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Description
Titre de I'invention : DISPOSITIF COLLABORATIF DE
CONTROLE DE TRAITEMENT AGRICOLE

Domaine technique

La présente invention se rapporte a un dispositif de contrdle de traitement agricole
destiné a étre monté sur une machine agricole, intégrant un ensemble de dispositifs
contrdlables de traitement de la parcelle et un ensemble de détecteurs d'adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies collaborant au pilotage des dispositifs

contrdlables de traitement.

Art antérieur

Au sens de l'invention, un dispositif de contrdle de traitement agricole est composé
de capteurs détectant la présence et la localisation d’adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies dans une parcelle agricole, et d’un procédé col-
laboratif de décision automatisé d’application d’un traitement ; le traitement pouvant
étre de différente nature notamment chimique, mécanique ou €lectrique.

Les cultures agricoles nécessitent un entretien régulier afin d’optimiser la production
agricole. Les traitements de fertilisation, de désherbage, de lutte contre les carences, ou
de lutte contre les maladies eou nuisibles sont nécessaires afin d’optimiser le
rendement de production de ces cultures.

Les techniques culturales modernes tendent a réduire les intrants et traitements, dans
cet objectif, elles proposent différentes méthodes afin de traiter ces problématiques.

Les mesures prophylactiques, dont I’objectif est de réduire au maximum le nombre
d’adventices présents sur une parcelle agricole entrant en concurrence avec la culture
sont largement employées dans les itinéraires techniques des grandes cultures et
cultures maraicheres. Les méthodes suivantes sont recommandées dans cet objectif :

- Les rotations de cultures fut I’une des premicres méthodes théorisée des le
début du XXe siecle, tel que décrit dans le document « Clyde E. Leighty, 1938
Yearbook of Agriculture », consistant en une alternance des cultures au-
tomnales et printanicres cela afin de rompre certains cycles biologiques des
adventices ;

- le labour permet de réduire le nombre d’adventices dans la culture par en-
fouissement des graines de ceux-ci ;

- le faux semi, tel que décrit dans le document « Evaluating Cover Crops for
Benefits, Costs and Performance within Cropping System Niches. » Agronomy
Journal 97 (1). American Society of Agronomy: 322—32, en faisant lever des

adventices a levée rapide, détruits avant le semi de la culture permet
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également de réduire le taux d’adventices présents dans la culture.

Les mesures curatives, dont 1’objectif est d’éviter les levées d’adventices dans la

culture, et d’avoir une incidence sur le rendement de celle-ci recommandées sont les

suivantes :

[0007]

Le désherbage chimique, tel que décrit dans le document « Pulvérisation en
grandes cultures. Les clés de la réussite », Arvalis, permet d’éviter les levées
d’adventices dans la culture. Les produits phytosanitaires dédiés au
désherbage chimique sont adaptés soit a un traitement pré-levée permettant
d’éviter la germination des adventices présents a 1’état de graines, soit a un
traitement post-levée, permettant de détruire les adventices ayant levé dans la
culture. Le désherbage chimique est soit sélectif, permettant de traiter une
typologie d’adventice, soit non-sélectif, permettant de détruire 1I’ensemble des
végétaux présent dans la parcelle au moment du traitement. L’ utilisation
répétée d’un mé€me groupe chimique de désherbant entraine 1’apparition de ré-
sistances des adventices, ainsi qu’une phytotoxicité ayant un impact sur le
rendement de la culture. Les désherbants chimiques sont appliqués sur la
parcelle au moyen d’un pulvérisateur ;

le désherbage mécanique tel que décrit dans le document « La bineuse, un
outil adapté a une large gamme de sol », Arvalis, en pré-levée ou post-levée,
permet de détruire soit les plantules d’adventices, soit les adventices a un
stade plus avancé. Ce procédé de désherbage améliore la structure du sol et
perturbe également le cycle de certains ravageurs. Les outils employés pour
un désherbage mécanique sont les herses étrilles ou houes rotatives pour un
désherbage complet ou les bineuses a dents pour un traitement inter-rang ou
sous le rang ;

des méthodes alternatives sont développées, tel que décrit dans le document «
Alternative methods in weed management to the use of glyphosate and other
herbicide », pesticide action network europe, 2018 (second edition), avec
notamment, le traitement des adventices par injection d’un courant électrique,
consistant a détruire chaque adventice levé par éclatement des cellules bio-
logiques en provoquant une évaporation de I’eau contenue dans celles-ci, les
traitements des adventices par chaleur, dont les procédés sont basés sur

I’ utilisation de laser, ou d’eau chaude haute pression, permettent de détruire
s€lectivement les adventices par un apport calorique suffisant a la destruction

des cellules biologiques de I’adventice.

Les méthodes de traitement des carences et des maladies ou de lutte contre les

nuisibles recommandées sont essentiellement basées sur des traitements chimiques.

[0008]

Les traitements, qu’ils soient chimiques, mécaniques ou alternatifs, sont exécutés par
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un engin, généralement attachés a un véhicule motorisé qui se déplace dans la culture.
Ces traitements, sont traditionnellement larges et ne prennent pas en compte la
présence ou non d’adventices, des nuisibles, des carences ou des maladies, en traitant
la totalité de la parcelle agricole de fagcon homogene. Ce mode de contréle est peu
précis et entraine une surutilisation des produits phytosanitaires lorsque le traitement
est chimique, ou un débit de chantier réduit lorsque le traitement est mécanique ou al-
ternatif.

Dans ce contexte, la thése « Segmentation d’images pour la localisation
d’adventices. Application a la réalisation d’un systeme de vision pour une pulvé-
risation spécifique en temps réel », Jérémie Bossu, Université de Bourgogne/CNRS
5158, 4 décembre 2007, décrit un dispositif expérimental de pilotage d’épandage
comprenant une caméra montée sur un engin agricole, une unité centrale de détection
et de calcul de I’instant optimal de pulvérisation, prenant en compte la position des
plantes dans les images acquises par la caméra.

Le document WO2012/032245, « Systeme de commande pour épandage agricole »,
décrit un systeme de commande d’épandage comprenant un ensemble de buses
d’épandage, des moyens de cartographie de plantes a traiter utilisant, dans une forme
de réalisation, des caméras, et des moyens pour piloter I’épandage en fonction des
données de cartographie produite. Ce systeme de commande, nécessitent un premier
passage du systeme dans la parcelle agricole afin de produire une cartographie de cette
parcelle agricole utilisée dans un deuxieéme passage pour I’application du traitement.

Le document WO2012/122988, « Rampe de pulvérisation pour pulvériser de
maniére sélective une composition désherbante sur des dicotylédones », décrit un
procédé permettant de discerner une catégorie d’adventices parmi d’autres adventices
afin de sélectivement traiter les adventices concernées par la détection. Ce procédé
utilise une caméra stéréoscopique afin de discerner les adventices, et ne permet pas de
discerner les adventices de la méme famille, par exemple dicotylédones, a des stades
précoces. De la méme fagon, ce procédé n’est pas adapté a une détection de
symptomes foliaires de carences ou maladies.

Le document US2018/0240228, « Selective plant detection and treatment using
green luminance photometric machine vision scan with real time chromaticity
operations and image parameter floors for low processing load », décrit un procédé
permettant la détection de végétaux dans un image et de cibler celui-ci dans un
traitement. Ce procédé n’est pas adapté a une détection sélective des famille
d’adventices, ni a la détection de symptomes foliaires de carences ou maladies.

Par ailleurs, le document FR1873313, « Dispositif de détection a acquisition hyper-
spectrale » décrit un dispositif d’acquisition hyperspectrale a détection directe apte a

détecter la signature de forme, texture et réflectance spectrale d’un adventice, ou de
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symptomes foliaires de carences ou maladies, dans une culture. Ce dispositif est adapté
au discernement des adventices a des stades précoces, y compris des adventices de la
méme famille. De méme, ce dispositif est adapté a la détection de symptdmes foliaires
de carences ou maladies. Le document FR1901202, « Dispositif de détection hyper-
spectrale par fusion de capteurs », décrit un procéd¢ alternatif de détection directe apte
a détecter la présence d’adventices, ou de symptomes foliaires de carences ou maladies

dans une image de culture.

Les problématiques de détection des adventices sont multiples. Les formulations des
traitements chimiques de désherbage sélectif, s’adressent, pour chacune d’entre elles, a
une famille d’adventices, par exemple les dicotylédones, et ont une efficacité adaptée a
certains stades de développement de I’adventice, par exemple le stade plantule. Il
apparait donc nécessaire d’€tre capable de discerner avec une grande fiabilité les ad-
ventices d’une certaine famille parmi I’ensemble des végétaux présents dans la parcelle
agricole. De fagon équivalente, la détection de maladies ou carences dans une culture
nécessite une grande fiabilité de détection afin de couvrir I’ensemble des zones
affectées dans la culture.

En outre, les équipements agricoles de traitement, tout particulicrement les rampes de
pulvérisations, peuvent couvrir une grande largeur, jusqu’a 50m, de traitement ; ces
rampes possedent alors un grand nombre de buses de traitement. Un systeme de
détection doit donc étre en capacité de détecter avec une grande fiabilité la présence de
certaines familles d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou de maladies,
sur une grande largeur. De plus, les équipements agricoles évoluant dans la parcelle
agricole sont soumis a des vibrations liées a la topologie terrain de la parcelle, ainsi
qu’a la grande longueur du porte a faux des rampes.

Ainsi, le probleme technique de l'invention consiste a détecter la présence
d’adventices, ou de symptomes foliaires de carences ou maladies en temps réel lors du
parcours d’un engin agricole équipé d’un ensemble de capteur d’adventices ou de
symptdmes foliaires de carences ou maladies ayant chacun une zone de détection en
recouvrement avec le ou les capteurs d’adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies voisins, et de piloter 1’outillage de traitement directement depuis
une décision collaborative desdits capteurs d’adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies.

Exposé de l'invention

La présente invention se propose de répondre a ce probléme technique en équipant
une machine agricole d’un ensemble de capteurs d’adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies ; lesdits capteurs d’adventices ou de symptomes

foliaires de carences ou maladies collaborant a la détection et le pilotage du traitement
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a appliquer en fonction des détections faites par chacun desdits capteurs d’adventices

ou de symptomes foliaires de carences ou maladies.

A cet effet, l'invention concerne un dispositif de contrdle de traitement agricole
destiné a étre monté sur une machine agricole, ladite machine agricole comportant au
moins un dispositif de traitement controlable, comprenant :

- au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires
de carences ou maladies, chacun étant adapté pour une fixation sur la machine
agricole et équipé d'un systeme de géolocalisation et une centrale inertielle ; et

- au moins un dispositif de traitement contrélable par lesdits au moins deux
systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies ; et

- une communication entre lesdits systemes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies ; et

- une communication entre lesdits systemes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies et ledit au moins un dispositif de
traitement.

L'invention se caractérise en ce que chacun desdits au moins deux systémes de
détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies collabore
avec les autres systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies et dont leurs zones de détection se recouvrent partiellement avec
celles dudit systeme de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences
ou maladies afin de décider collaborativement du traitement a appliquer sur la zone de
détection dudit détecteur d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies. Ce mode de réalisation permet un traitement chimique, thermique ou
mécanique sélectif dans une parcelle agricole.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif de traitement agricole est au moins une
buse de pulvérisation, le débit ou la pression de ladite au moins une buse de pulvé-
risation étant contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble desdits au moins
deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies. Ce mode de réalisation permet un traitement chimique de désherbage des ad-
ventices ou de traitement des carences ou maladies dans la parcelle en optimisant la
quantité de produit phytosanitaire épandu dans la parcelle agricole.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif de traitement agricole est au moins un
LASER de destruction des adventices, ledit au moins un LASER étant contrdlée par la
décision collaborative de I'ensemble desdits au moins deux systemes de détection
d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies. Ce mode de réa-
lisation permet un traitement destructif par LASER des adventices de la parcelle, en

optimisant le débit de chantier par la sélection des seuls adventices concernés par le
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traitement.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif de traitement agricole est au moins un
jet d'eau a haute pression dont 'objectif est la destruction des adventices, ledit au
moins un jet d'eau haute pression étant contr6lé par la décision collaborative de
I'ensemble desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies. Ce mode de réalisation permet un traitement
destructif par jet d’eau haute pression des adventices de la parcelle, en optimisant le
débit de chantier par la sélection des seuls adventices concernés par le traitement.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif de traitement agricole est au moins un
outil de désherbage mécanique de binage, ledit au moins un outil de désherbage
mécanique de binage étant contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble desdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies. Ce mode de réalisation permet un traitement destructif
mécanique des adventices de la parcelle, en optimisant le débit de chantier par la
sélection des seuls adventices concernés par le traitement.

Selon un mode de réalisation, ledit dispositif de traitement agricole est au moins un
outil de désherbage électrique de destruction des adventices, ledit au moins un outil de
désherbage é€lectrique étant contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble desdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies. Ce mode de réalisation permet un traitement destructif de
désherbage électrique des adventices de la parcelle, en optimisant le débit de chantier
par la sélection des seuls adventices concernés par le traitement.

Selon un mode de réalisation, une cartographie de la parcelle agricole parcourue par
ladite machine agricole est construite collaborativement par I'ensemble desdits au
moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences
ou maladies, ladite cartographie étant construite par un procédé de géostatistiques avec
les données de détection géolocalisées représentant 1'état réel tel que mesuré par lesdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies. Ce mode de réalisation permet la génération d’une cartographie
des détections d’adventices et de symptomes de carences ou maladies dans la parcelle
agricole traitée a des fins de statistiques et suivi de traitement des parcelles agricoles.

Selon un mode de réalisation, ladite cartographie de la parcelle agricole parcourue est
affichée sur un écran de contrdle a destination du technicien procédant au traitement de
la parcelle agricole. Ce mode de réalisation permet au technicien procédant au
traitement de la parcelle agricole de suivre en temps réel I’application du traitement
dans la parcelle agricole.

Selon un mode de réalisation, ladite cartographie de la parcelle agricole parcourue est

utilisée afin de produire des statistiques de pulvérisation, de prévalence, d'especes, de
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densités, ou de stades des adventices ou des symptdomes foliaires de carences ou

maladies présents dans la parcelle agricole. Ce mode de réalisation permet un suivi des

traitements dans la parcelle.

Selon un mode de réalisation, le procédé de pilotage collaboratif du dispositif de

traitement monté sur une machine agricole sur laquelle est monté un ensemble de

systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies,

comporte, pour chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de

symptdomes foliaires de carences ou maladies, les étapes de :

Acquisition d’une nouvelle donnée image depuis le sol de la parcelle agricole
parcourue sur laquelle se déplace une machine agricole au moyen dudit
systeme de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies ; et

Acquisition des informations additionnelles de position dudit systéme de
détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies au
moyen d’une centrale inertielle et d’un systeme de géolocalisation ; et
Projection de ladite donnée image acquise par ledit systeme de détection
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies sur le plan du
sol ; ladite projection utilisant les informations en provenance de ladite
centrale inertielle dudit systeme de détection d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies afin de déterminer 1’angle de prise de la
donnée image par rapport au vecteur normal au sol ; et

Détection de présence d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies depuis ladite donnée image acquise et projetée sur ledit plan du sol ;
ct

Calcul des positions des adventices ou symptomes foliaires de carences ou
maladies dans la zone de détection dudit systeme de détection d'adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies ; ledit calcul de position
utilisant les informations de géolocalisation dudit systeme de géolocalisation
dudit systeme de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences
ou maladies et les informations de détection dans ladite donnée image ; et
Communication desdites positions des adventices ou symptomes foliaires de
carences ou maladies dans la zone de détection dudit systeéme de détection
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies a ’ensemble
des autres systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies ; et

Réception desdites positions des adventices ou symptomes foliaires de
carences ou maladies dans la zone de détection dudit détecteur d'adventices ou

de symptomes foliaires de carences ou maladies en provenance de I’ensemble
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des autres systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies ; et

- Fusion desdites positions des adventices ou symptomes foliaires de carences
ou maladies de I’ensemble des systemes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies ; ladite fusion étant pondérée en
fonction de la qualité et de la distance calculée de chaque détection ; et

— Calcul de la commande a envoyer au dispositif de traitement concerné par la
zone de détection dudit systeme de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies ; et

- Emission de la commande au dispositif de traitement concerné par la zone de
détection dudit systeme de détection d'adventices ou de symptomes foliaires
de carences ou maladies.

L’invention est assemblée sur une machine agricole comprenant au moins un
dispositif de traitement controlable. La machine agricole est telle que lesdits au moins
deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies sont fixés sur le support desdits au moins un dispositif de traitement
contrdlable et communiquent entre eux ainsi qu’avec la pluralité desdits au moins un
dispositif de traitement contrdlable pour, en opération, émettre la commande de
pilotage d’activation adaptée pour €tre recue par chacun desdits au moins un dispositif
de traitement contrdlable pour déclencher le traitement sur le végétal cible.

En ce qui concerne I’opération de projection desdites données images sur le plan du
sol, les informations de roulis, tangage et lacet sont utilisées ; ces informations de
roulis, tangage et lacet étant calculées en continu et maintenues a jour par chacun
desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies au moyen d’un algorithme d’estimation d’attitude utilisant les in-
formations brutes de ladite centrale inertielle embarquée dans chacun desdits au moins
deux systemes de détection d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies. Par exemple, I’algorithme d’estimation d’attitude, permettant de calculer les
informations de roulis, tangage et lacet, peut étre un filtre de Kalman étendu, un al-
gorithme de Mahony ou de Madgwick. Le document « A comparison of multisensor
attitude estimation algorithm », A. Cirillo, P. Cirillo, G. De Maria, C. Natale, S.
Pirozzi, décrit et compare un ensemble d’algorithme de fusion de données de centrales
inertielles afin d’en extraire I’attitude, définie par les angles de roulis, tangage, et lacet,
du systeme.

En variante, lesdites informations d’attitude peuvent étre calculées depuis les in-
formations brutes des centrales inertielles de 1’ensemble desdits au moins deux
systemes de détection d'adventices ou de symptdomes foliaires de carences ou maladies.

Lesdites informations brutes des centrales inertielles étant échangées au moyen du
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systeme de communication connectant lesdits au moins deux systemes de détection
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies en continu,
I’algorithme d’estimation d’attitude exécuté sur chacun desdits au moins deux
systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies
peut utiliser I’ensemble des informations brutes. Ainsi, les estimations de roulis,
tangage et lacet sont consolidées par un ensemble de mesures similaires, cohérentes et
covariantes entre elles. Par exemple, un filtre de Kalman étendu peut €tre utilisé dans
chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies, en prenant les données issues des centrales inertielles
de I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies. Le document « Data Fusion Algorithms
Jor Multiple Inertial Measurement Units », Jared B. Bancroft and Gérard Lachapelle,
29/06/201 1, présente un algorithme alternatif de fusion de données brutes d’un
ensemble de centrales inertielles afin de déterminer les informations d’attitude.

En variante, lesdites informations d’attitude peuvent étre calculées depuis les in-
formations brutes des centrales inertielles auxquelles les données de géolocalisation de
I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies sont ajoutées. Lesdites informations brutes des
centrales inertielles ainsi que les données de géolocalisation étant échangées au moyen
du systeme de communication connectant lesdits au moins deux systemes de détection
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies, 1’algorithme
d’estimation d’attitude peut utiliser I’ensemble des informations brutes. Par exemple,
un filtre de Kalman étendu peut €tre utilisé dans chacun desdits au moins deux
systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies,
en prenant les données issues des centrales inertielles ainsi que les données de géoloca-
lisation de I’ensemble desdits au moins deux systémes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies. Par ailleurs, un procédé, tel que décrit
dans le document « Attitude estimation for accelerated vehicles using GPS/INS mea-
surements », Minh-Duc Hua, 07/2010, permet une fusion des informations issues d’un
systeme de géolocalisation et d’une centrale inertielle.

Ladite projection au sol de ladite donnée image est calculée suivant les relations

suivantes :
Img = =R l.Im» ,
projetée acguise
R=R,R R,
1 0 0

Ry=10 cosy -siny
0 siny cosy
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cosB O sinB]
R, = 0 1 0
| —sinfB 0 cosB |
cosa —singa 0]
R,=\|sina cosa 0O
0 0 1)

— Im o
projetée

est la matrice contenant les pixels de 1’image projetée au sol ; et

- Im _
aAcquilse

est la matrice contenant les pixels de ladite donnée image brute ; et
- R
est la matrice contenant les rotations suivant les trois axes de roulis, tangage et
lacet ; et
a

est ’angle de lacet ; et
- B

est ’angle de roulis ; et
— Y

est I’angle de tangage.

Lesdites données images projetées au sol sont utilisées pour détecter la présence
d’adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies depuis les particularités
propres aux adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies afin de
détecter les zones dans lesdites données images projetées dans lesquelles les végétaux
cibles sont présents. Chacune des détections de présence d’adventices ou symptomes
foliaires de carences ou maladies est complétée avec une probabilité de présence
desdites particularités propres aux adventices ou symptdmes foliaires de carences ou
maladies. Ces informations de probabilité€s sont nécessaires aux calculs de géosta-
tistiques permettant de décider 1’application d’un traitement sur le végétal cible. Par
exemple, un capteur hyperspectral, tel que décrit dans le document FR1873313,

« Dispositif de détection a acquisition hyperspectrale » ou dans le document
FR1901202, « Dispositif de détection hyperspectrale par fusion de capteurs », peut
étre utilisé afin de détecter les particularités recherchées ; adventices ou symptdmes
foliaires de carences ou maladies.

En ce qui concerne le calcul des positions des adventices ou symptomes foliaires de
carences ou maladies, la détection des particularités propres aux adventices ou

symptdmes foliaires de carences ou maladies dans ladite donnée image projetée
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indique la présence desdits végétaux cibles dans les coordonnées de ladite donnée
image projetée. En outre, chacune des données images projetées est géolocalisée a
partir des informations de géolocalisation obtenues au moyen dudit systeme de géolo-
calisation dudit systeéme de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies. Ladite information de géolocalisation obtenue correspond a la
position dudit systeme de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences
ou maladies au moment de la capture de ladite donnée image. Ladite opération de
projection au sol est appliquée sur ladite information de géolocalisation afin d’obtenir
les coordonnées projetées au sol de ladite donnée image projetée. Ainsi les contours de
la détection desdites particularités propres aux adventices ou symptomes foliaires de
carences ou maladies détectées sur chacun desdits au moins deux systemes de
détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies sont géo-
localisés dans la parcelle agricole.

Chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies obtient en continu et au moyen du systéme de com-
munication entre les différents systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies les informations de détections géolocalisées de
I’ensemble des autres systemes de détection d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies. L’ensemble des informations desdites détections d’adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies en provenance de I’ensemble desdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies est stocké dans une base de données géographique locale a
chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies.

Chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies calcule les géostatistiques en temps réel de présence
d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies a partir de I’ensemble
desdites informations de détections d’adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies géolocalisées et pour lesquelles une informations de probabilité
de présence est fournie. Le calcul des géostatistiques utilise un algorithme de krigéage,
tel que décrit dans le document « Lognormal-de Wijsian Geostatistics for Ore
Evaluation », D.G. Krige, 1981 ; Ledit algorithme de krigéage permettant de
consolider lesdites informations de détections d’adventices ou de symptdmes foliaires
de carences ou maladies en provenances de I’ensemble desdits au moins deux systémes
de détection d'adventices ou de symptdomes foliaires de carences ou maladies en tenant
compte des probabilités respectives de chacune desdites détection. Lorsque lesdites in-
formations de détection d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou

maladies consolidées au moyen dudit calcul de géostatistique confirme la présence de
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la particularité recherchée ; adventice ou symptdme foliaire de carence ou maladie ;
I’information de détection géolocalisée est ajoutée a la liste des végétaux cibles a
traiter.

Chacun desdits au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies calcule en continue la vitesse instantanée au moyen
desdites informations de géolocalisation obtenues au moyen dudit systeme de géoloca-
lisation. L’information de vitesse est nécessaire afin d’estimer I’instant de commande
dudit au moins un dispositif de traitement agricole et d’anticiper le temps de traitement
en fonction dudit dispositif de traitement agricole.

En ce qui concerne le calcul de la commande a envoyer auxdits au moins un
dispositif de traitement agricole, chacun desdits au moins deux systémes de détection
d'adventices ou de symptdomes foliaires de carences ou maladies estime a chaque
instant et pour chacun desdits végétaux cibles actuellement a portée desdits au moins
un dispositif de traitement, lequel desdits au moins un dispositif de traitement est le
plus adapté a traiter ledit végétal cible ; Par exemple, la buse d’épandage la plus proche
du végétal cible est sélectionnée lorsque ledit au moins un dispositif de traitement est
une rampe d’épandage. De la m&€me facon, 1’outil de traitement le plus proche du
végétal cible peut étre sé€lectionné.

Les commandes de pilotage sont transmises audit au moins un dispositif de
traitement agricole au moyen du moyen de communication entre lesdits au moins deux
systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies
et ledit au moins un dispositif de traitement agricole.

En ce qui concerne le pilotage dudit au moins un dispositif de traitement agricole,
I’ensemble des informations desdites détections d’adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies sont géolocalisées et lesdits au moins un dispositif de
traitement agricole sont actionnés a I’instant exact ou ledit au moins un dispositif de
traitement agricole sont au-dessus des végétaux cibles.

Description sommaire des figures

La maniere de réaliser 1’invention ainsi que les avantages qui en découlent, res-
sortiront bien du mode de réalisation qui suit, donné a titre indicatif mais non limitatif,
a ’appui des figures annexées dans lesquelles les figures 1 a 4 représentent :

— [Fig. 1] : une représentation schématique du dispositif complet ; et

— [Fig. 2] : une représentation schématique structurelle des éléments du
dispositif de la Fig. 1 ; et

— [Fig. 3] : une représentation schématique structurelle, vue en projection, des
éléments du dispositif de la Fig. 1 ; et

— [Fig. 4] : un graphe montrant un procédé de pilotage collaboratif de dispositifs

de traitement agricole.
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Maniére de décrire I’invention

La Fig. 1 illustre un dispositif de contrdle de traitement agricole coopératif destiné€ a
étre monté sur une machine agricole 1, ladite machine agricole 1 comprenant au moins
un dispositif de traitement agricole controlable 3 ; ledit dispositif de controle de
traitement agricole coopératif comprenant au moins deux systemes de détection 2
d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladie 4, chacun étant adapté
mécaniquement pour une fixation sur la machine agricole 1 et présentant un angle de
visé de I’objectif d’acquisition en direction du sens d’avancement de ladite machine
agricole 1.

Tel qu’illustré sur la Fig. 2, la pluralité desdits au moins deux systemes de détection
2 d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 est fixée sur la
machine agricole de fagcon a capturer les informations visuelles de la parcelle agricole
5. Chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d’adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4 ayant un champs de détection
recoupant le champ de détection desdits au moins deux systemes de détection 2
d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 voisins. Par
exemple, un capteur hyperspectral, tel que décrit dans le document FR1873313,

« Dispositif de détection a acquisition hyperspectrale » ou dans le document
FR1901202, « Dispositif de détection hyperspectrale par fusion de capteurs », peut
étre utilisé pour chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d’adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies 4.

La pluralité desdits au moins un dispositif de traitement agricole contrlable 3 est
également fixée sur la machine agricole de fagon a pouvoir traiter les végétaux cible 4.

Il n’est pas nécessaire que le nombre de dispositif de traitement agricole contrélable
3 soit le méme que le le nombre de systeme de détection 2 d’adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4. En effet, la décision collaborative de
traitement est transmise au dispositif de traitement agricole contrdlable 3 ayant le
moins de distance avec le végétal cible.

La Fig. 3 illustre le dispositif, muni de deux systémes de détection 2 d’adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies 4, monté sur une machine agricole 1,
dans lequel chacune des systemes de détection 2 d’adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies 4, est dirigé avec un angle vers le sol de la parcelle
agricole 5, et ayant un recouvrement de leurs zones de détection respective.

A chaque instant, ledit systeme de détection 2.1 d’adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4, prend un cliché 6.1 de la zone de la parcelle
agricole 5 face a son objectif ; ledit systeme de détection 2.2 d’adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4, prend un cliché 6.2 de la zone de la

parcelle agricole 5 face a son objectif ; lesdites zones face aux objectifs optiques
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desdits systemes de détection 2.1 et 2.2 d’adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies 4, ayant une zone commune d’acquisition.

Tel qu’illustré sur la Fig.4, la captation 8.1 des informations d’image de la parcelle
agricole 5 parcourue permet d’obtenir les images acquises 6.1 et 6.2.

De préférence, la pluralité desdits au moins deux systemes de détection 2
d'adventices ou de symptdomes foliaires de carences ou maladies 4 est composée de
systemes homogenes, présentant les mémes propriétés de détections.

Les images 6.1 et 6.2 acquises respectivement par lesdits systemes de détection 2.1 et
2.2 d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4, sont traitées lo-
calement dans chacun desdits systemes de détection 2.1 et 2.2 d’adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4, afin de projeter chacune desdites

images acquises sur le plan du sol en une image projetée au sol 7.1 et 7.2.

La projection au sol de ladite donnée image est calculée suivant les relations
suivantes :
Img o :R_{hnt ,
projetee acqguise
R=R,R R,
1 0 0

Ry=10 cosy —siny
0 siny cosy
 cosB 0O sinB]
R, = 0 1 0
| —sinB O cosB |
cosa —sina O]
R,=\sina cosa O
0 0 1.

—~ Img o
projetee

est la matrice contenant les pixels de 1’image projetée au sol ; et

- Img

Tacquise
est la matrice contenant les pixels de ladite donnée image brute ; et
— R
est la matrice contenant les rotations suivant les trois axes de roulis, tangage et
lacet ; et
a

est ’angle de lacet ; et

- B
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est ’angle de roulis ; et
- Y
est I’angle de tangage.

Les angles,
a

2

B

ct
Y

, correspondant respectivement aux angles de lacet, roulis et tangage actuels de
chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d’adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies 4 tel que calculé a partir des données brutes de la
centrale inertielle embarquée dans chacun desdits au moins deux systemes de détection
2 d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 ; ces informations
de roulis, tangage et lacet étant calculées en continu et maintenues a jour par chacun
desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires
de carences ou maladies 4 au moyen d’un algorithme d’estimation d’attitude utilisant
les informations brutes de ladite centrale inertielle embarquée dans chacun desdits au
moins deux systemes de détection 2 d’adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies 4. Par exemple, I’algorithme d’estimation d’attitude, permettant
de calculer les informations de roulis, tangage et lacet, peut étre un filtre de Kalman
étendu, un algorithme de Mahony ou de Madgwick. Le document « A comparison of
multisensor attitude estimation algorithm », A. Cirillo, P. Cirillo, G. De Maria, C.
Natale, S. Pirozzi, décrit et compare un ensemble d’algorithme de fusion de données de
centrales inertielles afin d’en extraire 1’attitude, définie par les angles de roulis,
tangage, et lacet, du systeme.

Tel qu’illustré sur la Fig.4, I’ ortho-projection 8.2 des informations d’image acquise
de la parcelle agricole 5 parcourue permet d’obtenir les images acquises 7.1 et 7.2 a
partir des images 6.1 et 6.2.

En variante, lesdites informations d’attitude peuvent étre calculées depuis les in-
formations brutes des centrales inertielles de 1’ensemble desdits au moins deux
systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies 4. Lesdites informations brutes des centrales inertielles étant échangées au
moyen du systeme de communication connectant lesdits au moins deux systémes de
détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4 en
continu, 1’algorithme d’estimation d’attitude exécuté sur chacun desdits au moins deux
systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou

maladies 4 peut utiliser I’ensemble des informations brutes. Ainsi, les estimations de
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roulis, tangage et lacet sont consolidées par un ensemble de mesures similaires, co-
hérentes et covariantes entre elles. Par exemple, un filtre de Kalman étendu peut étre
utilisé dans chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4, en prenant les données issues des
centrales inertielles de I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection
d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies. Le document « Data
Fusion Algorithms for Multiple Inertial Measurement Units », Jared B. Bancroft and
Gérard Lachapelle, 29/06/201 1, présente un algorithme alternatif de fusion de données
brutes d’un ensemble de centrales inertielles afin de déterminer les informations
d’attitude.

En variante, lesdites informations d’attitude peuvent étre calculées depuis les in-
formations brutes des centrales inertielles auxquelles les données de géolocalisation de
I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4 sont ajoutées. Lesdites informations
brutes des centrales inertielles ainsi que les données de géolocalisation étant échangées
au moyen du systeéme de communication connectant lesdits au moins deux systemes de
détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4,
I’algorithme d’estimation d’attitude peut utiliser I’ensemble des informations brutes.
Par exemple, un filtre de Kalman étendu peut €tre utilisé dans chacun desdits au moins
deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies 4, en prenant les données issues des centrales inertielles ainsi que les données
de géolocalisation de I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection 2
d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4. Par ailleurs, un
procédé, tel que décrit dans le document « Attitude estimation for accelerated vehicles
using GPS/INS measurements », Minh-Duc Hua, 07/2010, permet une fusion des in-
formations issues d’un systeme de géolocalisation et d’une centrale inertielle.

Lesdites données images projetées au sol sont utilisées pour détecter la présence
d’adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies 4 depuis les parti-
cularités propres aux adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies afin
de détecter les zones, identifiées aux coordonnées de 1’'image
Xdetect

ct
Y detect

, dans lesdites données images projetées dans lesquelles les végétaux cibles 4 sont
présents. Tel qu’illustré sur la Fig. 4, chacune des détections 8.3 de présence
d’adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies 4 est complétée avec une
probabilité de présence desdites particularités propres aux adventices ou symptomes

foliaires de carences ou maladies. Ces informations de probabilit€s sont nécessaires
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aux calculs de géostatistiques permettant de décider I’application d’un traitement sur le
végétal cible.

Tel qu’illustré sur la Fig. 4, chacun desdites détections d’adventices ou symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 est géolocalisée 8.4 aux coordonnées
lat

ct
ing

au moyen du systeme de géolocalisation embarqué dans chacun desdits au moins
deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies 4.

Le calcul de la géolocalisation 8.4 d’une détection d’adventice ou symptome foliaire

de carence ou maladie 4 est basé sur les relations suivantes :

_ f . R Y
distance = ratiopiwmmewr.\/(Xd“ecr— '2'”"]) + (Yde,g” - 12'"“")
) bearing =cos Yaotect = Himy /2 )
= distance |/ Yatio i, .iomerer

_ _distance
rad, ,..,= EAR THgapius

- lat) = lat.{gy

Ing, =Ing.18g

- lat,; =sin latl).cos(radfm”)

(
lat22:cos(latl).sin(radfm”).cos(bearing)
(

— Ing, =sin bearing).sin(r‘ad ).cos(latl)

fract

Ing,,=cos(radfract) - (sin(lat,).sin(lat,))

- 180.asin(lat, + lat,,)
IClttarget:: (i
_ ng 7180.(((lngl+atan2(lngz]ﬁlng22)+3Tr)mod2n)—TT)

target

- EARTHgaprus
est le rayon moyen de la Terre, soit 6 371 000 metres ; et

_ }’atlopl'erZmet'er

est le ratio entre un pixel de I’image et un metre sur le sol ; et
- X detect
est la coordonnée x, en pixel, du centre de la détection dans I’image ; et

- Ydel’e ct
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est la coordonnée y, en pixel, du centre de la détection dans I’image ; et

_ Wing

est la largeur de I’image en pixel ; et
- h
est la hauteur de 1’image en pixel ; et

—~ lat

est la latitude mesurée par ledit systeme de géolocalisation dudit systeme de

imy

détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4
; et

— Ing
est la longitude mesurée par ledit systeme de géolocalisation dudit systeme de
détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4
; et

- Iat,

arget
est la latitude du végétal cible 4 détecté dans 1’image ; et

- In
targer

est la longitude du végétal cible 4 détecté dans I’image.

Chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 obtient en continu et au moyen du systeme de com-
munication entre les différents systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies 4 les informations de détections géolocalisées par les
coordonnées

lat

target
et

In
g target

en provenance de I’ensemble des autres systemes de détection 2 d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4. Par exemple, le format GeoJSON, tel
que décrit dans le document RFC7946, « The GeoJSON Format », IETF 08/2016,
permet de transporter lesdites informations de détections géolocalisées sur ledit
systeme de communication.

En variante, le format ESRI Shapefile, tel que décrit dans le document ESRI
Shapefile technical description, 07/1998, permet de transporter lesdites informations
de détections géolocalisées sur ledit systéme de communication.

L’ensemble des informations desdites détections d’adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 en provenance de I’ensemble desdits au moins deux

systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
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maladies 4 est stocké dans une base de données géographique locale a chacun desdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies.

Chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 ayant sa zone de détection des particularités re-
cherchées ; adventices ou symptomes foliaires de carences ou maladies ; dans la
parcelle agricole 5, en recouvrement avec lesdits au moins deux systemes de détection
2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 voisins, un re-
couvrement latéral desdites informations de détections d’adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 est obtenu.

De la méme fagon, chacun desdits au moins deux systemes de détection 2
d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 détecte a I’instant
présent les particularités recherchées ; adventices ou symptdmes foliaires de carences
ou maladies ; dans la parcelle agricole 5 dans la zone de détection a portée de I’objectif
optique dudit systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies 4, un recouvrement temporel desdites informations de détections
d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 est obtenu.

Ainsi, lesdites informations de détection d’adventices ou symptomes foliaires de
carences ou maladies 4 stockées dans ladite base de données géographique locale a
chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies 4 contient les redondances desdites informations de
détections d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4.
L’opération 8.5 de fusion peut €tre une opération de krigéage, tel que décrite dans le
document « Lognormal-de Wijsian Geostatistics for Ore Evaluation », D.G. Krige,
1981 , prenant en compte I’ensemble desdites informations de détections d’adventices
ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4 géolocalisées et contenant
I’information de probabilité de détection, en provenance de la pluralité desdits au
moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies 4, ainsi que les informations de recouvrements latéraux et
temporaux, permettant ainsi de confirmer les probabilités de détection d’adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies 4.

En variante, I’opération 8.5 de fusion est une opération prenant en compte 1’ensemble
des informations de détections d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies 4 géolocalisées et contenant 1’information de probabilité de détection, en
provenance de la pluralité desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices
ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4, ainsi que les informations de re-
couvrements latéraux et temporaux, afin de calculer les probabilités consolidées de dé-

tections d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies 4 géolo-
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calisées ; Ladite opération de consolidation prenant en compte les probabilités de
chacune des détections d’adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies 4 géolocalisées.

En ce qui concerne le calcul de la commande 8.6 a envoyer auxdits au moins un
dispositif de traitement agricole 3, chacun desdits au moins deux systemes de détection
2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 estime a chaque
instant et pour chacun desdits végétaux cibles 4 actuellement a portée desdits au moins
un dispositif de traitement 2, lequel desdits au moins un dispositif de traitement 2 est le
plus adapté a traiter ledit végétal cible 4.

Par exemple, lorsque ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est une
buse d’épandage, la commande 8.7 a envoyer a chacun desdits au moins un dispositif
de traitement agricole 3 est une commande de pression et débit prenant en compte la
présence d’un végétal cible a I’instant présent dans la zone de pulvérisation de ladite
buse d’épandage.

En variante, lorsque ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est un
LASER, la commande 8.7 a envoyer a chacun desdits au moins un dispositif de
traitement agricole 3 est une commande de décalages transversal et longitudinal, et de
puissance d’éclairage prenant en compte la présence d’un végétal cible a I’instant
présent dans la zone de portée dudit LASER.

En variante, lorsque ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est un jet
d’eau a haute pression, la commande 8.7 a envoyer a chacun desdits au moins un
dispositif de traitement agricole 3 est une commande de pression et débit prenant en
compte la présence d’un végétal cible a I’instant présent dans la zone de portée de la
buse d’injection de 1’eau a haute pression.

En variante, lorsque ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est un outil
de désherbage mécanique de binage, la commande 8.7 a envoyer a chacun desdits au
moins un dispositif de traitement agricole 3 est une commande d’activation prenant en
compte la présence d’un végétal cible a I’instant présent dans la zone dudit outil de
désherbage mécanique de binage.

En variante, lorsque ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est un outil
de désherbage électrique, la commande 8.7 a envoyer a chacun desdits au moins un
dispositif de traitement agricole 3 est une commande d’activation prenant en compte la
présence d’un végétal cible a I’instant présent dans la zone dudit outil de désherbage
électrique.

De préférence, ledit moyen de communication entre lesdits au moins deux systemes
de détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 et
ledit au moins un dispositif de traitement agricole 3 est un réseau filaire Ethernet 1

Gigabit par seconde permettant ainsi a chacun desdits moins deux systemes de
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détection 2 d'adventices ou de symptdomes foliaires de carences ou maladies 4 de com-
muniquer avec les autres systémes de détection 2 d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies 4 ainsi qu’avec ledit au moins un dispositif de
traitement agricole 3.

En ce qui concerne la cartographie de la parcelle agricole 5 parcourue ladite machine
agricole, chacun desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4 construit localement une cartographie
des particularités ; présence d’adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies 4 ; au moyen d’une base de données géographique locale. Les informations
de détection géolocalisées de présence d’adventices ou de symptdmes foliaires de
carence ou maladies 4, détectées par 1I’ensemble desdits au moins deux systemes de
détection 2 d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies 4 et
échangées au moyen du moyen de communication, sont ainsi stockées dans chacun
desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de symptdmes foliaires
de carences ou maladies 4.

Ainsi, le contenu de chacune desdites base de données géographiques stockée lo-
calement dans chacun desdits au moins deux systémes de détection 2 d'adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies 4, représente 1’état réel, tel que mesuré
par I’ensemble desdits au moins deux systemes de détection 2 d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies 4, et sanitaire de ladite parcelle agricole 5
parcourue.

En variante, les informations de cartographie de la parcelle agricole 5 parcourue par
ladite machine agricole, sont transmises au moyen d’un moyen de communication, et
affichée sur un écran de contrdle a destination du technicien procédant au traitement de
la parcelle agricole 5.

De préférence, le moyen de communication utilisé pour transmettre les informations
de cartographie de la parcelle agricole 5 audit écran de contrdle a destination du
technicien procédant au traitement de la parcelle agricole S, est un réseau filaire
Gigabit Ethernet.

En variante, le moyen de communication utilisé pour transmettre les informations de
cartographie de la parcelle agricole 5 audit écran de contrle a destination du
technicien procédant au traitement de la parcelle agricole 5, est un réseau filaire CAN.

La cartographie de la parcelle agricole S trouve une utilisation avantageuse afin de
produire des statistiques de pulvérisations ou traitements appliqués sur ladite parcelle
agricole 5. Lesdites statistiques permettent €galement de mesurer la prévalence, la
présence et la quantité de certaines especes d’adventices, ainsi que leurs densités et
leurs stades. La prévalence, la présence ainsi que la densité de symptomes foliaires de

carences ou maladies peuvent également étre calculées a partir des informations
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contenues dans la cartographie de la parcelle agricole 5.
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Revendications

Dispositif de contrdle de traitement agricole destiné a étre monté sur une
machine agricole (1), ladite machine agricole (1) comportant au moins

un dispositif de traitement contrdlable (3), comprenant :

- au moins deux systemes de détection (2) d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies (4), chacun étant
adapté pour une fixation sur la machine agricole (1) et équipé
d'un systeme de géolocalisation et une centrale inertielle ;
chacun desdits au moins deux systemes de détection (2)
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies (4) étant caractérisé en ce qu 'il collabore avec les
autres systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies et dont leurs zones de
détection se recouvrent partiellement avec celles dudit systeme
de détection d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies (4) afin de décider collaborativement du
traitement a appliquer sur la zone de détection dudit détecteur
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies ; et

— au moins un dispositif de traitement (3) controlable par lesdits
au moins deux systemes de détection d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies ; et

- une communication entre lesdits systemes de détection (2)
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou
maladies ; et

- une communication entre lesdits systemes de détection (2)
d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou

maladies et ledit au moins un dispositif de traitement (3).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ledit dispositif de
traitement agricole (3) est au moins une buse de pulvérisation, le débit
ou la pression de ladite au moins une buse de pulvérisation (3) étant
contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble desdits au moins
deux systemes de détection (2) d'adventices ou de symptomes foliaires
de carences ou maladies.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ledit dispositif de
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traitement agricole (3) est au moins un LASER de destruction des ad-
ventices, ledit au moins un LASER étant contrdlé par la décision colla-
borative de 1'ensemble desdits au moins deux systémes de détection (2)
d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou maladies.
Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ledit dispositif de
traitement agricole (3) est au moins un jet d'eau a haute pression dont
I'objectif est la destruction des adventices, ledit au moins un jet d'eau
haute pression étant contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble
desdits au moins deux systemes de détection (2) d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ledit dispositif de
traitement agricole (3) est au moins un outil de désherbage mécanique
de binage, ledit au moins un outil de désherbage mécanique de binage
étant contr6lé par la décision collaborative de I'ensemble desdits au
moins deux systémes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ledit dispositif de
traitement agricole (3) est au moins un outil de désherbage électrique de
destruction des adventices, ledit au moins un outil de désherbage
électrique étant contrdlé par la décision collaborative de I'ensemble
desdits au moins deux systemes de détection (2) d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies.

Dispositif selon 1'une des revendications 1 a 5, dans lequel une car-
tographie de la parcelle agricole (5) parcourue par ladite machine
agricole est construite collaborativement par 'ensemble desdits au
moins deux systémes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies, ladite cartographie étant construite par
un procédé de géostatistiques avec les données de détection géolocalisés
représentant 1'état réel tel que mesuré par lesdits au moins deux
systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies.

Dispositif selon la revendication 7, dans lequel la cartographie de la
parcelle agricole (5) parcourue est affichée sur un écran de controle a
destination du technicien procédant au traitement de la parcelle agricole.
Dispositif selon la revendication 7, dans lequel la cartographie de la
parcelle agricole (5) parcourue est utilisée afin de produire des sta-
tistiques de pulvérisation, de prévalence, d'especes, de densités, ou de

stades des adventices ou des symptomes foliaires de carences ou
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maladies présents dans la parcelle agricole (5)

Procédé de pilotage collaboratif d'un dispositif de traitement (3) monté
sur une machine agricole (1) sur laquelle est monté un ensemble de
systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes foliaires de
carences ou maladies selon 1'une des revendication 1 a 9, le procédé
comportant pour chacun desdits au moins deux systemes de détection
(2) d'adventices ou de symptdmes foliaires de carences ou maladies, les

étapes de :

— Acquisition (8.1) d’une nouvelle donnée image depuis le sol
de la parcelle agricole parcourue (5) sur laquelle se déplace
une machine agricole (1) au moyen dudit systeéme de détection
(2) d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou
maladies ; et

- Acquisition des informations additionnelles de position dudit
systeme de détection (2) d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies au moyen d’une centrale
inertielle et d’un systéme de géolocalisation ; et

— Projection (8.2) de ladite donnée image acquise par chacun
ledit systeme de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies sur le plan du sol ; ladite
projection utilisant les informations en provenance de ladite
centrale inertielle dudit systeme de détection (2) d'adventices
ou de symptomes foliaires de carences ou maladies afin de dé-
terminer 1’angle de prise de la donnée image par rapport au
vecteur normal au sol ; et

— Détection (8.3) de présence d'adventices ou de symptomes
foliaires de carences ou maladies (4) depuis ladite donnée
image acquise et projetée sur ledit plan du sol ; et

— Calcul des positions (8.4) des adventices ou symptomes
foliaires de carences ou maladies (4) dans la zone de détection
dudit systeme de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies ; ledit calcul de position
utilisant les informations de géolocalisation dudit systeme de
géolocalisation dudit systeme de détection (2) d'adventices ou
de symptomes foliaires de carences ou maladies et les in-
formations de détection dans ladite donnée image ; et

— Communication desdites positions des adventices ou
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symptomes foliaires de carences ou maladies (4) dans la zone
de détection dudit systeme de détection (2) d'adventices ou de
symptomes foliaires de carences ou maladies a I’ensemble des
autres systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies ; et

Réception desdites positions des adventices ou symptomes
foliaires de carences ou maladies (4) dans la zone de détection
dudit détecteur (2) d'adventices ou de symptdomes foliaires de
carences ou maladies en provenance de 1I’ensemble des autres
systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies ; et

Fusion (8.5) desdites positions des adventices ou symptomes
foliaires de carences ou maladies (4) de I’ensemble des
systemes de détection (2) d'adventices ou de symptdmes
foliaires de carences ou maladies ; ladite fusion étant pondérée
en fonction de la qualité et la distance calculée de chaque
détection ; et

Calcul de la commande (8.6) a envoyer au dispositif de
traitement (3) concerné par la zone de détection dudit systeéme
de détection (2) d'adventices ou de symptomes foliaires de
carences ou maladies ; et

Emission de la commande (8.7) au dispositif de traitement (3)
concerné par la zone de détection dudit systeme de détection
(2) d'adventices ou de symptomes foliaires de carences ou

maladies.
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