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Abstract

We wanted to present in this thesis as a case study a solution for the localization
of an agricultural robot in order to facilitate the work of maraicher in agriculture
and to make the agricultural machines autonomous, their location is the main
function to make them autonomous with the peculiarity of having a centimeter
accuracy. The approach we have taken is based on the experimentation of the
different sensors to evaluate their characteristics, their precision and their
limitation, in order to arrive to a solution allowing to give the precision required,
this solution is based on the data fusion of these sensors.

Key words : Autonomous robot, localization, centimeter accuracy, GNSS RTK
receiver, optical flow sensor, odometer, magnetometer, data fusion.

Résumé

Nous avons voulu présenter dans ce mémoire comme objet d’étude une solution
pour la localisation d’un robot agricole afin de faciliter le travail du maraicher
en agriculture et rendre les engins agricoles autonomes, leur localisation est la
fonction principale pour les rendre autonome avec la particularité d’avoir une
précision centimétrique.

La démarche que nous avons suivi a été congue sur la base de 1’expérimentation
des différents capteurs pour évaluer leur caractéristique, leur précision et leur
limitation, afin d’arriver a une solution permettant de donner la précision
requise, cette solution est basée sur la fusion de données de ces capteurs.

Mots clés : robot autonome, localisation, précision centimétrique, récepteur
GNSS RTK, capteur de flux optique, odometre, magnétomeétre, fusion de
données.
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Introduction Générale

Avec I’avancement technologique, notre monde va de plus en plus vite, économiser son temps
est devenu indispensable si on souhaite faire plusieurs taches a la fois. Une maniere
d’économiser son temps c¢’est de rendre les machines, pour qu’ils remplacent I’homme dans
certains cas, autonome.

En agriculture, ’entretien des cultures végétales demande toujours beaucoup de temps et
d’efforts physiques. Il faut par exemple s’occuper du désherbage des rangs, qui doit étre
effectué toutes les semaines, et du binage, qui consiste a buter la terre au pied des plants. Ces
actions sont toujours longues, répétitives et mauvaises pour le dos des agriculteurs. C’est
pourquoi vient 1’idée de robotiser les machines agricoles et les rendre autonome.

Le travail inscrit dans ce mémoire a pour but de développer une fonction de localisation, pour
rendre un robot autonome, celle-ci sera ensuite implémentée sur un robot agricole. Une
précision centimétrique est requise pour la localisation de ce dernier.

Le récepteur GNSS (systeme de navigation par satellite) et spécialement le récepteur GNSS
RTK (Real Time Kinematic GNSS) est considéré comme capteur de base pour la localisation
du robot, cependant dans certaines conditions le récepteur RTK perd son fonctionnement
précis, ce qui le rend non fiable. Pour cette raison il est utile de considérer 1’utilisation
d’autres capteurs.

La tiche de localisation est réalisée par un couplage d’un systéme de géo-référencement
satellitaire avec des capteurs & I’estime tels que les odométres. Ces capteurs sont précis a
court terme mais dérivent au cours du temps.

Dans ce travail nous présentons une méthode de localisation basée sur la fusion de données
d’un GNSS RTK et d’un capteur de flux optique, qui sert a faire de I’odométrie. L’objectif est
donc lors de I’absence du fonctionnement précis du GNSS RTK, de maintenir une estimation
de la pose avec une précision équivalente a celle d’un récepteur GNSS RTK en mode précis,
soit quelques centimetres.

Les méthodes développées ont été testées sur des données acquises par une chaise avec des
roues, équipée d’un récepteur GNSS RTK, d’un odometre, d’un capteur de flux optique et
d’un magnétomeétre.

Dans le premier chapitre, on présente un état de I’art de capteurs et méthodes permettant de
traiter le probleme de la localisation. Les techniques de la localisation sont reparties en deux
classes : la localisation relative et la localisation absolue.

La localisation relative, aussi appelée localisation a 1’estime, se rapporte a 1’utilisation des
capteurs qui donnent la localisation actuelle a partir de la localisation précédente (ex:
odomeétre). La localisation absolue utilise des capteurs qui donne la localisation dans un
référentiel choisi indépendamment de la localisation précédente (ex : récepteur GNSS).

La complémentarité de ces deux approches donne lieu a une fusion de données, qui sera
traitée dans le deuxieme chapitre. La fusion de données de ces capteurs permet d’améliorer la
robustesse et la précision de la localisation. Enfin, dans le troisiéme chapitre on présente les
résultats des tests pour la localisation et une analyse de ces derniers. Nous terminons ce
mémoire avec des conclusions et perspectives.
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Chapitre 1

Etat de ’art de la localisation



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

1.1 Introduction

La localisation d’un robot est le point essentiel pour le rendre autonome, c’est le probleme le
plus fondamental pour donner au robot les capacités d’étre autonome. Le probleme de
localisation consiste a répondre a la question « ol suis-je ? », du point de vu d’un robot. Le
terme localisation signifie donc la connaissance de la pose d’un robot dans un référentiel
connu, c¢’est-a-dire la position et I’orientation du robot dans son environnement.

Soit un repére cartésien R,(O,, X, Y,,, Z,) attaché a I’environnement et R, (O,, X,, Y, Z,)

un repere attaché au mobile. La position et I’orientation du véhicule dans le repére RW sont
respectivement déterminées par la connaissance des parametres suivants :

e Les coordonnées cartésiens (X, Y,Z)de Iorigine O, du repére R, dans le repereR, .
e Les angles de roulis (rotation autour de 1’axe X, du mobile), le tangage (rotation autour de
Y, du mobile), le lacet (rotation autour de Z, du mobile) qui définissent 1’orientation du

repére mobile R, dans le repére fixe R, .

Figure 1.1 : Paramétres de localisation d’un véhicule.

Lorsque le véhicule se deplace dans le plan horizontal (XW, YW),c’est-a-dire que le roulis et le
tangage sont nuls et la hauteur Z est nulle. La configuration du véhicule dans I’espace 2D est
réduite au triplet (X,Y, ) tel que @ est le cap.

Dans ce chapitre nous présentons un état d’art des capteurs pour la localisation absolue ainsi
que pour la localisation relative, deux facons différentes permettant de localiser un robot
mobile.

1.2 Localisation absolue

La localisation absolue se définit par rapport a la facon dont les mesures sont effectuées. Nous
considérons comme localisation absolue toute technique permettant de déterminer la pose du
robot dans un repére de référence sans utilisation des mesures ou des positions précédentes ;

12



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

ce qui rejoint la définition d’absolu « Est absolu ce qui existe indépendamment de toute autre
chose, ce qui ne dépend que de soi pour étre » [38].

Dans ce travail, nous nous intéressons aux technologies de GNSS, comme [’exemple
emblématiques de localisation absolue dans un référentiel terrestre. Les systemes GNSS
donnent la position dans un référentiel global géodésique, en général elle est dans le
référentiel WGS84 (World Géodesique System) [10].

Le référentiel WGS84 est un modele de représentation globale de la terre, établi a partir de
données géographiques et gravitationnelles. L’origine des axes correspond au centre massique
de la terre.

Satellit
(X5 Y5, Z,)

WGS - Ellipsoid

Figure 1.2: Représentation d’un point dans le référentiecl WGS84.

Chaque méridien (les lignes de chaque longitude) croise I'équateur. Puisque lI'équateur est un
cercle, il est graduable, et la longitude L d'un point est alors la valeur de cette graduation a la
rencontre du méridien et de I'équateur. Le méridien d’origine avec une graduation nulle est
celui de Greenwich.

La latitude B est I’angle du point P au-dessus de 1’équateur.

Pour pouvoir comparer les données issues des capteurs de localisation relative avec les
coordonnées issues d’un récepteur GNSS (localisation absolue), il est nécessaire d’établir une
transformation entre le systeme géodésique WGS84 du GNSS et le repere local. On considére
la projection des coordonnées du récepteur GNSS sur un référentiel local, tel que 1’origine du
repere local est le point de départ du robot.

Cette transformation est faite en deux temps :

Il faut d’abord transformer les coordonnées géographiques dans le systeme géodésique
WGS84 en coordonnées planes (NED). Pour cela il existe plusieurs types de projection, on
considere la projection de Lambert qui est une projection conique avec une altération linéaire
de -1 m/km a +3 m/km) [48]. Ceci se fait a I’aide de fonction classique de géodésie. Ensuite,
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

les coordonnées planes en projection Lambert sont converties pour obtenir la pose dans le
repere local.

- Transformation de WGS84 vers Lambert :

La transformation des coordonnées géographiques dans le systéme géodésique WGS84 en
coordonnées plane en projection Lambert 94 se fait en ligne sur le site [34].

- Transformation Lambert vers le repére local :

Afin d’obtenir les coordonnées du robot dans le repére local a partir de ses coordonnées
planes en projection Lambert, il faut appliquer une translation telle que les paramétres de la
translation correspondent aux coordonnées de 1’origine du robot données par le récepteur
GNSS RTK qui sera détaillé dans la partie systeme GNSS.

1.2.1 Le systeme GNSS
1.2.1.1 Définition du GNSS

Le GNSS (global navigation satellite system) désigne les systemes de navigation satellitaires
fournissant une couverture globale de géo positionnement. L’objectif de ces systemes est de
donner la géolocalisation d’un récepteur mobile ainsi que sa vitesse en tout lieu du globe et
dans un réferentiel global [1].

Il existe plusieurs systemes GNSS concurrents et déployés par différents pays operateurs :

GPS (Etats-Unis) : le GPS est le premier systeme GNSS. Il a été lancé en 1970 par le
département de défense des Etats-Unis et depuis 2000, il est devenu accessible aux
populations civiles avec une précision métrique. Il est constitué d’une constellation de 30
satellites, et fournit une couverture globale.

GLONASS (Russie) : geré par la Russie, constitué d’une constellation de 24 satellites, et
fourni une couverture globale.

Galileo (I’Union Européenne) : Galileo est un systtme GNSS civil géré par I'Agence
européenne des systemes de navigation par satellite. Galileo utilisera 27 satellites avec les
premiers satellites de capacité opérationnelle totale lancés en 2014. La constellation compléte
devrait étre déployée d'ici 2020.

BeiDou (Chine) : le systeme de navigation Chinois sera constitué d’une constellation de 35
satellites. Un service régional a été operationnel en décembre 2012. Il sera étendu en 2020
pour une couverture globale.

1.2.1.2 L’architecture de GNSS

Tout systtme GNSS est constitué d’au moins trois composants fonctionnels, appelés
segments :

14



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

1. Segment spatial

Le segment spatial se compose de satellites GNSS transmettant des signaux radios aux
utilisateurs. Les satellites sont en orbite a une altitude d’environ 20 200 km effectuent chaque
jour deux fois le tour de la terre. Chaque GNSS posséde sa propre constellation de satellites,
disposée en orbites pour fournir la couverture souhaitée, comme illustré sur la figure 1.3.

P

Figure 1.3 : les orbites de GNSS [27].

Chaque satellite dans une constellation GNSS diffuse un signal qui l'identifie et fournit son
temps, son orbite et son statut.

La configuration des trajectoires des satellites permet de capter les signaux d’au moins quatre
satellites n’importe ou a la surface du globe et a n’importe quel moment.

2. Segment de contréle

Le segment de contrdle est un réseau global de stations au sol qui suivent les GNSS, vérifient
leurs transmissions, réalisent des analyses et leur envoient des commandes et des données
(resynchronisation des horloges, rectification des orbites...).

3. Segment utilisateur

Constitué par 1’ensemble des récepteurs susceptibles de décoder les signaux de navigation
transmis par les satellites et d’en déduire par calcul les solutions de position et de vitesse.

1.2.1.3 Positionnement GNSS

Le positionnement par GNSS est basé sur la méthode la trilatération [20]. La trilatération
permet par exemple de localiser un objet en connaissant la distance qui le sépare de trois
points de référence comme le montre la figure 1.4.

En 3D il est nécessaire de rajouter une quatriéme distance reliant 1’objet a un autre point de
référence pour connaitre 1’altitude. Extrapolée a la géolocalisation d’un récepteur a la surface
du globe, il est possible de définir les coordonnées X, Y et Z d’un point si I’on connait les
distances qui le séparent de quatre satellites. Les coordonnées du point d’intersection des
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

sphéres représentant les distances des différents satellites seront d’autant plus précises que le
nombre de satellites captés sera important.

Le calcul de distance peut étre basé sur deux mesures : soit la mesure du temps qu’ont mis les
signaux émis par au moins quatre satellites pour parcourir la distance les séparant du mobile,
soit par la mesure du décalage de phase de ces signaux [1].

Figure 1.4: La trilatération [25].

Les satellites GPS par exemple, émettent en permanence sur deux fréquences L1 (1 575,42
MHz) et L2 (1 227,60 MHz) modulées par des codes, le code C/A (acquisition brute) et le
code P (Précis), et par un message de navigation qui contient les informations pour
synchroniser 1’horloge interne du récepteur, les informations sur les éphémérides du satellite
et les almanachs [2]. Les almanachs constituent les données orbitales et temporelles
approximatives des autres satellites de la constellation. Le récepteur est ainsi en mesure de
prédire les signaux qu’il va capter.

Pour la premiére méthode de calcul de la distance, la mesure du temps se fait en utilisant le
code C/A, le récepteur génére une réplique de ce code [14] et calcule le déphasage entre ce
code et celui qui a été transmis par les satellites, et en connaissant la localisation des satellites
a partir des orbites éphémeérides, le récepteur détermine sa position.

La deuxiéme méthode de calcul de la distance consiste a déterminer le nombre de cycle de la
porteuse entre les satellites et le récepteur. Ce nombre est appelé¢ 1’ambiguité, un processus
appelé résolution d’ambiguité est nécessaire pour déterminer ce nombre.

Théoriquement 1’utilisation du code C/A donne une précision décimétrique, et 1’utilisation de
la phase donne une précision millimétrique [1] mais des sources d’erreurs viennent la
parasiter.
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1.2.1.4 Les sources d’erreur GNSS

Lors de la transmission du signal de satellite, celui-ci subit plusieurs altérations. Les sources
qui causent la dégradation du signal et introduisent des erreurs sont résumées dans le tableau
1.1 [27].

Tableau 1.1: Sources d’erreur GNSS.

Les sources d’erreur Erreur typique
L’horloge de satellite 2m
L’erreur d’orbite 2.5m
Le délais ionosphérique 5m
Le délais troposphérique 0.5m
Trajet multiple im
Bruit de mesure 1% de la longueur d’onde du signal
Géométrie des satellites DOP * I’ensemble des erreurs

1. Les erreurs d’horloge

Les horloges atomiques dans les satellites GNSS sont tres précises, mais elles dérivent d’une
petite quantité. Malheureusement, une petite imprécision de I'norloge satellite entraine une
erreur significative dans la position calculée par le récepteur. Par exemple, 10 nanosecondes
d'erreur d'horloge entrainent une erreur de position de 3 metres.

L'horloge sur le satellite est surveillée par le systeme de contr6le du sol GNSS et comparée a
I'norloge encore plus précise utilisée dans le systeme de contr6le au sol. Dans les données de
liaison descendante, le satellite fournit a l'utilisateur une estimation de son décalage d'horloge.
Typiquement, I'estimation a une précision d'environ £ 2 metres, bien que la précision puisse
varier entre différents systemes GNSS. Pour obtenir une position plus précise, le récepteur
GNSS doit compenser I'erreur de I'horloge.

2. Les erreurs d’orbite

Les satellites GNSS se déplacent dans des orbites trés précises et bien connues. Cependant,
comme I'horloge satellite, les orbites varient d'une petite quantité. En outre, comme les
horloges satellites, une petite variation de l'orbite entraine une erreur significative dans la
position calculée.

Le systeme GNSS de controle au sol surveille continuellement I'orbite des satellites. Lorsque
l'orbite du satellite change, le systeme de commande au sol envoie une correction aux
satellites et I'ephéméride satellite est mise a jour. Méme avec les corrections du systeme de
controle au sol GNSS, il y a encore de petites erreurs dans l'orbite qui peuvent entrainer
jusqu'a une erreur de + 2,5 métres de position.

3. Lagéométrie des satellites
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Comme le récepteur utilise une multilatération des signaux GPS pour déterminer son
positionnement sur la terre, plus la géométrie des satellites dans le ciel est précise, plus la
multilatération qui en résulte est précise.

L’effet de la géométrie des satellites sur les erreurs de positionnement est appelé DOP (pour
Dilution of Precision ou affaiblissement de la précision). Le récepteur GPS calcule
constamment la valeur DOP en fonction des satellites actuellement utilisés afin d’établir sa
localisation. Meilleure est la géométrie (satellites bien répartis dans le ciel), plus faible est la
valeur DOP. La valeur idéale de DOP est 1, un DOP de 1 a 2 est excellent, 3a 4 est bon,5a7
est acceptable et 8 ou plus est pauvre, cette valeur traduit I’erreur a ajouter sur I’ensemble des
erreurs. Si le DOP est a 2 par exemple, cela signifie que I’ensemble des erreurs est multiplié

par 2.
Satellite
Satellites D
A BandC Satellites
A B CandD
Ry X ’
Range to
Satellite D « Y >\

Ranges to
Ranges to Satellites

Satellites ¥ You are located A.B.Cand D
A BandC at this point o2
Improved satellite angular Position is not easy to determine accurately
separation and DOP means when the satellites are angularly grouped
better achievable position accuracy closely together; ie., when the DOP is high

Figure 1.5: Influence de la geometrie des satellites sur la precision des mesures.
4. Le délai ionosphérique

L'ionosphere est la couche d'atmospheére entre 80 km et 600 km au-dessus de la terre. Cette
couche contient des particules chargées électriqguement appelées ions. Ces ions retardent les
signaux satellites et peuvent provoquer une importante erreur de position du satellite
(typiquement + 5 metres, mais peut étre plus pendant les périodes d'activité ionosphérique
élevée).

Le délai ionosphérique varie avec l'activité solaire, la période de I'année, la saison, I'neure et
I'emplacement. Cela rend tres difficile de prédire combien le retard ionosphérique influe sur la
position calculée.

Le délai ionosphérique varie également en fonction de la fréquence radio du signal passant
par I'ionospheére. Les récepteurs GNSS qui peuvent recevoir plus d'un signal GNSS, L1 et L2,
par exemple, peuvent utiliser cela a leur avantage. En comparant les mesures pour L1 aux
mesures pour L2, le récepteur peut déterminer la quantité de retard ionosphérique et
supprimer cette erreur de la position calculée.
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Pour les récepteurs qui ne peuvent suivre qu'une seule fréquence GNSS, les modeles
ionosphériques sont utilisés pour réduire les erreurs de retard ionosphériques. En raison de la
nature variable du retard ionosphérique, les modéles ne sont pas aussi efficaces que
I'utilisation de fréquences multiples pour éliminer le retard ionosphérique.

5. Le délai troposphérique
La troposphere est la couche d'atmosphére la plus proche de la surface de la Terre.

Les variations du retard troposphérique sont causées par I'évolution de I'humidité, de la
température et de la pression atmosphérique dans la troposphere.

Les récepteurs GNSS peuvent utiliser des modeles troposphériques pour estimer la quantité
d'erreur provoquée par un retard troposphérique.

6. Le bruit de mesure de la distance

Le bruit de mesure dépend de la capacité de 1’¢lectronique du récepteur a aligner les signaux
émis par les satellites et la réplique générée par le récepteur, il est estimé a moins de 1% de la
longueur du signal sur lequel se fait la mesure [28]. Dans le cas d’utilisation du code C/A
pour la mesure de distance, cette erreur est de 3m. Par contre, dans le cas d’utilisation de la
phase, cette erreur est entre 50cm a 5mm [11].

7. Le trajet multiple

11 s’agit d’un phénoméne de propagation qui fait que les signaux radio atteignent 1’antenne par
deux ou plusieurs trajets. Les causes de ces trajets multiples comprennent la réflexion et
réfraction ionosphérique, la réflexion d’une nappe d’eau, de montagnes, d’arbres ou
d’édifices.

Un combiné récepteur/antenne haut de gamme pourra mieux rejeter les trajets multiples, par
filtrage des ondes ayant un long temps de parcours et par le choix des satellites les plus hauts
sur I’horizon [36] [37] [21], alors qu’un dispositif moins dispendieux tolérera un plus grand
nombre de trajets multiples.

1.2.1.5 Les méthodes de correction des erreurs

La résolution des erreurs est fondamentale pour la performance d'un récepteur GNSS. La
facon dont un fabricant développe un récepteur, y compris les éléments de conception
mateériels et logiciels, affecte directement I'efficacité de la résolution des erreurs. Plus les
erreurs peuvent étre éliminées par un récepteur, plus le degré de précision et de fiabilité du
positionnement est élevé.

Il existe des compromis entre les différentes méthodes de suppression des erreurs dans les
signaux GNSS. Les méthodes utilisées dépendent des exigences uniques de chaque
application telles que le niveau de précision, la complexité du systeme, la disponibilité de la
solution, la fiabilité et le colt.

En général les techniques pour résoudre les erreurs sont décrites comme suit :
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- Moyenner les observations répétées au méme endroit.
- Modélisation du phénomeéne qui cause I'erreur et prédire les valeurs de correction.
- Multi-constellation et multifréquence.

Il existe plusieurs méthodes qui implémentent ces techniques pour améliorer la précision.
Parmi ces méthodes, on cite :

1. Différentiel GNSS (DGNSS)

L’idée est d’utiliser deux récepteurs GNSS, un récepteur fixe appelé la base et un autre
récepteur mobile appelé rover. Le concept de base est de réduire et de supprimer les erreurs
communes a la station de base et au rover.

La base envoi des corrections au rover pour corriger les erreurs d’éphémérides satellitaires,
les erreurs d'horloge, et le retard atmosphérique. Ceci est assuré en supposant que I’erreur de
positionnement instantané dans une zone délimitée est identique pour chaque point de la zone.

En effet la base étant fixe connait parfaitement sa position, et en comparant sa position avec
celle donnée a tout moment par les satellites en utilisant le code C/A, la base envoie les
erreurs au rover pour qu’il fasse les corrections et pour qu’il arrive a une précision inferieure a
Im.

La précision absolue de la position calculée de rover dépend de la précision absolue de la
position de la station de base et de la distance entre la base et le rover. Le GNSS différentiel
fonctionne tres bien avec une distance de base-rover jusqu'a des dizaines de kilometres. Le
principe de DGNSS est illustré sur la figure 1.6.

GNSS Satellites

Base Y F ) SN Rover
Station £— L e Station
\
AA . y
1 | Base station A 3| Base station transmits range
j location is J/ ~ corrections to rovers, over a

/\
known accurately/ _ \ radio link for example.

! 2 | Base station receives GNSS 4| Rover stations receive GNSS signals,

~ signals, calculates pseudoranges  calculate pseudoranges, then apply

to satellites, then determines range corrections. Corrected ranges
range errors. are used to determine position.

Figure 1.6: Modeéle Differentiel GNSS [27].

2. Real time Kinematic GNSS (RTK)

De méme structure que le DGNSS, le RTK utilise les deux récepteurs, la base et le rover, la
différence est dans le procédé de calcul de la position. Contrairement au DGNSS qui utilise le
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code pseudo aléatoire C/A transmis par les satellites pour déterminer la position du récepteur,
la méthode RTK utilise la porteuse.

L’utilisation de la porteuse et non le code fournit une meilleure précision, mais la portée
calculée comprend encore des erreurs provenant de sources telles que I'horloge satellite, les
éphémeérides et les retards ionosphériques et troposphériques. D’ou I’intérét d’utiliser deux
récepteurs pour éliminer ces erreurs et arriver a une précision centimétrique.

Le Rover détermine sa position en utilisant des algorithmes qui integrent une résolution
d'ambiguité et une correction différentielle. Comme le DGNSS, la précision de position
réalisable par le rover dépend, entre autres, de sa distance de la station de base et de la
précision des corrections différentielles. Les corrections sont aussi précises que I'emplacement
connu de la station de base et la qualité des observations par satellite de la station de base. La
sélection du site est importante pour minimiser les effets environnementaux tels que les
interférences et les trajets multiples. Le principe de la méthode RTK est illustré sur la figure
1.7.

Number of carrier cycles GNSS Satellite
from the satellite to the N O
equipment is determined and - 1A
used to calculate the range. g SAY

N Correction data
) ) from the base
== - £ station is transmitted
) ~— Carrier wave, for Carrier Phase || to the rover station
(A example L1 at 1575.42 MHz,Measurements/\|  for usein real-time,

Iy
h AW N .
which has a wavelength I\ or is used later in

FoA of about 19 centimetres l o \ post processing

Rowver Station Base Station

Figure 1.7 : Méthode RTK [27].

3. Systeme d’augmentation par satellite (SBAS)

Le systeme d’augmentation par satellite utilise le principe de DGNSS mais cette fois ci
appliqué a une région telle qu’un continent.

Les systemes SBAS comprennent des stations de référence, des stations maitresses et des
satellites géosynchrones, comme le montre la figure 1.8.

Les corrections sont transmises au satellite SBAS puis diffusées vers des récepteurs GNSS
dans toute la zone de couverture SBAS.
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Figure 1.8: Modele SBAS [27].
4. Positionnement ponctuel précis PPP

De structure similaire a un systeme SBAS, un systeme PPP fournit des corrections a un
récepteur par satellite ou par d’autres moyens de communication pour augmenter la précision
de position. Cependant, les systemes PPP fournissent généralement un plus grand niveau de
précision et facturent des frais pour accéder aux corrections. Les systemes PPP permettent

également d'utiliser un seul flux de correction dans le monde entier, tandis que les systemes
SBAS sont régionaux.

La solution PPP dépend de I'norloge satellite GNSS et des corrections orbitales, générées a
partir d'un réseau de stations de référence mondiales. Une fois que les corrections sont
calculées, elles sont transmises a l'utilisateur final sans station de base requise & proximite.

La figure 1.9 illustre I’architecture d’une structure PPP typique.

GLONASS Satellite GPS Satellite Geostationary
Constellation Constellation Satellite (GEQ)
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Figure 1.9 : Méthode PPP [27].
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Figure 1.10: Comparaison de la précision des différentes méthodes [27].

Le GNSS RTK est la solution qui offre la meilleure précision, en revanche la portée entre la
base et le rover est limitée a quelques kilometres. Ce probléme ne nous concerne pas, car la
distance du robot agricole par rapport a la base est limitée a 500m qui est généralement la
longueur du champ. Ce qui rend le GNSS RTK la solution adéquate pour le robot agricole.

1.2.1.6 Expérimentation

Durant notre test on a envisagé d’utiliser un module GNSS RTK qui offre une précision
centimétrique.

Les modules utilisés sont le NeoM8P de U-Blox.

®, ¥, ¥, ¥

NEC-MaP-2 Base NEO.M2P.0 Rover

& .
<« >

Baseline Length

Figure 1.11: NeoM8P [30].

1. Caractéristiques des modules

Les antennes des récepteurs GNSS ont un gain de 4.75dbi [29].

23



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION

La base communique avec le rover via télémétrie radio a une fréguence de 433 Mhz. La
distance de communication est limitée de 1 a 3 km [31]. La puissance d’émission du module
télémetre radio est de 100mW, le gain de I’antenne est de 2.5dbi.

Les modules NeoM8P sont mono fréquence et la correction des erreurs ionosphériques se fait
en utilisant 1’algorithme de double différence qui soustrait le biais de différentes mesures
entre la base et le rover. Dans un rayon de 10 km autour de la base, on peut considérer que le
biais ionosphérique est le méme entre les deux récepteurs. Et donc la double différence
permet d’annuler ce biais.

2. Configuration des modules

Pour pouvoir utiliser ces modules, il faut d’abord les configurer. La configuration de ces
modules se fait via une application appelée U_Center.

Il faudrait configurer le module de la base comme celui qui envoi les corrections sous forme
des messages RTCM via UART (RTCM est un standard GNSS pour le transfert des données
brutes en temps réel). Ces corrections sont transmises au rover par ondes radio.

Les messages RTCM qu’envoie la base contiennent des informations sur la position de la base
et des données différentielles des constellations GPS et GLONASS.

La base ne peut envoyer des corrections au rover que si sa position est connue, on a le choix
d’introduire la position de la base si on la connait avec precision, ou de laisser le module
trouver sa position en lui imposant une certaine précision. Le module finit par trouver sa
position aprés un temps qui dépend de la précision imposée, ce temps est appelé temps de
convergence de la base (voir figure 1.12).
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Figure 1.12: Temps de convergence de la base.

Pour le rover il faut le configurer comme celui qui recoit les messages RTCM via UART.
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Pour avoir le mode RTK il faut avoir au minimum cinq satellites visibles en commun entre la
base et le rover avec un SNR supérieur a quarante décibel.

La figure 1.13 représente le SNR des satellites recus qui ne permettent pas d’avoir le mode
RTK, et la figure 1.14 représente ceux qui permettent de I’avoir.

Figure 1.14 : Le SNR des satellites recus permettant d’avoir le mode RTK.

Les piliers verts représentent le SNR des signaux satellites de différentes constellations qui
sont utilisées par le récepteur, celui qui est en bleu c’est le signal qui n’est pas utilisé, soit
parce gqu’il cause un mauvais DOP ou parce que le nombre de satellites qui peut étre utiliser
pour chaque constellation a atteint le nombre maximal, ce nombre est choisi par I’utilisateur.

3. Fonctionnement en RTK

Le fonctionnement en RTK se divise en deux modes, un mode float et un mode fixe.
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Dans les deux modes le nombre entier d’ambigiiité est résolu. La résolution de ce nombre en
mode float est moins précise que celle en mode fixe. Si I’estimation de ce dernier est float la
précision est décimétrique, par contre celle du mode fixe est centimétrique.

a. Testl

Le but de ce test est d’estimer la précision relative (la précision de la distance entre la base et
le rover). La base est mise a une distance de 2.2m par rapport au rover (figure 1.15), cette
distance est mesurée par un télémetre laser avec une précision de = 2mm.

B [RLYNX{SA

Figure 1.15: Position de la base par rapport au rover.

Le résultat de ces mesures est décrit dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2: Mesure de la distance relative.

Distance réelle Distance mesurée Erreur
220 cm 209.4 cm 4.8%

b. Test 2

Le but de ce test est d’estimer la précision du mode float par rapport au mode fixe sur la
distance entre la base et le rover.

Tableau 1.3 : Précision du mode float et fixe.

Distance en mode fixe Distance en mode float Erreur
664 cm 680 cm 16 cm

c. Test 3

Le but de ce test est d’estimer la répétabilité en statique des coordonnées du rover et de la
base en mode RTK fixe.
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La variance du rover est calculée sur 45 échantillons et celle de la base est calculée sur 1800
échantillons.

Figure 1.16: Déviation en statique des coordonnées de la base et du rover en statique.

Tableau 1.4 : Variance des coordonnées de la base et du rover en statique en RTK fixe.

Récepteur GNSS Var (x) Var (y)
Base 1.9009e-14 m 2.8118e-16 m
Rover 11.1cm 31.1cm
d. Test4

Le but de ce test est d’estimer la répétabilité du GNSS RTK en mouvement. Pour cela on
déplace le rover sur une ligne droite d’environ 6 métres et on repasse par la méme ligne. On
note les coordonnées données dans le référentiel WGS84, ces coordonnées sont transformées
en coordonnées planes pour évaluer la distance parcourue pendant 1’aller et le retour sur la
méme ligne (figure 1.17).

On impose une précision de 1 m sur la position de la base.

Figure 1.17: Ligne de mesure.
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Tableau 1.5: Répétabilité du récepteur GNSS RTK.

Capteur/distance Pendant I’aller Pendant le retour différence

GNSS RTK 6.796 m 6.808 m 1.2cm

4. Conclusion

Le récepteur GNSS RTK présente 1’avantage d’avoir une précision centimétrique dans le cas
ou il est en mode fixe, lorsqu’il est en mode float cette précision se dégrade. L’ inconvénient
c’est que la convergence vers le mode RTK fixe n’est pas toujours garantie, si on a une
dégradation du SNR des satellites recus, le RTK reste en mode float ou peut méme perdre sa
fonctionnalité de RTK et travailler en mode d’un récepteur classique avec une précision
métrique.

1.2.2Magnétometre
Puisque pour la navigation du robot agricole il est nécessaire de connaitre la position et
I’orientation du robot, nous avons ¢étudié des magnétometres pour déterminer le cap.

1.2.2.1 Définition du magnétometre

Un magnétomeétre est un capteur qui mesure 1’intensité et la direction du champ magnétique
local.

Le champ magnétique peut étre une combinaison du champ magnétique terrestre et du champ
crée par un objet a proximité. Il sera mesuré sur le référentiel du capteur.

Selon la technologie de mesure du champ magnétique terrestre utilisée, nous distinguons
plusieurs types de capteurs magnétiques ou magnétometres. Les principes de ces capteurs
magnétiques sont bien détaillés dans [3] [4] [5]. Les principes des magnétométres MEMS les
plus populaires sont : I’effet Hall et magnétoreésistance. L’effet Hall a une faible sensibilité et
une grande dérive de température. Les capteurs basés sur magnétorésistance sont les plus
adaptés a mesurer des champs magnétiques intenses.

1.2.2.2 Champ magnétique terrestre

La terre se caractérise par ’existence d’'un champ magnétique qui s’est maintenu dans le
temps et qui ’entoure de maniére non circulaire. L’origine de ce champ est liée aux
mouvements du fluide conducteur du noyau interne de la terre composé essentiellement de fer
(Fe) et de Nickel (Ni). Ceux-ci sont engendrés par convection thermique et par rotation de la
terre créant des courants électriques, et donnant ainsi naissance a un champ magnétique
induit[6].

Le champ d’induction, dit également champ de Gauss, est approximativement égal a celui
d’un dipdle centré. Les lignes du champ magnétique, représentées dans la figure 1.18, se
déplacent du pdéle nord au pole sud. Ce champ fluctue au cours du temps : sa direction et son
intensité ne sont pas constantes. De plus, il n’est pas homogene en tout point du globe.
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L’intensité du champ magnétique terrestre varie généralement entre 0.7 Gauss (aux deux
poles) et 0.25 Gauss (a 1’équateur) [8].

Afin de déterminer les différentes valeurs utiles a la navigation, une représentation
tridimensionnelle du vecteur magnétique est nécessaire. En un point donné du champ
magnétique terrestre, l’intensit¢é de ce champ, notée H, peut-étre décomposée en deux

composantes vectorielles. La premiere composante est verticale |'|V (dirigée vers le centre de
la terre) et la deuxieme composante est horizontale Hh (pointée vers le pbéle nord

magnétique) [7]. L’angle formé par les vecteurs H et Hh (le plan horizontal ou 1’équateur
magnétique) est appelé inclinaison magnétique | (elle est positive vers le bas) (voir figure
1.15).

Les pbles nord et sud magnétiques sont repérés, respectivement, par une inclinaison 1 = 90°

etl =—90°. L’angle D formé entre la direction du pdle nord géographique et du pdle nord
magnétique est appelé déclinaison et fait environ 11.5°.

X=cap

Déclinaison Nord magnéti jue

Nord géographique

e

s -

Inclinaison

Figure 1.18: Représentation du vecteur magnétique terrestre.

1.2.2.3 Calcul du cap

Le cap représenté sur la figure 1.19, est I’angle entre le nord magnétique (la direction de la
composante horizontale du champ terrestre) et la direction de déplacement.
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Horizontal component of H

» Yy

H Local earth magnetic field

Figure 1.19: Représentation du cap [9].

La composante horizontale fixe Hh est mesurée par les deux axes du capteur magnétique Xb

et Yb qui a pour composantes Xhet Yh . Lorsque le capteur est mis a niveau, le pitch et le roll
sont 2 0°, le cap est calculé comme suit [9] :

Cap =arctan (Y, /X,) (1.1)

Lorsque I’axe X, est paralléle & Hy, qui est pointé vers le nord magnétique, on aura X, = Max

et Y, =0donclecap =0
1.2.2.4 Calibration du magnétomeétre

Idéalement les trois axes d’un magnétométre sont identiques, mais en pratique pour le capteur
que nous avons utilisé la sensibilité sur chaque axe n’est pas la méme. De plus, lors de la
conception de capteur, il y a aussi des erreurs qui sont dues au désalignement entre les axes du
capteur et les axes du boitier. Pour ces raisons une étape de calibration est nécessaire.

Les mesures magnétiques seront aussi soumises a des distorsions. Ces distorsions sont
causeées par I'une des deux catégories ; Fer dur ou doux. Les distorsions de fer dur sont créees
par des objets qui produisent un champ magnétique. Un haut-parleur ou une piéce de fer
magnétise, par exemple, entrainera une distorsion de fer dure. Si le morceau de matériau
magnétique est physiquement attaché au méme cadre de référence que le capteur, ce type de
distorsion en fer dure entrainera un biais permanent dans la sortie du capteur. Les distorsions
de fer doux sont considérées comme des déviations ou des altérations dans le champ
magnétique existant. Ce type de distorsion est généralement causé par des métaux tels que le
nickel et le fer. Dans la plupart des cas, les distorsions de fer dur auront une contribution
beaucoup plus grande a l'erreur totale non corrigée que le fer doux [26].

Pour visualiser et corriger 1’ensemble des erreurs, il suffit de faire une rotation du capteur en
2D autour de I’axe z par exemple, s’il n’y avait pas ces distorsions, la sortie devrait étre un
cercle centré comme le montre la figure 1.20.
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Magnetic Measurements with Mo Distortions
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Figure 1.20: Rotation autour de z sans présence de distorsion [26].

En présence de distorsion due au fer dur le cercle ne sera plus centré, il sera décalé d’un biais
constant, et la présence de la distorsion due au fer doux transforme ce cercle en une ellipse

(figure 1.19).

Magnetic Measurements with Hard and Soft Iron Distortions
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Figure 1.21: Rotation autour de z en présence de I’ensemble des erreurs [26].

On considere le modéle mathématique suivant pour corriger I’ensemble des erreurs sur
chaque axe [26] :

cl ¢c2 c3]1[Hx —c10
H=|c4 c5 c6||Hy—cll
c7 ¢8 c91lHz —c12

(1.2)

Le but de la calibration est de corriger I’ensemble des erreurs en déterminant ces parametres.
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1.2.2.5 Expérimentation

On a utilise un magnétometre MEMS HMC5883L qui a une interface 12C pour récupérer les
données de champs magnétique de chaque axe.

Figure 1.22: Magnétométre HMC5883L [32].

Une calibration de ce magnétometre a été faite.

Pour le calibrer il suffit de faire une rotation arbitraire en 3D, le résultat de cette rotation est
illustré sur la figure 1.23. A I’issue de cette rotation on a une ellipsoide qu’il faut estimer ses
parametres pour pouvoir la transformer en une sphére. Le fait d’avoir une ellipsoide signifie
que la sensibilité sur chacun des axes n’est pas la méme, et le décalage signifie qu’on a une
distorsion du fer dur.

La calibration essaye de trouver la meilleure ellipsoide qui couvre les données et retourne les
parameétres de cette ellipsoide.

U : Paramétre de la forme de I’ellipsoide, une matrice (3*3).
C : Le centre de I’ellipsoide, vecteur (3*1).

L’équation de I’ellipsoide est de la forme :

(v-c)*(U*U)(v-c) = 1 (1.3)

Avec V le vecteur de champ magnétique mesuré sur les trois axes.

Les mesures calibrées sont :

w = U*(v-c) (1.4)
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Apres calibration, 1’ellipsoide est transformée en une sphere, tel que le montre la figure 1.24 :

Hz=f(Hx,Hy) a )
Hz= f(Hx, Hy

800

600 —

400 -

200

-200

-400 —

600 -

Figure 1.23: Rotation en 3D avant Figure 1.24 : Rotation en 3D aprés
calibration. calibration.

On teste les paramétres de calibration en faisant une rotation 2D sur le plan horizontal (figures
1.25 et 1.26).
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Figure 1.25: Rotation en 2D avant calibration.
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Figure 1.26: Rotation en 2D apres calibration.

En appliquant les paramétres de calibration trouvés a partir de la rotation en 3D, on a bien un
cercle centré. Ce qui signifie qu’on a fait en sorte que la sensibilité sur chacun des axes est la
méme et que la perturbation de fer dur est compensee.

Pour mesurer la précision de ce magnétométre on fait une rotation sur un plan avec une
incrémentation de 20° et on mesure & chaque fois le cap.

L’erreur sur la mesure du cap est illustrée sur la figure 1.27 avant calibration et apres
calibration.
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Figure 1.27 : L’erreur sur la mesure du cap.

L’erreur sur la mesure de cap est, en moyenne, avant calibration de 10° et de 5° apres
calibration.

Conclusion

Le magnétomeétre présente des erreurs qu’il faut compenser par calibration. Cette calibration
est nécessaire dans 1’environnement de test du magnétometre.

1.3 Localisation relative

\

La localisation relative consiste a évaluer la position et ’orientation par sommation
(intégration) des informations fournies par des capteurs depuis un point de départ. En effet, la
localisation relative repose sur des mesures incrémentales par rapport a la position précédente;
ce qui rejoint la définition de relative « Est relatif tout ce qui n'existe qu'en relation a autre
chose, qui n'a donc pas d'existence réelle en soi, mais seulement en rapport a ce dont il
dépend » [38].

L’intégration alors des mesures du capteur permet d’estimer la situation courante du mobile
par rapport a sa situation initiale. L’inconvénient de la localisation relative c’est que la
précision se dégrade avec la distance parcourue notamment a cause de I’intégration des
erreurs.

Nous présentons ici deux capteurs qui servent a faire de 1’odométrie, le premier est un
odometre par effet Hall et le deuxiéme est un odomeétre par vision.
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1.3.1 Odometre par effet Hall

L'odomeétrie est une technique de localisation relative d'un robot. En mesurant tous les
déplacements du robot depuis son point d'origine, il est possible de calculer a chaque instant
sa position. L'intérét de 'odométrie est qu'elle est assez simple a mettre en ceuvre. Par contre,
quand on intégre les déplacements, on intégre aussi lI'erreur ce qui fait que I'erreur de position
croit avec le temps.

Le principe de I’odométrie est de déterminer la distance parcourue en utilisant des capteurs
sur les roues qui mesurent le nombre de tours effectués.

L’odométrie par effet Hall consiste a utiliser des capteurs a effet Hall sur chaque roue, lorsque
I’aimant de la roue passe devant le capteur on aura une impulsion. Pour un tour de rotation le
nombre des impulsions dépend du nombre d’aimants sur chaque roue. En connaissant le
nombre d’aimants et la circonférence de la roue on peut déterminer la distance parcourue par
chaque roue a partir du nombre d’impulsions. En effet le nombre d’impulsions divisé par le
nombre d’aimants sur une roue traduit le nombre de tour effectués par la roue et en
multipliant ce nombre par la circonférence on aura la distance parcourue par la roue.

Bien que I'odométre présente une bonne précision et il est disponible en tout temps, il
présente I’inconvénient d’avoir une mauvaise précision a long terme a cause des dérives, du
patinage des roues et des glissements.

1.3.2 Odometre par vision (capteur de flux optique)
1.3.2.1 Définition du flux optique

Les capteurs optiques, tels que la rétine humaine ou une caméra, sont des matrices constituées
d’un ensemble de cellules, sur lesquelles viennent se projeter les photons émis par les objets
soumis a 1’éclairage d’une source lumineuse. Chaque cellule de cette matrice mesure alors la
lumiére renvoyée par une zone trés précise de la scéne visualisée et représente 1’intensité
lumineuse associee.

Lorsque la scéne change, ou bien lorsque le capteur change de position, la projection de la
scéne sur la surface du capteur optique change également. Par conséquent les intensités
lumineuses enregistrées dans chacune des cellules changent. Toutefois, la projection de la
scéne apparait toujours sur la surface du capteur.

Les changements dans la répartition des intensités lumineuses sur la surface du capteur
rendent compte des changements opérés réellement : le flux optique est une mesure des
changements réels par leur projection sur la surface du capteur [12].

Le calcul du flux optique dans une image permet d’associer a chacun de ses pixels un vecteur
vitesse 2D représentant 1’estimation de la vitesse correspondant a ce pixel.

A partir de I’estimation du flux optique, il est possible de déduire la vitesse de la caméra et la
direction de son mouvement. Remarquons, cependant, que cela n’est possible que dans le cas
d’un environnement statique. Dans le cas contraire, nous serions ici incapables de faire la
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distinction, dans le flux optique observé, entre la part due au mouvement de la caméra et celle
due aux mouvements des objets.

1.3.2.2 Calcul du flux optique

Il existe principalement trois grandes familles de méthodes pour le calcul du flux optique :
- Les méthodes différentielles.
- Les méthodes de corrélation.
- Les méthodes fréquentielles.

Mathématiquement et sous certaines hypothéses, les deux premieres méthodes correspondent
a la méme forme d’estimation mais elles différent par leur mise en ceuvre algorithmique et
possédent chacune ses particularités. La derniere famille de méthode vient directement de la
théorie sur le traitement du signal. Elle est plus marginale et moins utilisée en raison de la
complexité des traitements nécessaires.

Dans notre cas on considére la méthode de corrélation. L’idée consiste a estimer le
déplacement d séparant deux imagettes de taille nxn prises dans deux images consécutives
de fagcon a minimiser les différences entre les imagettes, cet algorithme est appelé SAD (Sum
of Absolute Differences )[13] [14]. Soitl(y, x,t)’intensit¢ lumineuse de 1’imagette a la

position (y,x)et & I’instant t. On cherche la valeur de d qui permet de minimiser la somme
des différences au carre entre les deux imagettes.

n/2 n/2 2

Ed)= > D [Iy+ix+i)-1(y+i+d, x+j+dt+)]  [14] (15

i=—n/2 j=—n/2
Pour cela on localise des blocs similaires entre deux images (block matching). L’objectif est
de trouver un bloc cible similaire au bloc courant a partir d’une ou de plusieurs images de
référence.

(NxN) block in the
current frame

(NxN) block under _—1"% [———— search window in
the search in the the previous frame
previous frame

Figure 1.28: Mécanisme de block matching [37].

Pour trouver un bloc cible dans une image de référence, 1’algorithme parcours 1’image bloc
par bloc dans un certain ordre. De nombreuse maniéres existent et chacune possede
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généralement un ordre de parcours différent. Par exemple le cross search algorithm [37]
commence par le bloc de I’'image de référence qui se situe a la méme position que celui de
I’image courante et définit le meilleur des quatre points voisins (qui correspond au point
d’une croix en X) a 1’aide d’un algorithme qui se base sur des criteres d'évaluation métrique.
Puis il se déplace sur ce point et recommence la recherche afin d’augmenter la précision du
vecteur.

L’algorithme d’évaluation métrique mesure la différence de contenu entre les deux blocs et
les compare avec tous les autres blocs cibles potentiels. Dans notre cas la somme de
différence (SAD) est utilisée.

1.3.2.3 Modeéle de projection

Le modéle de champ de mouvement de flux optique consiste a projeter le champ de vitesse en
3D sur I’image plane de la camera. On considére le modele de camera de type pin hole [13]
(figure 1.29).

referentiel de la camera

b\

optical
center

~J prinapal point

Figure 1.19: Modeéle de projection pin-hole de la camera [15].
Soit P= [X, Y, Z] un point dans le référentiel de la camera, Z I’axe optique et f la focale.

La projection des coordonnées de P dans I’image plane est donnée par :
P
p=f=x p (1.6)

Comme la focale est égale a la distance entre I’image plane et 1’origine, la troisiéme
coordonnée est constante P = [X, Y, f]’. Le mouvement relatif entre la camera et P est
donné par :

V=-T-wxP (1.7)
Tel que v est la vitesse angulaire et T la vitesse de translation de mouvement.

En prenant la dérivée par rapport au temps de 1’équation (1.6) on obtient la relation entre la
vitesse de P dans le repere de la camera et la vitesse ou le flux optique de P dans I’mage
plane.
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flux ZV-V, P

At =f* Z2 (1'8)

Exprimé en x et y, le champ de mouvement peut étre écrit comme suit :

WX Y= Wy X2 (1.9)

f

_Tyx-Tx f
Z

vX —wy f+ w,y+

_TLy-T,f
Z

Z—wy xy

vy —wf+ @ x T (1.10)

Les composantes du champ de mouvement sont constituées d’une pure translation plus une
pure rotation. La partie de rotation est indépendante de Z donc la vitesse angulaire n’a pas
d’information sur la profondeur de la scéne.

La vitesse de translation est calée par la focale f et la distance Z par rapport a la scene.

Si on cherche la vitesse de translation, par exemple si la vitesse de rotation est nulle ou
connue (mesurée par un gyroscope) et compensée du champ de mouvement, il est possible de
calculer la vitesse translation métrique [13].

vtrans = v *;% (1.11)

La combinaison du champ de mouvement et la distance de la scéne permet d’obtenir la vitesse
de translation métrique, si on suppose que la distance de la scene est constante, ce qui est le
cas si la camera est posée perpendiculairement a la scéne et le mouvement est effectué dans le
plan paralléle.

1.3.2.4 Expérimentation

On a utilisé une camera PX4FLOW de 250 Hz, cette caméra est équipé d’un gyroscope pour
faire la compensation angulaire, et d’un capteur ultrason qui permet de mesurer la distance par
rapport a la scéne Z pour pouvoir faire la projection du flux optique, calculé sur le plan 2D,
sur le mouvement réel (trouver la position métrique) .

Ce capteur permet de donner la valeur de flux optique en metre et en pixel sur chagque axe. Ce
flux correspond au déplacement de la camera (du robot). En effet la distance est donnée apres
le traitement de deux images consécutives. Cette distance correspond au déplacement effectué
dans un intervalle de temps entre la premiére et la deuxieme image traitée. 1l faudrait donc
sommer les différentes distances pour trouver le déplacement total, ou autrement dit pour
trouver la position du robot par rapport au point de départ de celui-ci.
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Figure 1.20: Capteur PX4Flow [13].

On présente ci-dessous les résultats des tests qui ont été faits en premier lieu en intérieur puis
en extérieur.

a. Testl : Test statique en intérieur.

La luminosité de I’environnement est de 545 Lux, éclairé par un néon.

20

[ Flux optique X (dezi pixel) ]

i ‘ﬁ |

151

10

—
—_—
—
-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Incrementation

Figure 1.31: Flux optique en statique sur I’axe x en intérieur, néon allumé.
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Figure 1.32: Flux optique en statique sur I’axe y en intérieur, néon allumé.

La luminosité de ’environnement est de 171 Lux, avec le Néon éteint.
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Figure 1.33: Flux optique en statique sur I’axe x en intérieur, néon éteint.
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Figure 1.34: Flux optique en statique sur I’axe y en intérieur, néon éteint.

Le tableau 1.4 résume la variance des mesures sur les deux axes x et y en intérieur.

Tableau 1.6: variance du test en statique en intérieur.

Test en intérieur Var (X) Var (y)
Néon allumé ( 545 Lux) 6.9356e-04 (m) 3.7312e-04 (m)
Néon éteint (171 Lux) 4.6559¢e-06 (M) 6.3482e-06 (m)

b. Test2 : Test statique en extérieur

La luminosité de I’environnement de test était de 53700 Lux, éclairé par le soleil.
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Figure 1.35: Flux optique sur I’axe x en dezi-pixels en statique en extérieur.
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Figure 1.36: Flux optique sur I’axe y en dezi-pixels en statique en extérieur.

On remarque que les résultats en intérieur sont bruités, la valeur de flux optique a chaque
instant devait étre nulle mais on a un bruit considérable.

En extérieur on a un flux optique nul avec une petite fluctuation sur 1’axe des x qu’on peut
ignorer.

En comparant les deux résultats intérieur et extérieur, on conclut que ’erreur provient de
I’environnement de test.

En intérieur, en comparant les variances entre néon allumé et néon éteint, on déduit que la
fréquence d’alimentation du néon qui est de 50Hz influe sur la précision de mesure du
capteur. En effet, la camera qui fonctionne a une fréquence de 250 Hz arrive a capter le
changement de luminosité, ce qui a été d’ailleurs remarqué sur son écran avec le clignotement
de I’image.

Le fait de ne pas avoir une position nulle en intérieur avec le néon éteint, peut étre expliqué
par le fait que, dans de faible conditions lumineuses, la camera introduit un gain pour
compenser cela et s’il est mal choisi, la précision des mesures se dégrade.

c. Test3 : Test dynamique en extérieur
Le but de ce test est de voir la précision des différentes mesures du capteur de flux optique.

Pour cela on mesure la distance par un odométre, cette distance est considérée comme
distance de référence et on la compare avec la distance donnée par le capteur de flux optique
en metre ainsi que celle donnée en pixel.
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Tableau 1.5 : Comparaison des différentes mesures du capteur de flux optique

Distance Distance Erreur Distance Distance Erreur
odometre capteur de capteur de converti
flux optique flux optique depuis le
en metre en dezi pixels | pixel vers le
métre
6.31m -1,36E+02m | 129.69 m 7,16E+04 6.06 m 3.9%
pixel

Les mesures de flux optique en métre n’est pas précise, car elle utilise aussi les mesure du
gyroscope pour compenser la rotation et celui-ci introduit des erreurs a cause de sa dérive.

Les mesures en pixel présentent une meilleure précision aprés leur conversion en metre, en
utilisant I’équation (1.6).

d. Conclusion

Ce capteur de flux optique est trés sensible au changement de luminosité, de plus, la faible
luminosité fait que ce dernier introduit un gain qui dégrade la mesure. Ce qui ne le rend pas
efficace en intérieur.

La haute fréquence de traitement de ce capteur (250Hz) fait que celui-ci est plus adapté aux
véhicules a grande vitesse.

1.4 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un état de I’art des capteurs utilisés pour la localisation absolue
ainsi que pour la localisation relative.

Les capteurs présentés pour la localisation absolue sont le récepteur GNSS et le
magnétometre.

Le récepteur GNSS classique donne une précision métrique ce qui ne le rend pas efficace pour
localiser un robot agricole qui requit une précision centimétrique.

Cependant, il existe des systémes d’augmentation de précision, parmi ces systémes le GNSS
RTK qui permet d’obtenir une précision centimétrique quand il fonctionne dans le mode
précis. L’inconvénient de ce dernier est qu’il ne fonctionne pas toujours dans ce mode précis
et sa précision devient décimétrique dans le mode non précis.

Le magnétométre permet de donner 1’orientation du robot dans le plan horizontal par rapport
au nord magnetique. 1l est nécessaire de le calibrer dans son environnement pour supprimer
les erreurs dues aux imperfections de la conception et des distorsions magnétiques.

Les capteurs présentés pour la localisation relative sont 1’odométre par effet Hall et
I’odométre par vision.
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L’odometre par effet Hall est efficace dans le cas d’une courte distance et dans le cas d’un
terrain qui ne présente pas des irrégularités, ce qui n’est pas le cas dans un champ agricole ou
le terrain n’est pas regulé, ce qui ne le rend pas tres utile pour notre robot.

L’odométre par vision est précis en extérieur lorsqu’il n’y a pas de rotation, quand il y a une
rotation, cette derniére doit étre compensee, ce qui nécessite ’utilisation d’un gyroscope pour
mesurer cette rotation et pouvoir la compensée, par contre la mesure de gyroscope n’est pas
précise et se dégrade avec la distance. Par conséquent, la mesure du capteur de flux optique ne
sera pas précise. En intérieur, le capteur de flux optique n’est pas précis a cause de couplage
et de faible luminosité qui fait que le capteur introduit un gain pour la compenser et ce gain
dégrade la mesure.

Chacun de ces capteurs trouve ses limites, leur utilisation individuellement n’est pas efficace,
ce qui nécessite de trouver une solution alternative pour améliorer leur précision. Cette
solution est traitée dans le deuxiéme chapitre.
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CHAPITRE 2 FUSION DE DONNEES

2.1 Introduction

La complémentarité du recepteur GNSS RTK, du capteur de flux optique et du magnétometre
fait de leur fusion une solution pour améliorer la précision du positionnement des systemes
obtenu par chaque systéeme indépendamment. En effet le récepteur GNSS RTK peut perdre
son fonctionnement précis et arriver & une précision décimétrique d’ou I’intérét d’utiliser
comme complémentaire le capteur de flux optique. Cependant, la précision du capteur de flux
optique se dégrade dans le cas d’une rotation. Le magnétometre permet de donner
1’ orientation.

On considére, dans un premier temps que le robot suit une ligne droite sans faire de rotation.
Ce qui écarte I’utilisation du magnétometre.

Bien qu’il existe plusieurs méthodes pour la fusion de données, nous nous sommes limités a
I’utilisation du filtre de Kalman classique qui semble adéquat pour notre systéme. Nous
présentons dans ce chapitre une étude détaillée de ce dernier.

2.2 Définition du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un outil mathématique visant a estimer les paramétres d’un systéme
évoluant dans le temps a partir de mesures bruités. 1l utilise une série de mesures observées au
cours du temps, contenant du bruit et d’autres imprécisions, et estime des parameétres
inconnus qui tendent a étre plus précise que les données basées sur les mesures [22] [23].

Le filtre de Kalman est utilisé dans une large gamme de domaines technologiques (radar,
vision électronique, communication...). C'est un theme majeur de l'automatique et du
traitement du signal.

2.3 Principe du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman utilise la modélisation d’un syst¢tme dynamique (par exemple les lois
physiques de mouvement), une donnée connue de contrdle de ce systeme et les mesures issues
d’un capteur pour former une estimation d’état du systeme (les quantités variables du
systeme) qui sera plus précise que les mesures des capteurs seuls [18].

L’algorithme du filtre de Kalman se divise en deux étapes :

- Une premiére étape de prédiction de l'estimation selon le modéle du systéme. Pour ce
faire, le filtre de Kalman reprend I'estimation précédente des parameétres et de l'erreur et
prédit les nouveaux parametres et la nouvelle erreur en fonction de la modélisation du
systeme [33].

- La seconde étape va faire la mise a jour de cette prediction grace aux nouvelles mesures.
Ces mesures (par définition bruitées) vont permettre d'obtenir une estimation des
parameétres et de l'erreur a partir de la prédiction faite. Si jamais le modéle comporte des
erreurs, cette étape de mise a jour permettra de les rectifier.

On peut représenter le filtre de Kalman comme suit :
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Figure 2.1: Modélisation du filtre de Kalman.

Le point bleu représente la valeur initiale entourée d’un cercle d’erreur, les points rouges
représentent les états prédits entourés d’un cercle d’erreur et les points verts représentent les
états mise a jour.

On part d’un point initial (le point bleu) qu’on ne connait pas forcement et on atteint le
premier point rouge (I’état prédit selon le modele) avec une erreur, ensuite aprés mise a jour
on trouve que 1’état suivant se trouve au point vert avec moins d’erreur.

Le filtre de Kalman est un estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer I'état courant,
seules I'estimation de I'état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. L'historique
des observations et des estimations n'est ainsi pas requis.

La force de ce filtre est sa capacité de prédiction des parameétres et de rectification des erreurs,
non seulement des capteurs, mais aussi du modele lui-méme.

Afin d’utiliser le filtre de Kalman pour estimer les états du systéme il faut d’abord déterminer
les matrices suivantes :

A, , matrice de transition d’état ; C, matrice d’observation ; Q, matrice de covariance de bruit
de processus; R, matrice de covariance de bruit d’observation; B, matrice de controle

d’entrée, pour chaque instant k.

Le filtre de Kalman suppose que le vrai état a ’instant k est évolué a partir de 1’état a ’instant
k —1 suivant la relation suivante :

X, = AX.+ Bu, + w (2.1)
Tel que :

/Ay est la matrice de transition d’état appliquée a 1’état précédent X _; |
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B, est la matrice de contrdle d’entrée appliquée au vecteur de controlu, |

w, Est le bruit de processus, supposé gaussien de moyenne nulle et de covarianceQ, :
w,-> N (0,Q,).

A I’instant k une observation (ou mesure) Z, de vrai état X, est donnée par :

z, = CX + Vv, (2.2)

Tel que :

C, est la matrice d’observation qui cartographie 1’espace de vrai état (I’état qu’on veut

estimer) en espace d’état observé.

V, est le bruit de mesure, supposé blanc gaussien de moyenne nulle et de covariance R, :
v,~>N (0, R,).

L’¢tat initial et le vecteur de bruit sont supposés indépendants a chaque instant
(%W, o W ViV | S cette hypothése est assuree, le filtre de Kalman est le filtre optimal

pour I’estimation de 1’état du systéme. Il garantit que 1’erreur sur 1’estimation est en moyenne
nulle et il minimise I’incertitude sur cette erreur. En effet, si I’hypothése d’indépendance n’est
pas Vérifiée les calculs ne seront pas possible car la dépendance se traduit par une singularité
dans les matrices de covariance [17].

Il est prouvé qu’il n’existe pas de filtre tel que la matrice de covariance de 1’erreur soit
inferieur en norme a celle de filtre de Kalman [16].

- Détails des équations
Dans ce qui suit on considere X, I’estimé de X a instant n a partir des données de 1’instant
m tel que m<n.

L’état de filtre est représenté par deux variables :

Xk L’état estimé a posteriori a I’instant K & partir des observations a I’instant K.

Pk|k Matrice de covariance d’erreur a posteriori (estimation de 1’exactitude des états estimes)

La phase de prédiction est aussi nommée ’estimation d’état a priori, car malgré que c’est une
estimation d’état a I’instant courant, elle n’introduit pas les observations a I’instant courant. A
la phase de mise a jour la prédiction courante a priori est combinée avec les observations
courantes pour donner 1’état estimé (état estimé a posteriori). Typiquement, les deux phases
alternent ; Si une observation n'est pas disponible pour une raison quelconque, la mise a jour
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peut étre ignorée et plusieurs étapes de prédiction sont effectuées. De méme, si plusieurs
observations indépendantes sont disponibles en méme temps, plusieurs étapes de mise a jour
peuvent étre effectuées.

Prédiction :
Xeir = Akges + B, Etat estimé prédit (a priori) (2.3)
T Covariance estimée prédite (a priori) (2.4

Pia = AR A + Q (2:4)
Mise a jour :

Innovation ou mesure residu (2.5)
Yo = 4 — Cka|k—1

Innovation ou covariance résidu
S, =C, Pk|k—1CkT + R (2.6)

- . . .

K, = Pklk—lck S, Gain optimal du filtre (2.7)
Xk = Xger T KiYi Etat estimé mis & jour (2.8)
Rk = (I - Kka) Pkt Covariance estimée mise a jour (2.9)

On remarque que 1’estimation de 1’état a priori est corrigée par I’ajout du terme K, y, . Celui-ci
est appelé innovation car il représente les informations supplémentaires apportées par la

mesure. En effet il est proportionnel a la différence entre la mesure que nous avons obtenue et
celle que nous aurions di obtenir si la mesure et le processus lui-méme n’était pas bruité.

I est également proportionnel a K, , le gain de Kalman a I’instant k, qui traduit I’importance

relative a accorder a la mesure par rapport a I’estimation a priori. On peut remarquer que la
norme de K, est d’autant plus grande que la norme de R, la covariance du bruit sur la mesure

est petite, et que la norme de covariance de 1’erreur sur I’estimation est grande. Autrement dit,
plus I’incertitude sur I’estimation est grande ou plus celle de la mesure est petite, plus on
accorde d’importance a la mesure plutdt qu’a 1’estimation, et vice-versa.

2.4 Limitation du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est donc une méthode d'estimation et de préediction puissante prenant en
compte les modélisations du systeme. Néanmoins, ce filtre n'est pas forcement l'outil a
appliquer dans tous les cas. En effet, on a besoin de modéliser le systéeme assez précisément
afin de désigner un filtre efficace. Le probléme est que certains systéemes sont difficilement
modélisable et encore moins linéairement.

Dans le cas ou la modélisation est trop approximative, le filtre n'est pas assez performant et
I'erreur des estimations ne convergera pas assez rapidement, elle restera grande [16].
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Pour pallier a ce probléeme de modélisation linéaire du systéme, un filtre de Kalman étendu a
été developpé et permet de prendre en compte une modélisation non linéaire. Néanmoins,
cette technique a quelques défauts. En premier lieu, la covariance de l'erreur ne converge pas
obligatoirement. Le second défaut est son co(t calculatoire plus important. En effet, de
nouvelles matrices colteuses rentrent en jeux (les matrices des dérivés partielles des équations
d'états et de mesures modélisant le systeme), ce qui peut étre une limite a son utilisation,
surtout dans des systéemes embarqués tres restreint au niveau de la puissance de calcul.

Une autre limite importante d'une telle méthode est que le filtre de Kalman permet de prendre
en compte uniquement un modele de bruit Gaussien. Le bruit peut en géneral étre modélisé de
facon Gaussienne, mais dans certains cas, un autre type de bruit est requis. Cette restriction
limite donc l'utilisation du filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman est donc une méthode d'estimation intéressante, mais qui n'est utilisable
que lorsque l'on peut décrire assez précisément notre systeme. S'il est impossible de trouver
une modélisation correcte du systéme, il est alors préférable d’utiliser d'autres méthodes
(comme la méthode de Monte-Carlo par exemple qui est une méthode statistique, mais qui
requiert une importante puissance de calcul).

Heureusement pour notre cas, on doit estimer la position qui est facilement modelisable a
partir des lois de la physique. Ce qui rend le filtre de Kalman classique la méthode adéquate
pour I’estimation de la pose de notre robot.

2.5 Modeéle du KF pour le robot agricole

On suppose que le robot avance avec une vitesse constante, I’information sur la vitesse permet
d’effectuer un filtrage des états a estimer, elle sert d’information de contréle pour le filtre de
Kalman.

On considére le modeéle de filtre de Kalman suivant :

f (k)
- [x;iss (k) - [ﬂ v

xof (k) 1 _[ xof(k—1) TV(k—l) |
[xgnss (k)] B [xgnss(k — 1)] [T V(k — +w(k-1) (2.11)

(2.10)

Tel que z est la matrice de mesure, xgnss la position donnée par le récepteur GNSS, xof le
déplacement donné par le capteur de flux optique, v le bruit de mesure, w le bruit du modele,
V la vitesse du robot, a ’accélération du robot.

On considere le point de départ du robot comme origine du référentiel et donc 1’état initial

seraX, =0.

La fusion de données est faite lorsque le récepteur GNSS ne fonctionne pas dans le mode
précis.
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2.6 Conclusion

Le filtre de Kalman sert a estimer une information utile a partir des mesures bruitées, dans
notre cas l’information utile c’est la position du robot. Son utilisation permet donc
d’améliorer la précision des capteurs tout en leur limitant le bruit de mesure.

Le filtre de Kalman est utilisé sous la condition d’avoir un systéme linéaire, ce qui est le cas

pour I’estimation de la position. De plus, il est controlé par la vitesse du robot qui est
considérée constante et connue.
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CHAPITRE 3 TESTS DE LOCALISATION ET ANALYSE DES RESULTATS

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les tests effectués pour localiser le robot en utilisant le modeéle
de fusion de donnés présenté dans le deuxieme chapitre.

Les tests sont effectués dans un environnement urbain, loin des batiments d’environ 10m, sur
un terrain régulier.

Le rover est posé sur un trépied, a une hauteur de 1.57 m par rapport a la terre, collé sur une
chaise roulante. Un support métallique (Aluminium) est mis pour I’antenne du récepteur
GNSS pour diminuer I’effet de trajet multiple.

Le capteur de flux optique est collé sur la chaise a une hauteur de 56.5 cm.

La base est mise sur un trépied a une hauteur de 1.52 m, I’antenne est aussi mise Sur un
support métallique.

La chaise roulante est une chaise fabriquée au labo, équipée d’un odométre. On avait envisagé
de I'utiliser comme référence de mesure de la distance, mais il avait donné de mauvais
résultats, ce qui nous a laissé choisir le ruban a metre comme référence.

Durant nos tests on a enregistré les coordonnées du récepteur GNSS qu’au démarrage et a
I’arrét, ceci peut étre considere comme une simulation du récepteur GNSS lorsqu’il perd son
fonctionnement précis.

Toutes les mesures du capteur de flux optique sont enregistrées pendant la période du test.
Ces données sont ensuite traitées en utilisant Matlab.

L’environnement des tests ainsi que les équipements sont présentés sur la figure 3.1.

Figure 3.1: L’environnement du test.

3.2. Testl:

Le but de ce test est de voir I’influence des matrices de covariance de bruit de notre modele
sur la position du robot, le choix de ces matrices est inspiré du travail de recherche de [19].
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On note par KF1 les matrices de covariance de bruit suivantes :

@ =[0001 O
02 0
Rk=["6" 0,00005]

On note par KF2 les matrices de covariance de bruit suivantes :
_[0.05 0
k=" ol

Rk = [065 05

La variance de bruit de modele du récepteur GNSS est choisi nul, car durant notre test on n’a
pas les données entre le démarrage et donc il faut compter sur le modele de prédiction pour
estimer la position du rover.

45 T T T

flux optique KF1
GNSS RTK KF1
flux optique

flux optique KF2
GNSS RTK KF2

Distance {m)
™ w
L o [ (=

o

0.5

1 | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Incrementation

Figure 3.2 : Influence des paramétres de matrice de covariance de bruit sur le modeéle.

Tableau 3.1: Résultat test 1.

Covariance | Distance | Distance | Erreur | Distance | Erreur | Distance | Erreur | Distance | Erreur
de bruit réelle GNSS GNSS flux flux
RTK KF optique optique
KF
KF1 427m | 419m 1.8% | 429m | 0.46% | 4.37m 23% | 446m | 4.4%
KF2 427m | 419m 1.8% | 429 m | 0.46% | 4.37m 23% | 441m 3.2%

En changeant les parametres des matrices de covariance de bruit, la précision sur la position
donnée par le capteur de flux optique est améliorée mais elle est toujours faible, par contre
celle du récepteur GNSS est restée inchangée car on n’avait pas changé celle du processus, et
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telle qu’elle est choisie permet d’estimer la position avec une précision centimétrique qu’a
partir les prédictions sans 1’utilisation de la mise a jour.

3.3. Test2

Le but de ce test est de voir I’influence de la précision de la vitesse sur notre modele.

On note par V1, ’application du filtre de Kalman avec une vitesse erronée, soit une erreur de
20%, et par V2, I’application du filtre de Kalman avec la vraie vitesse, une vitesse de 0.2m/s.

On considére les valeurs de la covariance de bruit de filtre de Kalman suivants :

Q= [0001 0
02 0
R= " .01

distance (m)
)
T

|

Flux optique KF1
GNSS RTK KF1
Flux optique

Flux optique KF2
GNSS RTK KF2

200

250

Incrementation

300

350

Figure 3.3 : Influence de la vitesse sur le modele.

Tableau 3.2: résultat test 2.

400

450

Vitesse | Distance | Distance | Erreur | Distance | Erreur | Distance | Erreur | Distance | Erreur
réelle GNSS GNSS flux flux
RTK KF optique optique
KF
V1 4.27m 419 m 1.8% 5.05m 18% 437 m 2.3% 448 m 4.9%
V2 4.27m 4.19m 1.8% 429m | 0.46% | 4.37m 2.3% 4.46m 4.4%

Une mauvaise précision sur la vitesse fait que celle du récepteur GNSS 1’est aussi, ce qui était
prévisible car dans notre modele le récepteur GNSS ne compte pas sur les mesures mais plutét
il compte sur le processus de prédiction qui inclut la vitesse.
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Cette mauvaise précision dégrade aussi celle du capteur de flux optique.

L’erreur sur la position a partir du capteur de flux optique est significative méme avec le bon
choix des parametres de covariance de bruit, ce qui fait que 1’lorsque le récepteur GNSS perd
son fonctionnement précis et que la vitesse n’est pas donnée avec précision, la localisation du
robot ne devient plus centimétrique. 1l est donc nécessaire de trouver un autre modele ou une
autre facon d’estimer la position.

3.3. Test 3

Le but de ce test est d’améliorer le modele préceédent en changeant une partie de celui-Ci, on
considere le premier vecteur d’état a estimer la vitesse du robot au lieu de la position, et le
premier vecteur de mesure comme la vitesse donnée par le capteur de flux optique.

Notre modéle devient :

Vof (k) (2.12)
- [ngOlSS (k) - [Z] T

[ Vof (k) ]=[ Vof(k—1) ] [Ta(k—l)

— 2.13
xgnss (k) xgnss(k —1)] " [T v(k +w(k—1) (2.13)

Tel que z est la matrice de mesure, xgnss la position donnée par le récepteur GNSS, Vof la
vitesse donnée par le capteur de flux optique, v le bruit de mesure, w le bruit du modeéle, V la
vitesse du robot a estimer, x la position a estimer, a 1’accélération du robot.

L’accélération est supposée nulle, vu qu’on a considéré que la chaise se déplace a une vitesse
constante.

Comme dans le test précédent, on change les matrices de covariance de bruit et on analyse le
comportement de notre modéle.

Pour ne pas refaire le méme test pour le récepteur GNSS, on réduit notre modéle a une
dimension, que pour la camera.
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Figure 3.4: Vitesse a partir du flux optique, KF1 : Q¢ =[0.05], R¢=[0.5].
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Figure 3.5: Vitesse a partir du flux optique, KF2 : Qx=[0.001], Rx=[0.2].
Les résultats des mesures sont résumés sur le tableau 3.3.
Tableau 3.3: Résultat test 3.
Distance Parameétres filtre de Distance a partir | L’erreur | Distance | L’erreur
réelle Kalman de flux optique apres KF
4.27Tm Q«=[0.05] R« =[0.5] 4.37Tm 2.3% 4.36 m 2.1%
427m | Q=[0.001] R¢=[0.2] 4.37Tm 2.3% 4.28 m 0.23%
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En agissant sur les paramétres de covariance de bruit de filtre de Kalman on a pu améliorer la
précision du capteur de flux optique et elle est bien meilleure que celle donnée par le modéle
précedent.

3.4. Conclusion

Lorsque le récepteur GNSS RTK perd son fonctionnement précis, le modéle de la fusion de
donnée estime la position & partir des prédictions faites en connaissant la vitesse du robot,
mais lorsque celle-ci n’est pas précise la position ne le sera pas aussi, il est donc nécessaire de
la comparer avec une vitesse donnée par une source la fournissant avec précision, cette source
est le capteur de flux optique avec le bon choix des parameétres de la covariance de bruit de
filtre de Kalman.

L’utilisation donc du capteur de flux optique avec le récepteur GNSS RTK permet d’obtenir
une précision centimétrique requise pour le robot agricole.
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CONCLUSION GENERALE

Il a été présenté dans ce travail une méthode pour la localisation d’un robot avec une précision

centimétrique pour une finalité de I’utiliser pour un robot agricole.

Dans le premier chapitre un état de 1’art sur la localisation du robot a été présenté ainsi que
des expérimentations sur les différents capteurs pour évaluer leurs caractéristiques, leurs
précisions et leurs limitations.

Les capteurs présentés pour la localisation absolue sont le récepteur GNSS et le
magnétomeétre. Le récepteur GNSS classique donne une précision métrique, ce qui nous a

laissé a penser d’utiliser un autre récepteur GNSS qui donne une précision centimétrique qui
est le récepteur GNSS RTK.

Pour la localisation relative on a présenté 1’odometre et le capteur de flux optique. Le capteur
de flux optique donne une mauvaise précision quand il s’agit de faire une rotation. De ce fait
et par la limitation du temps on a fait 1°‘hypothese que le robot ne fait pas de rotation et suit
une trajectoire rectiligne.

Dans le deuxieme chapitre on a présenté une méthode pour la fusion de données, la méthode
traitée est I’utilisation du filtre de Kalman classique.

Des tests de mesure de distance parcourue suivant une trajectoire rectiligne ont été présentés
dans le troisieme chapitre, ainsi qu’une analyse des données obtenues.

Le récepteur GNSS RTK, lorsqu’il travaille dans le mode précis et dans de bonnes conditions
de signal, permet bien d’avoir une précision centimétrique. Par contre dans de mauvaises
conditions du signal sa précision se dégrade, ce qui nous a laissé a faire la fusion de donnée
avec le capteur de flux optique. Les résultats de nos tests montrent que sur une courte
distance, cette association des capteurs peut donner une précision centimétrique d’estimation
du trajet parcouru.

Sachant que mon stage se poursuit courant le mois de juillet, j’ai intention d’apporter les
améliorations suivantes au travail présenté ici :

- Trouver une solution pour le cas ou le robot fait des rotations.
- Intégrer un magnétomeétre pour la détermination du cap.
- Ajouter un accelérometre pour améliorer la précision de la vitesse.

Avec ces améliorations je bon espoir de contribuer a I’amélioration des outils de travail pour
I’agriculture cobotique.
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