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La robotique pour accompagner
'agriculture du futur

La robotique agricole :

Pessor de nouveaux outils pour l'agroécologie

Accompagnant la révolution numérique de l’agriculture, la robotique agricole connait un nouvel
essor, comme en témoignent les récents progrés réalisés sur ’lautonomie des robots,

la reconnaissance d’images, la perception visuelle de I’environnement et la géolocalisation.
Ces avancées offrent aujourd’hui de nouvelles perspectives, notamment pour accompagner

les pratiques pronées dans le domaine de ’agroécologie.

Une nécessaire évolution
des outils de production

Si I’avenement de I’agriculture numérique permet d’amé-
liorer ou d’optimiser les pratiques agricoles, I’application
a grande échelle des principes de I’agroécologie néces-
site également de repenser les outils de production. Dans
une vision classique, les contraintes pesant sur |"agri-
culture paraissent en effet contradictoires. La nécessaire
réduction des produits phytosanitaires impose de mettre
en ceuvre de nouvelles pratiques nécessitant un nombre
de traitements beaucoup plus fréquent et régulier, afin
de maintenir un niveau de production suffisant. Celles-
ci imposent une main d’ceuvre accrue, difficile a trou-
ver, compte tenu de la pénibilité des travaux a effectuer,
entrainant trop souvent des pathologies professionnelles
et exposant les opérateurs a un certain nombre de risques.
Aussi, les pratiques pronées par I’agroécologie doivent
étre accompagnées de nouveaux outils capables d’inter-
venir avec précision, a des fréquences élevées sans étre
chronophages ou entrainant une charge insoutenable
pour les agriculteurs (Blackmore, 2016). La réalisation
de tache répétitives, pénibles ou dangereuses a la place
de I’homme constitue une des principales motivations
pour le développement de la robotique. Cette techno-
logie est aujourd’hui mise en ceuvre avec succes dans
les ateliers de production de produits manufacturiers ot
elle est a présent bien disséminée, réduisant la difficulté
des taches, tout en améliorant la sécurité (Bahrin et al.,
2016). Cette implantation a notamment été facilitée dans
les usines par la maitrise des conditions d’interactions
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entre les robots et I’environnement. En effet, dans ce
contexte, il est possible de structurer I’environnement et
de I'adapter aux capacités ou aux caractéristiques des
robots (adaptation des piéces a manipuler, installation
de support de pieces, définition de zones de sécurité,
maitrise des conditions d’éclairage). Une telle structu-
ration n’est pas forcément possible en milieux naturels,
ou beaucoup de conditions sont difficiles a maitriser:
interactions avec le sol ou les végétaux, évolution de
la végétation, conditions climatiques, etc. A linstar du
véhicule autonome, les robots pour I’agriculture doivent
faire face a un milieu en perpétuelle évolution, avec des
phénomenes de nature changeante et incertaine (Berger-
man et al., 2016). La capacité d’adaptation des robots
constitue donc un élément clef pour leur essor dans le
domaine de I'agriculture.

Des exemples encore précurseurs

De ce fait, les exemples de robots agricoles réellement
utilisés a ce jour demeurent restreints a des taches tres
ciblées et des contextes d’évolution limités. Le robot
Oz de Naio en est certainement un des exemples les
plus célebres (figure ®). Ce robot de désherbage d’une
quinzaine de kilos tracte un outil de désherbage méca-
nique en détectant les rangées de végétation par vision
ou en exploitant, en plein champs, un capteur GPS RTK.
Exploité principalement en maraichage biologique, ce
robot demeure contraint par sa taille et n’est pas doté
d’un degré de polyvalence comparable a un tracteur
standard, I’autorisant a effectuer d’autres tiches.
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Conscient du potentiel de la robotique en agriculture, les
constructeurs historiques, comme CNH, Kubota ou John
Deere, se sont emparés de la question de |’autonomie
en développant des concepts de tracteurs autonomes,
présentés dans des salons, mais encore indisponibles a
la vente. A la différence des petits robots de désherbage,
cette vision s’inscrit dans la continuité des pratiques
actuelles et envisage la robotique comme une automati-
sation des taches réalisées aujourd’hui par une conduite
manuelle.

Au-dela de I'automatisation, I’exploitation des robots en
agriculture peut a terme permettre d’envisager de nou-
velles pratiques en intervenant a I’échelle de la plante,
en tirant parti du fait que le robot n’est pas soumis aux
mémes contraintes que les hommes. Pour cela, il est
nécessaire que les capacités d’adaptation des robots
intervenant dans des contextes tres variés, garantissent
un haut niveau de précision et de répétabilité. Des déve-
loppements sont donc encore requis, tant du point de vue
technologique que scientifique, pour garantir un degré
suffisant d’efficience et de robustesse.

Une recherche tournée vers la versatilité

Afin de rendre les robots efficients en milieux naturels, il
est fondamental que ceux-ci aient des capacités d’adap-
tation importantes, afin de tenir compte de la variabilité
des taches a réaliser ainsi que des contextes d’évolution.
Les travaux de recherche menés a Irstea sont ainsi foca-
lisés sur le développement d’approche de perception et
de commande, permettant de caractériser en temps réel
les conditions d’interactions avec I’environnement et les
opérateurs, afin de les prendre en compte dans les dépla-
cements du robot. Ceci lui permet d’évoluer de fagon
précise et sre, autorisant un travail adéquat d’un outil
embarqué. Afin d’apporter un degré de polyvalence suf-
fisant pour accomplir plusieurs taches agricoles, plusieurs
comportements génériques sont particulierement étudiés.

Suivi de trajectoire

Il s’agit ici de la premiere tache générique pour la navi-
gation autonome d’un robot, consistant a suivre une tra-
jectoire préalablement programmée, indépendamment
de la vitesse désirée. Quelle que soit la stratégie de loca-
lisation choisie (capteur et algorithme associé, tels que
GPS, SLAM Radar, ou fusion de données) et le type de
robot, les approches de suivi demeurent génériques et
supposent, en milieux naturels, la prise en compte des
phénomenes influant sur la dynamique du robot (glisse-
ment, relief du sol...) (Lenain, 2011).

Suivi de contour et d’empreinte
Ce comportement consiste a percevoir et interpréter |'en-
vironnement comme un profil a suivre (Tourrette et al.,
2017). Souvent utilisé en intérieur ou en milieu urbain
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pour suivre un mur ou un trottoir, ce comportement est
utile en agriculture pour se référencer par rapport a la
végétation ou trace de roue laissée lors d’un passage
précédent.

Poursuite de cible et de personne

Des fonctionnalités intéressantes en agriculture pour une
machine réside dans le suivi de personne pour assister
cette derniere dans son travail ou dans le suivi d'une
autre machine conduite manuellement, afin d'accroitre
les capacités de travail de I'ensemble. Ce comportement
consiste ici a détecter une cible (par vision, laser, ou
GPS) et a la poursuivre a une certaine distance.

Analyse de la traversabilité

Les approches visant a controler le déplacement d’un
robot sont focalisées sur le maintien de la précision de son
positionnement sans tenir compte de la présence poten-
tielle d’obstacle ou de faisabilité des actions demandées
(Debain et al., 2010). L'analyse de la traversabilité consiste,
a partir d’'une représentation 3D de I'environnement a ana-
lyser la vitesse maximale permettant de franchir une zone
pour éventuellement |"éviter si le passage est impossible
(déterminé par une vitesse de passage nulle).

Maintien d’intégrité

L'analyse de la traversabilité peut étre étendu a la prise en
compte d’autres risques pour le robot tel que le renverse-
ment ou la perte de contréle. Aussi la notion d’intégrité
généralise les risques inhérents a I’autonomie d’un robot
pour estimer en temps réel les commandes admissibles
par le robot (i.e. qui peuvent étre appliquées au robot
sans risque pour lui-méme ou I’environnement). Une telle
notion présuppose que le robot soit doté de capacités
d’anticipation.

Supervision et détection de défauts/fautes

Afin de vérifier le bon fonctionnement du robot, une fonc-
tionnalité importante pour son utilisabilité par I'homme
réside dans la vérification du bon fonctionnement du
robot (disponibilité des capteurs, valeurs vraisemblables
pour la perception et la commande). Aussi, un axe impor-
tant de recherche consiste a vérifier que le comporte-
ment observé correspond a un comportement attendu et
d’identifier le probléeme si la conformité n’est pas validée,
comme le blocage d’une roue, une crevaison, ou encore
une défaillance capteur.

Coopération de robots

Un atout important concernant |'utilisation de robot en
agriculture réside dans la coopération entre plusieurs
robots pour ajuster la puissance ou la taille nécessaire
d’un systéeme robotique a la tache a réaliser et a son
contexte. Aussi, il est nécessaire de développer des
approches permettant a plusieurs robots de collaborer
entre eux, voire de s’associer (Berducat et al., 2009).
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@ Exemples de développements intégrés sur différents types de robots ou véhicules automatisés (photos Irstea).
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Ces développements sont réalisés de facon générique et
peuvent étre intégrés sur différents types de robots ou
véhicules automatisés comme illustré par la figure @.
Ces exemples montrent que pour étre efficaces, les
robots évoluant en milieux naturels pour 'agriculture, ne
peuvent pas étre régis par un comportement unique. Pour
étre complétement autonome, ils doivent en effet choisir
le comportement (associant une modalité de perception et
de commande) le plus adapté a la situation, supposant des
capacités d’interprétation et de décision accrues, comme
dans le cas du projet PumAgri ou Adap2E (encadré @).
En ce sens, les outils de I'intelligence artificielle s’averent
prometteurs pour prendre de telles décisions de haut
niveau. Néanmoins, afin de garantir la stabilité de chaque
comportement, il demeure important de conserver, a cette
échelle, des approches déterministes.

Vers des systémes robotiques sociables

Au-dela de la sélection de comportement, I"apport de la
robotique en agriculture se comprend a I’échelle d’un
systeme robotique, incluant une ou plusieurs plateformes
mobiles, les outils, ainsi que I"environnement, compre-
nant également I’homme. Ceci suppose tout d’abord le
développement de nouveaux outils rendu possible par
la robotique. Le traitement extrémement localisé sur la
végétation constitue un exemple parmi d’autres, pouvant
inclure I'utilisation de plusieurs robots. Il apparait alors
important de pouvoir organiser une flotte de robots, et
I'intégrer au systeme de gestion des exploitations afin
d’affecter et planifier les missions de ces robots. Ceci

EN SAVOIR PLUS...

Suivi d’empreintes Coopération véhicule-robots

inclut nécessairement |’expertise humaine a tous les
niveaux, que ce soit dans les processus décisionnels, la
supervision, la maintenance ou méme les phases de tra-
vail dans un contexte collaboratif homme/machine.
L'intégration de la robotique en agriculture suppose
donc de bien définir ces modalités d’interaction homme/
machine et de rendre compréhensible les actions du robot
par |'agriculteur et qu’inversement, les robots réalisent plei-
nement les demandes de celui-ci. Aussi, un effort de déve-
loppement important doit étre réalisé avec les différents
acteurs de la filiere pour amener I"agriculture a apprivoiser
I"outil robotique. Ceci implique également de qualifier les
performances des robots et garantir la sécurité, en passant
certainement par une normalisation des différentes fonc-
tionnalités robotiques. L'association RobAgri (encadré @)
a ainsi I'ambition de fédérer ces différents acteurs au sein
d’une filiere robotique agricole permettant de structurer et
d’accompagner I'essor de la robotique agricole. C'est une
condition nécessaire pour que ces innovations technolo-
giques soient pleinement efficaces, utiles et sires. M
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O LE PROJET ADAP2E

Le projet Adap2E a été financé par I’Agence nationale de la recherche (ANR)

sur la période 2014-2018 dans le cadre du programme «Jeunes chercheurs, jeunes
chercheuses» (JCJC). Au-dela du renforcement d’une dynamique de recherche en
robotique agricole, I'objectif de ce projet est centré sur la conception d’un systéme
robotique reconfigurable, capable de s’adapter a la diversité des taches a réaliser
(surveillance, assistance, pulvérisation) et de contextes d’évolution (serres, vignes,
champs ouverts...). La conception s’est orientée vers un systéme robotique composé
de plusieurs robots capables de s’associer afin de mettre en adéquation

les ressources robotiques a la mission. Un ensemble de dix comportements

a été mis en ceuvre, avec un processus de planification et décision permettant

de sélectionner le meilleur comportement en fonction de la position et du temps.
Ce projet a recu un financement de 364 000 euros et donné lieu a une vingtaine

de publications scientifiques.

/% https://adap2e.irstea.fr/

® ROBAGRI AU SERVICE DU DEVELOPPEMENT
DE LA ROBOTIQUE AGRICOLE

L’association RobAgri a été créée en octobre 2017, sous 'impulsion de ’Axema et d’Irstea. Elle regroupe aujourd’hui soixante-cing
membres (constructeurs, fournisseurs de solutions, laboratoires de recherche, instituts techniques, poles de compétivité...) afin de
structurer une filiére robotique agricole nationale. Cette association a en effet pour but de favoriser ’émergence de la robotique au
service de 'agriculture et des agriculteurs en mutualisant des moyens de recherches et développement, de tests et d’homologation.
Depuis sa création, plusieurs actions ont été menées pour définir les besoins des adhérents, mettre en ceuvre des structures
d’échanges et de partage virtuelles, et définir les infrastructures physiques nécessaires aux différents acteurs. Cette initiative
nationale a été saluée par le ministére de ’Agriculture, ainsi que par les instances européennes, car servant aujourd’hui d’exemple
pour la mise en place du DIH (Digital Innovation Hub) agROBOfood, ayant vocation a créer un réseau européen de développement

d’une filiére robotique pour 'agriculture.

‘% https://www.robagri.fr/
‘% https://www.wur.nl/en/project/agROBOfood-Towards-a-European-network-and-effective-adoption-of-robotics-technologies-.htm




