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Domaine de l'invention

La présente invention concerne un procédé de saisie de
l'environnement.

L'invention concerne également un systéme de saisie de
l'environnement a l'aide d'au moins un capteur qui éclaire
l'environnement avec un rayonnement a au moins deux longueurs
d'onde différentes et exploite le rayonnement réfléchi par les objets de
l'environnement, mesure 1'éloignement de l'objet et déduit une valeur
indexée normée associée a l'objet respectif.

Etat de la technique

Le document DE 10 2004 002 936 A1, décrit un procédé
et un dispositif de télémétrie. Selon ce procédé et ce dispositif de
téelémétrie, notamment en liaison avec des véhicules automobiles, on
effectue la télémétrie en se fondant sur un signal lumineux émis puis
réfléchi par l'objet de mesure qui a recu ce signal; on utilise un miroir
réglé par la commande a l'aide d'une unité de commande et ce miroir
est un miroir micromécanique de télémétrie.

Le document US 6 601 341 B2, décrit un procédé
d'amendement avec de l'azote pendant la phase de végétation. Ce
procédé repose sur l'évaluation du rendement potentiel et sur un index
particulier lié a l'amendement. Le procédé comprend les étapes
suivantes :

- on détermine un indice rapporté a l'amendement pour une surface
cultivée,

- on détermine un indice de difféerence de végétation, normé, dune
surface a amender,

- on détermine un rendement évalué de la récolte sur cette surface,

- on détermine un rendement de récolte possible pour cette surface,

- on détermine la prise d'azote de la végétation sur cette surface,

- on détermine la demande en amendement azoté pour cette
végétation.

Le document CH 426 341, décrit un dispositif de levage
hydraulique, notamment pour réguler la profondeur de labour. Ce
dispositif comprend un vérin, une pompe a débit continu et un tiroir de

commande rappelé en fonction de la grandeur variable par le dispositif
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de levage, la chambre de pression de la pompe est reliée par une vanne
a la sortie qui recoit d'une part la pression de la pompe et d'autre part,
en position de fermeture, est sollicitée par une charge ainsi que par
l'intermédiaire du tiroir de commande dans une certaine position de
celui-ci pour recevoir la pression de sortie et dans une autre position,
pour recevoir la pression de la pompe, la chambre de pression de la
pompe est reliée au vérin par l'intermédiaire d'un clapet antiretour. Le
vérin est relié a la chambre de la pompe par l'intermédiaire du tiroir de
commande ayant une section d'étranglement dépendant de la position
du tiroir de commande mais qui ne peut descendre jusqu'a zéro, on
saisit également la pression de pompe soutenant la charge en aval de la
section d'étranglement.

Le document DD 259 720 Al, décrit un dispositif pour
respecter un niveau d'occupation ou de travail réglable en continu mais
constant, en fonction de la résistance du sol, en se référant a la surface
du sol. Ce dispositif peut s'appliquer partout ou il est nécessaire de
garantir une profondeur de dépose ou de travail choisie préalablement
et réglée de maniere fixe, constante, indépendante de la résistance du
sol. Cela s'applique par exemple a la pose de cables ou structures
souples analogues, faites a la machine sans réaliser de tranchée.

La précision requise pour la profondeur de pose ou de
travail, est obtenue par des capteurs de mesure installés de maniére
fixe sur le moyen de traction en amont et de maniére mobile a l'arriere
de l'unité de pose, ces capteurs de mesure forment des valeurs de
mesure de hauteur a partir desquelles on forme une valeur moyenne
agissant sur l'installation de levage, par exemple par l'intermeédiaire
dune servovanne. Des bosses ou creux de surface réduite sont €liminés
par le procédé de métrologie. Cela s'applique également a une chute
brusque du terrain ou a une montée de celui-ci. En cas de défaillance
de la commande, une position de flottement permet de modifier de
maniere acceptable la profondeur de pose jusqu'a l'arrét de l'installation
de pose.

But de l'invention
La présente invention a pour but de développer un

procédé perfectionné de saisie de l'environnement donnant une image
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tridimensionnelle de l'environnement et des objets qui s'y trouvent,
ainsi que des propriétés associées aux objets et notamment des valeurs
indexées normeées.

Exposé et avantages de l'invention

A cet effet l'invention concerne un procédé de saisie de

I'environnement, caractérisé en ce qu'

- on éclaire I'environnement avec un rayonnement d'un capteur,

- a l'aide du rayonnement réfléchi par l'environnement, on forme une
image tridimensionnelle de 'environnement, et

- a partir de l'image de l'environnement, on déduit les propriétés de
I'environnement et des objets qui s'y trouvent.

La saisie tridimensionnelle proposée par le procédé de
linvention pour lenvironnement et des objets contenus dans
l'environnement, offre des possibilités totalement nouvelles de saisie et
de classement des objets. Une application particulierement avantageuse
consiste a saisir une culture agricole dans l'environnement. L'invention
permet de reconnaitre de manieére différentiée divers types de végétation
tels que notamment les plantes utiles et les herbes sauvages ou
mauvaises herbes. En outre, elle permet de reconnaitre les types de
plantes et leur état actuel fondé sur le travail de la culture agricole.
L'invention utilise notamment le fait que les différents types de plantes
se distinguent par leur hauteur de croissance de plantes a
développement optimum par le manque d'agent nutritif ou le manque
d'eau ou encore de plantes endommagées par une attaque de parasites.
Grace a la saisie supplémentaire de la hauteur des plantes, on recueille
des informations plus précises concernant les plantes.

De maniére particulierement avantageuse, on saisit la
culture agricole par au moins un capteur comportant un miroir de
renvoi pour dévier le faisceau de détection d'un miroir micromécanique
(miroir MEMS). Un tel miroir permet une détection particulierement
économique de la culture agricole avec une résolution élevée. La
résolution élevée permet de reconnaitre et d'identifier des plantes
séparées, a l'intérieur d'une zone de végétation. Comme on peut saisir
une plante séparée, cela permet de traiter une plante séparée de

maniére individuelle et ciblée. En particulier, dans le cas d'une
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alimentation locale insuffisante en matiére nutritive ou en eau ou en

cas d'attaque locale par des parasites, on peut effectuer de maniére

avantageuse une action locale protégeant les ressources sans avoir a

traiter globalement toute la culture agricole.

Suivant d'autres caractéristiques avantageuses de

I'invention,

- on éclaire I'environnement avec le rayonnement d'un capteur,

- a l'aide du rayonnement réfléchi par l'environnement, on forme une
image tridimensionnelle de l'environnement,

- a partir de l'image de l'environnement, on déduit les propriétés de
l'environnement et/ou des objets contenus dans l'environnement, et

- en fonction des signaux de capteur réfléchis et exploités ou des
propriétés de l'environnement que l'on en déduit et/ou des objets qui
s'y trouvent, on commande des machines de travail ou des moyens
analogues.

Suivant une autre caractéristique avantageuse de

I'invention,

- on éclaire l'environnement avec au moins deux longueurs d'onde
différentes,

- on saisit le rayonnement réfléchi par les objets de l'environnement a
l'aide d'au moins un capteur,

- a partir du rayonnement réfléechi, on forme des valeurs indexées,
normalisées, et on les associe aux objets saisis de facon a saisir une
image tridimensionnelle de I'environnement contenant des
informations relatives a la position et a l'extension des objets dans
I'environnement et de leur propriété de réflexion (de la valeur indexée
normalisée).

Suivant une autre caractéristique avantageuse de

I'invention,

- on éclaire la culture agricole avec un rayonnement a au moins deux
longueurs d'onde,

- on saisit le rayonnement réfléchi par la culture agricole a l'aide d'au

moins un capteur,
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- a partir du rayonnement réfléechi par la culture agricole, on déduit
des valeurs indexées normalisées des propriétés de réflexion
associées a la culture agricole.

Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,

la saisie de l'environnement se fait a l'aide d'au moins un capteur

comportant un miroir MEMS.

Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,

a partir des valeurs de mesure du capteur et/ou de la valeur indexée

normalisée des propriétés de réflexion, on déduit des informations

concernant la nature et la taille des plantes de la culture agricole
servant notamment a distinguer entre les plantes utiles et les
mauvaises herbes dans la culture agricole.

Suivant une autre caractéristique avantageuse de

I'invention,

a partir de la hauteur des plantes et/ou de la valeur indexée

normalisée, on déduit des informations concernant 1'état de croissance

respectif des plantes.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,

a partir de la hauteur des plantes et/ou de la valeur indexée

normalisée, on déduit des informations concernant l'attaque des plantes

par des parasites.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de

I'invention,

la culture agricole est saisie par au moins un capteur installé sur un

support de capteur, le support étant réalisé soit comme appareil fixe,

soit comme véhicule terrestre mobile, soit comme engin aérien.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de

I'invention,

le support de capteur réalisé sous la forme d'un véhicule terrestre

mobile, comporte au moins une installation de travail ou un outil,

notamment un outil de coupe, et
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en reconnaissant des mauvaises herbes pendant la saisie de la culture
agricole, on élimine les mauvaises herbes détectées a l'aide de l'outil.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,
le support de capteur réalisé sous la forme dun véhicule terrestre
mobile comporte au moins une installation de travail ou un outil,
notamment une charrue, et
on commande la position de travail de la charrue en fonction de signaux
de capteur ou en fonction des propriétés de l'environnement déduites
des signaux du capteur.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
I'invention,
on regle la profondeur de la charrue en fonction des signaux du
capteur.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
I'invention,
le support de capteur, mobile, comporte au moins un outil, notamment
une installation de pulvérisation, et
- lors de la détection d'une attaque de parasites, limitée localement
pendant la saisie de la culture agricole, on applique sélectivement
aux plantes attaquées par les parasites, un agent antiparasites.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,
les données recueillies par au moins un capteur pendant la saisie de la
culture agricole, sont enregistrées sur un support de données, et
- ces données sont utilisées pour commander une machine de travail
traitant la culture agricole, notamment un robot agricole, non piloté.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
I'invention,
le capteur comporte des moyens déflecteurs (notamment des miroirs
déflecteurs), qui peuvent étre basculés ou tournés pour saisir une zone
tridimensionnelle de 1'environnement,
il comporte au moins un miroir MEMS pour dévier le rayonnement émis
par le capteur sur la culture agricole.
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Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,
le capteur comprend un miroir semi-transparent installé dans le
chemin du rayonnement entre deux émetteurs du capteur et le miroir
déflecteur.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
l'invention,
le systéme comporte un support de capteur qui est au choix fixe,
constitué par un véhicule terrestre mobile ou par un engin aérien.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
I'invention,
dans le cas d'un support de capteur réalis€é comme véhicule terrestre
mobile, le support de capteur comporte en plus un outil pour traiter les
objets de l'environnement.
Suivant une autre caractéristique avantageuse de
I'invention,
capteur comprenant une installation pour générer le rayonnement avec
au moins deux longueurs d'onde différentes, notamment deux
émetteurs optiques sous la forme de diodes semi-conductrices, au
moins un miroir MEMS pour une déflexion en forme de trame du
rayonnement émis par les émetteurs vers l'environnement a saisir et
recevoir le rayonnement réfléchi par les objets de l'environnement ainsi
qu'une installation pour exploiter le rayonnement réfléchi, notamment
pour former une valeur indexée normée.
Dessins
La présente invention sera décrite ci-aprés de maniere
plus détaillée a l'aide des dessins annexés dans lesquels :
- la figure 1 montre un systéme de saisie de cultures agricoles sous la
forme d'une représentation schématique,
- la figure 2 montre la structure d'un capteur du systéme de
I'invention,
- la figure 3 montre les valeurs indexées dans un systéme de
coordonnées,
- la figure 4 montre une machine de travail agricole équipée d'un

capteur,
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- la figure 5 montre un ordinogramme.
Description de modes de réalisation de l'invention

La figure 1 montre un systéme selon l'invention pour la
saisie de cultures agricoles sous la forme d'une représentation
schématique. Dans le sens de la présente invention, l'expression
"cultures agricoles" désigne des cultures de plantes utiles cultivées en
grande surface et notamment exploitées de maniére intensive. Pour une
économie optimale des cultures agricoles jusqu'a une prévision aussi
fiable que possible des rendements, l'invention propose de saisir les
propriétés si possible de chaque plante de la culture. Il s'agit
notamment de l'emplacement précis de chaque plante ainsi que des
caractéristiques définissant la nature ou l'état de croissance dune
plante. L'emplacement respectif peut étre saisi en coordonnées absolues
dans un systéme géographique et/ou en coordonnées relatives se
référant par exemple a l'emplacement de la plante respective par
rapport a une zone de terrain saisie. La nature de la plante et son état
de croissance respectif ou de la progression de sa croissance, peuvent
étre saisis avantageusement par l'analyse du rayonnement réfléchi par
la plante et qui est émis par au moins un capteur du systéme en
direction de la plante qui réfléechit ce rayonnement. Cela permet de
distinguer entre la plante et le terrain. En outre, on pourra distinguer
des plantes utiles de plantes sauvages ou mauvaises herbes. Enfin, on
peut également tirer des conclusions concernant l'état de croissance, le
développement de la croissance, la demande éventuelle en amendement
et le rendement prévisible de la récolte.

La réféerence 10 désigne une surface a usage agricole
subdivisée par exemple en parcelles 10A, 10B, 10C, 10D. Des plantes
utiles sont cultivées sur la surface 10 comme cela est par exemple
indiqué pour les plantes utiles 2.1, 2.2, 2.3 de la parcelle 10A. Les
références 2.4, 2.5 désignent des herbes sauvages parasites. Dans la
surface a usage agricole 10, on a tracé a titre d'exemple un systéme de
coordonnées rectangulaires d'axes x, y, z. Les axes x et y sont contenus
dans la surface 10. La référence 1 désigne un support de capteur
équipé d'au moins un capteur 1.2. Le support de capteur 1 est de
préférence mobile. Le support de capteur 1 est par exemple une
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machine agricole conduite par un conducteur et qui porte au moins un
capteur 1.2. En variante, le support de capteur peut également étre un
robot agricole, non piloté, utilisé exclusivement pour effectuer des
mesures mais aussi pour travailler des cultures, distribuer des
amendements, irriguer, lutter contre les mauvaises herbes, faire des
récoltes ou des opérations analogues. Pour cela, le support de capteur 1
est équipé d'au moins un outil 1.4 ou d'une combinaison de plusieurs
outils. Il peut s'agir par exemple d'une installation d'épandage d'engrais,
d'un outil de coupe pour couper des mauvaises herbes ou des moyens
analogues. On peut également envisager un support de capteur 1, fixe,
positionné a des intervalles courts ou longs, par exemple pour effectuer
des travaux de mesure brefs ou pendant toute une période de
végétation a un endroit déterminé de la surface 10.

La figure 2 montre la structure dun capteur 1.2
particulierement avantageux. Le composant de base du capteur 1.2 est
au moins un miroir MEMS (miroir micromécanique) constituant un
miroir de renvoi 25 basculé ou tourné par des moyens non représentés
a la figure 2 par exemple dans une dimension ou de préférence dans
deux dimensions. Le capteur 1.2 comprend au moins un émetteur 22,
23. De preéférence toutefois, il comporte au moins deux émetteurs 22,
23 qui émettent un rayonnement a des fréquences différentes. Comme
capteur 22, 23, on utilise avantageusement des diodes laser qui
émettent le rayonnement dans la plage spectrale rouge et dans la plage
du proche infrarouge. Les émetteurs 22, 23 émettent par exemple un
rayonnement avec des longueurs d'onde de l'ordre de 660 nm et de
780 nm. La référence 24 désigne un miroir semi-transparent placé dans
le chemin du faisceau émis par les émetteurs 22 et 23. La référence 26
désigne un récepteur recevant le rayonnement émis par les émetteurs
22, 23. La référence 21 désigne un objet qui représente par exemple les
objets de la zone de saisie pour le capteur 1.2.

Le fonctionnement du capteur 1.2 représenté a la figure 2
sera brievement décrit ci-aprés. Le rayonnement émis par les émetteurs
22, 23 est dirigé par le miroir semi-transparent 24 vers le miroir de
déviation ou de renvoi 25 qui dévie ce rayonnement de préférence selon

le principe du spot flottant pour une détection tramée de la zone de
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10

saisie du capteur 1.2. La déviation du miroir déflecteur peut se faire de
facon a traiter pratiquement un plan de la zone de saisie avec le
rayonnement des émetteurs 22, 23. De facon particulierement
avantageuse, on réalise une déflexion bidimensionnelle ou rotation du
miroir de renvoi 25 pour balayer une zone de saisie tridimensionnelle de
l'environnement. Selon un exemple de réalisation particulierement
avantageux, on a un angle d'ouverture d'environ 60° dans le plan
vertical et dans le plan horizontal. L'environnement est alors saisi avec
une résolution de 3000 pixels et une fréquence de récurrence d'image
d'environ 15 images par seconde (trames par seconde). Le rayonnement
des émetteurs 22, 23 réfléechi par un objet 21 dans la zone de saisie,
arrive par le miroir de renvoi 25 et le miroir semi-transparent 24 sur le
récepteur 26 pour étre détecté et ensuite traité. La mesure du temps de
parcours du rayonnement émis par les émetteurs 22, 23 et réfléchi par
l'objet 21, peut s'utiliser avantageusement pour saisir I'éloignement de
l'objet 21.

Les plantes utiles 2.1, 2.2, 2.3 développées de maniére
intensionnelle sur la surface agricole 10 (figure 1) ainsi que les plantes
sauvages non souhaitées 2.4 et 2.5, sont un objet a saisir sont
particuliéerement intéressant. A l'aide d'au moins un capteur 1.2 installé
sur le support de capteur 1, on saisit la nouvelle position localisée des
plantes utiles 2.1, 2.2, 2.3 ou des plantes sauvages 2.4, 2.5. Cela
englobe également I'éloignement des plantes par rapport a
I'emplacement du capteur 1.2 qui, comme déja indiqué, est mesurable
par une mesure de temps de parcours. La possibilité¢ de détection
tridimensionnelle permet également de déterminer la hauteur des
plantes si on a saisi préalablement la surface du terrain. Les plantes
sauvages ou mauvaises herbes qui se caractérisent généralement par
une croissance particuliéerement forte, peuvent se localiser et s'identifier
d'une manieére particulierement facile.

Lutilisation d'au moins deux longueurs d'onde
différentes pour les émetteurs 22, 23 du capteur 1.2, permet de saisir
les propriétés de réflexion dun objet a deux longueurs d'onde
différentes. Cela permet avantageusement de distinguer encore plus
précisément entre le sol du champ 10 et la végétation qui se développe
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11

au-dessus du sol et de distinguer entre les types de végétation
différents. En tenant compte d'au moins deux longueurs d'onde
différentes a savoir, d'une longueur d'onde dans le proche infrarouge
(appelée ci-aprés bande NIR) et une longueur d'onde de la plage rouge
du spectre appelée ci-aprés bande rouge, selon la relation (1) donnée ci-
aprés, on déduit une valeur d'index, normée NDVI qui est
particulierement significative.

BandeNIR — Bande rouge
BandeNIR + Bande rouge

(1)NDVI =

La valeur d'index NDVI utilise I'augmentation significative
de la réflectivité de la chlorophylle dans le proche infrarouge du spectre
et convient ainsi d'une maniére particulierement bonne pour distinguer
notamment entre la surface du champ et la végétation qui y pousse.
Cela sera décrit a titre d'exemple en se référant a la représentation de la
figure 3. Dans cette figure, on a représenté par exemple les valeurs
d'index du sol du champ obtenues avec le capteur 1.2 par détection de
la parcelle 10B du champ 10 (figure 1). Et des mauvaises herbes 2.5 qui
se sont développées. Cette représentation a la forme d'une mesure d'un
nuage de point, c'est-a-dire d'un ensemble de points de mesure en trois
dimensions 3D avec pour chaque point de mesure en 3D, la valeur
NDVI calculée, associée. A partir de la valeur NDVI, on peut segmenter
les plantes et le terrain et calculer les parameétres des plantes. La
hauteur des plantes résulte par exemple de la différence maximale des
points dans la direction de l'axe z du systéme de coordonnées.

Pour le terrain, on détermine par exemple une valeur
relativement basse de la valeur d'index NDVI inférieure a 0,3. Pour les
mauvaises herbes 2.5, on obtient en revanche une valeur d'index
relativement élevée NDVI de l'ordre de 0,7. Le systéme selon l'invention
permet en outre de saisir les coordonnées des mauvaises herbes 2.5
dans le systéme de coordonnées représenté, c'est-a-dire des valeurs x1
et yl. En outre, la détection spatiale de la zone de saisie du capteur 1.2,
permet également de saisir la hauteur (coordonnée z1) des mauvaises
herbes 2.5 par rapport a la surface du terrain. On améliore ainsi la
possibilité de distinction entre les différents états d'une plante utile et
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12

entre les plantes utiles et les herbes sauvages. On peut obtenir
immédiatement de nombreux parameétres des plantes en particulier leur
hauteur, leur extension, le nombre de feuilles, 1'état de la floraison, le
développement des fruits ou analogues, car on dispose d'un jeu complet
d'informations tridimensionnelles et a partir de chaque mesure faite par
le capteur 1.2, on peut calculer une représentation cartographique
correspondante de la zone de végétation saisie. La saisie ou le calcul des
parametres mentionnés est fortement facilitée car chaque valeur de
mesure peut étre associée a une classe d'objet et un probléeme de
segmentation qu'il faut le cas échéant prendre en compte est ainsi déja
résolu. Ce probléme serait beaucoup plus difficile a résoudre, pour une
simple mesure d'éloignement ou sur le fondement de simples
informations de couleur. Grace au capteur 1.2 installé sur un support
de capteur 1, mobile, on peut détecter des informations par fusion de
plusieurs mesures sur des surfaces de grandes dimensions telles que
par exemple la totalité d'un champ. Pour des fins de documentation et
d'analyse, on peut enregistrer les données de capteur saisies et le cas
échéant déja traitées et les stocker a long terme pour en disposer pour
des mesures répétées a des instants ultérieurs ou pour des fins de
traitement. La direction du capteur 1.2 peut étre inclinée
perpendiculairement vers le haut ou vers l'avant. Cette derniere
variante, permet également une  saisie prévisionnelle de
I'environnement.

A la place d'un support de capteur 1 stationnaire ou
mobile qui se déplace sur le champ, on peut également envisager
d'utiliser un engin aérien avec ou sans pilote comme porteur d'au moins
un capteur 1.2. Cela permet une saisie encore plus rapide et plus
économique de cultures agricoles.

Pour des supports de capteur de n'importe quel type,
qu'ils soient fixes ou mobiles comme des engins terrestres ou des engins
aériens, il est avantageux d'utiliser un systéme de navigation par
satellite car cela permet de déterminer la position d'une maniére
particulierement précise pour des mesures reproductibles. Cela est
particulierement important si les mesures sont répétées a des

intervalles. Comme le montre schématiquement la figure 1, le support
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de capteur 1 est ainsi équipé d'un systéme de navigation 1.3 saisissant
par l'intermédiaire d'au moins une antenne 1.1, les signaux d'au moins
un satellite 3 qui émet des signaux par une antenne 3.1.

De facon particulierement avantageuse, les données de
mesure saisies par le capteur 1.2 peuvent servir a des exploitations
statistiques concernant par exemple le développement de plantes utiles,
le développement des mauvaises herbes, le développement des parasites
des plantes, l'efficacité d'épandage d'engrais, l'utilisation de moyens de
lutte contre les mauvaises herbes et les parasites, ainsi que la prévision
de rendements de récolte. L'utilisation de l'invention permet d'obtenir
des résultats beaucoup plus précis que les procédés habituels.

Les valeurs de mesure saisies peuvent également
s'utiliser avantageusement pour travailler des cultures agricoles. Cela
peut se faire par exemple en temps réel si le support de capteur est
équipé d'installations de travail ou d'outils appropriés. Ainsi, par
exemple, immédiatement aprés la saisie et l'exploitation des valeurs de
mesure, on peut faire une intervention active correspondante. C'est
ainsi que par exemple, directement, on pourra distribuer des engrais a
des plantes qui le nécessitent. En outre, on pourra éliminer les
mauvaises herbes perturbant la végétation directement apreés la saisie.
On peut également utiliser des moyens sélectifs de lutte contre les
mauvaises herbes et les parasites. Par une distribution sélective et
limitée localement, on économise non seulement un cout de traitement,
mais on améliore également fortement la protection de l'environnement
et en particulier la protection de l'eau car, le cas échéant, les moyens
sollicitant l'environnement, seront distribués d'une facon beaucoup
plus réduite. La saisie plus précise des données permet également un
travail de la surface a usage agricole distinct de la saisie des valeurs de
mesure. Les valeurs de mesure obtenues permettent en effet une
commande extrémement précise dun robot agricole qui aura par
exemple a effectuer les étapes de travail suivantes a un instant ultérieur
ou encore répéter certaines opérations de travail. Les valeurs de mesure
obtenues permettent de reconnaitre de facon trés précise par exemple
des sillons dans les champs ou des rangées de plantes sur pied et servir

a la commande du robot. On peut également envisager une application
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a des robots de tonte fonctionnant de maniére autonome et saisissant
automatiquement la surface de gazon a couper, ainsi que les obstacles
équipant la surface et leur limitation.

Une application particulierement avantageuse de
l'invention pour le travail d'une surface a usage agricole, sera décrite ci-
aprés en référence aux figures 4 et 5. L'invention s'applique tout
particulierement pour la régulation de la profondeur de labour. La
figure 4 montre un champ 40 comme surface agricole a travailler. Un
tracteur 41 parcourt le champ 40 et laboure avec une charrue 41.4
attelée. La charrue 41.4 est équipée d'une installation de levage 41.2
par exemple a commande hydraulique fixée au tracteur 41.
L'installation de levage 41.2 permet de relever et d'abaisser la charrue
41.4 dans la direction de la double fleche 41.3. La référence 42 désigne
la position de linstallation de la charrue 41.4 qui se trouve
sensiblement au milieu entre deux valeurs extrémes du débattement. La
référence 41.1 désigne par exemple un capteur 41.1 installé dans la
cabine du conducteur du tracteur 41, ce capteur saisit 'environnement
du tracteur 41 au moins dans une plage angulaire wl. A partir des
données de mesure du capteur 41.1, on peut saisir une installation
d'exploitation non représentée a la figure 4 de la surface 43 du champ
40. Comme grace aux données de mesure du capteur 41.1, on connait
la position précise de la surface 43 du champ et a partir de la position
de l'installation de levage 41.2, on connait la position de montage de la
charrue 41.4, en commandant de maniére appropriée l'installation de
levage 41.2, on peut régler et réguler la profondeur de labour en
fonction des données de mesure fournies par le capteur 41.1. Comme le
capteur 41.1 saisit l'environnement en trois dimensions, on peut
également surveiller la disposition des socs de charrue et le cas échéant
les modifier si la charrue 41.4 comporte une installation de réglage
appropriee. Comme le capteur 41.1 permet également de saisir la
position des sillons et les limites du champ 40, lorsqu'on atteint le bord
du champ, on peut également commander le relevage nécessaire de la
charrue en fonction des données de mesure correspondantes fournies
par le capteur 41.1. En variante et/ou en plus, on peut également

soutenir le relevage de la charrue puis, son abaissement, dans un
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nouveau sillon a tracer, en utilisant les valeurs de mesure fournies par
un capteur angulaire (s), qui saisit par exemple la manceuvre de
retournement que lance le tracteur 41. Si lors du labour d'un champ
40, on ne veut saisir aucune différence de végétation, le capteur 41.1
peut s'utiliser comme capteur plus simple qui saisit l'environnement
avec seulement une longueur d'onde. A la place d'un tel laser d'image,
on peut également utiliser comme capteur, les dispositifs de mélange de
photon (dispositif PMD) ou aussi une caméra vidéo stéréoscopique.

En référence a l'ordinogramme S0 présenté a la figure 5,
on décrira ci-aprés une phase d'apprentissage permettant de régler la
profondeur de labour souhaitée. La phase d'apprentissage commence
par 1'étape 51. A ce moment, la charrue 41.4 attelée a l'installation de
levage 41.2 du tracteur 41 n'est pas encore dans sa position de
transport qui correspond sensiblement a la hauteur de levage maximale
de l'installation de levage 41.2. Le capteur 41.1 saisit la surface 43 du
champ 40 et mesure la position de montage 42 de la charrue 41.4. Puis,
dans l'étape 52, on descend la charrue 41.4 et dans l'étape 53, on regle
une profondeur de consigne. Dans l'étape 54, on décide si la phase
d'apprentissage est terminée et ainsi par 1'étape 54A, on passe a l'étape
55. Si la phase d'apprentissage n'est pas terminée avec succes, on
revient par 1'étape 54B a l'étape 52. Lorsque la phase d'apprentissage
s'est terminée avec succes, on peut poursuivre le labour. Grace a la
surveillance permanente a l'aide du capteur 41.4 et de la commande de
linstallation de levage 41.2 effectuée en fonction des données de
mesure fournies par le capteur 41.4, on peut également maintenir une
profondeur de labour aussi constante que possible, bien que les
conditions de sol se soient modifiées.

La description ci-dessus a concerné l'application de
l'invention donnée a titre d'exemple pour le réglage et le maintien de la
profondeur de labour. Mais l'invention n'est pas limitée a cet exemple.
La position de travail permet également de réguler avec le méme succes,
d'autres appareils a usage agricole tels que par exemple les herses et les
andaineuses.

De maniére particulierement avantageuse, l'invention

peut également s'appliquer a d'autres machines de récolte pour
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lesquelles il faut une régulation précise de la profondeur d'utilisation
d'outils et assurer une régulation exacte de niveau. Il s'agit par exemple
de la pose de conduites d'alimentation de tout type a une profondeur
définie sous la surface ou aussi pour aplanir réguliérement des bosses
et des creux dans la terre.

Des développements avantageux de l'invention peuvent
utiliser plus de deux capteurs pour, de cette maniére, assurer une
séparation encore plus pointue entre les sols cultivés et les différents
types de végétation. C'est ainsi que par exemple, on pourrait différencier
encore de maniére plus précise entre les plantes utiles et plusieurs
types d'herbes sauvages. De facon préférentielle, la longueur d'onde des
capteurs appropriés se situe dans la plage comprise entre 550 nm et
800 nm.

Un capteur particulierement avantageux pour la mise en
ceuvre du procédé de linvention, comprend ainsi une installation
générant un rayonnement avec au moins deux longueurs d'onde
difféerentes en particulier deux capteurs optiques sous la forme de
diodes semi-conductrices, d'au moins un miroir MEMS pour le balayage
tramé de l'environnement a saisir par le rayonnement €émis par les
émetteurs et la réception du rayonnement réfléchi par les objets vers
I'environnement. L'invention concerne également une installation
d'exploitation du rayonnement réfléchi en particulier, pour former une

valeur d'index normée.



15

20

25

30

2944111

17

REVENDICATIONS
1°) Systéme de saisie de I'environnement a l'aide d'au moins un capteur

qui éclaire l'environnement avec un rayonnement a au moins deux
longueurs d'onde différentes et exploite le rayonnement réfléchi par les
objets de l'environnement, mesure 1'éloignement de l'objet et déduit une
valeur indexée normée associée a l'objet respectif,

systéme caractérisé en ce que

le capteur comprend un miroir déflecteur qui peut étre basculé ou
tourné pour saisir une zone tridimensionnelle de I'environnement, ainsi
qu’un miroir semi-transparent installé dans le chemin du rayonnement
entre deux émetteurs du capteur et le miroir déflecteur.

2°) Systéme selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

il comporte au moins un miroir MEMS pour dévier le rayonnement émis
par le capteur sur la culture agricole.

3°) Systéme selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le systéme comporte un support de capteur qui est au choix fixe,
constitué par un véhicule terrestre mobile ou par un engin aérien.

4°) Systéme selon la revendication 3,

caractérisé en ce que

dans le cas d'un support de capteur réalisé comme véhicule terrestre
mobile, le support de capteur comporte en plus un outil pour traiter les
objets de l'environnement.

5°) Procédé de saisie de l'environnement en utilisant un systéme selon

I'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce qu'

- on éclaire I'environnement avec un rayonnement d'un capteur,

- a l'aide du rayonnement réfléchi par l'environnement, on forme une
image tridimensionnelle de 'environnement, et
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a partir de l'image de l'environnement, on déduit les propriétés de
I'environnement et des objets qui s'y trouvent.

6°) Procédé de saisie de l'environnement en utilisant un systéme selon

I'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce qu'

on éclaire l'environnement avec le rayonnement d'un capteur,

a l'aide du rayonnement réfléchi par l'environnement, on forme une
image tridimensionnelle de l'environnement,

a partir de l'image de l'environnement, on déduit les propriétés de
I'environnement et/ou des objets contenus dans l'environnement, et
en fonction des signaux de capteur réfléchis et exploités ou des
propriétés de l'environnement que 'on en déduit et/ou des objets qui
s'y trouvent, on commande des machines de travail ou des moyens
analogues.

7°) Procédé de saisie de l'environnement en utilisant un systéme selon

I'une quelconque des revendications 1 a 4,

selon lequel

on éclaire l'environnement avec au moins deux longueurs d'onde
différentes,

on saisit le rayonnement réfléchi par les objets de l'environnement a
l'aide d'au moins un capteur,

a partir du rayonnement réfléchi, on forme des valeurs indexées,
normalisées, et on les associe aux objets saisis de fagon a saisir une
image tridimensionnelle de Ienvironnement contenant des
informations relatives a la position et a l'extension des objets dans
I'environnement et de leur propriété de réflexion (de la valeur indexée
normalisée).

8°) Procédé selon lune des revendications S a 7, selon lequel
l'environnement est une culture agricole,

procédé caractérisé en ce qu'

on éclaire la culture agricole avec un rayonnement a au moins deux
longueurs d'onde,
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- on saisit le rayonnement réfléchi par la culture agricole a l'aide d'au
moins un capteur,

- a partir du rayonnement réfléchi par la culture agricole, on déduit
des valeurs indexées normalisées des propriétés de réflexion
associées a la culture agricole.

9°) Procédé selon 1'une des revendications 5 a 7,

caractérisé en ce que

la saisie de l'environnement se fait a l'aide d'au moins un capteur
comportant un miroir MEMS.

10°) Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce qu'

a partir des valeurs de mesure du capteur et/ou de la valeur indexée
normalisée des propriétés de réflexion, on déduit des informations
concernant la nature et la taille des plantes de la culture agricole
servant notamment a distinguer entre les plantes utiles et les
mauvaises herbes dans la culture agricole.

11°) Procédé selon I'une des revendications 7 et 8,

caractérisé en ce qu'

a partir de la hauteur des plantes et/ou de la valeur indexée
normalisée, on déduit des informations concernant 1'état de croissance
respectif des plantes.

12°) Procédé selon I'une des revendications 7 et 8,

caractérisé en ce qu'

a partir de la hauteur des plantes et/ou de la valeur indexée
normalisée, on déduit des informations concernant l'attaque des plantes
par des parasites.

13°) Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce que
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la culture agricole est saisie par au moins un capteur installé sur un
support de capteur, le support étant réalisé soit comme appareil fixe,
soit comme véhicule terrestre mobile, soit comme engin aérien.

14°) Procédé selon la revendication 13,

caractérisé en ce qu'

le support de capteur réalisé sous la forme d'un véhicule terrestre
mobile, comporte au moins une installation de travail ou un outil,
notamment un outil de coupe, et

en reconnaissant des mauvaises herbes pendant la saisie de la culture
agricole, on élimine les mauvaises herbes détectées a 1'aide de 1'outil.

15°) Procédé selon la revendication 13,

caractérisé en ce que

le support de capteur réalisé sous la forme d'un véhicule terrestre
mobile comporte au moins une installation de travail ou un outil,
notamment une charrue, et

on commande la position de travail de la charrue en fonction de signaux
de capteur ou en fonction des propriétés de l'environnement déduites
des signaux du capteur.

16°) Procédé selon la revendication 15,

caractérisé en ce qu'

on reégle la profondeur de la charrue en fonction des signaux du
capteur.

17°) Procédé selon la revendication 13,

caractérisé en ce que

le support de capteur, mobile, comporte au moins un outil, notamment

une installation de pulvérisation, et

- lors de la détection d'une attaque de parasites, limitée localement
pendant la saisie de la culture agricole, on applique sélectivement
aux plantes attaquées par les parasites, un agent antiparasites.

18°) Procédé selon la revendication 8,
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caractérisé en ce que

les données recueillies par au moins un capteur pendant la saisie de la

culture agricole, sont enregistrées sur un support de données, et

- ces données sont utilisées pour commander une machine de travail
traitant la culture agricole, notamment un robot agricole, non piloté.

19°) Capteur pour la mise en ceuvre du procédé selon l'une des
revendications S a 18, comprenant une installation pour générer le
rayonnement avec au moins deux longueurs d'onde différentes,
notamment deux émetteurs optiques sous la forme de diodes semi-
conductrices, au moins un miroir MEMS pour une déflexion en forme
de trame du rayonnement émis par les émetteurs vers l'environnement
a saisir et recevoir le rayonnement réfléchi par les objets de
I'environnement ainsi qu'une installation pour exploiter le rayonnement
réfléchi, notamment pour former une valeur indexée normée.
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