméra principale,
dont le cercle limite déborde de préférence latéralement par rapport aux
limites rectangulaires du capteur C10, de maniére a favoriser le nombre
des pixels exposés, a optimiser 'occupation de la surface du capteur, qui
est en regle générale dans le rapport 4/3, et a favoriser la prise de vue
dans une direction de haut en bas.

Le drone posséde en outre deux caméras auxiliaires 121, 122 pointant
dans le présent exemple sur chacun des deux c6tés du drone comme le
montre la Figure 1, avec des angles de visée A21, A22 colinéaires et op-
posés. Ces caméras sont également équipées de lentilles fisheye, mais
possédent des capteurs C21, C22 de plus petites dimensions munis de
lentilles également plus petites. Pour ces caméras, comme lillustre éga-
lement la Figure 2, le cercle image, respectivement IM21, IM22, est inté-
gralement contenu dans I'étendue du capteur respectif C21, C22. Typi-
quement, on utilise pour les capteurs C21, C22 des capteurs d'une défini-
tion de l'ordre de 3 Mpixels avec les technologies actuelles, du type utilisé
pour des caméras a haute définition intégrale (full HD). Dans le présent
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exemple, environ 1,8 Mpixels sont effectivement illuminés par la lentille
fisheye respective.

Comme on le verra plus loin, les deux caméras auxiliaires peuvent avoir
n’importe quelle orientation, pour autant que leurs axes de visée respectifs
soient essentiellement opposés, un but en particulier étant que la jointure
entre les deux images, couvrant chacune de 'ordre d’'une demi-sphére, se
situe a 'endroit le moins génant pour la vision et/ou pour les traitements a
effectuer. On peut prévoir par ailleurs de ne pas couvrir la zone angulaire
située proche de la verticale vers le haut, la moins utile. Par exemple, la
partie de l'image au-dessus de 70° vers le haut peut étre négligée.

A partir de cet ensemble de caméras, la circuiterie électronique du drone
transmet a la station au sol deux images destinées a étre traitées comme
on va le voir pour une restitution combinée aux afficheurs oculaires d’une
paire de lunettes de réalité virtuelle.

Une premiére image P1, dite image "point de vue", est celle prise par la
caméra 110, reflétant le point de vue d’'un pilote virtuel du drone, et une
seconde image P2, dite image "vol d'oiseau”, est celle, combinée par la
circuiterie électronique embarquée, issue des deux caméras latérales 121
et 122. La premiére image est une image en pleine définition correspon-
dant a un champ de vision limité, tandis que la seconde image est une
image de plus faible résolution sur un champ de vision de 360° horizonta-
lement, et de 360° ou légérement moins verticalement.

On notera que les distances focales des trois caméras sont toutes identi-
ques de fagon a pouvoir réaliser une superposition des deux images entre
elles sans anomalies.

La Figure 3 refléte par la taille des images P1 et P2 'encombrement lié a
la résolution angulaire par pixel de ces images, 'image P1 étant plus en-
combrante en termes de bande passante que I'image P2, représentée par
conséquent avec une plus petite taille.

On notera que l'invention peut étre avantageuse dans un cas ou l'on utilise
une image VGA (640x480) pour la zone "point de vue" d’environ 90° x 90°
de champ de vision, et une autre image VGA pour tout le reste (champ de
vision de 360° x 360°).
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On va maintenant décrire les différentes étapes mises en ceuvre dans un
systéme selon l'invention pour obtenir dans les lunettes de réalité virtuelle
une image reflétant une expérience de type FPV.

Génération et transmission de I'image "point de vue" P1

Cette étape met en ceuvre les opérations suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

un capteur (accélérométre ou autre) equipant les lunettes mesure les
mouvements de la téte de l'utilisateur ;

les informations de position de la téte de l'utilisateur sont envoyées
périodiquement a la circuiterie du drone a partir de celle de la station
au sol via par le canal de communication sans fil, avec une cadence
correspondant typiquement a celle des images a restituer, par exem-
ple au moins 30 fois par seconde ;

a bord du drone, le nouvel axe de visée pour I'image "point de vue" est
défini en fonction desdites informations regues de position de la téte ;

chaque image prise par la caméra est recadrée en fonction de cet axe
de visée pour générer I'image P1 ;

dans la circuiterie du drone, cette image est si nécessaire retraitée afin
de compenser la distorsion induite par I'objectif fisheye (un tel trai-
tement est connu en soi et ne sera pas décrit plus en détail) ;

limage ainsi retraitée est codée, de préférence avec compression,
avec un algorithme approprié ;

limage compressée est transmise a la station au sol via le canal de
communication sans fil.

Ces opérations sont répétées par exemple a une cadence de 30 images
par seconde, avec a chaque fois une mise a jour de 'axe de visée A10 de
la caméra 110 et le recadrage correspondant.

On notera ici qu’en variante, on pourrait prévoir une caméra 110 déplaca-
ble en réponse a des actionneurs pour ajuster son axe de visée physique
en réponse aux informations de position de la téte.

Selon une autre variante, I'image point de vue peut, de la méme maniére
que l'image "vol d'oiseau”, étre générée en combinant les images prises
par deux ou plusieurs caméras orientées différemment.
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Génération et transmission de l'image "vol d'oiseau” P2

Cette étape met en ceuvre les opérations suivantes :

1) deux images sont acquises a l'aide des deux caméras latérales 121 et
122 ;

2) les deux images sont combinées en une seule image par la circuiterie
électronique embarquée ;

3) limage ainsi combinée est codée, de préférence avec compression,
avec un algorithme approprié ;

4) limage compressée est transmise a la station au sol via le canal de
communication sans fil.

Traitement des images dans la station au sol

Aussi longtemps que l'utilisateur ne bouge pas la téte, la station au sol af-
fiche dans les lunettes les images "point de vue" P1 en haute définition,
transmises en flux a partir du drone. Une cadence de 30 images par se-
conde est ici possible car aucun traitement de recadrage de l'image prise
par la caméra 110 n’est nécessaire.

Mais lorsque l'utilisateur tourne la téte, 'ensemble d'étapes du processus
ci-dessus de génération et de transmission de l'image "point de vue" ne-
cessite un temps de traitement qui, comme on 'a expliqué plus haut, est
incompatible avec la cadence d'images recherchée a cause des recadra-
ges de l'image P1 a réaliser pour chaque image individuelle.

Selon linvention, la circuiterie électronique de la station construit pour les
besoins de la transition (c’'est-a-dire jusqu’a ce que la téte de l'utilisateur
soit a nouveau fixe) des images de transition a partir des images P1 et P2
les plus fraiches disponibles a ce moment-la dans la station au sol, et des
coordonnées des lunettes de réalité virtuelle. Ces images de transition
sont créées a partir de données entiérement disponibles coté station au
sol et lunettes, par combinaison et recadrage comme on va le voir ci-
dessous. Sachant qu’aucun transfert via le canal de communication n'est
nécessaire et que seuls un recadrage et un rafraichissement de l'affichage
sont a effectuer, la latence pour cette opération peut étre extrémement fai-
ble.
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On comprend que l'image P2 de champ plus large provenant des caméras
laterales 121, 122 pourrait étre simplement recadrée au sol et restituée
pour assurer la transition recherchée. Mais cette image P2 posséde une
définition plus basse que limage "point de vue" normalement générée
avec la caméra 110, et une telle solution engendrerait une baisse brutale
de résolution de 'ensemble de I'image lors de la restitution de la transition.

Pour éviter ce phénomeéne, on effectue une combinaison d’images avec le
processeur graphique équipant la station au sol.

Ainsi, la Figure 4 illustre une combinaison d’'images correspondant au cas
ou l'utilisateur a tourné la téte vers la gauche. Dans ce cet exemple,
image a restituer est obtenue en combinant d’'une part une fraction P’1 de
Fimage "point de vue" P1 obtenue en éliminant une partie marginale située
a droite, dont la largeur est d’autant plus grande que 'angle de rotation de
la téte de l'utilisateur est important, et en complétant I'image ainsi réduite
P’1, sur son bord gauche, avec une fraction P'2 de 'image "vol d’oiseau”
correspondant a cette zone.

Cette combinaison de fractions d’'images est ainsi effectuée par des opé-
rations simples de recadrages et de juxtaposition, connaissant 'amplitude
angulaire de la rotation latérale de la téte et connaissant également, par
construction, la correspondance entre le référentiel de l'image P1 et celui
de 'image P2.

Ainsi, la plus grande partie de l'image restituée a l'utilisateur reste en
haute définition, et seule une partie marginale de I'image est en définition
plus basse, et ceci de fagon temporaire seulement tant que F'orientation de
la téte de l'utilisateur ne s’est pas stabilisée.

Il est a noter que la cadence a laquelle ces recadrages/juxtapositions sont
effectués peut étre décorrélée de la cadence de réception des images
"point de vue" en haute définition (typiquement 30 images par seconde
avec les technologies actuelles), et étre plus élevée. Notamment, les lu-
nettes de réalité virtuelle sont capables d’effectuer une restitution a une
cadence de 75 images par seconde ou davantage, et les traitements de
recadrage/juxtaposition susmentionnés étant suffisamment légers en ter-
mes de charge de processeur graphique, cette cadence est atteignable.
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Pendant toute la période de transition, cette génération d’'images juxtapo-
sées va étre réalisée en fonction de la position courante de la téte de
I'utilisateur. Ainsi, les figures 5A et 5B illustrent le cas simplifié ou la station
au sol génere et affiche deux combinaisons successives de fractions,
respectivement P’1, P'2 et P”1, P”2, des images P1 et P2 disponibles au
sol, la fraction P”2 étant plus large que la fraction P’'2 du fait qu'entre les
deux instants, la téte de l'utilisateur a continué a tourner.

On va maintenant expliquer en référence aux Figures 6A a 6C la mise en
ceuvre de l'invention sur des images réelles.

L’image de la Figure 6A correspond a une incrustation de I'image "point de
vue" P1, a haute définition, dans une image "vol d’oiseau” P2 de la méme
scéne mais de champ plus large et de définition moindre, les axes des
deux images étant confondues. Cette incrustation est réalisée dans la
station au sol, et joue en fait le réle de la juxtaposition des images telle
qgu’'expliquée dans ce qui précede.

Aussi longtemps que l'utilisateur garde la téte droite, I'image restituée dans
les lunettes de réalité virtuelle est I'image "point de vue" P1 seule, dont les
contours CO sont illustrés sur la Figure 6B.

Lorsque l'utilisateur tourne la téte, dans le présent exemple vers la gau-
che, le contour de l'image effectivement restituée a ['utilisateur (noté ici
CO’) est déplacé vers la gauche, et on comprend que l'image restituee a
l'utilisateur correspond bien a8 une combinaison d’'une fraction P'1 de
I'image P1, privée d’'une bande d'une largeur déterminée a droite, et d’'une
fraction P’'2 de l'image P2 située immédiatement a gauche de l'image P1
(la frontiére entre ces deux fractions d'image étant indiquée en tiretés sur
la figure 6B).

Certes, la partie gauche de I'image est de moins haute définition, mais elle
a lavantage d’étre immédiatement disponible pour étre combinée a
l'image P1 tronquée, puis affichée. Il en résulte une latence imperceptible
et une qualité d'image tout a fait correcte pour l'utilisateur.

Bien entendu, les informations de rotation de la téte étant envoyées a la
circuiterie électronique du drone pour ajuster en conséquence l'axe de vi-
sée A10 de la caméra 110, et restituer a la station au sol la nouvelle vue
générée par la caméra 110, qui sera alors restituée dans les lunettes aussi
longtemps que les mouvements de la téte de ['utilisateur sont suffisam-
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ment lents pour autoriser une bonne fluidité sans avoir a effectuer les trai-
tements de recadrage/combinaison décrits.

La Figure 7 illustre sous forme d’'un schéma-bloc une possibilité d'implé-
mentation de la présente invention coté drone 100.

En premier lieu, il est & noter qu’'au lieu de prévoir des caméras dédiées
pour la fonction "point de vue" et pour la fonction "vol d'oiseau”, une méme
caméra peut participer aussi bien a la génération d’'une image "point de
vue" qu’a la génération d’'une image "vol d’'oiseau”.

Dans ce cas, la caméra 110, unique dans la forme de réalisation préce-
dente décrite jusqu’ici, peut étre remplacée par un ensemble de caméras.
Ainsi la figure 7 représente schématiquement n caméras 110-1 a 110-n.
Les sorties de ces caméras sont reliées d’'une part a un circuit 130 de gé-
nération d'une image "point de vue", et d’autre part a un circuit 140 de gé-
nération d'une image "vol d'oiseau”. Le circuit 140 ne prend en compte
gu’'une partie des pixels par rapport au circuit 130, pour générer une image
de définition plus basse que le circuit 130.

Le circuit de communication sans fil avec la station au sol regoit au niveau
de sa partie réception 151 les informations, absolues ou relatives, de posi-
tion de la téte de l'utilisateur, et appliqué ces informations au circuit de
génération de I'image "point de vue" pour ajuster, ici par traitement numé-
rigue d’une image combinée, de champ plus large que celui effectivement
restitué, 'axe de visée pour I'image P1 a restituer.

Les images issues des circuits 130 et 140 sont envoyées a la station au
sol par la partie émission 152 du circuit de communication sans fil.

On notera que pour la mise en ceuvre de l'invention, ces images peuvent
étre envoyées soit séparément, soit de fagon combinée.

La Figure 8 illustre quant a elle de fagon schématique les éléments prévus
dans la station au sol 200 pour implémenter I'invention. La partie réception
251 du circuit de communication sans fil recoit du drone les images P1 et
P2, soit séparées, soit combinées. Un circuit de traitement graphique 210
engendre a partir des images recues une image du type de celle de la
Figure 6A, avec l'image "point de vue", a haute définition, incrustée dans
I'image "vol d'oiseau".

Un dispositif 220 d’acquisition de la rotation de la téte de l'utilisateur, qui
équipe conventionnellement des lunettes de réalité virtuelle auxquelles la
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station au sol est reliée, délivre ces informations a un circuit de traitement
graphique 230 apte a réaliser les recadrages (la juxtaposition étant dans
ce cas déja réalisée par l'incrustation par le circuit 210, comme expliqué),
en fonction des informations de position recues des lunettes.

On notera ici que dans la pratique, les circuits 210 et 230 peuvent étre
constitués par un méme circuit.

Parallelement, la partie émission 252 du circuit de communication sans fil
de la station au sol envoie au drone les informations de position de la téte
de l'utilisateur pour mise a jour de I'axe de visée de lI'image "point de vue"
P1, comme expliqué plus haut.

En reférence maintenant aux Figures 9A a 9C, on a illustré d’autres confi-
gurations possibles d’'un jeu de caméras équipant le drone.

Sur la Figure 9A, on a représenté schématiquement une caméra "point de
vue" 110 visant dans I'axe du drone, et deux caméras "vol d’oiseau” dont
les axes de visée ne sont pas opposés comme dans le cas de la Figure 1,
mais obliques vers la gauche et vers la droite (vers I'avant). Certes, ceci
limite le champ des possibilités, notamment si F'utilisateur toute entiere-
ment la téte vers l'arriére, mais permet de disposer d'une image "vol
d'oiseau” de meilleure qualité a bande passante constante.

La Figure 9B illustre le recours a seulement deux caméras 111, 112, visant
vers la gauche et vers la droite. Dans ce cas, la plupart des images "point
de vue" seront issues d’'une combinaison des images prises par les deux
caméras. En variante, on peut prévoir seulement deux caméras visant
respectivement vers Pavant et vers l'arriere.

Enfin, la Figure 9C illustre le recours a trois caméras 111, 112, 113 de ré-
solutions identiques dont les axes de visée physiques sont mutuellement
espaces de 120°. De préférence, 'une de ces caméras vise vers l'avant.
Bien entendu, la présente invention n’est nullement limitée aux formes de
realisation décrites et représentées, et 'homme du métier saura y apporter
de nombreuses variantes et modifications. Elle s’applique a des drones de
types variés, d’inspection, de loisirs ou autres, a vol stationnaire ou non.
Elle s’applique également a différents types de lunettes de réalité virtuelle,
a électronique embarquée ou déportée.
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REVENDICATIONS

1. Un systéme de pilotage de drone en immersion, comprenant :

— un drone (100) doté de moyens de prise de vues (110, 121, 122) et

— une station au sol (200) comprenant :

- des lunettes de réalité virtuelle restituant des images prises a l'aide
des moyens de prise de vues et transmises a partir du drone par des
moyens de communication sans fil ;

- des moyens (220) de détection des changements de l'orientation de
la téte d’un utilisateur portant les lunettes ; ainsi que

- des moyens (210, 230) de traitement graphique au sol aptes a géne-
rer les images restituées,

le systéme étant caractérisé en ce qu'’il comprend :

— des moyens (110, 121, 122, 130, 140) pour générer a bord du drone
une premiére image dite image "point de vue" et une deuxieme image
dite image "vol d’'oiseau” dont le champ est plus large et dont la défini-
tion angulaire est plus basse que 'image "point de vue", et pour trans-
mettre ces images aux moyens de traitement graphique au sol ; et

— des moyens (151, 130) prévus dans le drone pour modifier I'axe de vi-
sée de l'image "point de vue" en réponse a des changements de posi-
tion de la téte de l'utilisateur détectés par les moyens de détection et
transmis au drone via les moyens de communication sans fil (151, 252),

et en ce que les moyens de traitement graphique au sol (210, 230) sont
aptes a générer localement pendant un mouvement de la téte de
Putilisateur, par une combinaison des images "point de vue" et "vol
d’oiseau” courantes présentes (P1, P2) dans la station au sol, des images
a restituer (P’1-P'2, P"1-P”2) de contours (CO’) ajustés en fonction des
changements de position détectés par les moyens de détection.

2. Le systéme de la revendication 1, dans lequel les moyens (210, 230) de
traitement graphique au sol sont aptes & réaliser une incrustation de
image "point de vue" courante (P1) dans l'image "vol d’oiseau” courante
(P2) et a appliquer des recadrages variables a I'image ainsi obtenue.
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3. Le systéme de la revendication 1, dans lequel les moyens de prise de
vues comprennent un ensemble de caméras de prise de vue & champs
larges d’axes de visée différents (110, 121, 122 ; 110-1-110n; 111, 112 ;
111-113).

4. Le systéme de la revendication 3, dans lequel les moyens de prise de
vues comprennent des caméras de définitions différentes (110 ; 121, 122)
pour les images "point de vue" et les images "vol d’oiseau”.

5. Le systeme de la revendication 3, dans lequel les moyens de prise de
vues comprennent un ensemble commun de caméras (110-1-110n) ayant
toutes la méme définition, et des circuits de génération d’'images de défini-
tions différentes (130, 140) a partir de 'ensemble commun de caméras.

6. Le systéme de la revendication 3, comprenant un ensemble de caméras
de champs complémentaires (111, 112; 121-122; 111-113) couvrant
ensemble toutes les directions dans un plan horizontal.

7. Le systeme de la revendication 4, comprenant une premiére caméra
(110) dont 'axe de visée est agencé selon un axe principal du drone, et un
ensemble de caméras (121, 122) de définitions plus basses avec des axes
de visée orientés vers la gauche et vers la droite par rapport a 'axe
principal.

8. Le systéme de la revendication 7, dans lequel les caméras de défini-
tions plus basses (121, 122) sont a champs complémentaires couvrant
ensemble toutes les directions dans un plan horizontal.

8. Le systeme de la revendication 3, dans lequel au moins certaines ca-
méras possédent des optiques de type fisheye, et dans lequel il est prévu
des moyens de correction des distorsions générées par ce type d’'optique.
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