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1 Contexte

Les robots sont de plus en plus utilisés pour augmenter 'efficacité et réduire
les colits dans de nombreuses industries, y compris ’agriculture. Cependant,
le développement d’un systéme robotique autonome capable d’optimiser le coftit
et Defficacité des opérations agricoles est un processus complexe qui nécessite
I'intégration de plusieurs sous-systémes spécialisés et interconnectés, tels que la
planification et le suivi de trajectoire, le systéme de positionnement et le systéme
de perception. La personnalisation de chaque sous-systéme pour des opérations
agricoles spécifiques rend difficile la création d’un systéme autonome générique
qui puisse étre utilisé dans tous les scénarios agricoles.

Cette thése se concentre sur la planification de trajet, en particulier la plani-
fication de trajet de couverture compléte (CCPP), qui a pour objectif de trouver
un trajet optimal couvrant toute la surface du champ. En agriculture, la cou-
verture compléte est nécessaire afin d’effectuer des opérations telles que le semis,
la fertilisation, ou la récolte, et d’exploiter au maximum la parcelle pour max-
imiser son rendement. En général, le résultat des CCPP sur un champ est un
ensemble de trajectoires aller-retour reliées par des demi-tours lisses et continus
dans des zones situées en bordure du champ appelées fourriéres.

Afin de de générer la meilleure parcours possible pour réaliser la couverture
compléte d’un champ, il est important de prendre en compte les caractéristiques
topographiques et géométriques du champ, les caractéristiques et les capacités
du robot, ainsi que celles de son outil de travail. La qualité du résultat du CCPP
est généralement assurée par la satisfaction et I'optimisation d’un ensemble de
contraintes.

Ces contraintes peuvent varier en fonction de 'opération et du type d’outil
utilisé pour cette opération en particulier. Par exemple, lors d’une opération
de semis, l'outil est en contact avec le sol lorsqu’il est activé, il ne peut donc
rester activé que dans des trajets aller-retour ou des légers virages. Pendant
les demi-tours, il doit étre désactivé et soulevé pour éviter les dommages a la
machinerie. Cette contrainte, cependant, est totalement inappropriée pour la
pulvérisation, ou l'outil n’est pas en contact avec le sol.

L’objectif de notre étude est de présenter une solution compléte et réaliste
permettant de planifier des parcours pour une couverture compléte des champs
de différentes formes et tailles. Nous voulons également proposer une approche
qui puisse étre paramétrée et personnalisée pour différents types de machinerie
et d’opérations qui nécessitent une couverture compléte du champ. Pour at-
tendre ces objectifs, dans cette thése, nous fournissons : 1) Une approche de
modélisation en 2D et en 3D des terrains agricoles, 2) Un ensemble de données
de trente champs réels situés en France, 3) Une approche de CCPP basée sur la
construction et ’exploration d’arborescence, et 4) Une approche de CCPP basée
sur I’exploration par force brute permettant de examiner plusieurs directions de
travailles.



2 Description des travaux

2.1 Modélisation du terrain

La modélisation du terrain en 2D consiste & représenter un champ sous forme
d’un polygone en utilisant des coordonnées enregistrées par un logiciel de sys-
téme d’information géographique (SIG) ou par le capteur GPS d’un tracteur.
La plupart des approches CCPP ne travaillent qu’avec des données de champ
2D et considérent souvent que le champ est parfaitement plat. Cependant, cela
peut ne pas étre le cas selon la région ou se trouve le champ.

La modélisation du terrain en 3D permet de prendre en compte les variations
d’altitude sur le champ. L’intégrer dans une approche CCPP peut conduire a des
résultats plus précis en termes de prévention de ’érosion du sol, de conservation
de 'eau et de consommation d’énergie.

En utilisant des méthodes de triangulation et d’interpolation existantes, nous
avons une approche pour construire une triangulation 2D de la surface du champ
contenant des obstacles, ou tous les triangles sont presque homogénes. Ensuite,
cette surface 2D est combinée avec les données d’élévation du champ & I'aide
de différentes approches d’interpolation pour construire un modéle 3D haute
résolution du champ.

2.2 Dataset

Un second apport de cette thése est de fournir un ensemble de données de trente
champs de différentes tailles et formes situés en France. Ce jeu de données
contient pour chaque champ : 'accessibilité du champ, une image aérienne, un
polygone 2D, une surface triangulée 2D, des données d’altitude, ainsi qu’une
surface triangulée 3D.

Nous avons constaté qu’il existe une différence considérable entre la surface
d’un champ calculée & partir du modéle 2D et sa surface calculée a partir du
modéle 3D. Cela montre que l'utilisation d’'un modéle 2D du champ entraine
souvent des calculs imprécis des métriques liées a la surface, telles que la surface
couverte ou les chevauchements, et met en avant 1'utilité de prendre en compte
un modéle 3D du champ.

2.3 CCPP: Exploration Intelligente

Nous avons proposé une approche CCPP basée sur la construction et I’exploration
heuristique d’arborescences. Cette méthode est basée sur une optimisation
multi-objectifs qui permet & la fois de maximiser le taux de couverture du champ,
de minimiser les chevauchements entre surfaces travaillées, de minimiser le temps
de opération, et de minimiser la distance parcourue sans travailler (outil dés-
active).

Notre approche se différencie des précédentes approches proposée en ceci
qu’elle prend en compte de trés nombreux facteurs, et effectue le calcul en un
seul processus. Elle permet de couvrir automatiquement les fourriéres par des
passages en bordures en fin de parcours. Elle permet par ailleurs d’éviter une
activation de l'outil pour des trajets courts, ce qui évite de trop nombreuses
manipulations de Poutil. L’état de transition de l'outil (distance requise pour



Pactiver ou le désactiver) est pris en compte lors du passage entre lignes droites
et courbes.

La méthode proposée propose plusieurs solutions alternatives acceptables et
variées, en groupant les solutions par familles et en sélectionnant les meilleures
solutions de chaque famille. Elle tient compte de 'accessibilité du champ, et
propose la meilleur entrée et la meilleure sortie en fonction du parcours. De
plus, pour les champs & géométrie complexe, notre approche est capable de
tester différentes décompositions du champ par des lignes de découpage et de
choisir celle qui méne & une solution optimale.

Pour les champs & géométrie complexe, une approche de décomposition du
champ par différentes lignes de découpage est proposée lorsque nécessaire. Notre
approche est capable de tester différentes décompositions du champ par des
lignes de découpage et de choisir celle qui méne & une solution optimale

Une validation expérimentale a été menée sur le jeu de données réelles. Les
résultats ont permis de mettre en avant la capacité de notre algorithme a trouver
une ou plusieurs solutions en un temps raisonnable: 81 s en moyenne pour
les champs simples sans décomposition, 610 s en moyenne pour les champs
complexes avec plusieurs découpages alternatifs. La couverture moyenne est de
plus de 98% de la surface, et le recouvrement moyen est d’environ 3%.

Cette approche a également été étendue pour prendre en compte le mod-
éle de saut de rangée, qui permet de sauter certaines rangées lors du processus
de planification de trajectoire. Un virage plus serré prend plus de place car
il a tendance & avoir une forme de bulbe, tandis qu’un virage en sautant une
rangée est plus plat et nécessite moins d’espace dans les fourriéres. Cette carac-
téristique du modéle de saut de rangée permet de réduire la taille requise pour
les fourriéres. Cette méthode permet également d’éviter les virages avec des
mouvements inverses qui, bien que parfois optimaux en termes de distance de
trajectoire, ne sont pas optimaux en termes de temps de déplacement.

2.4 CCPP: Exploration Par Force Brute

Nous avons également proposé une deuxiéme approche qui, contrairement & la
premiére, est capable d’examiner toutes les directions de conduite possibles, de
0 & 180 degrés, avec une taille de pas prédéfinie, tout en maintenant des temps
de traitement plus rapides.

Pour chaque direction de conduite, cette méthode génére des trajectoires
paralléles a l'intérieur du champ et recherche la meilleure entrée pour parcourir
toutes les trajectoires paralleles générées. Elle couvre ensuite les fourriéres et
cherche une trajectoire de sortie vers la partie accessible la plus proche du
champ. De plus, pour chaque direction, la méthode examine deux motifs de
couverture différents : la génération séquentielle et la génération de saut de
rangée.

Dans le cas ot le champ est subdivisé en sous-parcelles, la méthode explore
toutes les combinaisons possibles de directions de conduite et motifs de couver-
ture pour chaque sous-parcelle. Une fois qu'une sous-parcelle est entiérement
couverte, elle recherche la sous-parcelle non couverte la plus proche et répéte le
méme processus. Une fois que toutes les sous-parcelles ont été couvertes, elle
recherche la sortie la plus proche.

Une fois que toutes les solutions possibles sont générées, la méthode sélec-
tionne celle qui optimise le taux de couverture, le taux de chevauchement, la



distance parcourue non travaillée et le temps d’opération de maniére directe, et
qui optimise ’érosion du sol et la consommation d’énergie de maniére indirecte
en tenant compte des pentes des trajectoires.

3 Conclusion et perspectives

Cette thése présente deux approches de CCPP pour robots agricoles prenant en
compte la modélisation tridimensionnelle de la géométrie et la topographie du
champ, les éventuelles subdivisions nécessaires sur les parcelles, la géométrie et
les caractéristiques du robot et de son outil ainsi que les exigences de 'opération.
Les évaluations menées sur un jeu de données comprenant trente champs situés
en France ont permis de mettre en avant son efficacité a satisfaire les contraintes
de couverture et d’évitement de recouvrement, en un temps de calcul compatible
avec une utilisation sur le terrain.

Actuellement, les lignes de division pour décomposer un polygone d’une
parcelle complexe en plusieurs sous-polygones simples sont une entrée pour notre
approche. Notre approche essaie plusieurs lignes de division pour déterminer
laquelle ménera & un chemin optimal. Cependant, cela est relativement cotiteux
en termes de temps de calcul. Par conséquent, 'une de nos perspectives est
de proposer une méthode de décomposition de champ intelligente qui tienne
compte a la fois de la forme et de I’élévation du champ.

Notre approche propose une solution adéquate de parcours qui a vocation a
étre ensuite transmise & un robot autonome pour le controler. Cela nécessite la
présence d’autres sous-systémes qui doivent également fonctionner de maniére
optimale. Ces sous-systémes, parmi lesquels le suivi du robot et de son posi-
tionnement sur le terrain, les fonctionnalités de sécurité liées aux capteurs, sont
en cours de développement actif au sein de notre équipe de recherche pour fi-
nalement atteindre un systéme complet et entiérement autonome. L’une de nos
perspectives futures est de tester et de valider notre approche dans des scénarios
réels, en collaboration avec les autres sous-systémes, dans une expérimentation
sur le terrain.

4 Publications

e A survey on Complete Coverage Path Planning for wheeled agricultural
robots - Journal of Field Robotics (en révision)

e Complete Coverage Path Planning for wheeled agricultural robots - Jour-
nal of Field Robotics (deuxiéme soumission)

e Introduction of A Row-Skip Pattern in Complete Coverage Path Plan-
ning for Agricultural Fields - 9th International Conference on Automation,
Robotics and Applications (ICARA 2023) (accepté)



