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  Préface 


Un drone, également connu sous le nom de véhicule aérien sans pilote (UAV), est un aéronef qui fonctionne sans pilote humain à bord. Les drones peuvent être contrôlés à distance par un opérateur humain ou peuvent voler de manière autonome sur la base de plans de vol préprogrammés ou d'entrées dynamiques provenant de capteurs embarqués. Ils existent en différentes tailles et configurations, des petits modèles grand public utilisés à des fins récréatives aux modèles plus grands et sophistiqués utilisés pour des tâches telles que la photographie aérienne, la surveillance, l'agriculture, et même les opérations militaires. 
Les drones sont connus sous divers noms selon leur but spécifique, leur conception ou leur fonction. Voici quelques noms et termes courants utilisés pour désigner les drones :
	UAV (Véhicule Aérien Sans Pilote)

	RPAS (Systèmes d'Aéronefs Télépilotés)

	UAS (Système d'Aéronef Sans Pilote)

	Quadricoptère (un type de drone avec quatre rotors)

	Multirotor (un drone avec plusieurs rotors, généralement plus de quatre)

	Hexacoptère (un drone avec six rotors)

	Octocoptère (un drone avec huit rotors)

	UAV à ailes fixes (un drone avec des ailes fixes, ressemblant aux avions traditionnels)

	sUAS (Petit Système d'Aéronef Sans Pilote)

	Microdrone (très petits drones, souvent utilisés pour des opérations en intérieur ou à courte portée)

	Nano drone (drones extrêmement petits, généralement utilisés pour la surveillance ou la recherche)

	Drone aérien

	Robot volant

	Aéronef à pilotage à distance



Ce ne sont que quelques exemples, et il peut y avoir d'autres termes spécialisés ou noms utilisés dans des industries ou contextes spécifiques, et ceux-ci seront utilisés de manière interchangeable tout au long de ce livre.
Ce livre sur les opérations de drone vise à fournir des connaissances approfondies en consolidant les informations sur la technologie des drones, les réglementations, les protocoles de sécurité et les meilleures pratiques. Il offre aux lecteurs une compréhension globale qui serait autrement dispersée dans diverses sources. Que ce soit pour les débutants ou les opérateurs expérimentés, ce livre sert d'aide à l'éducation, offrant des perspectives précieuses sur les techniques de fonctionnement des drones, les stratégies de planification des vols, les procédures de maintenance et les méthodes efficaces de résolution des problèmes.
Avec l'évolution constante des réglementations sur les drones, ce livre peut offrir une clarté sur les exigences légales, les restrictions d'espace aérien et les mesures de conformité, aidant les opérateurs à naviguer dans l'intricate web des cadres réglementaires. Un éventail de réglementations spécifiques à certains pays est couvert dans le livre.
Le livre vise également à sensibiliser à la sécurité liée aux opérations de drone. Mettre l'accent sur les principes de sécurité est crucial dans les opérations de drone pour prévenir les accidents et atténuer les risques. Ce livre souligne l'importance des protocoles de sécurité, encourage des évaluations de risques approfondies, décrit les procédures d'urgence et promeut des pratiques de vol responsables.
De nombreux exercices pratiques, études de cas et exemples réels sont incorporés dans ce livre pour améliorer les compétences opérationnelles et favoriser des capacités de prise de décision éclairées, facilitant le développement de la compétence en pilotage de drones. De plus, adapté à des secteurs spécifiques tels que la photographie, la vidéographie, l'agriculture, la cartographie ou la sécurité publique, ce livre offre aux professionnels des perspectives précieuses sur la manière dont les drones sont utilisés, y compris des techniques avancées et des tendances émergentes dans leurs industries respectives.
Dans l'ensemble, ce livre sert de guide de référence complet, permettant aux opérateurs d'accéder rapidement à des informations sur une grande variété de sujets, de la sélection et de la maintenance de l'équipement à la planification des vols et à l'analyse des données. Il vise à fournir aux lecteurs des informations et des conseils sur l'exploitation des drones à des fins récréatives et commerciales. Avant d'approfondir le contenu de ce livre, il est important pour les lecteurs de comprendre et d'accepter la clause de non-responsabilité suivante :
	Conformité aux lois et règlements locaux : L'exploitation des drones, qu'elle soit à des fins récréatives ou commerciales, est soumise à une myriade de lois, règlements et restrictions locaux. Il est conseillé aux lecteurs de se familiariser avec les lois et règlements applicables dans leurs juridictions respectives avant de s'engager dans des activités liées aux drones. Cela comprend, entre autres, l'obtention des permis, licences et autorisations nécessaires auprès des autorités compétentes. Aux États-Unis, par exemple, les opérateurs de drones récréatifs doivent se conformer aux réglementations établies par la Federal Aviation Administration (FAA), y compris les exigences d'enregistrement pour les drones pesant au-dessus d'un certain seuil. De plus, les opérateurs de drones commerciaux sont soumis aux réglementations Part 107, qui régissent l'exploitation de petits systèmes d'aéronefs sans pilote (sUAS) à des fins commerciales.

	La formation et la pratique sont essentielles : L'exploitation sûre et efficace des drones nécessite une formation appropriée et une pratique régulière. Les lecteurs doivent comprendre que la maîtrise du pilotage des drones, la compréhension des réglementations de l'espace aérien et la gestion des situations d'urgence sont des compétences qui doivent être développées avec le temps grâce à une formation et une pratique dédiées. Un pilote de drone novice devrait suivre des programmes de formation complets proposés par des organisations ou des institutions réputées pour apprendre des compétences essentielles telles que les manœuvres de vol, les procédures d'urgence et la navigation dans l'espace aérien. De plus, des sessions de pratique régulières dans des environnements contrôlés peuvent aider les pilotes à améliorer leur compétence et leur confiance dans l'exploitation sûre des drones.

	Assomption des risques : S'engager dans des opérations de drones implique des risques inhérents, y compris mais sans s'y limiter, les collisions, les défaillances d'équipement et les violations réglementaires. Les lecteurs doivent reconnaître ces risques lorsqu'ils participent à des activités liées aux drones et doivent prendre des précautions appropriées pour les atténuer. Bien que les drones offrent des opportunités passionnantes pour la photographie et la vidéographie aériennes, les opérateurs doivent être conscients du risque de collisions avec des obstacles ou d'autres aéronefs, surtout dans un espace aérien congestionné. Les pilotes doivent effectuer des inspections pré-vol, maintenir une ligne de visée visuelle avec leurs drones et respecter les limites d'altitude et de distance pour minimiser le risque d'accidents.

	Consultation avec des professionnels : Les lecteurs sont encouragés à rechercher des conseils auprès de professionnels qualifiés, tels que des experts en aviation, des conseillers juridiques et des professionnels de l'industrie des drones, pour répondre à des préoccupations ou des questions spécifiques liées aux opérations de drones. La consultation professionnelle peut fournir des informations précieuses et garantir la conformité aux réglementations et aux meilleures pratiques applicables. Les opérateurs de drones commerciaux peuvent bénéficier de la consultation d'avocats spécialisés en aviation ou d'experts réglementaires pour naviguer dans les exigences légales complexes et obtenir les dérogations ou exemptions nécessaires pour des opérations spécialisées, telles que les vols de nuit ou les vols au-dessus des personnes.
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  Introduction


Le terme "drone" a historiquement trouvé son origine dans le contexte des missions militaires de renseignement, de surveillance et de reconnaissance en raison de l'avantage de ne pas risquer la vie d'un pilote dans les zones de combat [1]. Alors que la Federal Aviation Administration des États-Unis a officiellement adopté le terme "véhicule/système aérien sans pilote (UAV/UAS)" en 2005, le terme "drone" continue d'être préféré dans la littérature médicale évaluée par des pairs [2]. L'association historique des drones avec les applications militaires est bien documentée, les drones étant largement utilisés dans diverses activités militaires [3]. 
[image: Figure 1: Un avion de contrôle de drone Grumman F7F-2D Tigercat de l'US Navy de l'escadron utilitaire VU-6 suivant un drone Radioplane KD2R en 1953. USN, Domaine public, via Wikimedia Commons.]
Figure 1: Un avion de contrôle de drone Grumman F7F-2D Tigercat de l'US Navy de l'escadron utilitaire VU-6 suivant un drone Radioplane KD2R en 1953. USN, Domaine public, via Wikimedia Commons.

[image: Figure 2: Un drone Reaper de la RAF (Royal Air Force), pris en 2009. Photo : POA(Phot) Tam McDonald/MOD, OGL v1.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 2: Un drone Reaper de la RAF (Royal Air Force), pris en 2009. Photo : POA(Phot) Tam McDonald/MOD, OGL v1.0, via Wikimedia Commons.

Au fil du temps, l'utilisation des drones s'est étendue au-delà des applications militaires pour englober un large éventail d'utilisations civiles [4]. Les drones sont désormais utilisés dans divers domaines tels que la santé, où ils montrent un potentiel significatif pour des applications telles que la surveillance médicale, la surveillance des sites de catastrophe et la recherche épidémiologique [5, 6]. De plus, les drones se sont révélés utiles pour fournir des fournitures médicales d'urgence telles que des défibrillateurs externes automatisés pour aider dans les situations d'arrêt cardiaque hors hôpital [7, 8].
L'évolution historique de la technologie des drones a vu un virage vers des applications civiles, notamment la préservation culturelle grâce à l'utilisation d'orthophotos basées sur des drones pour restaurer des bâtiments historiques [9]. En outre, le terme "drone" est devenu le descripteur populaire et dominant pour les véhicules aériens sans pilote, reflétant son utilisation et sa reconnaissance généralisées [10].
Un drone, également connu sous le nom de véhicule aérien sans pilote (UAV), désigne un aéronef qui fonctionne sans pilote humain à bord. Les drones ont gagné en popularité ces dernières années en raison de leurs diverses applications dans différents domaines, notamment la surveillance de la faune, la livraison de colis, la mobilité urbaine, la gestion des catastrophes et la chaîne d'approvisionnement en santé [11-15]. Ces aéronefs sans pilote sont équipés de capteurs, de caméras et d'autres technologies qui leur permettent d'effectuer des tâches de manière autonome ou sous contrôle à distance [16].
L'utilisation des drones s'est étendue au-delà des applications militaires pour inclure la recherche environnementale, les efforts de conservation et même les enquêtes médico-légales [13, 14]. Les drones ont été utilisés pour étudier le comportement de la faune, surveiller les écosystèmes et soutenir les initiatives de conservation [11, 13]. De plus, les drones ont été intégrés aux systèmes de santé pour transporter rapidement et efficacement des fournitures médicales, notamment dans des situations d'urgence comme la pandémie de COVID-19 [12].
[image: Figure 3: Dron DJI Mini 4 Pro. Exemple d'un drone civil. Jacek Halicki, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 3: Dron DJI Mini 4 Pro. Exemple d'un drone civil. Jacek Halicki, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

Malgré leurs nombreux avantages, les drones ont soulevé des préoccupations concernant leur impact sur la faune, notamment en termes de dérangement et de pollution sonore [11, 13, 14]. Des études ont montré que les drones peuvent influencer le comportement d'animaux tels que les kangourous et les tortues de mer, soulignant la nécessité d'établir des seuils d'exploitation éthiques lors de l'utilisation de drones dans la surveillance de la faune [11, 13]. De plus, les émissions sonores des drones ont fait l'objet de recherches, avec des efforts pour comprendre les effets du bruit des drones sur les humains et la faune [17].
La technologie des drones s'est intégrée de manière transparente dans le tissu de la vie quotidienne, grâce à sa complexité toujours croissante. Dans divers secteurs, les drones servent une myriade d'applications contemporaines : 
	Photographie et Vidéographie : Les drones ont transformé le domaine de la photographie, offrant aux photographes des perspectives aériennes inégalées. Adaptés aux besoins spécifiques en photographie, ces drones capturent des vues imprenables des skylines urbains, des paysages côtiers et des merveilles architecturales. De plus, ils enrichissent les projets d'enregistrement vidéo, rehaussant les événements sportifs, les projets de cinéma et les visites virtuelles de biens immobiliers avec des angles uniques et des visuels immersifs. 

	Services de Livraison : Les drones de livraison ont révolutionné la logistique en transportant efficacement de la nourriture, des colis et des marchandises directement aux portes des consommateurs. Ces drones de livraison "dernier kilomètre" rationalisent les opérations pour les détaillants et les chaînes d'épicerie, offrant une alternative rapide et efficace aux méthodes de livraison traditionnelles. 

	Recherche et Sauvetage : Les drones jouent un rôle vital dans les opérations de sauvetage, en particulier dans les environnements dangereux où l'intervention humaine est périlleuse. Les véhicules autonomes subaquatiques assistent dans les sauvetages en milieu aquatique, tandis que les drones aériens aident à localiser des individus coincés dans des avalanches ou d'autres urgences, assurant des réponses rapides et efficaces aux crises. 

	Agriculture : En agriculture, les drones optimisent les pratiques de gestion agricole en réalisant des relevés de terrain, des opérations de semis, la surveillance du bétail et l'estimation des rendements des cultures. Ces UAV renforcent l'efficacité, soulagent la fatigue physique des agriculteurs et économisent du temps dans les opérations agricoles. 

	Surveillance : Les agences de maintien de l'ordre et les forces militaires exploitent la puissance des drones pour des capacités de surveillance renforcées. Les drones aident la police à surveiller les événements, à recueillir des preuves de violations du code de la route et à reconstituer des scènes de crime. De même, le personnel militaire utilise la technologie des drones pour des missions de reconnaissance, le suivi de cibles et des efforts de planification stratégique. 

	Usage Personnel : Avec la baisse des coûts, les drones sont devenus accessibles au grand public à des fins récréatives. Les passionnés s'engagent dans des activités telles que la photographie aérienne et le vol de loisir. Cependant, les pilotes de drones récréatifs doivent respecter la réglementation et obtenir les certifications nécessaires pour assurer un fonctionnement sûr et responsable. 

	Surveillance de la Faune : Les drones offrent une solution rentable pour les efforts de conservation de la faune. Les écologistes utilisent des drones pour surveiller les populations de faune, suivre les déplacements des animaux et évaluer la santé des écosystèmes depuis des perspectives aériennes, facilitant les initiatives de conservation et les projets de reboisement. 

	Modélisation 3D : Les drones équipés de LiDAR effectuent des relevés de paysage et collectent des données pour créer des modèles 3D détaillés. Ces drones fournissent des données précises essentielles pour la planification urbaine, la surveillance environnementale et les projets de développement d'infrastructures. 

	Opérations Militaires : Les drones militaires modernes, équipés de technologies avancées telles que l'imagerie thermique et les télémètres laser, jouent des rôles pivots dans la collecte de renseignements, les missions de reconnaissance et les frappes ciblées à des fins de défense nationale.



La photographie et la vidéographie ont connu une transformation remarquable avec l'avènement des drones. Ces véhicules aériens ont révolutionné la façon dont les photographes et les cinéastes capturent des images et des séquences vidéo, offrant des perspectives inédites qui étaient auparavant inaccessibles. Adaptés pour répondre aux divers besoins des passionnés de photographie et des professionnels, les drones sont équipés de capacités d'imagerie avancées qui leur permettent de capturer des vues imprenables avec clarté et précision.
L'un des avantages les plus significatifs de la photographie par drone est sa capacité à fournir des vues aériennes de paysages et de villes. Des skylines urbains imposants aux vues côtières paisibles, les drones offrent aux photographes l'opportunité de capturer des scènes à couper le souffle d'en haut, révélant des motifs, des textures et des perspectives souvent négligés au niveau du sol. Cette perspective aérienne ajoute une nouvelle dimension à la photographie, permettant aux photographes de présenter des repères et des paysages familiers d'une manière fraîche et captivante.
[image: Figure 4: Photographie Aérienne Utilisant des Drones par Drone Reviews - Vue Aérienne de Sydney, Australie. Drone Reviews, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 4: Photographie Aérienne Utilisant des Drones par Drone Reviews - Vue Aérienne de Sydney, Australie. Drone Reviews, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons.

De plus, les drones sont devenus des outils indispensables pour les vidéastes, améliorant les efforts d'enregistrement vidéo dans divers domaines. Que ce soit pour documenter des événements sportifs, filmer des séquences cinématographiques pour des films, ou créer des visites virtuelles de biens immobiliers, les drones permettent aux cinéastes de capturer des séquences dynamiques depuis des angles et des perspectives uniques. En se déplaçant sans effort dans les airs, les drones offrent aux cinéastes la flexibilité d'explorer des compositions créatives et des perspectives, ce qui se traduit par des vidéos immersives et visuellement captivantes.
Les drones ont transformé la photographie et la vidéographie en offrant aux photographes et aux cinéastes des perspectives aériennes inégalées. Adaptés pour répondre aux besoins spécifiques en photographie, les drones capturent des vues imprenables des paysages urbains, côtiers et des merveilles architecturales, tout en améliorant les efforts d'enregistrement vidéo dans divers domaines. Avec leur capacité à capturer des angles et des perspectives uniques, les drones ont révolutionné la manière dont les images et les séquences sont capturées, ajoutant une nouvelle dimension à la narration visuelle.
Les drones de livraison représentent une innovation révolutionnaire dans le domaine de la logistique, remodelant fondamentalement le paysage des services de livraison du dernier kilomètre. Traditionnellement, la dernière étape du processus de livraison, connue sous le nom de "dernier kilomètre", a été un goulot d'étranglement pour les détaillants et les entreprises de logistique, confronté à des défis tels que la congestion du trafic, le routage inefficace et les coûts élevés. Cependant, les drones de livraison offrent une solution transformative à ces problèmes persistants en fournissant un moyen rapide et efficace de transporter des marchandises directement aux portes des consommateurs.
[image: Figure 5: Un drone Flirtey livre un défibrillateur externe automatisé (DEA) pour traiter un arrêt cardiaque. Mollyrose89, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 5: Un drone Flirtey livre un défibrillateur externe automatisé (DEA) pour traiter un arrêt cardiaque. Mollyrose89, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

En exploitant la technologie des drones, les détaillants et les chaînes d'alimentation peuvent contourner les contraintes des méthodes de livraison traditionnelles, livrant des colis avec une vitesse et une précision sans précédent. Ces véhicules aériens sans pilote sont équipés de systèmes de navigation sophistiqués et de capacités de vol autonomes, ce qui leur permet de naviguer à travers les environnements urbains et d'atteindre rapidement et efficacement les destinations. Par conséquent, les drones de livraison offrent une alternative viable aux véhicules de livraison conventionnels, en particulier dans les zones densément peuplées où la congestion et les embouteillages posent des défis importants à une livraison rapide.
De plus, les drones de livraison offrent une flexibilité et une évolutivité inégalées, permettant aux détaillants de s'adapter à la demande fluctuante et de répondre rapidement aux besoins des clients. Avec la capacité de voler au-dessus du trafic et des obstacles, les drones peuvent parcourir des distances de manière plus efficace que les véhicules terrestres, ce qui les rend particulièrement adaptés à la livraison d'articles de petite taille et sensibles au temps, tels que les produits d'épicerie, les médicaments et l'électronique grand public.
À titre d'exemple d'utilisation des drones pour la livraison, Zipline International Inc. est une entreprise américaine spécialisée dans la conception, la production et l'exploitation de drones de livraison. La société dispose de hubs de distribution dans plusieurs pays, dont le Rwanda, le Ghana, le Japon, les États-Unis, le Nigeria, la Côte d'Ivoire et le Kenya. En novembre 2023, les drones de Zipline ont effectué plus de 800 000 livraisons commerciales et parcouru plus de 40 millions de miles de manière autonome [18].
Les drones de Zipline sont principalement utilisés pour transporter des fournitures médicales essentielles telles que du sang entier, des plaquettes, du plasma congelé et du cryoprécipité, ainsi que des produits médicaux tels que des vaccins, des perfusions et des produits médicaux courants. Notamment, au Rwanda, les drones de Zipline gèrent plus de 75 % des livraisons de sang en dehors de la capitale, Kigali. Au Ghana, l'entreprise a commencé les livraisons de drones de vaccins, de sang et de médicaments en avril 2019. De plus, pendant la pandémie de COVID-19 en 2020, l'organisation partenaire de Zipline, Novant Health, a obtenu une dérogation à la réglementation aérienne Part 107 de la Federal Aviation Administration (FAA) des États-Unis pour utiliser les drones de Zipline pour la livraison de fournitures médicales et d'équipements de protection individuelle (EPI) dans les établissements de santé en Caroline du Nord.
Au-delà des livraisons médicales, Zipline propose également des services de livraison pour des produits non médicaux. Cela comprend des partenariats avec des géants de la vente au détail comme Walmart, initiés en 2021, et avec le fournisseur de services alimentaires Sweetgreen, annoncé en 2023. Le site Web de Zipline présente une gamme d'applications potentielles pour leurs services de livraison par drone, notamment les livraisons de restaurants, les livraisons d'épicerie, les achats de convenance et l'exécution du commerce électronique.
[image: Figure 6: Un drone Zipline volant et livrant un colis. Roksenhorn, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 6: Un drone Zipline volant et livrant un colis. Roksenhorn, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

De plus, les drones de livraison ont le potentiel de réduire les émissions de carbone et l'impact environnemental associés aux méthodes de livraison traditionnelles. En fonctionnant à l'électricité et en volant directement vers leurs destinations, les drones réduisent au minimum le besoin de grands parcs de camions de livraison et de fourgonnettes, diminuant ainsi la congestion routière et la pollution atmosphérique dans les zones urbaines.
Dans l'ensemble, les drones de livraison représentent une innovation révolutionnaire dans le domaine de la logistique, offrant aux détaillants et aux entreprises une solution rentable, efficace et respectueuse de l'environnement pour la livraison du dernier kilomètre. À mesure que la technologie continue de progresser et que les cadres réglementaires évoluent, les drones de livraison sont appelés à jouer un rôle de plus en plus important dans l'avenir du commerce électronique et de la gestion de la chaîne d'approvisionnement.
Les missions de recherche et de sauvetage impliquent souvent des environnements périlleux où l'intervention humaine présente des risques significatifs. Dans ces situations difficiles, les drones émergent comme des outils indispensables, jouant un rôle essentiel dans la facilitation des opérations de sauvetage. Que ce soit déployés dans des zones sauvages éloignées ou au milieu de catastrophes naturelles, les drones offrent des capacités uniques qui améliorent l'efficacité et l'efficience des efforts de recherche et de sauvetage.
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Figure 7: Un membre de "Serve On" tient un drone en vol - utilisé pour aider à identifier les zones les plus touchées par le séisme au Népal. DFID - Département britannique pour le Développement International, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons.

Un domaine où les drones excellent est celui des sauvetages en milieu aquatique, où les méthodes traditionnelles peuvent être impraticables ou dangereuses. Les véhicules sous-marins autonomes (AUV) équipés de capteurs spécialisés et de technologies d'imagerie peuvent naviguer avec précision dans les environnements sous-marins, aidant à la recherche de personnes disparues ou d'objets immergés. Ces AUV peuvent rapidement et efficacement cartographier de vastes zones d'eau, fournissant une assistance inestimable aux équipes de recherche et de sauvetage pour localiser les personnes en détresse.
De même, les drones aériens sont essentiels pour localiser et secourir les personnes bloquées dans des environnements dangereux tels que les avalanches ou les terrains inaccessibles. Équipés de caméras haute résolution, de capteurs d'imagerie thermique et d'autres technologies avancées, les drones aériens peuvent survoler de vastes zones depuis le ciel, identifiant rapidement les dangers potentiels et localisant les personnes ayant besoin d'aide. En fournissant une reconnaissance aérienne en temps réel, les drones permettent aux équipes de recherche et de sauvetage d'évaluer rapidement la situation et de déployer efficacement les ressources, assurant des réponses rapides et coordonnées aux urgences.
Dans l'ensemble, les drones jouent un rôle vital dans les opérations de recherche et de sauvetage en offrant des capacités inégalées pour naviguer dans des environnements dangereux et localiser les personnes en détresse. Que ce soit déployés sous l'eau ou dans les airs, les drones améliorent l'efficacité et l'efficience des efforts de secours, contribuant à sauver des vies et à atténuer l'impact des catastrophes et des urgences.
Dans le domaine de l'agriculture, les drones se sont révélés être des outils transformateurs, révolutionnant les pratiques traditionnelles de gestion agricole. En exploitant les capacités des véhicules aériens sans pilote (UAV), les agriculteurs peuvent optimiser divers aspects de leurs opérations, conduisant à une augmentation de l'efficacité et de la productivité dans le secteur agricole.
Une des applications clés des drones en agriculture est la réalisation de relevés de terrain. Équipés de capteurs avancés et de technologies d'imagerie, les drones peuvent capturer des images aériennes haute résolution des terres agricoles, fournissant aux agriculteurs des informations précieuses sur la santé des cultures, le niveau d'humidité du sol et les infestations de ravageurs. Ces données aériennes permettent aux agriculteurs de prendre des décisions éclairées sur l'irrigation, la fertilisation et la lutte contre les ravageurs, améliorant ainsi les rendements des cultures et réduisant le gaspillage des ressources.
De plus, les drones jouent un rôle crucial dans les opérations de semis, en particulier dans les exploitations agricoles à grande échelle. En déployant des drones équipés de systèmes de semis de précision, les agriculteurs peuvent distribuer avec précision les semences sur de vastes étendues de terre, assurant un espacement et une couverture optimaux pour une croissance maximale des cultures. Ce processus de semis automatisé permet non seulement de gagner du temps et de la main-d'œuvre, mais améliore également l'efficacité de la plantation et l'uniformité des cultures, entraînant des rendements plus élevés et des coûts d'entrée réduits.
[image: Figure 8: Un drone destiné à un usage agricole. Agridrones Solutions Israel, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 8: Un drone destiné à un usage agricole. Agridrones Solutions Israel, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

En plus des relevés de terrain et des opérations de semis, les drones sont également utilisés pour la surveillance du bétail en agriculture. Avec la capacité de couvrir de vastes étendues de pâturages rapidement et efficacement, les drones permettent aux agriculteurs de suivre la santé et le comportement de leur bétail, d'identifier les animaux malades ou blessés, et de détecter les prédateurs potentiels ou les intrus. Cette capacité de surveillance en temps réel permet aux agriculteurs de réagir rapidement aux problèmes liés au bétail, améliorant le bien-être animal et les pratiques globales de gestion agricole.
De plus, les drones sont des outils inestimables pour estimer les rendements des cultures et évaluer la santé des cultures tout au long de la saison de croissance. En analysant les images aériennes capturées par les drones, les agriculteurs peuvent quantifier avec précision les rendements des cultures, prédire les moments de récolte, et identifier les zones du champ qui pourraient nécessiter une attention ou une intervention supplémentaire. Cette approche basée sur les données pour la gestion des cultures permet aux agriculteurs d'optimiser leurs ressources, de maximiser les rendements et de minimiser les pertes, améliorant ainsi la durabilité et la rentabilité de leurs exploitations.
[image: Figure 9: Onyxstar HYDRA-12 UAV avec une caméra hyperspectrale intégrée pour la recherche agricole. Cargyrak, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 9: Onyxstar HYDRA-12 UAV avec une caméra hyperspectrale intégrée pour la recherche agricole. Cargyrak, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.

Les drones ont révolutionné l'agriculture en optimisant les pratiques de gestion agricole et en améliorant la productivité dans l'ensemble du secteur agricole. De la réalisation de relevés de terrain et d'opérations de semis à la surveillance du bétail et à l'estimation des rendements des cultures, les drones offrent aux agriculteurs des outils puissants pour améliorer l'efficacité, réduire les coûts et adopter des pratiques agricoles durables. Avec l'avancée de la technologie, le rôle des drones dans l'agriculture est attendu pour s'étendre davantage, stimulant l'innovation et façonnant l'avenir de l'agriculture.
Dans les contextes de l'application de la loi et militaires, les drones sont devenus des outils indispensables pour renforcer les capacités de surveillance, offrant une gamme d'avantages en matière de surveillance, de collecte de preuves et de planification stratégique.
Les organismes chargés de l'application de la loi s'appuient sur les drones pour surveiller les événements et recueillir des preuves, fournissant une vue d'ensemble des activités depuis les airs. Les drones équipés de caméras haute résolution et de capacités de diffusion en direct permettent à la police de surveiller efficacement et discrètement de vastes zones, aidant ainsi aux efforts de prévention et de réponse aux crimes. De plus, les drones sont des outils précieux pour recueillir des preuves de violations du code de la route, permettant aux autorités de surveiller les routes et de capturer des images de véhicules en excès de vitesse ou d'autres infractions. En cas de crime, les drones peuvent également être déployés pour reconstruire les scènes de crime, fournissant aux enquêteurs des informations précieuses sur la séquence des événements et les relations spatiales entre différents éléments.
De même, les forces militaires exploitent la technologie des drones pour des missions de reconnaissance et des efforts de planification stratégique. Équipés de capteurs et de systèmes d'imagerie avancés, les drones militaires peuvent effectuer des reconnaissances aériennes au-dessus du territoire ennemi, recueillant des renseignements sur les positions ennemies, les mouvements et les infrastructures. Cette capacité de surveillance en temps réel permet aux commandants militaires de prendre des décisions éclairées concernant le déploiement des troupes, la priorisation des cibles et la planification opérationnelle, améliorant ainsi l'efficacité et l'efficience des opérations militaires. De plus, les drones sont utilisés pour le suivi des cibles, permettant au personnel militaire de surveiller et de suivre avec précision et exactitude les cibles de grande valeur ou les menaces potentielles.
Dans l'ensemble, les drones jouent un rôle vital dans les opérations de surveillance à la fois dans le cadre de l'application de la loi et des objectifs militaires, offrant des capacités précieuses pour la surveillance, la collecte de preuves et la planification stratégique. En offrant des perspectives aériennes et des capacités de surveillance en temps réel, les drones améliorent la conscience situationnelle et les capacités de prise de décision, contribuant finalement à la sécurité des communautés et à la réussite des missions militaires. Alors que la technologie des drones continue d'évoluer, le rôle des drones dans la surveillance est attendu pour s'étendre davantage, stimulant l'innovation et renforçant les capacités tant dans les contextes civils que militaires.
Les pompiers utilisent des drones de différentes manières pour améliorer leurs efforts de lutte contre les incendies et garantir la sécurité globale lors des opérations de réponse d'urgence. Voici quelques applications courantes des drones dans la lutte contre les incendies :
Reconnaissance aérienne : Les drones équipés de caméras et de capteurs d'imagerie thermique fournissent aux pompiers des perspectives aériennes précieuses des scènes d'incendie. En capturant des images haute résolution et des données thermiques depuis les airs, les drones permettent aux pompiers d'évaluer l'étendue de l'incendie, d'identifier les points chauds et de détecter les dangers potentiels tels que les faiblesses structurelles ou les matériaux dangereux. Cette reconnaissance aérienne permet aux pompiers de développer des stratégies de lutte contre l'incendie efficaces et de prioriser l'allocation des ressources en fonction de la conscience situationnelle en temps réel.
Recherche et sauvetage : Les drones équipés de caméras haute résolution et de capteurs infrarouges sont des outils précieux pour les opérations de recherche et de sauvetage dans les scénarios d'incendie. Ces drones peuvent rapidement balayer de vastes zones, y compris des terrains difficiles d'accès ou dangereux, pour localiser les personnes disparues ou les victimes piégées. En fournissant un soutien aérien aux équipes de sauvetage au sol, les drones contribuent à accélérer les efforts de recherche et à améliorer les chances de localisation et de sauvetage des personnes en détresse.
Cartographie et surveillance des incendies : Les drones équipés de la technologie GPS et de logiciels de cartographie sont utilisés pour créer des cartes détaillées des zones affectées par les incendies, y compris les schémas de propagation des incendies et les itinéraires d'évacuation. En surveillant le comportement et la progression des incendies en temps réel, les drones permettent aux pompiers d'anticiper les changements dans les conditions d'incendie, d'ajuster les tactiques de lutte contre l'incendie en conséquence et de communiquer efficacement les mises à jour de la situation aux commandants d'incident et aux intervenants d'urgence.
[image: Figure 10: Vol de drone lors de l'incendie de Grizzly Creek au lac Hanging. Forêt nationale de White River, Service des forêts des États-Unis, domaine public, via Wikimedia Commons.]
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Détection de matières dangereuses : Les drones équipés de capteurs de gaz et d'autres outils de surveillance environnementale peuvent détecter les matières dangereuses ou les fuites de produits chimiques sur les lieux d'incendie. En effectuant des relevés aériens de la zone, les drones aident à identifier les dangers potentiels pour la sécurité des pompiers et à orienter la prise de décision concernant les procédures d'évacuation, les mesures de confinement et l'équipement de protection approprié.
Évaluation après l'incendie : Après l'extinction de l'incendie, les drones sont utilisés pour effectuer des évaluations post-incendie et des inspections des dommages. En capturant des images aériennes de la zone touchée par l'incendie, les drones aident les pompiers à évaluer l'intégrité structurelle, à estimer les dommages aux bâtiments et aux infrastructures, et à identifier d'éventuels points chauds restants ou des débris fumants qui pourraient présenter un risque de réinflammation.
Dans l'ensemble, les drones jouent un rôle crucial dans l'amélioration des opérations de lutte contre les incendies en fournissant aux pompiers des perspectives aériennes précieuses, des données en temps réel et une conscience de la situation lors de situations d'intervention d'urgence. En tirant parti de la technologie des drones, les pompiers peuvent travailler de manière plus sûre et plus efficace pour atténuer les dangers d'incendie, protéger les vies et les biens, et finalement sauver des vies.
À mesure que les coûts de la technologie des drones diminuent, elle est devenue de plus en plus accessible au grand public pour un usage personnel et récréatif. Cette accessibilité a suscité un regain d'intérêt parmi les amateurs qui sont désireux d'explorer les capacités des drones pour diverses activités récréatives. Parmi ces activités, la photographie aérienne se démarque comme une poursuite populaire, permettant aux amateurs de capturer des clichés et des vidéos aériennes époustouflantes à partir de perspectives uniques qui étaient auparavant inaccessibles. De plus, le pilotage de loisir, qui consiste à piloter des drones pour le plaisir et le développement des compétences, a gagné en popularité comme passe-temps engageant pour les passionnés de drones de tous âges.
Cependant, malgré l'attrait récréatif de la technologie des drones, il est essentiel que les amateurs utilisent leurs drones de manière responsable et conformément aux réglementations établies. Les pilotes de drones récréatifs doivent respecter les règles de l'espace aérien et les consignes de sécurité établies par les autorités de l'aviation pour garantir la sécurité des utilisateurs de l'espace aérien et du grand public. Cela comprend l'obtention des certifications ou enregistrements nécessaires, tels que la certification Part 107 de la Federal Aviation Administration (FAA) aux États-Unis, qui démontre la compétence en matière de pilotage de drone et la connaissance des réglementations de l'espace aérien.
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Figure 11: Drone utilisé à des fins personnelles. Département des transports de l'Oregon, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons.

De plus, une opération responsable de drones implique un engagement envers la sécurité et une prise de conscience des risques potentiels associés au vol de drones dans différents environnements. Les pilotes de drones récréatifs doivent faire preuve de prudence lorsqu'ils opèrent leurs drones près de zones peuplées, d'aéroports ou d'autres zones restreintes pour éviter les accidents potentiels ou les conflits avec d'autres utilisateurs de l'espace aérien. De plus, être conscient des préoccupations en matière de vie privée et respecter la vie privée des autres est crucial lors de la capture de séquences ou d'images aériennes dans des espaces publics.
Bien que les drones offrent des opportunités passionnantes pour une utilisation récréative et une expression créative, il est essentiel pour les amateurs d'approcher le vol de drones avec un sens des responsabilités et une connaissance des exigences réglementaires. En respectant les consignes de sécurité, en obtenant les certifications nécessaires et en respectant les réglementations de l'espace aérien et les considérations relatives à la vie privée, les pilotes de drones récréatifs peuvent profiter des avantages de la technologie des drones tout en minimisant les risques et en assurant une expérience positive pour eux-mêmes et pour les autres.
Dans le domaine de la modélisation 3D, les drones équipés de la technologie Light Detection and Ranging (LiDAR) ont révolutionné le processus de capture de données spatiales précises pour diverses applications. Les drones équipés de LiDAR réalisent des levés aériens des paysages, recueillant des informations détaillées sur la topographie, la végétation et les structures avec une précision remarquable. Ces données sont ensuite utilisées pour créer des modèles 3D hautement précis de la zone étudiée, fournissant des informations précieuses pour une gamme d'industries et de disciplines.
L'une des applications principales des drones équipés de LiDAR se trouve dans les projets d'urbanisme et de développement urbain. En capturant des modèles 3D détaillés des environnements urbains, y compris des bâtiments, des routes et des infrastructures, les drones équipés de la technologie LiDAR permettent aux urbanistes et aux architectes de visualiser les développements proposés et d'évaluer leur impact sur le paysage environnant. Cette approche basée sur les données pour l'urbanisme permet une prise de décision plus éclairée et une meilleure intégration des nouveaux développements dans les environnements urbains existants.
[image: Figure 12: Drone à quatre hélices équipé de la technologie Lidar. Jonte, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
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De plus, les drones équipés de la technologie Lidar jouent un rôle crucial dans la surveillance environnementale et les efforts de conservation. En effectuant des relevés aériens de paysages naturels tels que les forêts, les zones humides et les zones côtières, les drones peuvent capturer des données détaillées sur la densité de la végétation, l'élévation du terrain et les caractéristiques des habitats. Ces informations sont essentielles pour surveiller les changements dans les écosystèmes au fil du temps, identifier les zones d'importance écologique et informer les stratégies de conservation visant à préserver la biodiversité et à atténuer la dégradation environnementale.
En plus de la planification urbaine et de la surveillance environnementale, les drones équipés de Lidar sont également utilisés dans des projets de développement d'infrastructures tels que la construction de routes, la surveillance des pipelines et la gestion des services publics. En fournissant des modèles 3D précis du terrain et des actifs d'infrastructure, les drones permettent aux ingénieurs et aux chefs de projet de planifier et d'exécuter les projets de construction de manière plus efficace, de minimiser les impacts environnementaux et d'optimiser l'allocation des ressources.
Les drones équipés de Lidar jouent un rôle vital dans les applications de modélisation 3D, fournissant des données spatiales précises qui sont essentielles pour la planification urbaine, la surveillance environnementale et les projets de développement d'infrastructures. En exploitant les capacités de la technologie Lidar, les drones permettent aux professionnels de divers secteurs de prendre des décisions éclairées, d'optimiser les ressources et d'obtenir de meilleurs résultats dans leurs domaines respectifs.
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  Types de Drones


Les véhicules aériens sans pilote (UAV) peuvent être classés selon divers critères. Une classification courante est basée sur le type d'UAV, qui comprend les UAV à voilure fixe et à voilure tournante [19]. Un autre critère de classification est basé sur le système de propulsion utilisé, ce qui catégorise les UAV en fonction des systèmes de propulsion à base de carburant, hybrides carburant-électrique et électriques purs [20]. De plus, les UAV peuvent être classés en fonction de leurs applications, telles que l'agriculture, la cartographie de la végétation urbaine, la surveillance, la gestion des catastrophes, et plus encore [21-23]. 
De plus, les UAV peuvent être classés en fonction de leurs capacités et de leurs caractéristiques. Par exemple, les UAV peuvent être classés en fonction de leur capacité à voler de manière autonome ou à être pilotés à distance [24]. De plus, la classification des UAV peut également être liée à leurs méthodes de détection et d'identification. Des techniques basées sur les radiofréquences ont été utilisées pour la détection et l'identification des UAV, ce qui a conduit à des approches de classification hiérarchiques pour les systèmes de détection d'UAV basés sur les radiofréquences [25, 26].
Dans le contexte des réseaux UAV, des classifications peuvent être effectuées à différents niveaux, tels que le niveau cellulaire, le niveau système et le niveau système de système, pour comprendre comment les différents composants contribuent à la performance globale du système [27]. De plus, l'utilisation d'algorithmes d'apprentissage automatique a permis la classification des paquets bénins ou malveillants dans les réseaux UAV pour une sécurité accrue [28].
Types Généraux 
Les drones se présentent sous différentes formes, chacune conçue pour des objectifs et des applications spécifiques, notamment :
	Drones à Voilure Fixe : Les drones à voilure fixe ressemblent à des avions traditionnels et comportent des ailes qui génèrent de la portance lorsqu'ils avancent. Ces drones sont bien adaptés pour les vols longue distance et les missions de cartographie aérienne en raison de leur conception efficace et de leurs temps de vol prolongés. Les drones à voilure fixe sont couramment utilisés dans l'agriculture, l'arpentage et la photographie aérienne.

	Drones Multirotors : Les drones multirotors, tels que les quadricoptères et les hexacoptères, comportent plusieurs rotors disposés dans une configuration symétrique. Ces drones sont très manœuvrables et capables de rester en position stationnaire, ce qui les rend idéaux pour les tâches nécessitant un positionnement précis ou la photographie et la vidéographie aériennes. Les drones multirotors sont populaires parmi les amateurs, les cinéastes et les opérateurs commerciaux.

	Hélicoptères à Simple Rotor : Les hélicoptères à simple rotor, également connus sous le nom de drones à voilure tournante, comportent un seul grand rotor monté sur le dessus de l'aéronef. Ces drones offrent une plus grande capacité de levage et de stabilité par rapport aux drones multirotors, ce qui les rend adaptés aux applications de levage lourd telles que les opérations de grue aérienne ou le transport de cargaisons dans des environnements difficiles.

	Drones Hybrides : Les drones hybrides combinent des caractéristiques des conceptions à voilure fixe et multirotors, ce qui leur permet de décoller et d'atterrir verticalement comme un drone multirotor tout en bénéficiant également de l'efficacité du vol à voilure fixe pour les voyages longue distance. Ces drones offrent une polyvalence pour les applications nécessitant à la fois un décollage vertical et un vol à longue endurance, comme la surveillance ou la cartographie aérienne.
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Drones à ailes fixes 
Les drones à ailes fixes utilisent l'aérodynamique pour générer de la portance et rester en vol, similairement aux avions traditionnels. Ils sont couramment utilisés pour cartographier de grandes zones en raison de leur autonomie prolongée et de leur efficacité. Contrairement aux drones à multirotors, les drones à ailes fixes comptent sur leur conception aérodynamique pour un vol soutenu, ce qui se traduit par une endurance plus longue et des vitesses de vol plus rapides.
Cependant, les drones à ailes fixes ont tendance à être plus coûteux que les drones à multirotors et nécessitent un espace suffisant pour le décollage et l'atterrissage, semblablement aux avions. Certains modèles plus grands nécessitent un équipement au sol spécialisé pour le lancement et la récupération. De plus, les drones à ailes fixes ne disposent pas des capacités de décollage et d'atterrissage vertical des drones à multirotors, limitant leur manœuvrabilité et leur adaptabilité pour certaines applications.
[image: Figure 14: Drone à ailes fixes utilisé par l'USGS. Bureau of Land Management Oregon et Washington de Portland, Amérique, domaine public, via Wikimedia Commons.]
Figure 14: Drone à ailes fixes utilisé par l'USGS. Bureau of Land Management Oregon et Washington de Portland, Amérique, domaine public, via Wikimedia Commons.
Malgré ces limitations, les drones à ailes fixes offrent plusieurs avantages. Ils peuvent parcourir de plus longues distances, cartographier des zones plus vastes et rester en vol pendant des périodes prolongées, ce qui les rend idéaux pour des tâches telles que la cartographie aérienne, la topographie, l'agriculture et l'inspection. Leurs capacités en haute altitude et leur capacité à transporter des charges plus lourdes renforcent encore leur utilité dans diverses applications techniques.
Cependant, le fonctionnement des drones à ailes fixes nécessite une formation et une compétence en raison de leurs caractéristiques de vol uniques et de leurs exigences d'atterrissage. Le lancement et le contrôle d'un drone à ailes fixes nécessitent confiance et habileté, car ils avancent toujours et nécessitent généralement un dispositif de lancement pour le décollage. De plus, le traitement et l'analyse de la grande quantité de données capturées par les drones à ailes fixes peuvent être complexes et chronophages, nécessitant des logiciels spécialisés et une expertise.
Dans l'ensemble, les drones à ailes fixes sont appréciés pour leur efficacité, leur portée et leur endurance, ce qui en fait des outils indispensables pour un large éventail d'applications techniques, notamment la cartographie aérienne, la topographie, l'agriculture, l'inspection, la construction et la sécurité.
Drones à multirotors
Les drones à multirotors constituent une solution accessible et économique pour la surveillance et la photographie aériennes, offrant un contrôle précis sur le positionnement et le cadrage. Appelés ainsi en raison de leurs multiples rotors, ces drones se présentent généralement sous différentes configurations telles que tricoptères, quadricoptères, hexacoptères et octocoptères, les quadricoptères étant la variante la plus répandue. Contrairement aux drones à ailes fixes, les drones à multirotors possèdent plusieurs moteurs tournant verticalement, ce qui leur permet de décoller, d'atterrir, de voler et de stationner avec une agilité similaire à celle des hélicoptères traditionnels.
[image: Figure 15: Quadricoptère DJI Mavic Pro équipé en outre d'un spectrophotomètre Ocean Insight STS-VIS et d'équipements supplémentaires. Taras Kazantsev, CC BY 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 15: Quadricoptère DJI Mavic Pro équipé en outre d'un spectrophotomètre Ocean Insight STS-VIS et d'équipements supplémentaires. Taras Kazantsev, CC BY 4.0, via Wikimedia Commons.
Reconnus pour leur polyvalence, les drones à multirotors sont largement appréciés tant pour les loisirs que pour les applications professionnelles, notamment en photographie aérienne. Leur taille compacte et leur maniabilité en font un choix idéal pour capturer des prises de vue dynamiques sous différents angles. De plus, les drones à multirotors offrent la flexibilité de monter différents types de caméras pour des tâches diverses, améliorant ainsi encore leur utilité.
Cependant, les drones à multirotors sont accompagnés de limitations, principalement en ce qui concerne l'autonomie de vol et l'efficacité. Leur dépendance à plusieurs rotors consomme plus d'énergie, ce qui se traduit par des temps de vol plus courts par rapport aux modèles à ailes fixes. En général, les drones à multirotors offrent des durées de vol de moins d'une heure, ce qui nécessite l'utilisation de plusieurs batteries pour des opérations prolongées, entraînant ainsi des coûts supplémentaires.
Les avantages des drones à multirotors incluent un contrôle amélioré pendant le vol, permettant des mouvements précis dans différentes directions, notamment l'ascension et la descente verticales, le mouvement latéral et la rotation. Leur agilité permet des vols en proximité des structures et facilite la livraison efficace de charges utiles et les inspections. De plus, certains modèles présentent des composants redondants pour garantir un fonctionnement continu en cas de défaillance d'un moteur.
[image: Figure 16: Véhicule aérien sans pilote à multirotor (ATyges FV8 Thermodrone). David Perez, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 16: Véhicule aérien sans pilote à multirotor (ATyges FV8 Thermodrone). David Perez, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons.
Malgré leurs avantages, les drones à multirotors ne conviennent pas à certaines tâches nécessitant une endurance prolongée et des vols à grande vitesse, tels que la cartographie aérienne à grande échelle et les inspections à longue distance. Leur inefficacité inhérente et leur dépendance aux moteurs électriques limitent leurs temps de vol, qui vont généralement de 20 à 30 minutes avec des charges légères. De plus, la dépendance aux systèmes de vol contrôlés par ordinateur les rend vulnérables aux défaillances, ce qui nécessite une redondance des composants pour atténuer les risques.
Dans les applications techniques, les drones à multirotors trouvent leur utilité dans les inspections visuelles, l'imagerie thermique, la photographie et la vidéographie aériennes, ainsi que la numérisation 3D. Bien qu'ils excellent dans les tâches nécessitant une manœuvrabilité précise et des opérations en milieu confiné, leurs limitations doivent être prises en compte lors du choix du drone approprié pour des applications spécifiques.
Hélicoptères à rotor unique 
Les hélicoptères ne se limitent pas aux grands avions pilotés ; ils se manifestent également sous forme de drones plus petits et non pilotés. Ces drones se déclinent en différentes tailles, des petits jouets aux drones de taille respectable équipés de caméras, avec des prix à la hausse en conséquence. Alors que certains drones à rotor unique peuvent être trouvés pour aussi peu que 20 $ en magasin, d'autres se vendent à des milliers de dollars en ligne.
Une caractéristique intéressante des drones à rotor unique professionnels est leur potentiel à fonctionner au gaz plutôt qu'à l'électricité, en fonction de leur taille. Bien qu'ils présentent une efficacité supérieure aux drones à multirotors, ils ne correspondent pas à l'efficacité des drones à voilure fixe. Piloter un drone à rotor unique peut être presque aussi difficile que de piloter un drone à voilure fixe, nécessitant un équilibre délicat.
Bien que les drones à rotor unique n'offrent pas autant d'applications que les drones à multirotors, ils excellent dans le transport de charges plus lourdes. Typiquement préférés par les amateurs à la recherche d'un nouveau défi, les types de drones à rotor unique sont robustes et solides, ressemblant à des hélicoptères réels dans leur structure et leur conception. Avec juste un rotor et un rotor de queue pour la stabilité et le contrôle, ils offrent un mélange d'agilité à plusieurs rotors et d'efficacité à rotor unique.
Les drones à rotor unique utilisent généralement des moteurs à essence plutôt que des batteries, ce qui se traduit par des temps de vol plus longs. Cependant, leur plus grande taille et leur complexité par rapport à d'autres UAV les rendent plus chers et plus difficiles à utiliser, les pales plus grandes entraînant des risques de sécurité accrus.
Les avantages des hélicoptères à rotor unique incluent leur efficacité supérieure, surtout lorsqu'ils sont alimentés au gaz, ce qui permet des temps de vol prolongés. Leurs longues pales, ressemblant à des ailes en rotation, contribuent à cette efficacité, les rendant adaptés au vol stationnaire avec des charges lourdes ou à l'atteinte d'un équilibre entre le vol stationnaire et le vol vers l'avant.
Cependant, les types de drones à rotor unique présentent des inconvénients. Ils sont complexes, coûteux et moins stables que leurs homologues à multirotors, nécessitant un entretien méticuleux en raison de leur complexité mécanique. De plus, la présence de grandes pales en rotation accroît les risques de sécurité, notamment en cas de défaillance de composants.
Dans les applications techniques, les drones à rotor unique trouvent leur utilité dans des tâches telles que la télédétection laser LIDAR aérienne, la topographie par drone et le transport de charges lourdes. Bien qu'ils offrent des capacités uniques, leur complexité et les considérations de sécurité en font un choix spécialisé pour des opérations spécifiques. Dans l'exemple présenté comme la Figure 17, l'hélicoptère sans pilote est utilisé pour la mesure de la dose spatiale développée par l'Agence japonaise de l'énergie atomique, une institution nationale de recherche et de développement. Équipé d'un système de mesure de la radiation dédié sur l'hélicoptère sans pilote volant autonome RMAX G1 de Yamaha Motor, il mesure les rayons gamma directs du sol et les rayons diffusés de l'air.
[image: Figure 17: JAEA Yamaha RMAX G1. Cp9asngf, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 17: JAEA Yamaha RMAX G1. Cp9asngf, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.
Drones Hybrides 
Cette catégorie innovante de drones professionnels combine la durée de vol prolongée caractéristique des drones à voilure fixe avec les capacités de décollage et d'atterrissage vertical des drones à rotor unique ou multi-rotor. Un exemple notable de cette hybridation est illustré par le drone développé pour Prime Air.
VTOL, acronyme de décollage et atterrissage vertical, constitue le principal argument derrière la création de ce modèle hybride. Alors que les drones à voilure fixe présentent des différences significatives en termes de durée de vol par rapport aux autres types de drones, ils rencontrent des défis lors de l'atterrissage. Le modèle hybride intègre habilement les forces des deux, malgré son caractère relativement récent, il gagne rapidement en traction et en reconnaissance.
Les drones hybrides VTOL fusionnent les avantages des conceptions à voilure fixe et à rotor. Ces drones sont dotés de rotors fixés à des ailes fixes, leur permettant de rester en station, de décoller et d'atterrir verticalement. Bien que leur disponibilité soit actuellement limitée, les avancées technologiques suggèrent que cette option pourrait connaître une popularité accrue dans les années à venir. Des exemples notables incluent le drone de livraison Prime Air d'Amazon, qui présente une conception hybride VTOL à voilure fixe.
Présentés comme la dernière frontière de la technologie des drones, les drones hybrides VTOL à voilure fixe désignent des avions à voilure fixe modifiés pour le décollage et l'atterrissage vertical. Ils combinent l'endurance et la portée des UAV à voilure fixe avec la capacité de décollage vertical des dispositifs à rotor, adressant ainsi les contraintes d'espace inhérentes aux opérations traditionnelles des UAV à voilure fixe. Ces drones trouvent des applications dans la cartographie, l'inspection des lignes électriques, la surveillance, l'agriculture et les opérations de secours. Cependant, la complexité de ce drone VTOL le rend moins adapté aux opérateurs novices, et sa technologie avancée le place au sommet du marché des drones à voilure fixe en termes de coût.
[image: Figure 18: Drone hybride. Tilo Ronschke, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.]
Figure 18: Drone hybride. Tilo Ronschke, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.
Les drones hybrides VTOL présentent plusieurs avantages : le système de pilotage automatique gère la stabilité, libérant le pilote pour se concentrer sur la navigation, tout en exploitant les points forts des conceptions à aile fixe et à rotor, exceller dans les capacités de vol stationnaire et de vol vers l'avant. Cependant, leur disponibilité sur le marché est actuellement limitée, avec seulement quelques modèles accessibles, et la technologie soutenant ces drones en est encore aux premiers stades évolutifs. En termes d'applications techniques, ils trouvent leur utilité dans les services de livraison par drone.
Autres variations
Divers types de drones au-delà de ceux précédemment discutés offrent des fonctionnalités diverses :
Mini-Drones : Conçus principalement pour des fins récréatives, les mini-drones manquent de la robustesse nécessaire pour les tâches commerciales en raison de leur construction légère, ce qui compromet la stabilité de l'image.
Nano-Drones : Malgré leur taille réduite, les nano-drones sont équipés de micro-caméras, comme le modèle Black Hornet utilisé par l'armée britannique. Avec des durées de vol allant jusqu'à 25 minutes et une portée d'un mile, ils améliorent considérablement les capacités de reconnaissance.
Drones Tactiques : Associant des dimensions compactes à l'agilité, les drones tactiques sont équipés de la technologie GPS et de caméras infrarouges, ce qui les rend adaptés aux missions de surveillance malgré leur taille modeste de 4,5 pieds et leur poids de 4,2 livres.
Drones de Reconnaissance : Ces drones, mesurant environ 16 pieds de long et pesant plus de 2200 livres, bénéficient de durées de vol prolongées allant jusqu'à 52 heures à des altitudes de 35 000 pieds. Connus sous le nom de drones à haute altitude et longue endurance (HALE) et de drones à moyenne altitude et longue endurance (MALE), ils facilitent les opérations de reconnaissance complètes, lancées depuis le sol.
Grands Drones de Combat : Avec des longueurs moyennes d'environ 36 pieds, les grands drones de combat sont principalement utilisés pour déployer des bombes guidées par laser ou des missiles air-sol. Dotés de portées dépassant 1000 miles et de durées opérationnelles allant jusqu'à 14 heures, ils excellent dans les scénarios de combat.
Grands Drones Non-Combat : Bien que de taille importante, les grands drones non-combattants ne sont pas destinés à des applications de combat. Plus avancés que les nano-drones, ils sont utilisés pour des tâches de reconnaissance à grande échelle.
Drones Cibles et Leurres : Jouant des rôles dans la surveillance et l'engagement des cibles, les drones cibles et leurres sont adaptés à l'apparence pour répondre aux exigences spécifiques de la mission.
Drones GPS : Établissant des connexions avec les satellites via la technologie GPS, les drones GPS tracent avec précision des trajectoires de vol, collectant des données cruciales pour une prise de décision éclairée.
Drones de Photographie : Équipés de caméras de qualité professionnelle, les drones de photographie, y compris ceux avec des capacités 4K, capturent des images haute résolution. En utilisant des modes de vol automatisés et une stabilité précise, ils excellent dans la capture de photographies aériennes expansives.
Utilisations par type 
Dans diverses industries et applications, différents types de drones sont employés pour des tâches spécifiques. Ces tâches vont de la photographie aérienne et la production cinématographique à des fonctions critiques telles que la recherche et le sauvetage. Les drones à multirotors sont polyvalents, couramment utilisés pour une large gamme d'activités, notamment les inspections de toits et de panneaux solaires, la photographie immobilière, la cartographie, l'arpentage et les inspections de lignes électriques. Ils excellent dans les tâches nécessitant une maniabilité à courte portée et un maintien précis en vol stationnaire. Les drones à aile fixe, en revanche, sont préférés pour les tâches impliquant une cartographie étendue, un arpenteage et des inspections à grande échelle en raison de leur plus longue endurance en vol et de leur vitesse plus rapide.
Les drones à décollage motorisé, une catégorie plus récente, offrent une solution hybride combinant les avantages des conceptions à multirotors et à aile fixe. Ces drones conviennent à diverses applications, notamment la photographie aérienne, la cartographie, l'arpentage et les inspections. Ils fournissent l'agilité et les capacités de décollage vertical des multirotors ainsi que l'efficacité et l'endurance des avions à aile fixe. Enfin, les hélicoptères, bien moins courants dans les applications civiles, sont indispensables pour certaines tâches telles que la pulvérisation d'herbicides aérienne, le suivi de la faune et les opérations de recherche et de sauvetage en raison de leurs capacités de décollage et d'atterrissage vertical et de leur maniabilité dans des terrains difficiles. Chaque type de drone est adapté à des besoins spécifiques, garantissant des performances efficaces et efficaces dans diverses industries et tâches.
La figure 19 montre quels types d'aéronefs sont couramment utilisés pour différentes applications commerciales de drones.
[image: Figure 19: Types de drones couramment utilisés pour différentes applications commerciales de drones.]
Figure 19: Types de drones couramment utilisés pour différentes applications commerciales de drones.
Les drones classés par poids/taille
Les drones peuvent être catégorisés en fonction de leur taille, allant des nano drones très petits aux grands drones, bien que cela varie selon les juridictions. En général, les nano drones très petits, également appelés nano drones, mesurent de 1 à 50 cm et sont utilisés pour la surveillance militaire en raison de leur taille discrète. Les petits drones, légèrement plus grands que les nano drones, mesurent généralement entre 50 cm et 2 mètres et sont utilisés à des fins récréatives telles que la photographie et les inspections d'équipements intérieurs [29]. Les drones de taille moyenne, dépassant 2 mètres de taille et pesant jusqu'à 200 kilogrammes, trouvent des applications dans la photographie professionnelle et amateur. Les grands drones, comparables à de plus petits avions, servent à des fins militaires telles que la surveillance et le combat, ainsi qu'à des applications civiles telles que les livraisons par drone et la production cinématographique [29].
Les drones peuvent également être classés en fonction de leur capacité de charge utile en quatre catégories : les drones plume, les drones légers, les drones de taille moyenne et les drones de levage lourd. Les drones plume, pesant moins de 11 grammes, sont utilisés pour la surveillance militaire et peuvent transporter des charges utiles allant de 4 à 100 grammes. Les drones légers, pesant entre 200 et 1000 grammes, sont utilisés pour les loisirs et la photographie, avec une capacité de charge utile de 150 à 270 grammes. Les drones de taille moyenne, pesant de 1 à 600 kg, sont utilisés pour des applications professionnelles et la photographie aérienne, transportant des charges utiles comprises entre 400 et 1460 grammes en moyenne. Enfin, les drones de levage lourd, pesant plus de 160 kg, sont principalement utilisés à des fins militaires et des applications civiles telles que les livraisons par drone, avec des capacités de charge utile dépassant 1000 kg [29].
Il n'existe pas de norme universelle pour classer les systèmes d'aéronefs sans pilote (UAS), souvent appelés UAV dans ce contexte. Différentes entités, telles que les agences de défense et les civils, ont leurs propres critères distincts pour catégoriser les UAS, les civils utilisant souvent des classifications flexibles basées sur des facteurs tels que la taille, la portée et l'endurance, semblables au système de niveau utilisé par les militaires [30]. Le site web du Bureau d'intégration du renseignement de l'aviation nationale des États-Unis offre un aperçu complet des catégories de classification des UAS mondiaux.
Dans un contexte américain, pour la classification basée sur la taille, les UAS peuvent être subdivisés en classes suivantes : Très petits UAV, comprenant les Micro ou Nano UAV ; Petits UAV, comprenant les Mini UAV ; UAV de taille moyenne ; et UAV grand [30].
De plus, les UAS peuvent être classés en fonction de leur portée de déplacement et de leur endurance en vol, en utilisant des sous-classes définies par l'armée américaine, telles que les UAV à faible coût et à courte portée, les UAV à courte portée, les UAV à moyenne portée et les UAV d'endurance.
Selon le Département de la Défense des États-Unis, les UAV sont classés en cinq groupes, chacun étant distingué par la taille, le poids maximum au décollage (MGTW) en livres, l'altitude de fonctionnement normale en pieds et la vitesse de l'air en nœuds. Le groupe 1 englobe les petits UAV pesant entre 0 et 20 livres, opérant à des altitudes inférieures à 1 200 pieds AGL (Above Ground Level), et atteignant des vitesses inférieures à 100 nœuds, tandis que le groupe 5 comprend les plus grands UAV avec un poids dépassant 1 320 livres, capables d'opérer à des altitudes supérieures à 18 000 pieds et à n'importe quelle vitesse de l'air. Si un UAS possède des caractéristiques d'un groupe supérieur, il est classé en conséquence [30].
Pour illustrer davantage la variation juridictionnelle, en Australie, les catégories de poids des drones sont déterminées en fonction du poids maximum au décollage (MTOW), qui comprend le poids de l'aéronef, du carburant/des batteries et de la charge utile. Officiellement, il existe deux catégories de poids, mais en pratique, il y en a trois [31].
La première catégorie englobe les aéronefs pesant moins de 25 kg. Cependant, l'Autorité de la sécurité de l'aviation civile peut imposer d'autres restrictions, le limitant à moins de 7 kg si la formation pour le permis de pilote à distance a été réalisée sur un aéronef pesant moins de 7 kg. Cette catégorie de poids n'est pas influencée par le fabricant ou la charge utile. Les titulaires de licence de pilote à distance peuvent faire fonctionner tout drone dans la plage de poids spécifiée pour laquelle ils détiennent une licence.
Pour les drones dont le MTOW dépasse 25 kg, la délivrance de licence est spécifique à chaque type d'aéronef individuel. Cela signifie que le permis de pilote à distance est délivré pour un fabricant et une conception d'aéronef particuliers, plutôt que pour une catégorie générale. Les règles sur les drones de 2021, introduites par la Direction générale de l'aviation civile (DGCA) en Inde, classent les drones en fonction de leur poids maximum total, qui
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