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R�esum�e

Depuis le debut des ann�ees ��� nous travaillons sur un syst�eme de contr�ole temps

r�eel appliqu�e au guidage d�engins agricoles par vision monoculaire� Il s�agit d�all�eger

les t�aches de pilotage con��ees aux conducteurs d�engins en proposant un co	pilotage

par un syst�eme enti�erement automatique� Ces t�aches concernent particuli�erement

les travaux de r�ecolte 
moisson�� de fenaison� et de labour� Dans cet article� nous

nous interessons �a l�aspect contr�ole du v�ehicule par vision monoculaire �a partir de

la d�etection de l�interface fauch�e�non	fauch�e dans l�image� Le vehicule consid�er�e est

une moissonneuse	batteuse� L�approche fonction de t�ache introduite par Samson et

Espiau �a la �n des ann�ees 
� est utilis�ee� Un premier contr�oleur est �elabor�e pour les

r�ecoltes sur terrains plats� Un second est propos�e pour tenir compte des e�ets de la

pente�

Mots Clefs � Guidage d�Engins agricoles� Commande R�ef�erenc�ee Vision�

Commande Adpatative� Vision Monoculaire

� Introduction

Depuis plusieurs ann�ees� le guidage d�engins agricoles a retenu l�attention des cher�

cheurs� Lorsqu�on utilise une cam�era comme capteur� la perception en environnement

naturel est un probl�eme di�cile �a r�esoudre� Nous avons men�e un certain nombre de tra�

vaux dans ce domaine� en particulier dans le but de d�etecter la limite de fauche �Derras

et al
 �		�
� �Derras �		�
� La mise en oeuvre de processus de segmentation markovienne

permet d�obtenir une limite �a des cadences satisfaisantes pour ce type d�application�

Si �a l�heure actuelle� beaucoup d�auteurs travaillent sur la commande de robots manipu�

lateurs par retour visuel� en revanche peu de chercheurs se sont int�eress�es au probl�eme



du guidage de robots mobiles dans l�espace image� On peut mentionner les travaux de

�Pissard�Gibollet �		�
 et de �Khadraoui et al
 �		�
� L�avantage de cette approche est

d��eviter les �etapes de reconstruction et de calibrage qui sont souvent co
uteuses en temps

et di�ciles �a ma
�triser�

Dans cet article� nous nous int�eressons au pilotage automatique d�engins agricoles par

vision monoculaire� Nous d�eveloppons uniquement l�aspect mod�elisation et commande et

nous supposons que l�aspect perception� bien que di�cile �a traiter� est r�esolu�

Dans une premi�ere partie� nous pr�esentons les aspects mod�elisation mis en oeuvre pour

synth�etiser les lois de commande et en particulier la mod�elisation de la sc�ene ainsi que

la mod�elisation cin�ematique du v�ehicule� Dans une seconde partie� une loi de commande

pour le guidage sur terrain plat est propos�ee� En�n� dans la troisi�eme partie� une autre

loi de commande plus originale permet d�assurer le guidage sur des terrains en pente�

� Mod�elisation de l�interaction sc�ene�v�ehicule

Nous nous int�eressons �a l�approche fonction de t�ache introduite par Espiau et al


�Espiau et al
 �		�
� �Samson et al
 �		�
� Cette fonction traduit une contrainte virtuelle

d�interaction cin�ematique entre la sc�ene et le capteur embarqu�e sur l�e�ecteur du robot�

Dans notre application� le capteur consid�er�e est une cam�era embarqu�ee dans un v�ehicule�

Pour mettre en oeuvre l�approche fonction de t�ache� il est n�ecessaire de mod�eliser la sc�ene

et la cin�ematique du v�ehicule�

��� Mod�elisation de la sc�ene

La mod�elisation de la sc�ene consiste en l��elaboration de la matrice d�interaction �ou

Jacobien de T
ache
 qui permet de relier les variations des signaux capteurs �issus de la

cam�era observant la sc�ene
 en fonction du mouvement appliqu�e au capteur� Ainsi� nous

pouvons �ecrire �Chaumette �		�
� �Hager et al
 �		�
�

�s �
ds

dt
�

�s

�r
�
dr

dt
�

�s

�t
� LT

s �
dr

dt
�

�s

�t
��


Dans le cas d�une sc�ene �xe ��s
�t

� �
� nous obtenons la relation�

�s � LT
s �Tc ��


o�u �s repr�esente la variation du signal capteur s en fonction du temps� Tc est le torseur

cin�ematique appliqu�e �a la cam�era �Tc � �V ��
T � �Vx� Vy� Vz��x��y��z

T 
 et LT

s la

matrice d�interaction�

L�expression de la matrice d�interaction LT
s d�epend de la nature des informations

visuelles contenues dans s et s�obtient en utilisant les �equations bien connues du �ot

optique �Faugeras �		�
� �Paul �	��
� G�en�eralement nous utilisons un mod�ele simpli��e

de la cam�era avec une focale unit�e�



La sc�ene est repr�esent�ee par une ligne droite �droite �D
� �a suivre sur le sol� et sa

projection dans le plan image �droite �D
 �voir �gure �
� Nous param�etrons cette derni�ere

en utilisant le param�etrage ��� �
�
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Fig� � � 
a�� Ligne droite �D 
b�� Projection dans l�espace image

Ainsi� �a chaque it�eration la position et l�orientation de la machine sont repr�esent�ees

par la valeur du signal capteur s � ��� �
�

L��equation du plan contenant la ligne d�esir�ee par rapport au rep�ere cam�era est donn�ee

par�

y cos� � z sin� � h � � ��


o�u � repr�esente l�angle d�inclinaison de la cam�era �voir �gure ��a

�

Bien souvent� nous �ecrivons la relation d�interaction ��
 �a la position d��equilibre s � s��

�s � LT
js�s� Tc ��


et nous utilisons cette relation pour synth�etiser la loi de commande lorsque la position

courante n�est pas tr�es loin de cette position d��equilibre�

En reprenant la d�e�nition de la matrice d�interaction� et consid�erant � � �� and � � ���

nous pouvons �ecrire LT
s �a la position d��equilibre� soit�

LT
js�s� �

�
� ��

� cos �
� ��

� sin �
� ���

��
� ��� cos �� ��� sin �� ��

��
� cos �

� ��
� sin �

� ���
��

� �� � ���
 sin �� ��� � ���
 cos �� �

�
A ��


avec � ��
� ��

� � ��cos� cos ��
�h

��
� � ��� cos� sin �� � sin�
�h

Le paragraphe suivant pr�esente la mod�elisation cin�ematique du v�ehicule�

��� Mod�elisation du v�ehicule

Nous utilisons une machine qui poss�ede deux roues motrices et deux roues directrices

situ�ees �a l�arri�ere du v�ehicule� Le mod�ele retenu suppose qu�il n�y a pas de parties �exibles�

et que le v�ehicule roule sur une surface plane sans glissement� Nous utilisons le mod�ele

bicyclette pour mod�eliser ce v�ehicule� Consid�erons �� comme la vitesse angulaire le long



de l�axe y� et �x comme la vitesse lin�eaire le long de l�axe x� En utilisant ce mod�ele �voir

Figure �
� l�angle des roues 	 et le rayon de courbure r sont li�es par la relation suivante

�Kelly �		�
�

tan 	 � �
L

r
��
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Fig� � � Mod�elisation cin�ematique du v�ehicule

En consid�erant de petits d�eplacements de la machine �voir Figure �
� nous pouvons

exprimer la vitesse de rotation par �

�� � �
tan 	

L

p
�x� � �z� ��


De m
eme� la position lat�erale x peut 
etre obtenue par la relation suivante�

�x �
�� cos�

sin�
� �z �

z ��

sin�
� ��


L�approximation aux petits angles� �� et 	 inf�erieurs �a �o
 est valable dans nos appli�

cations et permet d�obtenir une nouvelle expression de ��
 et ��
� Ainsi� nous obtenons�

�x �
�

�
� �z �

z

�
��
 �	


et le syst�eme �nal retenu pour mod�eliser le v�ehicule est le suivant �Khadraoui et al
 �		�
�

��
�

�� � �V
L
	

�x � V �
���


Compte tenu que nous contr
olons seulement l�angle des roues 	 �a vitesse longitudinale

V constante� nous exprimons 	 par �Murray and Sastry �		�
� �Ioos et al
 �	��
�

	 � �
L

V
�� ���




� Guidage sur terrain plat

Dans un premier temps� nous envisageons le guidage de la moissoneuse�batteuse sur

terrain plat� Comme nous l�avons dit dans la partie mod�elisation� nous adoptons l�ap�

proche fonction de t�ache� Cette fonction peut�
etre vue comme une contrainte cin�ematique

entre le capteur cam�era et l�objet cible�

��� Rappel sur l�approche fonction de t�ache

Dans la Commande R�ef�erenc�ee Capteur� une t
ache robotique est d�e�nie comme la

r�egulation �a z�ero d�une fonction d�erreur e appel�ee fonction de t�ache�

e�r� t
 � C�s�r� t
� s�� ���


o�u s� repr�esente le vecteur signal capteur d�esir�e �a la position d��equilibre� s�r� t
 le vecteur

signal capteur mesur�e �a chaque it�eration� et C est une matrice constante d�e�nie positive�

Une des principales di�cult�es de cette approche est de d�e�nir cette fonction de t
ache

permettant de r�ealiser pleinement la t
ache robotique� L�interaction entre la sc�ene et le

capteur est d�ecrite par la matrice d�interaction LT
s � �s

�r
� Dans le cas l�asservissement

visuel� la sc�ene �etant �xe� nous avons montr�e que la variation des informations visuelles

�etait li�ee au torseur cin�ematique appliqu�e �a la cam�era par la relation �s � LT
s �T

En consid�erant une d�ecroissance exponentielle de la fonction d�erreur� c�est��a�dire�

�e � ��e ���


� �etant un scalaire d�e�ni positif� nous pouvons exprimer la loi de commande par la relation

suivante�

T � ��LT�
s �s� s�
 ���


o�u LT�
s repr�esente la pseudo�inverse de LT

s � Cette loi de commande est une loi de com�

mande proportionnelle permettant d�e�ectuer des t
aches de positionnement dans l�espace

capteur �plan image pour une cam�era
�

��� R�egulation de deux fonctions de t�ache

Dans le paragraphe portant sur la mod�elisation de la sc�ene� nous avons consid�er�e le

vecteur d�informations visuelles s � ��� �
� Nous d�e�nissons une fonction t
ache globale e

comme la somme de deux fonctions de t
ache e� et e�� telle que�

e � e� � e� � C��� � ��
 � C���� ��
 � C��s� s�
 ���


avec C � �C�� C�
�

L�utilisation d�une telle fonction de t
ache� nous permet de prendre en compte di��erents

types de comportements souhait�es commepar exemple une  commande douce assimilable



�a une commande en cap� et une  commande abrupte assimilable �a une commande en

�ecart lat�eral� Par cons�equent� nous imposons une d�ecroissance exponentielle di��erente

pour les deux fonctions de t
ache soit�

�e � ���
e� � e�
 ���


avec � and 
 deux constantes r�eelles positives�

Nous pouvons alors d�e�nir la loi de commande par�

Tc � ��LT�
js�s�B�s� s�
 ���


avec

B �

�
� 
 �

� �

�
A

Tc repr�esente le torseur cin�ematique �a appliquer �a la cam�era� Nous pouvons extraire

la composante �y du torseur� et obtenir la commande de l�angle des roues par la relation �

	 � �
�L

V

h

 sin� cos�

��h�
�� � ��
 � h��cos� �

��h�
��� ��


i
���


Dans notre application� nous rappelons que la vitesse longitudinale est �xe et suppos�ee

constante� Pour illustrer cette approche� nous pr�esentons maintenant quelques r�esultats�

��� R�esultats

Nous avons d�evelopp�e un simulateur sous Matlab prenant en compte la cin�ematique

du v�ehicule et di��erents types de trajectoires �ligne de fauche ou de culture
 souhait�ees�

Dans cette partie� nous pr�esentons seulement des r�esultats exp�erimentaux� Pour valider

cette loi de commande� nous avons trac�e une piste sur le sol comportant successivement

une courbe� un �echelon de � m et une ligne droite� La moissonneuse�batteuse poss�ede

deux cam�eras� La premi�ere est utilis�ee pour le guidage� La seconde sert �a la mesure de

l��ecart lat�eral� La p�eriode d��echantillonnage est �x�ee �a ��� ms proche de celle obtenue en

conditions r�eelles en utilisant les algorithmes de traitement d�images sp�ecialis�es pour la

d�etection de la limite de fauche� Les r�esultats obtenus sont illustr�es par la �gure ����
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Fig� � � Test �a � km�h

La vitesse longitudinale du v�ehicule est de � km!h et les gains de la loi de commande

ont �et�e r�egl�es �a ��� pour � et ��� pour 
� Le temps de r�eponse de notre machine est de ��

secondes sans d�epassements� Ces r�esultats sont proches de ceux obtenus par un conducteur

humain� Une �etude comparative de plusieurs m�ethodes de contr
ole est pr�esent�ee dans

�Khadraoui et al
 �		�
�

� Guidage sur un terrain en pente

Tous les essais que nous avons pr�esent�es ont �et�e r�ealis�es sur un terrain plat� Or� nos

v�ehicules doivent r�eguli�erement travailler sur des terrains en pente et avec des conditions

d�adh�erence pr�ecaires� L�e�et de la pente se traduit par un glissement du v�ehicule vers le

bas de la pente� Ce glissement d�epend de la pente� mais aussi des conditions d�adh�erence�

des param�etres du v�ehicule� et des r�eactions du syst�eme de contr
ole� Nous ne ma
�trisons

pas les param�etres de nos v�ehicules qui sont variables dans le temps et qui seraient co
uteux

�a mesurer en temps r�eel� De m
eme� les conditions de glissement sont tr�es al�eatoires du

fait de l�irr�egularit�e du terrain et de la variation des param�etres pr�ec�edents� La di�cult�e

est donc de corriger l�e�et de la pente en utilisant uniquement les informations issues de

la cam�era� Pour cela� nous allons �etudier l�in�uence de la pente du terrain sur le compor�

tement de l�ensemble du syst�eme puis nous d�e�nirons une loi de commande permettant

de contr
oler e�cacement nos v�ehicules dans de telles conditions�

	�� Analyse de l�e
et de la pente

Lorsqu�un v�ehicule agricole �evolue sur un terrain en pente� on note deux perturbations

principales� La premi�ere concerne la position et l�orientation du v�ehicule qui sont modi��ees

du fait du glissement des roues sur le sol� La seconde qui est li�ee �a la premi�ere repr�esentent

les nouvelles conditions d��equilibre de la machine ainsi que leur traduction dans l�espace

des capteurs de perception�

Nous avons simul�e une pente de ��" en utilisant la premi�ere loi de commande pr�esent�ee

dans cet article� et observ�e le comportement du v�ehicule en particulier son orientation� la



position du point D �extr�emit�e gauche de la barre de coupe de la moissonneuse
 ainsi que

l�orientation des roues� La �gure � suivante illustre les r�esultats�

Fig� � � E�et de la pente sur la position et orientation du v�ehicule

Une analyse qualitative faite dans �Debain �		�
 a montr�e que l�e�et de la pente se

traduit par une acc�el�eration lat�erale qui provoque un glissement du v�ehicule� De plus� l�ac�

c�el�eration transversale peut 
etre compens�ee par un angle de braquage des roues directrices

�equivalent �a une orientation du v�ehicule par rapport �a la trajectoire suivie�

Fig� � � E�et de la pente sur la mod�elisation de la sc�ene

La �gure � montre l�e�et de la pente sur la position d��equilibre et sur la perception de

cette position� Il est relativement simple de calculer les nouvelles valeurs des param�etres

image � et � en fonction des di��erentes orientations de la machine� Sur la partie droite de

la �gure �� nous avons repr�esent�e l�ensemble des couples ��� �
 calcul�es pour un angle du

v�ehicule de ��� �a ��� degr�es par rapport �a la ligne �a suivre� ainsi que ceux obtenus par

exp�erimentation� Comme nous pouvons le constater� les deux courbes sont pratiquement

superpos�ees et peuvent 
etre approxim�ees par une droite �#
� Cette droite repr�esente

l�ensemble des points de fonctionnement� c�est��a�dire l�ensemble des valeurs ��� �
 qui

permettent l��equilibre de la position du v�ehicule pour di��erentes valeurs de pente� On

retrouve le point ����
 qui correspond �a l�asservissement du v�ehicule sur une ligne droite

avec un sol plan et des conditions d�adh�erence optimales�

	�� Nouvelle loi de commande

Les r�esultats pr�esent�es dans la �gure � montrent que la trajectoire de la machine se

stabilise parall�element �a l�interface� Cette erreur statique est g�en�eralement r�esolue par



l�ajout d�un int�egrateur au syst�eme� Cependant� comme nous l�avons vu pr�ec�edemment�

il est n�ecessaire de compenser la pente� A cette �n� nous rajoutons un module adaptatif

en int�egrant la droite �#
� qui donne l�ensemble des points de fonctionnement et qui

d�e�nit l�action de la pente sur la trajectoire de la machine� Nous proposons le sch�ema

d�asservissement visuel repr�esent�e par la �gure ��
�

Fig� � � Nouveau sch�ema d�asservissement visuel � Principe de l�adaptation

La correction de la trajectoire de la machine en pente ne se fait que par l�interm�ediaire

du param�etre �� et la nouvelle loi de commande peut s�exprimer par �pour ���� ��
 �

��� �

�

	 � �
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	�� R�esultats avec la nouvelle loi de commande

Nous avons simul�e et exp�eriment�e cette nouvelle loi de commande� Les r�esultats sont

pr�esent�es par la �gure ��
            

Fig� � � R�esultats simul�es et exp�erimentaux en pr�esence de pente

La courbe simul�ee pr�ec�edente montre que l�e�et de la pente est corrig�e en �� s et

que l�erreur qu�elle provoque n�exc�ede pas � cm� L�exp�erimentation r�eelle sur un terrain

ayant une pente de ��" est illustr�ee par la photo� Malheureusement� nous n�avons pas pu

utiliser une seconde cam�era pour mesurer la qualit�e de cet asservissement�



� Conclusion

Dans cet article� nous avons pr�esent�e une application de guidage d�engins agricoles par

vision monoculaire a�n de soulager le conducteur dans les t
aches r�ep�etitives et longues

de r�ecoltes� L�interaction entre la sc�ene et le v�ehicule est mod�elis�ee par la projection de

la limite de culture ou de fauche dans le plan image� Nous utilisons le mod�ele bicyclette

pour mod�eliser la moissonneuse�batteuse� L�approche fonction t
ache permet dans notre cas

d��eviter l��etape de localisation� et il su�t dans cette application de conna
�tre l�interaction

sc�ene!v�ehicule �a l��equilibre� Le guidage sur terrain plat ne pose pas de probl�eme en soi�

et une loi de commande proportionnelle su�t �a cet e�et� Par contre� dans des conditions

r�eelles et di�ciles comme les terrains en pente cette approche pr�esente des limites� Une

solution est propos�ee avec un sch�ema d�asservissement visuel adaptatif en fonction de la

pente� Les r�esultats tant simul�es qu�exp�erimentaux montrent un bon comportement de

cette nouvelle loi de commande� Nos futurs d�eveloppements porteront sur la mod�elisation

plus pr�ecise des e�ets de la pente ainsi que sur ceux inh�erents �a la courbure de la limite

de culture ou de fauche�
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