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Résumé- L’article présente une technique alternativedectérisation d’'un flux de granules éjectés padiaque
centrifuge. L’application visée est le controlel@gpandage d’engrais en agriculture pour en am&i qualité et
en réduire l'impact environnemental. La méthoddisati un systéme d’acquisition traditionnel pernmtta
I'enregistrement dans I'image des traces laissaesep granules pendant leur mouvement d’éjecti@npériphérie
du disque centrifuge. La combinaison des caratitguiss géométriques de la prise de vue, de I'apatyrggmatique
du systeme mécanique et des particularités de lcddcla Transformée de Hough, est exploitée poumptre
I'extraction des informations pertinentes dansga=e de Hough. La vitesse d’'éjection et la répantiangulaire du
flux massique sont ainsi directement déduites desgace. Les résultats sont comparés avec ceerusbpar des
méthodes de référence.

Abstract — This article presents an alternative techniguehtiracterise granule flows spread by spinningsdithe

objective of the work is to control fertiliser sping in agriculture in order to improve the quabf the spreading
and reduce negative environmental effects. A timul acquisition system is used to capture inithage the
streaks due to the ejection motion of the grandlethg the exposure time in the vicinity of therspng disc. The
combination of relationships derived from the getiroal analysis of the acquisition system, the kmagéic study of
the mechanical system and particularities of thedtoTransform, is implemented to extract relevatadrom the
Hough space. Therefore, the outlet velocity andahgular distribution of the fertiliser mass floweadirectly

deduced from the Hough space. Results are compatiethose obtained with reference methods.

1 Contexte et motivations et améliorer la qualité des épandages obtenus @gec
machines.
Différentes méthodes ont été proposées pour mesurer
vitesse d’éjection des granulés d’engrais aoldies
un dispositif centrifuge. Il s’agit de cellules a
trasons [1], de cellules optiques [2], et de &yms
H’imagerie. Les systémes d'imagerie offrent |'azaye
de couvrir lintégralité du secteur d’épandage a la
périphérie du disque centrifuge et évitent touttaon
avec la nappe d’'éjection. Les techniqgues de PIV
(Particle Image Velocimetry) ou d’imagerie rapidaré
inadaptées aux objectifs visés en terme de codt et
d’adaptation au matériel agricole, les approchesose
basées sur une acquisition stroboscopique [3] @ un
acquisition «en filé » du mouvement des granules
d’engrais [4]. En 2007, la société Amazone a prépos
I'utilisation d’une caméra embarquée sur un disteor
centrifuge pour modifier le réglage de la machime e
comparant l'information acquise a l'information uss
g’éme base de données préétablie.

Cet article propose une organisation spécifiquéade
grise de vue pour acquérir des images en filé au
voisinage d'un disque centrifuge en profitant de
propriétés géométriques bénéfiqgues pour la phase de
traitement. Un traitement simplifié des imagesadsts
é}léveloppé pour caractériser I'éjection centrifuge e
terme de vitesse et de répartition angulaire du. flu

En agriculture conventionnelle, la fertilité chimi
des sols cultivés est améliorée ou maintenue par dﬁ
apports réguliers d’engrais. En Europe, les épa&mlagd,
d’engrais minéraux sont communément effectués ay
moyen de distributeurs centrifuges (figure 1) qu
acceélérent I'engrais sur des disques en rotatiofe et

Figure 1 : Exempﬁ‘g&de distributeur centrifuge utili¢ en
agriculture

Ces appareils offrent des avantages économiqu
indéniables (investissement et rendement de chgntie
mais leur emploi peut conduire a une mauvais
répartition de I'’engrais au sol, qui est néfadeculture
et a 'environnement. Pour répondre aux consid#mati
actuelles en matiére de productivité et de respect
'environnement, il est nécessaire de développer d
dispositifs de caractérisation de I'éjection poomtcdler



L'objectif est de développer une technique de mesur _ _ A
simple et robuste pour instrumenter des systémes- Vitesse verticaley, = cosa

mécaniques de référence destinés a améliorer tageal . :
avecrgqe le rayon de la palepla vitesse de rotation du

des épandages mais aussi, a terme, envisager ém Fanale horizontal de | | ¢
dispositif embarqué pour le contréle en temps désl ISque, o fangle orl’zon al de la pale (par rapport au
rayon du disque) &P I'angle vertical de la pale.

tanQ@ (Eq.3)

machines au champ.

2 Acquisition et traitement des images
d’éjection centrifuge

Disque centrifuge

2.1  Acquisition en filé

L’acquisition « en filé » consiste a enregistrensla
image les traces laissées, pendant le temps
d’intégration du CCD, par les granules d’engrais ke
leur mouvement a la sortie du disque d’épandage. Le
dispositif expérimental se compose : d’'une maquate
distributeur centrifuge, d'une caméra numérique
monochrome et de simples projecteurs pour I'édaira
(figure 2).

Figure 3 : Image acquise en filé

Dans le cas d'un disque tronconique (figure 4), les

n CaméraCCD —_ Axe optique confondu avec - i , ,
Trémie Faxe de rotation du disque trajectoires empruntées par les granules n'étast pa

— ] Projecteur / paralleles au plan image, il existe un biais arigeila
_M A entre I’ang_le appar,ent o,b_ser_\%_im dans l'image et
Prjeceur B dsmerraton “J“‘_‘"*_es_“fs_g’j”_“‘fs_df”f*a's I'angle horizontal réel d’éjectioy. Pour une valeur
_ R S /f\ fixée de I'angle d’'éjection, ce bialsaugmente avec la

Disque centrifuge Pale distance entre la trajectoire considérée et |'gpiéqae

" Gapteurde viesse du systéme d’acquisition (figure 4a).

| Moteur angulaire
4 L électrique| ! [
( : AN Ima e

Point focal v /
) Axe de rotation f £ . o
g 4 /Point principal

Figure 2 : Dispositif expérimental

La caméra est placée au dessus du disque centrifuge
et orientée de maniere a ce que son axe optiqie soi
confondu avec l'axe de rotation du disque. Cette
disposition permet de bénéficier d’avantages
géométriques qui simplifient et rendent plus rapele
traitement ultérieur des images. Au niveau du plan
d’éjection, le champ de vision couvert par la carest
d’environ 1,3 nx 1,3 m. Image
Pointfocial

Plan imége virtUe\I‘
R T

Plan d'éjectio

2.2 Combinaison de I'analyse mécanique du
systeme et de I'analyse géométrique de la prise
de vue

Axe de rotation
S T et — .
Plan image virtuel Point principal

Pour la mesure de vitesse, I'exploitation des wace
laissées par les grains d’engrais dans les images
acquises en filé (figure 3) repose sur le calcullale
vitesse d’éjection a partir de I'angle d'éjecti@y) c’est-
a-dire l'angle horizontal que fait la trajectoirearp b Plan d'éjection
rapport a la tange,nte E_lu disque. Figure 4 : Simulation 3D de la scéne, de la priseed/ue et de

L'analyse cinématique [5] du mouvement derimage acquise. Les trajectoires réelles sont repséntées en trait
'engrais sur le disque centrifuge a montré que laontinu et leur composante horizontale est représége en
mesure de I'angle horizontal d'éjectialy permet de Pointilés. , _ _
déterminer les composantes tridimensionnelles de la EN revanche, lorsque I'axe de rotation du disque es

Biais angulaire constant

vitesse d'éjection [6] comme suit : confondu avec I'axe optique, ce bizidevient constant
r wtand. quelle que soit l'orientation de la trajectoire dan
- vitesse radiale v, —_paem Y (Eq.1) l'image (figure 4b). L'expression de I'angle honwal
1+tang, tar réel 6; peut alors étre directement établi en fonction de
_ _ A la distanceg,, entre la trajectoire projetée dans I'image
- vitesse tangentiellev; = and. (EQ-2) et raxe de rotation du disque (figure 3). En prenen

9 compte les relations cinématiques qui lient leslesg



d'éjection horizontaux 8; et verticaux Q4 [6], déduite du positionnemeid}; des valeurs non-nulles de
I'expression de ces angles est obtenue comme suit: 'EH selon la lignegy = g

\/( . )2 ) 3 Résultats
r e ~conv _loim s v 7 o -
6, =arcta P (Eq.4) La méthode a été testée sur deux séries de 253mage
o141 f 4p tan@2 obtenues pour le méme disque centrifuge, avec deux
" Pale "o cosar engrais couramment utilisés en agriculture et cennu

sing. pour avoir des comportements mécaniques différents
Q, =arctar[ N talﬂj (Eq.5) l'ammonitrate (NHNO;) et le chlorure de potassium
cosy (KCI). Pour une image de chacune des séries, lagfigu
avecfy,, le facteur de conversion millimétre-pixelp ~ présente I'espace de Hough (aprés filtrage) et sa
la taille d'un pixel ef la focale de I'objectif. projection sur I'axe du paramétog.
Compte tenu des relations établies, I'analyse de
image aura pour objectif de déterminer le paramet o0 i o0
Om correspondant aux trajectoires des granules. AN

IR }h”‘;\ H J 2
\n\r.m ‘\| IYI\ \\ |

2.3  Analyse simplifiée de I'espace de Hough

L'image binaire des axes des trajectoires, obt@aue &0 e
filtrage [7], est analysée au moyen d’'une Transémm
de Hough (TH) [8] calculée en coordonnées polaires
(ou, &) [9] par rapport a I'axe de rotation du disque. La 0 e
superposition de I'origine de calcul de la TH al/age a g
de rotation du disque permet de restreindre fonternee
domaine admissible poupy et de limiter la zone - 120
d’étude de lI'image a une couronne centrée sur ltexe
rotation du disque [10]. Par ailleurs, la superpaside b
'axe optique avec l'axe de rotation du disque du 2 il
systtme mécanique permet de déduire la valeur de 3 (TR IY
I'angle d’éjection du parameéti,, indépendamment de
I'orientation de la trajectoire dans 'image (Eq.@es
particularités géométriques permettent de réduire wp
considérablement la taille de I'espace de Houdle eti T G T somme it
ainsl de_maltrlser les temps de calcul ta_mt_pour ! gure 5 : L’espace de Hough et sa projection surdxe gy pour
construction de I'espace que pour son exploitation.  ;ne image d'ammonitrate (a) et de KCI (b).

Des travaux antérieurs [4, 6] ont montré que les , e
valeurs moyennes réelles des angles d'éjectionl Vitesse d'éjection
horizontaux et verticaux des granules d’engraitergs Pour les deux engrais étudiés, le tableau 1 doege, |
constantes sur le secteur angulaire d'épandage. R&leurs moyennes des anglés et des vitesses
conséquence, la valeur moyenne gig est constante d'éjection calculées sur les 25 images au moyen de
quelle que soit l'orientation de la trajectoire gannotre analyse simplifié¢e de I'EH. Les valeurs sont
I'image. La valeur moyenne du paramétrg, déduite comparées a celles obtenues par une méthode prise
de l'espace de Hough (EH), permet ainsi le cal@d d comme référence, qui consiste a identifier
valeurs moyennes des angles horizontaux et verticaindividuellement chaque picog., Gi) de I'espace de
d'éjection (Eq. 4 et 5) pour I'ensemble du secteuHough et a vérifier I'existence de la trajectoifidie
d'épandage. par (0sc, Gic) dans l'image [10]. Un angle d’éjection est

Apres filtrage avec un masque de convolutior8 3 alors déduit pour chaque trajectoire validée.

by

(défini a partir de la forme théorique de la répart
des votes) et aprés seuillage, I'espace des paesnet
(o4, By) est projeté sur l'axe du parameétra, S —
(sommation selon les lignes). La valewy, du Analyse §|mpllflee Référence
paramétre décrivant au mieux l'angle d’éjection sur _ de 'EH
lensemble du secteur angulaire d'épandage est alprEN9rais | 6 Ve Gy Ve
déduite. Cette valeur correspond au maximum gu KCl 34.7° [ 33.1m3| 34.2° | 329m3
nombre de votes (aprés filtrage) projetés sur I'dwe | NHaNOs | 40.5° | 35.8 m:s| 40.3° [ 35.7m.s
parametreo,. Cette approche permet de déduire I'anglg 2 Répartition angulaire du flux massique
d’éjection (Eq.4) représentatif de 'ensemble dctesar . i _ i .
angulaire d’épandage, sans recourir & une ideatidic La figure 6 présente I'histogramme de la répariitio
individuelle des trajectoires suivies par chaquengte. angulaire du flux massique déduite de I'analysekele

La distribution angulaire du flux est ensuite siempent &insi que celle obtenue par une methode de référenc
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Tableau 1 :Valeurs moyennes des angles et des vitesses
d’éjection obtenues pour deux engrais différents




La méthode de référence consiste a collecter réelie  quantification de I'espace. Pour une application sur
'engrais autour du disque dans 22 compartiment®iachine agricole, un objectif raisonnable serait de
adjacents de 10°. Les quantités d’engrais issues desposer d'une caractérisation de I'éjection céumge
chaque compartiment sont ensuite pesées. La moyertoates les 2 secondes environ.

G et I'écart typedi, de la distribution angulaire sont

donnés (figure 6) en terme de position angulairéade 5 Conclusion

pale pendant I'éjection. L’étude montre que I'exploitation d'une prise desvu
= adaptée aux particularités mécaniques d’'un systime
e Image : projection centrifuge permet de déduire trés simglat
! Gy = 60.8° de I'espace de Hough les paramétres d’éjectioriudu f
s O = 25.1° projeté. La simplicité de I'acquisition et du teaitent
H de I'image sont des atouts majeurs pour rendrdeviab
£" | Référence : caractérisation d'une éjection centrifuge par visio
s h ] G = 56.5° numériqgue dans le cadre de [linstrumentation de
L. | HLL.M B G = 23.1° systemes centrifuges de référence mais aussi pour
A Postion angulsire ce la pale (degrés) envisager un traitement temps réel des images yair
. machine au champ. La poursuite des travaux vise a
Image : ameliorer la précision des informations relativesaa
» G = 68.0° distribution angulaire du flux, a diminuer les '[EBTIﬂE
£, O = 30.1° calcul et adapter I_’approche aux  contraintes de
H construction d’un distributeur traditionnel.
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