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Résumé

Depuis le debut des années 90, nous travaillons sur un systeme de controle temps
réel appliqué au guidage d’engins agricoles par vision monoculaire. 1l s’agit d’alléger
les taches de pilotage confiées aux conducteurs d’engins en proposant un co-pilotage
par un systeme entierement automatique. Ces taches concernent particulierement
les travaux de récolte (moisson), de fenaison, et de labour. Dans cet article, nous
nous interessons a l’aspect controle du véhicule par vision monoculaire a partir de
la détection de l'interface fauché/non-fauché dans I'image. Le vehicule considéré est
une moissonneuse-batteuse. L’approche fonction de tache introduite par Samson et
FEspiau a la fin des années 80 est utilisée. Un premier controleur est élaboré pour les
récoltes sur terrains plats. Un second est proposé pour tenir compte des effets de la

pente.

Mots Clefs: Guidage d’Engins agricoles, Commande Référencée Vision,

Commande Adpatative, Vision Monoculaire

1 Introduction

Depuis plusieurs années, le guidage d’engins agricoles a retenu ’attention des cher-
cheurs. Lorsqu’on utilise une caméra comme capteur, la perception en environnement
naturel est un probleme difficile a résoudre. Nous avons mené un certain nombre de tra-
vaux dans ce domaine, en particulier dans le but de détecter la limite de fauche (Derras
et al. 1991), (Derras 1993). 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 I'heure actuelle, beaucoup d’auteurs travaillent sur la commande de robots manipu-

lateurs par retour visuel, en revanche peu de chercheurs se sont intéressés au probleme



du guidage de robots mobiles dans ’espace image. On peut mentionner les travaux de
(Pissard-Gibollet 1993) et de (Khadraoui et al. 1995). L’avantage de cette approche est
d’éviter les étapes de reconstruction et de calibrage qui sont souvent cotiteuses en temps
et difficiles a maitriser.

Dans cet article, nous nous intéressons au pilotage automatique d’engins agricoles par
vision monoculaire. Nous développons uniquement "aspect modélisation et commande et
nous supposons que ’aspect perception, bien que difficile a traiter, est résolu.

Dans une premiere partie, nous présentons les aspects modélisation mis en oeuvre pour
synthétiser les lois de commande et en particulier la modélisation de la scene ainsi que
la modélisation cinématique du véhicule. Dans une seconde partie, une loi de commande
pour le guidage sur terrain plat est proposée. Enfin, dans la troisieme partie, une autre

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

2 Modélisation de I’'interaction scene-véhicule

Nous nous intéressons a ’approche fonction de tache introduite par FEspiau et al.
(Espiau et al. 1992), (Samson et al. 1991). Cette fonction traduit une contrainte virtuelle
d’interaction cinématique entre la scene et le capteur embarqué sur leffecteur du robot.
Dans notre application, le capteur considéré est une caméra embarquée dans un véhicule.
Pour mettre en oeuvre 'approche fonction de tache, il est nécessaire de modéliser la scene

et la cinématique du véhicule.

2.1 Modélisation de la scéne

La modélisation de la scene consiste en ’élaboration de la matrice d’interaction (ou
Jacobien de Tache) qui permet de relier les variations des signaux capteurs (issus de la
caméra observant la scene) en fonction du mouvement appliqué au capteur. Ainsi, nous
pouvons écrire (Chaumette 1990), (Hager et al. 1996):

ds Os dr Os 7 dr  0Os

=—=——4—==L,. —+ — 1
S TR T TR TP (1)

Dans le cas d’une scene fixe (a—f = 0), nous obtenons la relation:
s=LL.T, (2)

ou s représente la variation du signal capteur s en fonction du temps, T, est le torseur
cinématique appliqué a la caméra (T, = (V, Q)T = (Vx,Vy,VZ,Qx,Qy,Qz)T) et LiT la
matrice d’interaction.

L’expression de la matrice d’interaction LiT dépend de la nature des informations
visuelles contenues dans s et s’obtient en utilisant les équations bien connues du flot
optique (Faugeras 1993), (Paul 1982). Généralement nous utilisons un modele simplifié

de la caméra avec une focale unité.



La scéne est représentée par une ligne droite (droite 3D), a suivre sur le sol, et sa
projection dans le plan image (droite 2D) (voir figure 1). Nous paramétrons cette derniere

en utilisant le paramétrage (6, p).
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Fi1G. 1 — (a): Ligne droite 3D (b): Projection dans [’espace image

Ainsi, a chaque itération la position et 'orientation de la machine sont représentées
par la valeur du signal capteur s = (6, p).

L’équation du plan contenant la ligne désirée par rapport au repere caméra est donnée
par:

y cosa+z sina+h=0 (3)

ou « représente 1'angle d’inclinaison de la caméra (voir figure 1(a)).
Bien souvent, nous écrivons la relation d’interaction (2) a la position d’équilibre s = s*:
. T

s=s"*

et nous utilisons cette relation pour synthétiser la loi de commande lorsque la position
courante n’est pas tres loin de cette position d’équilibre.
En reprenant la définition de la matrice d’interaction, et considérant § = * and p = p~*,

nous pouvons écrire L1 & la position d’équilibre, soit:

—p*cos0*

T ( Ajcos 0 Apsin@* —A5p*
Ascos Arsinf* —A%p®

—p*sin §* —1
*2Y\ Lt * *2 * (5)
(14 p*)sin* —(1 + p**)cos b 0

avec :
Ay = —(cosacos*)/h
)\; = (p* cosa sinf* +sina)/h

Le paragraphe suivant présente la modélisation cinématique du véhicule.

2.2 Modélisation du véhicule

Nous utilisons une machine qui possede deux roues motrices et deux roues directrices
situées a I’arriere du véhicule. Le modele retenu suppose qu’il n’y a pas de parties flexibles,
et que le véhicule roule sur une surface plane sans glissement. Nous utilisons le modele

bicyclette pour modéliser ce véhicule. Considérons ;/) comme la vitesse angulaire le long



de I'axe y, et & comme la vitesse linéaire le long de I’axe x. En utilisant ce modele (voir
Figure 2), 'angle des roues d et le rayon de courbure r sont liés par la relation suivante

(Kelly 1994):
L
tand = —— (6)
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FiG. 2 — Modélisation cinématique du véhicule

En considérant de petits déplacements de la machine (voir Figure 2), nous pouvons

exprimer la vitesse de rotation par:

b= —tagém (7)

De méme, la position latérale & peut étre obtenue par la relation suivante:

,_1—COS¢Z_ 277/)
= sin ) [—I_sin;/)] (8)

[’approximation aux petits angles, (¢ et ¢ inférieurs a 7°) est valable dans nos appli-

cations et permet d’obtenir une nouvelle expression de (7) et (8). Ainsi, nous obtenons:

L

v

et le systeme final retenu pour modéliser le véhicule est le suivant (Khadraoui et al. 1995):

{ v=-F (10)

¥) (9)

z=Vy

Compte tenu que nous controlons seulement ’angle des roues ¢ & vitesse longitudinale

V' constante, nous exprimons ¢ par (Murray and Sastry 1993), (loos et al. 1988):

I .
5=~ (11)



3 Guidage sur terrain plat

Dans un premier temps, nous envisageons le guidage de la moissoneuse-batteuse sur
terrain plat. Comme nous 'avons dit dans la partie modélisation, nous adoptons 1’ap-
proche fonction de tache. Cette fonction peut-étre vue comme une contrainte cinématique

entre le capteur caméra et 'objet cible.

3.1 Rappel sur I'approche fonction de tache

Dans la Commande Référencée Capteur, une tache robotique est définie comme la

régulation a zéro d’une fonction d’erreur e appelée fonction de tache:

e(r,t) = Cls(r,t) — s7] (12)

ou s* représente le vecteur signal capteur désiré a la position d’équilibre, s(r,t) le vecteur
signal capteur mesuré a chaque itération, et (' est une matrice constante définie positive.

Une des principales difficultés de cette approche est de définir cette fonction de tache
permettant de réaliser pleinement la tache robotique. L’interaction entre la scene et le
capteur est décrite par la matrice d’interaction LiT = %. Dans le cas l’asservissement
visuel, la scene étant fixe, nous avons montré que la variation des informations visuelles
était liée au torseur cinématique appliqué a la caméra par la relation 5 = LT.T

En considérant une décroissance exponentielle de la fonction d’erreur, c¢’est-a-dire:
€= —MXe (13)

A étant un scalaire défini positif, nous pouvons exprimer la loi de commande par la relation

suivante:

T=-MI*(s— s (14)

ou LiT"' représente la pseudo-inverse de LiT. Cette loi de commande est une loi de com-
mande proportionnelle permettant d’effectuer des taches de positionnement dans ’espace

capteur (plan image pour une caméra).

3.2 Régulation de deux fonctions de tache

Dans le paragraphe portant sur la modelisation de la scene, nous avons considéré le
vecteur d’informations visuelles s = (6, p). Nous définissons une fonction tache globale e

comme la somme de deux fonctions de tache ¢, et e,, telle que:

e=¢+e,=C01(0-0)+Cp—p7)=C(s—5") (15)
avec C' = (C1,Cy).

L’utilisation d’une telle fonction de tache, nous permet de prendre en compte différents

types de comportements souhaités comme par exemple une ”commande douce” assimilable



a une commande en cap, et une "commande abrupte” assimilable a une commande en
écart latéral. Par conséquent, nous imposons une décroissance exponentielle différente

pour les deux fonctions de tache soit:

é: _)‘(ﬁgé’—l_gp) (16)

avec A and 3 deux constantes réelles positives.

Nous pouvons alors définir la loi de commande par:

T.= ALY ,B(s — s7) (17)

|s=s*

(2

T, représente le torseur cinématique a appliquer a la caméra. Nous pouvons extraire

avec

la composante €2, du torseur, et obtenir la commande de ’angle des roues par la relation :

AL i 24cos? o *
—5 | B0 — o) + (o - ) | (18)

Dans notre application, nous rappelons que la vitesse longitudinale est fixe et supposée

6 =

constante. Pour illustrer cette approche, nous présentons maintenant quelques résultats.

3.3 Résultats

Nous avons développé un simulateur sous Matlab prenant en compte la cinématique
du véhicule et différents types de trajectoires (ligne de fauche ou de culture) souhaitées.
Dans cette partie, nous présentons seulement des résultats expérimentaux. Pour valider
cette loi de commande, nous avons tracé une piste sur le sol comportant successivement
une courbe, un échelon de 1 m et une ligne droite. La moissonneuse-batteuse possede
deux caméras. La premiere est utilisée pour le guidage. La seconde sert a la mesure de
I’écart latéral. La période d’échantillonnage est fixée a 200 ms proche de celle obtenue en
conditions réelles en utilisant les algorithmes de traitement d’images spécialisés pour la

détection de la limite de fauche. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 3.3:
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FiG. 3 — Test a 4 km/h

La vitesse longitudinale du véhicule est de 4 km/h et les gains de la loi de commande
ont été réglés a 0.3 pour A et 2.6 pour 5. Le temps de réponse de notre machine est de 20
secondes sans dépassements. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par un conducteur

humain. Une étude comparative de plusieurs méthodes de controle est présentée dans

(Khadraoui et al. 1997).

4 Guidage sur un terrain en pente

Tous les essais que nous avons présentés ont été réalisés sur un terrain plat. Or, nos
véhicules doivent régulierement travailler sur des terrains en pente et avec des conditions
d’adhérence précaires. L’effet de la pente se traduit par un glissement du véhicule vers le
bas de la pente. Ce glissement dépend de la pente, mais aussi des conditions d’adhérence,
des parametres du véhicule, et des réactions du systeme de controle. Nous ne maitrisons
pas les parametres de nos véhicules qui sont variables dans le temps et qui seraient cotiteux
a mesurer en temps réel. De méme, les conditions de glissement sont tres aléatoires du
fait de l'irrégularité du terrain et de la variation des parametres précédents. La difficulté
est donc de corriger I'effet de la pente en utilisant uniquement les informations issues de
la caméra. Pour cela, nous allons étudier I'influence de la pente du terrain sur le compor-
tement de ’ensemble du systeme puis nous définirons une loi de commande permettant

de controler efficacement nos véhicules dans de telles conditions.

4.1 Analyse de l'effet de la pente

Lorsqu’un véhicule agricole évolue sur un terrain en pente, on note deux perturbations
principales. La premiere concerne la position et I'orientation du véhicule qui sont modifiées
du fait du glissement des roues sur le sol. La seconde qui est liée a la premiere représentent
les nouvelles conditions d’équilibre de la machine ainsi que leur traduction dans ’espace
des capteurs de perception.

Nous avons simulé une pente de 20% en utilisant la premiere loi de commande présentée

dans cet article, et observé le comportement du véhicule en particulier son orientation, la



position du point D (extrémité gauche de la barre de coupe de la moissonneuse) ainsi que

I’orientation des roues. La figure 4 suivante illustre les résultats.
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Fia. 4 — Effet de la pente sur la position et orientation du véhicule

Une analyse qualitative faite dans (Debain 1996) a montré que l'effet de la pente se
traduit par une accélération latérale qui provoque un glissement du véhicule. De plus, I'ac-
célération transversale peut étre compensée par un angle de braquage des roues directrices

équivalent a une orientation du véhicule par rapport a la trajectoire suivie.
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Fic. 5 — Effet de la pente sur la modélisation de la scéne

La figure 5 montre 'effet de la pente sur la position d’équilibre et sur la perception de
cette position. Il est relativement simple de calculer les nouvelles valeurs des parametres
image p et 6 en fonction des différentes orientations de la machine. Sur la partie droite de
la figure 5, nous avons représenté I'ensemble des couples (p, ) calculés pour un angle du
véhicule de -15 a +15 degrés par rapport a la ligne a suivre, ainsi que ceux obtenus par
expérimentation. Comme nous pouvons le constater, les deux courbes sont pratiquement
superposées et peuvent étre approximées par une droite (A). Cette droite représente
I’ensemble des points de fonctionnement, c’est-a-dire ’ensemble des valeurs (p, ) qui
permettent 1’équilibre de la position du véhicule pour différentes valeurs de pente. On
retrouve le point (0,0) qui correspond a 'asservissement du véhicule sur une ligne droite

avec un sol plan et des conditions d’adhérence optimales.

4.2 Nouvelle loi de commande

Les résultats présentés dans la figure 4 montrent que la trajectoire de la machine se

stabilise parallelement a l'interface. Cette erreur statique est généralement résolue par



I’ajout d’un intégrateur au systeme. Cependant, comme nous 1’avons vu précédemment,
il est nécessaire de compenser la pente. A cette fin, nous rajoutons un module adaptatif
en intégrant la droite (A), qui donne 'ensemble des points de fonctionnement et qui
définit I'action de la pente sur la trajectoire de la machine. Nous proposons le schéma

d’asservissement visuel représenté par la figure (6).
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FiG. 6 — Nouveau schéma d’asservissement visuel - Principe de "adaptation

La correction de la trajectoire de la machine en pente ne se fait que par I'intermédiaire

du parametre p, et la nouvelle loi de commande peut s’exprimer par (pour (p*,6%) =

(0,0)):

AL | sinacosa h? + cos® a

1
(S = V 6 1 —|— h2 (9 ‘I’ 1 —|— h2 (padapt —I' k?/o padaptdu) (19)

4.3 Résultats avec la nouvelle loi1 de commande

Nous avons simulé et expérimenté cette nouvelle loi de commande. Les résultats sont

présentés par la figure 7.
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Fic. 7 — Résultats simulés et expérimentaux en présence de pente

La courbe simulée précédente montre que l'effet de la pente est corrigé en 10 s et
que lerreur qu’elle provoque n’excede pas 5 cm. L’expérimentation réelle sur un terrain
ayant une pente de 20% est illustrée par la photo. Malheureusement, nous n’avons pas pu

utiliser une seconde caméra pour mesurer la qualité de cet asservissement.



5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une application de guidage d’engins agricoles par
vision monoculaire afin de soulager le conducteur dans les taches répétitives et longues
de récoltes. L’interaction entre la scene et le véhicule est modélisée par la projection de
la limite de culture ou de fauche dans le plan image. Nous utilisons le modele bicyclette
pour modéliser la moissonneuse-batteuse. L’approche fonction tache permet dans notre cas
d’éviter ’étape de localisation, et il suffit dans cette application de connaitre 'interaction
scene/véhicule a I'équilibre. Le guidage sur terrain plat ne pose pas de probleme en soi,
et une loi de commande proportionnelle suffit a cet effet. Par contre, dans des conditions
réelles et difficiles comme les terrains en pente cette approche présente des limites. Une
solution est proposée avec un schéma d’asservissement visuel adaptatif en fonction de la
pente. Les résultats tant simulés qu’expérimentaux montrent un bon comportement de
cette nouvelle loi de commande. Nos futurs développements porteront sur la modelisation
plus précise des effets de la pente ainsi que sur ceux inhérents a la courbure de la limite

de culture ou de fauche.
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