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Projet PIF-GT2 : Feuille de route

Objectif du projet PIF-GT2

Etudier la faisabilité d'un outil robotisé pour effectuer les travaux de
dégagement en plantation (peupleraie)

Planning Projet PIF-GT2 :

(1) Etude de ’existant dans la robotique mobile
(application a la forestier et I’agriculture)

® en cours de réalisation

(2) Analyse des contraintes environnementales
(visite de sites forestier et peupleraies) v

(3) Identification des besoins technologiques v
(définition des spécifications techniques)

(4) Rédaction du cahier des charges v

(5) Proposition de concept d’un désherbeur
forestier FIGURE — Plantation des
® en cours de réalisation peupliers (visite le 12/03)



Fonctionnalités techniques

Fonctions principales :

(1)

(2)
(3)

Fonctions contraintes :

(€))
(2
(3)
(4

(10)

(1)
(12)

FP1 : Naviguer et déplacer 'outil désherbeur de
maniere autonome dans un milieu forestier.

FP2 : Reconnaitre un plan et l'identifier.

Désherber au pied du plan (peuplier).

FC1 : Contourner les obstacles (50cm <hauteur).
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uche, branche, roch sruments de mesure.
m
FC5 : Etre d’un gabarit compact (dimension mini-pelle).
Norme de sécurie Norme d'ergonomle
FC6 : Permettre au forestier d’effectuer les travaux de
maintenance courants (changement d’outil).
FC7 : Installer des instruments de mesure adéquates FIGURE Diagramme des
FCS8 : Etre autonome (capacité batterie : jusqu’a 8H). interacteurs (voir annexe A)

FC9 : Respecter le budget fixé au prototype.

FC2 : Eviter le renversement (pente longitudinale 45°).

FC3 : Ne pas abimer les jeunes plants (écorce).

FC4 : Installer et assurer la stabilité de ’outil lors d’une
manceuvre (fonction anti-basculement).

FC10 : Etre conforme aux normes d’ergonomie.
FC11 : Etre conforme aux normes de sécurité.

FC12 : Eviter l'utilisation des herbicides.



Modélisation en Robotique Mobile

Selon les besoins et les capacités de calcul, il est possible
d’interconnecter différents sous-systeémes représentant chacun un
modele dynamique d’un organe du véhicule.

Fiegz and Mgy

® Modélisation de la liaison
pneumatique/chaussée

® Modélisation de la dynamique des roues

® Modélisation de la suspension

® Modélisation du chassis : Dynamique

longitudinale et latérale
FIGURE — Modélisation en

robotique mobile



Navigation Autonome

1"¢ Fonction principale :
® Naviguer et déplacer ’outil désherbeur de maniére autonome
dans un milieu forestier (navigation autonome).
Enjeux techniques :
® (Cartographie : construction d’une carte
® 4 partir de données capteurs (scan laser 2D et caméra)
® en connaissant la pose du robot (GPS-RTK et centrale inertielle)
® mise & jour de la carte (grille d’occupation)
® Localisation du robot mobile
® trouver la pose du robot (position et orientation)
® 3 partir de données capteurs (odométrie et centrale inertielle ...)
® quand la carte est connue

® Planification du mouvement

S . | I ITETTTLd
® trouver une trajectoire ou un chemin

® dans un environnement donné | I | | i |¢| | | |\

® en évitant les obstacles
® Commande d’un robot mobile
® commande longitudinale : asservissement de la vitesse linéaire
® commande latérale : controle des écarts latéral et angulaire
® en connaissant le modele géométrique. cinématique et dynamique



Etude Bibliographique

Principalement, il y a deux theses :

(1) Nagham Shalal, Orchard mapping and mobile robot localisation using on-board
camera and laser scanner data fusion, University of Southern Queensland, 2015
(2) Omer Shalev, Robot Navigation in Orchards Using Top-View Imagery, Technion

Institute of Technology, 2018

FIGURE — Robot

FIGURE — Robot et drone

Capteur Mesures/output

Lidar 3D et 2D distance et angle

GPS/GNSS position (z,y, )
Centrale inertielle IMU

Encodeur roues

orientation («, 8, 7),

vitesse angulaire (¢, B, ‘y)
accélération (&, 4, 2

vitesse lindaire (z, y, 2)

Caméra

image (couleur, forme ...)




Pour construire la cartographie

(1) Détecter le tronc d’arbre et les autres objets & partir des données capteurs.
(2) Déterminer les coordonnées et vérifier s’ils existent ou pas sur la carte.

(3) Mettre a jour la carte.

Start from known position
between two tree rows
T

2

Read image-laser data

1

Detect tree trunks and non-tree objects
and determine their coordinates

Add the new tree
trunk and non-tree
object coordinates

to the map

Coordinates
exist in the

Update the coordinates
in the map

N|
3

Move the mobile robot
to new position

]

FIGURE — Algorithme de la cartographie

FIGURE = Construction de la
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Pour construire la cartographie

(1) Acquisition d’une image vue de dessus par un drone & une altitude
de 80 m

(2) Traitements numériques de I'image (déterminer les positions
approximatives du tronc d’arbre)

= La cartographie est virtuellement une grille, représentée comme une
matrice dont les valeurs décrivent :

® +1: un arbre est présent dans la grille

® —1: un arbre n’est pas forcément présent dans la grille

® (O : un arbre peut étre présent dans la grille, mais il n’appartient

pas a cette parcelle

Ficure — DJI Mavic
Air + caméra 4k

F1GURE — Construction de la Carte



Problématique de la Localisation

Contraintes environnementales
® la rugosité du terrain entraine un dérapage important du véhicule.
® les grandes dimensions du verger conduisent & une erreur accumulée.
® occlusions de la canopée des arbres dégrade le signal GPS au sol

Omer a testé des algorithmes en téléopérant un UGV le long de la trajectoire :

/
_— /

C/\?’/ ) /

La trajectoire commence et  Résultat n°1 : trajectoire Résultat n°2 : trajectoire Résultat n°3 : trajectoire

se termine au méme point estimée (odométrie brute) estimée (Lidar) estimée (odométrie + IMU)

Résultat n°1 L’odométrie de la roue n’est pas fiable pour la localisation. Ces erreurs
p p
proviennent d’une estimation incorrecte du cap

Résultat n°2 Algorithme Iterative Closest Point qui fonctionne sur les lectures du LiDAR
Résultat n°3 Fusionner les données de I'odométrie brute avec I'IMU, en appliquant le Filtre de

Kalman Etendu, apporte une amélioration significative, sauf que ’erreur
accumulée au point final est toujours importante (environ 15 metres).



Approche Filtre de Kalman Etendu pour la Localisation

L’approche proposée par Nagham est :
® Estimer la pose du robot & partir de données fusionnées (odométrie, centrale
inertielle, télémetre laser et caméra) en appliquant le filtre de Kalman étendu.
® Le GPS RTK offre une précision nominale d’environ dix centimétres
® Le robot se déplace entre les rangées et les arbres de la méme rangée.

= Malgré une amélioration significative en précision, cette approche nécessite la

connaissance de la position initiale du robot

: :
55/ —— GPS ground truth
—— EKF path

o
a5, N

— oS gosdnt]
n

Predict current pose
and covariance matrix

IMU and
odometer

Read laser scanner

and camera data N

Y orchara (M)

Tree trunk detection

Search for closest tree to the robot
detected by camera and laser scanner
Match the coordinates of this tree with
the closest tree coordinates in the map

Orchard map of
the individual

trees

Heading down the row

| o i
0 5 10 15 20
Korchard (m)

Update the pose and the
covariance matrix

FIGURE — Approche localisation F1GURE — Localisation robot



L’approche proposée par Omer est :
® approche probabiliste : Localisation Monte Carlo Adaptative (AMCL).
® utilise un filtre & particules pour suivre la pose d’un robot par rapport & une carte.

® répond au probléme du robot kidnappé : capacité & fonctionner sans connaissance
préalable de ’état initial du robot.

Le
Acquisition d’une image de haute altitude (60m) et processus de convergence progressive des particules
d’une vidéo & basse altitude (20m) AMCL

La procédure a suivre est :

® Pour chaque trame du flux, le véhicule est segmenté a partir de 'image et son
emplacement est utilisé comme point d’origine pour générer le < scan virtuel de
la canopée >. Il est calculé & ’aide des techniques de traitement d’image

® les scans sont utilisés pour la localisation globale en faisant correspondre les scans
& une carte précédente, et en résolvant ainsi le probleme du robot kidnappé



Planification de chemin

Planificateur de chemin global :

® 3 partir d’une image vue de dessus.

® créer la carte CostMap dont le cotit d’une cellule augmente au fur et & mesure
qu’elle se trouve a 'intérieur des contours.

® utiliser l'algorithme A-star

, 4 HIFH

vy

F1GURE — Cost Map FIGURE — Planification de chemin

Mettre a jour le chemin global :

® Des images vue de dessus périodiques permet d’identifier les obstacles

® Suite a la détection d’obstacles, de nouvelles trajectoires sont calculées



Autre Approche

Pour déterminer le chemin souhaité entre les rangées d’arbres :

détecter les rangées d’arbres en tant que lignes & ’aide de la transformation de
Hough

utiliser des bandes réfléchissantes pour marquer le début et la fin de chaque rangée
les arbres individuels n’ont pas été détectés.

FIGURE — détection & l’aide FIGURE — Détection a I’aide FIGURE — utilisation bande
d’un scanner laser 2D d’un capteur de vision réfléchissante

Pour détecter les arbres individuellement :
® utiliser des balises, les < Tags RFID > attaché aux arbres.

® ces balises permettent aux lecteurs RFID de détecter les arbres.

® colts d’acquisition des balises et la main-d’ceuvre élevés

F1GUurE — Tags
RFID



Commande : suivi chemin

Pour assurer le suivi, les méthodes proposées déterminent les commandes & appliquer
aux actionneurs.

® Angle de braquage dy : pour ajuster la position du véhicule latéralement a la
trajectoire

® accélération/décélération : pour ajuster les mouvements longitudinaux.
= Ces méthodes sont applicables sous I’hypothése que la position et 'orientation du

robot par rapport a la trajectoire sont connues

Contréleur Stanley
Contréleur de Kanayama

Controéleur Follow the carrot

y
ey
Trajectoire
Point le plus

Carrot

B /,,(:.,t/v proche

— Hprea

Trajectoire

ky v = v,.cos80c + kpze
ky +v
+ ko (0 — Oiraj) + ks Ames

(2)

65 = keeo (1) 05 = (6=bcourp)+arctan
w = Wy + v (kyYe + ko sinb.)

(3)

avec Kz, ky, ke, kv,et kg ... des gains positifs et constants & déterminer et (v, w;)

les vitesses désirées au point de référence



Commande :

Le controleur de Kanayama 4 la fois géométrique et temporelle [vidéo] :

trajactoire

de référence

(Xref, Yref} g

Erreur de pose

Vitesse a'avance
et
Vitesse de rotation

Poisition du

(Xe,Ye,théta)

A 4

robot

Robot Husky
(v,w)

Point de
référence

Trajectoire

Point de
controle

FIGURE — Représentation schématique du
controleur de Kanayama.

xY)

Y (m)

4 5 6 7 8
X(m)

FIGURE — Trajectoire de référence (bleu)
et suivi de chemin (rouge) a Ims™




Détection de tronc d’arbre

2¢ Fonction principale :
® Reconnaitre un plan et I’identifier.
Le processus de détection révele les questions suivantes :

(1) Quelle sont les caractéristiques d’un tronc d’arbre ?

® Largeur du tronc
® Couleur du tronc
® Bord parallele d'un tronc

(2) Comment une telle caractéristique est-elle extraite/détectée ?

® scan laser 2D : porté (r1, r2) et angle (¢1, ¢2)
® caméra : nuance Hy et bord du tronc

(3) Comment une telle caractéristique est-elle quantifiée ?

® d : largeur du tronc

® ROCY, : taux de confiance de 'objet a partir du laser

® ROC¢ : taux de confiance de la couleur du tronc de ’arbre

® ROCE : taux de confiance de la détection des bords pour chaque
tronc d’arbre

(4) Comment une telle caractéristique est-elle évaluée ?

® Déterminer les valeurs seuils prédéfinies
(THrree,THL,THc,THE)



tection de tronc d’

| Read image-laser data |
¥ 8000
Detect the object from laser .B
scan data M -
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FI1GURE — Résultat
FIGURE — Algorithme A



tection de tronc d’arbre : Algorithme B
(1) Détecter I'objet et déterminer ses caractéristiques (largeur, couleur, forme, ... ).

(2) Classer les objets détectés selon les critéres de sélection en tronc (normal et
petit), support (grand et petit) et autres objets .

Detect the object from image-laser data and
determine its width ¢ and Hue dominant value 4

Determine the ROC,

of . .
Project laser points to image plane, - o .
2 . =z 0=
a5 s s 3 .
Determine the ROCe and ROC: . .
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FIGURE — Algorithme détection de tronc
d’arbre



Détection de tronc d’arbre

Le taux de confiance pour le tronc d’arbre ROCY,.ce :
ROC7,0e = ROCLWr, + ROCcWe + ROCEWE (4)

Les taux de confiance sont calculé a partir de la densité de probabilité
(pdf) de chaque mesure :

_ pdf(d)
ROCL = pdf (11a) )
_ pdf(Hq)
ROCc = pdf (1) )
ROCE = wlR% + U)QR% + UJ3Ep (7)

avec

o Wi, We et Wg : pondérations liées respectivement a ROCT,,
ROC¢ et ROCE.



LASER 2D SCAN

Largeur du tronc d’arbre

d=\/7? + 13 — 2r1ry cos(Ag) (8)

Read the laser scan data Tree

1} " d

Detect the object from the )
derivative data d(ranges)/d(steps)

l ¢ T

Determine the object’s width d 1900 90°
and pd(d) < >
Determine ROC;,

FIGURE — Détermination de la largeur de
1 I’objet a partir du scanner laser Hokuyo
aser UTM-30LX /LN

F1GURE — Détection de tronc d’arbre par



Vision : Nuance par zor

Select ROI around the centre
point P; of the object

l

Convert the ROI pixels from RGB
space to HSV space

l

Determine the most dominant
value of the Hue H, in the ROI

l

Determine pdf(H,)

I}

Determine ROC¢

FI1GURE — Détection de la couleur du F1GURE — ROI : zone d’intérét pour la
tronc d’arbre détection des couleurs



Scleet ROT around the edge points
P; and P of the object

¥

Convert each ROT from RGB
image to gray-scale image

N2

Filter each ROI using Median filter
to reduce noise

v

Implement Canny edge detection to
each ROI

¥

Fit a linear model to the edge data
in each ROI

¥

Calculate the measure ot the
goodness of the fit R for each edge

¥

Determine if the two edges are
parallel

¥

Dctermine the ROCy

FIGURE — Détection des bords de
tronc d’arbre

FIGURE — ROI : zone
d’intérét pour la
détection des bords

RGB image

Gray-scale image Canny edge detection

F1Gure — ROI images in
RGB, gray-scale and Canny
edge detection.



Fusionner les données laser-caméra

Pour fusionner les données laser-caméra :

(1) calibration d’une caméra : déterminer la transformation ponctuelle faisant
passer du point 3D exprimé dans un repére absolu & son image.

® modéliser optique de la caméra (paramétres intrinséques) en
utilisant un damier dessiné sur un plan.
® déterminer la transformation repeére absolu/ repeére caméra

(2) calibration laser-caméra :
® déterminer la transformation entre les reperes des deux capteurs

= Concevoir un systéeme de navigation permettant au robot mobile d’éviter les

obstacles et reconnaitre le plant en utilisant SLAM

FIGURE — calibration d’une caméra



Outil de Désherbage

3¢ Fonction principale :
¢ Désherber au pied du plan (peuplier).
L’outil de désherbage est composé :
(1) Téte de désherbage équipée par des griffes ou des épines
(2) Moteur pour faire tourner la téte de désherbage
(

3) Support spécial placé & Pavant du robot ou sur lattelage

FIGURE — outil de FIGURE — outil de FIGURE — outil de
désherbage 1 [video] désherbage 2 [video] désherbage 3 [video]


https://youtu.be/3QKvXL_ioXw
https://youtu.be/XMImYxR52L0?t=46
https://youtu.be/QN02aTp8xfw?t=14

Conclusion : Récapitulatif de 1’étude bibliographiqu

Détection d'arbre

* asé sur la vision
* bas€ sur un scanner laser

* vision et scanner laser combing planification

/ \ Commandes

u

Construction d'une carte Localisation du robot mobile

*en utilisant le GPS
* Carthographie les rangées en tant que lignes| —
*en utilisant Ia fusion de données de capteurs

* Carthographie les arbres individuellement .
*en utilsant la caméra

Navigation dans I'espace |
| * Planifier une trajectoire

| * Eviter les obstacles

| B injecore |
+ contole latéral
+ contréle longitudinal |

______ F1GURE — Navigation

FIGURE — Les principaux thémes de la revue de autonome

littérature
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