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TITRE

Estimation de vitesse par analyse d’images acqesddé : Application a la caractérisation
de la distribution centrifuge de granules d’engrais

RESUME

Cette thése montre que I'acquisition d'images Endu voisinage du disque d’épandage d’un
distributeur centrifuge d’engrais constitue unaugoh pour déterminer les composantes de la
vitesse d’éjection des granules. Un filtre linéargzursif est appliqué sur l'image pour
détecter les axes des traces laissées par ledagafe filtre est développé en appliquant la
méthodologie de Canny a un modeéle de contour denprofil dérive d’'une approche
expérimentale. Ensuite, les trajectoires sont itiées et caractérisées au moyen de la
transformée de Hough en intégrant les connaissaisse®s de l'analyse du processus
d’épandage. La vitesse d'éjection est alors déddéel’angle d’éjection par le biais de
relations cinématiques. La répartition angulairefid d’engrais est également estimée a
partir de la fréquence d’identification des trag@ets dans I'image. La répartition au sol de
I'engrais est déduite d’'un modele de vol balistigtiksant ces paramétres.

Mots-clés: acquisition en filé, détection de lignes, tramsfée de Hough, distributeur
centrifuge, épandage d’engrais.

TITLE

Velocity estimation using motion blurred images ppfication to the characterisation of
centrifugal distribution of granular fertiliser.

ABSTRACT

This dissertation demonstrates that motion bluiredges acquired in the vicinity of the
spinning disc of a fertiliser centrifugal spreadan be used to estimate the outlet velocity
components of the granules. First, a recursivalifiiier is applied to the image to detect the
streak axes corresponding to the granule trajesofihis filter was specifically developed for
our research by means of the Canny method and g& model based on an experimental
approach. Secondly, the trajectories are identifeedl characterised using the Hough
Transform. Its computation is based on mechanicaiwkedge derived from spreading
analysis. Next, the outlet velocities are deducednfthe outlet angle measurements using
kinematic relationships. The fertiliser angular tdlsition is also estimated using the
frequency of trajectory identifications in the ingadrinally, the spread pattern is computed by
means of a ballistic flight model using the aboaeameters.

Keywords : motion blurred images, line detection, Hougmsfarm, centrifugal spreader,
fertiliser spreading.
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Introduction

Dans la seconde moitié du 20 siécle, le développement de la mécanisation ajnsile
recours aux produits phytopharmaceutiques et agrkaenminéraux ont permis d’augmenter
fortement la production agricole. La recherche d'umeilleure productivité en agriculture a
également engendré une transformation du pareelt@nduisant a I'exploitation de surfaces
de plus en plus grandes. A la suite d'une phasgtetisification parfois mal maitrisée, le
secteur agricole s’est engagé dans une démarctasd@anement des intrants dont I'objectif
est de réduire les charges, augmenter l'efficad@é apports et limiter les impacts des
activités de production sur I'environnement.

Sur le plan de la fertilisation, la teneur en élaétaenutritifs des sols cultivés est assurée ou
maintenue par des apports réguliers d’engrais minxéqui, en Europe, sont essentiellement
réalisés au moyen de distributeurs centrifugesciamp, la qualité des épandages ne permet
pas toujours de valoriser les efforts qui ont élisés sur le plan de la préconisation des
quantités d’engrais a apporter. En effet, en dépiteur apparente simplicité, les appareils
centrifuges s’averent relativement délicats a régieraison de la multiplicité des engrais et
de la variété de leur comportement.

D’autre part, I'absence de dispositif embarqué pleurcontréle en continu de la nappe
d’épandage constitue un obstacle a la mise en odime gestion réellement spatialisée des
apports visant a répondre aux exigences de I'dtureude précision.

La détermination des conditions d’éjection des gies lorsqu’ils quittent la pale d'un
distributeur centrifuge, constitue un préalablespdnsable a l'utilisation d’'un modele de vol
balistique pour estimer la distribution spatiale kngrais. Pour caractériser la nappe
d’épandage, cette thése développe une techniqomatisée d’estimation de I'angle et de la
vitesse d'éjection par analyse d'images. La méthpdemet également d’accéder a une
estimation de la répartition angulaire du flux @jeads.

Le premier chapitre introduit les opérations ddilfsation en les situant dans I'évolution des
pratiques et du contexte agricole. Il présentafgzareils de distribution centrifuge et met en
évidence les limites actuelles en terme de qudiigandage.

Le deuxiéme chapitre précise les objectifs de ésah |l dresse un panorama des techniques
envisageables pour I'étude d’'un flux de particyass définit 'approche retenue et affine la
problématique. La méthode choisie consiste a etgplales images acquises en filé au
voisinage du disque d’épandage. Ces images ontaftacylarité de faire apparaitre les
trajectoires suivies par les granules d’engraimenvement pendant le temps d’intégration de
la caméra.

Les composantes de la vitesse d’'éjection de ceésylas sont déduites des angles d’éjection
par des relations cinématiques dont les expresssom$ établies au troisieme chapitre.
L’analyse du processus d'épandage permet, de g@iktisborer un modeéle du mouvement des
particules pendant leur phase d’accélération sulidgue d’épandage. Pour compléter cette



étude, un modele simple de vol balistique est ptésgans le but de prédire la répartition au
sol de I'engrais.

Le dispositif expérimental mis en ceuvre pour repnadle fonctionnement d’un distributeur
centrifuge et acquérir les images de I'engraistéjest présenté dans le quatriéme chapitre.

Le cinquieme chapitre élabore un filtre de détecte lignes destiné a extraire des images les
axes des trajectoires suivies par les granulesfilice est congu spécialement pour cette
situation en appliqguant la méthodologie de Canr386) a un modéle de contour dont le
profil dérive d’'une approche expérimentale.

L’identification et la caractérisation des axes ttagectoires au moyen de la transformée de
Hough (1962) font I'objet d’'un développement damsslxieme chapitre. Le calcul de la
transformeée est, la encore, spécifiquement adafEgication.

Enfin, le septiéme et dernier chapitre analyserdssiltats obtenus par la méthode proposée
dans la thése pour déterminer les angles horizergawerticaux, la vitesse d’éjection et la
répartition angulaire du flux d’engrais a la sodian disque d’épandage centrifuge. Il donne
€galement un éclairage sur le comportement derbeng I'éjection et propose une prédiction
de la répartition de I'engrais au sol en fonctia@s gparametres caractéristiques déduits de
'analyse d’'images.

La conclusion finale souligne les perspectives pligation de la méthode d’acquisition et
d’analyse des images dans une politique d’améimrate la qualité des épandages d’engrais.



Chapitre 1 : Contexte de 'étude

1 AGRICULTURE DURABLE ET AGRICULTURE DE PRECISION

1.1 AGRICULTURE ET DEVELOPPEMENT DURABLE

De maniere générale, les activités humaines, etpaticulier I'essor des activités de
production lors du dernier siecle, ont eu sur netrégronnement d’'importantes répercussions.
Au plan mondial, la conférence des Nations Unigsl’eavironnement et le développement
de Rio en 1992 s’est faite I'écho de cette préoatiap. La prise de conscience de ces
détériorations a abouti a la définition d’'une pqlie de développement durable qui exprime
le besoin de préservation des potentialités deeretvironnement a I'échelle des générations.
A travers la notion de « durabilité », cette pqliee cherche a établir une stratégie a long
terme pour concilier le développement de nos désvdu point de vue environnemental,
économique et social.

En tant gu’activité commerciale, I'agriculture aup@rincipal but la fourniture de produits
alimentaires, dont elle est la seule source deyatazh. Pour atteindre cet objectif, elle est
tributaire des conditions environnementales etaddidponibilité des ressources naturelles sur
lesquelles elle exerce inévitablement une pression.

Aprés la seconde guerre mondiale, l'agriculturendease et européenne a cherché a
augmenter sa productivité. L’évolution des techgme et des criteres commerciaux ont
conduit les agriculteurs a moderniser leurs exglimins ainsi que leurs modes de production
pour diminuer les colts et augmenter les rendemeéhts agriculture intensive s’est alors
développée en Europe, encouragée par le niveaé éegoutien des prix pratiqgué a I'époque
par la Politique Agricole Commune (PAC). Cette i#iication s’est accompagnée d’une
augmentation des consommations d’engrais et deujisophytosanitaires conduisant a une
forte dégradation de certains écosystemes.

En 1992, une réforme profonde de la PAC a stoptié ceurse productiviste en transformant
le systeme d’aides a la production en un systemidet directes au revenu.

Le secteur agricole a alors également progressivemiggré la démarche de développement
durable. En effet, les dégradations environnemesitiées a I'activité agricole ont engendré
une préoccupation croissante de nos sociétés estilapparu essentiel d’améliorer les
performances environnementales de I'agriculture d& garantir une utilisation durable des
ressources.

Dans ce contexte, les considérations environneresntsont aujourd’hui au cceur des
préoccupations de la PAC. La réforme de 1999 istexnsi un renforcement des mesures
agri-environnementales et lie le paiement des ade®spect d’exigences environnementales
par I'éco-conditionnalité.

En appliquant le concept de développement durdbles I'objectif de permettre la croissance
actuelle sans compromettre les possibilités dessaoice des générations futures, I'agriculture
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durable cherche a concilier la rentabilité des eixgions, la qualité des productions, le
respect de I'environnement et la préservation deergadre de vie.

Au niveau de la parcelle, les apports technologiqde I'agriculture de précision peuvent
aider les exploitants a atteindre ces objectifs.

1.2 AGRICULTURE DE PRECISION

Dans le mode de culture traditionnel, I'exploitaéfinit la dose d’application des intrahes
I'échelle de la parcelle, de maniére uniforme &mdemble du champ. Cette approche donne
satisfaction dans le cas d’'un parcellaire faisppbaaitre des entités relativement homogenes.
En revanche cette pratique est peu performanteuerses parcelles présentent une forte
variabilité dans la nature du sol. Avec 'augmeptatdes surfaces et les regroupements de
parcelles, réalisés dans un objectif de gain delymtivité, la variabilité intra-parcellaire
s’avere rarement négligeable. Au sein d’'un mémenghal est alors souhaitable d’améliorer
la gestion spatiale des intrants de maniere a miépgndre aux besoins de la culture et si
possible diminuer la quantité totale apportée edtare.

Cette stratégie est a 'origine de la notion d'agjture de précision apparue aux Etats-Unis
dans les années 1980. Il s'agit, a la base, d’uthengd@ conduite des parcelles agricoles qui se
fonde sur la prise en compte de la variabilitéaigarcellaire et conduit a la modulation
spatiale des intrants. Ce principe a vu le joucdwestallation de capteurs de rendement et de
systemes de géo-référencement sur le matérielcdiagéAu dela de la prise en compte de la
variabilité du sol et des cultures dans un objeetifentiellement économique, le concept
eévolue aujourd’hui vers la gestion de I'environnemet de la qualité des produits (Mac
Bratney et al., 2005).

Actuellement, le développement de cette approckte reonditionné par les limites de la
technologie et des modélisations agronomiquesteaaq systemes de traitement de données,
modeles de prise de décision, méthodes d’évaluation

Pour les cultures, I'objectif de I'agriculture deepision est d’optimiser la gestion des intrants
en fonction des potentialités locales du sol afiandliorer I'exploitation agronomique,
environnementale et économique des parcelles amtggsant la qualité des productions.

Dans ce schéma, les apports d’engrais et lesnraites phytosanitaires sont deux opérations
dont I'impact est particulierement marqué en tedaeot et d’'incidence environnementale.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intérassaua opérations de fertilisation minérale.

2 FERTILISATION

2.1 OBJECTIF : REPONDRE AUX BESOINS DES CULTURES

L’objectif de la fertilisation est de maintenir dtaccroitre la teneur des horizons cultivés en
éléments nutritifs. Le but est de corriger une ipaties défauts du sol pour répondre aux
exigences de la culture dans la limite des potiéésdocales.

1 Matiéres entrantes au niveau d’une parcelle p@umettre la production : semences, fertilisantsdpits
phytosanitaires...



L’apport de matieres fertilisantes permet ainsi :
* de compenser les exportations d’éléments minéraas dux récoltes,
» d'offrir une réserve nutritive immédiatement makalble pour répondre aux besoins
de certaines phases végétatives,
» d’exploiter des sols naturellement pauvres.

De la fin de la seconde guerre mondiale a 1973agdg dans un objectif de production
quantitative, I'agriculture francaise a tres forterhaccru ses consommations d’engrais ; les
livraisons d’azote augmentant méme plus que primpoellement a 'augmentation des
rendements. A la suite du premier choc pétrolerfettilisation a été raisonnée de maniere
économique en privilégiant le critere de rentabildes apports. Les rendements et la
consommation d’azote ont alors suivi une croissgroportionnelle jusqu’en 1990. Apres
cette date, les rendements ont continué de cralitrs que la quantité d’azote utilisée s’est
stabilisée voire a diminué. Ces changements traduisévolution des approches de la
fertilisation passant de considérations purememntiiatives a I'optimisation technique et
economique de I'utilisation des engrais.

Pour éviter les apports insuffisants ou exceskiféertilisation se doit d’étre raisonnée. Pour
I'azote par exemple, le raisonnement classiqueadertilisation se base sur un bilan annuel
réalisé pour chaque culture et chaque parcelldjétif de ce bilan est d’équilibrer au mieux
les besoins de la culture et les différentes faures de nutriments dont elle peut bénéficier.
Les besoins sont fonction de la plante cultivépédes, variété) et de I'objectif de rendement
défini en fonction du potentiel pédo-climatiqueéchelle spatiale considérée. Les fournitures
sont fonctions du sol (reliquat du bilan précédemtéralisation d’une fraction de la matiere
organigue) ainsi que des apports de matieresidarities organiques et minérales.

Ce bilan permet de définir la dose optimale peramétti’atteindre sur le plan économique la
meilleure marge brute et sur le plan environnenidatalus faible reliquat et la plus faible
lixiviation.

Lorsque les besoins globaux en azote sont élevgartd de 100 kg.hY, les apports sont
fractionnés de maniére a ce que l'azote soit albbdelpar la plante au moment opportun du
cycle végétatif. A titre d’exemple, pour une céeéal paille, trois apports d'azote sont
couramment pratiqués : au stade tallage, au sfadeain et au cours de la montaison.

Aujourd’hui des modeles sont développés pour ametliencore I'efficience de la fertilisation
en simulant le comportement de la culture a pdes différents paramétres liés au sol, au
climat, aux précédents culturaux, a l'tinéraireni@ique. Certains modeles peuvent méme
prendre en considération la date des apports efflets du fractionnement.

Des méthodes de diagnostic de la nutrition azatéepthntes ont été développées pour aider a
la décision concernant le troisieme apport d’azotedes céréales. Une solution consiste a
analyser la teneur en nitrate du jus de tige desat#s (méthode Jubil proposée par I'INRA
et Arvalis; méthode Ramsés proposee par InVivd,aRl proposée par I'INRA et le
CTIFL3).

Les évolutions technologiques fournissent égalenaemburd’hui des capteurs permettant
d’estimer sur le terrain I'état réel de la nutnitiazotée de la culture.

La télédétection aérienne ou satellitaire permetpporter une information a grande et
moyenne échelle pour caractériser spatialemerat l@tine culture et aider I'exploitant dans

2 Institut National de Recherche Agronomique
3 Centre Technique Interprofessionnel des Fruitstgimes



sa prise de décision (Lamb et al., 2004). Des sesvil'aide a la conduite des cultures et des
parcelles a partir d'images satellites sont d’aedéja proposés aux agriculteurs (Anonyme,
2004b). Par exemple, le service Farmstar dévelepgé&ance par EADS-Astrium et Arvalis a
concerné 250 000 ha de cultures et 10 000 agrissl{®&oland et Gauthier, 2006). Dans cette
meéthode, la teneur en chlorophylle est estiméeoertibn de la réflectance du couvert
végétal, et le niveau de nutrition azotée de ltucellen est déduit. Combinée a des modeles
agronomiques, cette information permet de génésrodrtes de consignes pour un apport
d’'azote.

A I'échelle de la plante, des instruments de diagngermettent a I'exploitant de réaliser des
mesures ponctuelles du taux de chlorophylle dam$elgilles des plantes (SPAD-502 réalisé
par Minolta Corporation (Ahmad et al., 1999), piltg¢ester commercialisée par Yara). Cette
information est utilisée pour renseigner les masletde prise de décision ou, par
échantillonnage dans la parcelle, dans le but ddyire des cartes de consignes pour les
apports d’azote (Ahmad et al., 1999).

A I'échelle de la culture, des dispositifs portab{&PN de la sociétée GP-AZF) ou embarqués
directement sur le tracteur (N-Sensor de la sodé@m ) sont d’ores et déja commercialisés
pour mesurer a distance la réflectance du couvigétal et estimer I'état de nutrition des
plantes en temps réel. Dans un objectif de moduladie dose, le capteur proposé par Yara
offre une solution pour la gestion de la variaéildu besoin en azote sur la base d'une
information mesurée in situ et en temps réel. D&sutispositifs embarqués pour I'estimation
des besoins en azote des cultures sont actuelleanbétude (Alchanatis et Schmilovitch,
2005 ; Schéachtl et al., 2005 ; Noh et al., 2005).

Aujourd’hui, dans le domaine de la fertilisatioes Imodeles et les capteurs proposés ou en
cours d’élaboration constituent des outils élabarégle a la décision en intégrant un grand
nombre de parametres et en permettant de déterminenieux les quantités d’engrais a
apporter aux cultures. lls permettent égalemenpré@dre en considération la variabilité
intra-parcellaire du sol et de la culture pourisgglune modulation de dose.

2.2 CONTEXTE TECHNIQUE ET ECONOMIQUE

Sur le plan économique, de 1980 a 2000, la partfeltdisants dans les consommations
intermédiaires a diminué du fait de la chute dés ges engrais (en monnaie constante) et de
la réduction des quantités de phosphore (-56%# gtalassium (-40%) utilisées (Schvartz et
al., 2005).

Sur cette période, 'augmentation de la consommatiazote a également été relativement
faible (7%). Pour la campagne 2001-2002, la past elggrais, ramenée a la valeur de la
production agricole, représentait 7,9 % des consatioms en polyculture-élevage et 13,4%
en grande culture (Schvartz et al., 2005).

Néanmoins, depuis 1994, on assiste a une remom®erik de I'engrais et il peut étre
souligné que le marché des fertilisants est trpsm#ant du codt de I'énergie.

En agissant sur la croissance des plantes, lefisterts ont une incidence directe sur la
production et donc sur le rendement a I'hectare.

Un sous-dosage global ou ponctuel sur une pareglgendre donc une diminution du
rendement. De méme, un sur-dosage global ou pdnuueonduit généralement pas a une
augmentation de rendement et peut méme entrairerdiminution en cas de verse de
céréales a paille par exemple. Ziani et Rouss&é@2(a) ont ainsi identifié chez un groupe
d’agriculteurs des situations de verse, localiséda@ndes paralleles a 'axe de passage du



tracteur, révélant des défauts de réglage de ltegpd’épandage et un recouvrement
incorrect.

Dans le cas de l'azote, les zones sur-dosées peulerplus s'avérer potentiellement
polluantes.

L'action des fertilisants ne se limite cependans gaun aspect quantitatif ; les apports
d’éléments nutritifs ont également un impact suqualité des produits agricoles du fait de
leur rdle dans la biologie des plantes et danstaposition des tissus végétaux. lls modifient
ainsi la valeur nutritionnelle des produits et laakifé technologique liée au process de
transformation.

Les apports d’azote permettent par exemple d’autgndés teneur en protéines des blés durs
pour la fabrication des pates alimentaires et awadit la valeur boulangére des blés tendres.
En revanche, les exces d’azote peuvent avoir wt eéfaste sur la qualité des produits. Pour
la betterave sucriere, un apport excessif indué diminution du taux de sucre extractible.
Pour les orges brassicoles, la fertilisation aza@éane incidence sur les aptitudes a la
fermentation et doit permettre d’obtenir un équéilzorrect entre amidon et protéines. Pour
les pommes de terre, un exceés d’azote est égalepnéuidiciable car il peut induire des
coeurs creux, des déformations, un retard de metyades difficultés de défanage, ainsi
gu’une diminution de la teneur en amidon et en @natseche.

Les matiéres fertilisantes ont donc un impact surquantité et la qualité des produits
agricoles, tant dans le cas d’'une carence que ekaas en éléments nutritifs. L'effet global
de ces éléments sur la récolte dépend des quaappEstées mais également de I'équilibre
qui existe entre les différents éléments minéraspahibles pour la culture.

En particulier, dans le cas de I'azote, on peuspenu’une mauvaise répartition spatiale de
I'engrais au niveau de la parcelle induit un risg@genomique pour I'exploitant et un risque
de dégradation pour le milieu.

Les incidences économiques d’'une mauvaise répartite I'engrais dans une parcelle sont
difficiles a évaluer compte-tenu de la diversité duations rencontrées (type de défaut,
culture, sol, climat...) et de la variété des cquséices induites (durée du chantier de récolte,
perte a la récolte, valorisation du produit...)loBeMakowski et al. (2000), I'hétérogénéite

d’'un apport d’engrais peut étre a I'origine d’'uretp de rendement qui peut atteindre 5 g/ha

et d’'une perte de marge brute pouvant dépassef/B@lsur un blé.

Pour concilier les performances économiques etremvémentales des opérations de
fertilisation, 'UNIFA% (Anonyme, 2005b) préconise le respect de cingegefndamentales
consistant a: calculer la dose d’azote minéral yrarilan prévisionnel, choisir la forme
d’azote la mieux adaptée, fractionner les appajtster les quantités en fonction des modeles
et outils de pilotage, et contréler avec précidiépandage. Ce dernier point est directement
dépendant des matériels d’épandage de I'engrais.

2.3 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

Le principal impact de la fertilisation sur I'eneitnement se situe au niveau de la qualité des
eaux suite a une mauvaise gestion des effluentevd@ge et a une utilisation excessive de
matieres fertilisantes. D’autre part, notons quéipendamment de tout apport de fertilisant, la

4 Union des Industries de la Fertilisation



fixation de l'azote atmosphérique par certaineseesp végétales conduit naturellement a
'apparition de nitrates dans le sol. En venanttysber le cycle naturel de l'azote, un
changement d’activité au niveau d’'une parcelle peutduire a augmenter la minéralisation
de l'azote organique en nitrates.d. labour d’'une prairie). L'activité agricole peut rdo
engendrer une augmentation de la concentratiora@®s en nitrates avant méme tout apport
de matiere fertilisante.

Lorsqu’ils ne correspondent pas rigoureusement l@@soins des cultures, les apports de
matieres fertilisantes engendrent un risque deipo des eaux.

Au niveau des eaux souterraines, la dégradatiendiéa présence de nitrates est connue et
incontestable. Non retenus par le pouvoir adsorbansol, les nitrates, lorsqu’ils sont en
exces, rejoignent facilement les nappes d’eauxesa@ines par drainage profond, contaminant
ainsi les ressources. La lenteur du processus deatioin (de I'ordre d’un metre par an)
ajoute a la gravité de la situation compte tenuinheau de concentration déja atteint dans
certaines nappes profondes. Cette lenteur impkgadéement une latence importante entre le
changement des pratiques agricoles et I'apparitiaméliorations significatives.

Bien qu’elle ne soit pas la seule source de politi'utilisation de matieres fertilisantes sur
les parcelles agricoles contribue également a k&ridéation de la qualité des eaux
superficielles. En hiver ou lors d’'orages, le ralksnent et le drainage agricole peuvent
engendrer un départ d’eaux chargées en élémenitfawters le réseau hydrographique de
surface.

En ce qui concerne les incidences environnementkdda fertilisation minérale, réalisée au
moyen d’engrais chimiques, le principal probléemd 88 aux apports d'azote et a

I'entrainement des nitrates vers les nappes sairter et les eaux superficielles.

Cette pollution rend délicate la production d’eaaple pour la consommation humaine et
constitue également I'un des facteurs responsalel&sutrophisation des milieux aquatiques.

2.4 CONTEXTE SOCIAL

Dans nos sociétés, I'eau est I'objet d’'une préoatiap constante. En Europe, nous sommes
passés d’'un probleme de salubrité et de potahilités inquiétudes vis a vis de la qualité et de
la pérennité de la ressource. Dans une appréhensiogérale des risques liés a la qualité
alimentaire, les craintes vis a vis des pollutiagscoles ont progresseé.

Les principales activités pointées du doigt par cascitoyens sont les élevages intensifs et
leurs rejets, l'utilisation de produits phytosainga et |'utilisation d’engrais chimiques.

Dans les années 70, le principe pollueur-payeurlggour. Ce concept préconise que le colt
des mesures prises pour maintenir 'environnemans din état correct soit répercuté dans le
colt des biens et services utilisés par les erfjesiuctrices ou consommatrices) qui sont a
I'origine de la pollution.

En France, des actions ont été entreprises patr lcontre les pollutions azotées d’origine
agricole en combinant des dispositifs réglemergaigéeonomiques et la promotion d’actions
volontaires auprés des agriculteurs. Néanmoinstapgport a I’Assemblée Nationale de
'OPECST rédigé par Miquel (2003) souligne « une nette fiigance de résultat sur la
qualité de l'eau » et «une menace pour la péréndihutres secteurs economiques ». |l
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propose d’autre part de réformer la politique dévpntion des pollutions diffuses d’origine
agricole sur la base d'un recours plus systémat@u&co-conditionnalité of. contexte
legislatif).

Au niveau des fabricants d’engrais et des con&ust de matériels d’épandage, les
principales interrogations et évolutions identii¢gwaenepoel, 2004) portent sur les engrais
a haut dosage en azote, le fractionnement des tappmidéveloppement des outils « grande
largeur », les dispositifs d’'aide a la décision laeide au paramétrage des appareils
d’épandage.

Au niveau du secteur agricole, les actions entsepridans les années futures seront
probablement fonction de I'image que souhaite dota@rofession, de la réglementation et
des aides économiques.

Il est aujourd’hui nécessaire de concilier lesigteds agricoles avec les attentes de la société
en terme de tracgabilité, de qualité de I'alimewntatide respect de I'environnement ainsi que

d’aménagement et de gestion du territoire.

Notons que le secteur agricole doit faire face afientes parfois antagonistes d’'une société
attentive a son cadre de vie et a sa sécurité afaime mais composée de consommateurs a la
recherche de produits au meilleur prix.

2.5 CONTEXTE LEGISLATIF ET MESURES D’ACCOMPAGNEMENT

En 1991, la Commission Européenne a promulguédmegtive nitrates®dans le but de
protéger les eaux contre la pollution par les tegad’origine agricole. Cette directive
demandait aux états membres d’élaborer un cod®mieels pratiques agricoles, de définir les
« zones vulnérables » et de prévoir la mise enreals « programmes d’actions ».

Les zones vulnérables identifiees par la direcBvat les zones qui alimentent les eaux
superficielles et souterraines qui dépassent gueist d’atteindre une concentration en nitrate
de 50 mg.[* ainsi que les zones présentant un risque d’elisapbn. En France, ces zones
concernent aujourd’hui 55% de la surface agrictle (Schvartz et al., 2005).

Le code des bonnes pratiques agricoles, publiéapété au Journal Officiel du 5 janvier
1994, est d’application obligatoire dans les zondsérables et d’application volontaire hors
de ces zones.

Sur le plan de I'épandage des engrais, soulignoadejcode des bonnes pratiques mentionne
a l'article 6 de veiller a l'uniformité de I'épangla de la dose déterminée en s’assurant de
I’'homogénéité du produit épandu et en controlanédgage du matériel utilisé.

En 1992, la loi francaise faisait de I'eau « unripadine commun de la nation » dont la

protection reléve de I'intérét général. Au niveawopéen, la protection de I'eau a revétu deux
aspects: d'une part, la lutte contre le déversémim substances polluantes dans
I'environnement aquatique et d’autre part, la défn de normes de qualité sur des zones
spécifigues ou pour des usages particuliers. Uneselle directive cadre sur I'eau a été

élaborée en 200@ans le but de fournir « un cadre Iégislatif tparent et cohérent ».

6 Directive du Conseil du 12 décembre 1991 concéragprotection des eaux contre la pollution parrigrates
a partir de sources agricoles (96/676/CEE)

7 Directive 2000/60/CE du Parlement européen etahs€il du 23 octobre 2000 (JOCE n° L327 du 22/12020
p 1-73)



Cette directive fixe pour I'horizon 2015 un objéae « bon état écologique et chimique »
pour les eaux de surface et un « bon état chimeggeantitatif » pour les eaux souterraines.
Soulignons enfin que la directive a également unigeace de transparence en matiére de
répartition des charges entre les différents sextéaonomiques et vis a vis du principe
pollueur-payeur, méme si elle n'impose pas I'atlan rigoureuse de ce principe en laissant
la voie ouverte aux subventions et transferts.

Les programmes d’actions se sont accompagnés plasiifs économiques. Dans le cadre de
la maitrise des pollutions liées aux effluents eVé@lge, des aides ont été attribuées aux
exploitants a travers les PMPOA ou PMPLEE (Prograsime Maitrise de Pollution
d’Origine Agricole ou Liées aux Effluents d’Elevagpour réaliser des investissements et des
changements de pratiques en matiere d’épandageleinité compensatoire de couverture
des sols (ICCS) constitue également une aide pouplantation de cultures « pieges a
nitrates » dans les zones d'actions complémentdd8£). Des aides au traitement des
effluents d’élevage dans les zones en excédentsitel (ZES) ont également été proposées.

En 1999, l'application de la TGAP (Taxe Générale les Activités Polluantes) a certains
produits a constitué, en France, un des outilspliegtion du principe « pollueur-payeur »
avec l'objectif, d'une part, de financer la «réden » des dommages causés a
'environnement et d’autre part, de dissuader kagigues polluantes. En 2001, cette fiscalité
s’est appliquée sur les produits phytosanitairexalgs. Aujourd’hui, la TGAP est devenue
une redevance versée a I’Agence de I'eau.

Bien gu’envisagée a plusieurs reprises, cette lfiGca’a jamais été appliquée sur les
fertilisants. L'utilisation excessive des engraesviit néanmoins étre pénalisée par I'éco-
conditionnalité qui consiste a subordonner le pamnd’aides ou de crédits agricoles au
respect de certains critéres environnementaux.

Ce concept est apparu dans le droit communautasdaddeuxieme réforme de la PAC en
1999 qui a fait apparaitre une action en faveudé&ieloppement rural et de la protection de
'environnement. De maniére générale, en Francpriteipe d’éco-conditionnalité a été mis
en application a partir de 2001 en conditionnantdiesement de certaines primes au respect
de regles a caractere environnemental.

En accompagnement des politiques environnementdies, comités ont été créés pour
promouvoir le développement de pratiques agricodspectueuses de I'environnement. En
1980 a éte crée le COMIFERQuatre ans plus tard, le CORPEAégalement été constitue

pour favoriser les évolutions dans les pratiqudi@les dans le but de réduire les pollutions
liées aux nitrates et phosphates avant d’étre atand produits phytosanitaires en 1992. Ce
comité a émis des propositions pour le « Code desds pratiques agricoles » et a rédigé
diverses brochures destinées a améliorer les pestiagricoles pour réduire les pertes de
nitrates vers les eaux.

Les aspects réglementaires se sont également aagoég de démarches volontaires au
niveau de la profession. Au niveau national, défdes actions ont été engagées.

En 1991, une opération nationale de conseil eilidation intitulée « Ferti-Mieux » a été
initiée par le Ministére de I'Agriculture et le M#tere de I'Environnement, en partenariat
avec les organisations agricoles et les acteurs di@ére. L'objectif était de labelliser des

8 COMIté francais pour I'étude et le développementadFErtilisation Raisonnée

9 Comité d’Orientation pour la Réduction de la Pidio des Eaux par les Nitrates, les phosphatessgirbduits
phytosanitaires provenant des activités agricoles
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opérations de fertilisation azotée raisonnée daess zbnes vulnérables. Cette initiative a
donné lieu a plus de 54 opérations locales régastie 'ensemble du territoire.

En 1993, l'association FARRE (Forum de [I'AgricuturRaisonnée Respectueuse de
'Environnement) a été constituée par les chamlfagriculture, des industriels et des
organisations professionnelles agricoles. Cett®casson a pour objectif d’améliorer le
raisonnement des pratiques culturales en conciliefficacité économique, le respect de
I'environnement et la qualité des produits agrisole

En 1999, le Ministére de I'Agriculture a proposé& axploitants agricoles de s’engager dans
des contrats territoriaux d’exploitation (CTE) ddesbhut de favoriser I'emploi, de répondre
aux attentes de la société en terme de sécuridé qualité alimentaire, d’agir en faveur de
I'environnement et de I'espace rural. En 2003, a@#rats ont été remplacés par les contrats
d’agriculture durable (CAD) plus restrictifs et iogant aux exploitants de raisonner et
d’enregistrer leur pratique de fertilisation sueuwturée de cing ans.

D’apres Miquel (2003), ces programmes de démarchaentaires induisent «une
sensibilisation des agriculteurs, mais I'impactissnwnemental de ces actions reste limité ».

Concernant la qualité du travail réalisé par lesénels d’épandage, aucune réglementation
n'est actuellement en vigueur en France. Néanmdin&st pas interdit d'imaginer dans les
années futures une évolution similaire a celle cpicerne la pulvérisation de produits
phytosanitaires. Le contréle technique des pulagiss est aujourd’hui obligatoire en
Allemagne, en Belgique, aux Pays-Bas, au Danentagk &inlande. En terme de formation,
en France un agréméhtest d'ores et déja nécessaire pour les applicatdar produits
phytosanitaires.

2.6 MATERIEL DE FERTILISATION

En agriculture, les matiéres fertilisantes som@palement apportées sous la forme d’engrais
minéraux solides, d’engrais minéraux liquides eéndrais organiques (fumier, lisier,
compost...).

Pour les engrais liquides, selon le type de productes apports peuvent étre réalisés par un
dispositif d’irrigation (« fertigation ») ou au meyy de pulvérisateurs. L’épandage des engrais
de ferme (organiques) est réalise avec difféerentgénels en fonction des propriétés
mécaniques de ceux-ci. Lorsque le produit a unsistamce suffisante, les appareils utilisent
un dispositif mécanique de projection centrifugerdque le produit est liquide les appareils
utilisent un dispositif hydraulique avec une rangépandage munie de buses ou de socs
d’enfouissement.

Dans le cas des engrais minéraux solides, qui &eptent sous la forme de granules, les
épandages en plein (consistant a disperser I'engai la surface de la parcelle) sont
essentiellement réalisés en grande culture au maendistributeurs centrifuges, de
distributeurs pendulaires ou de distributeurs pragigques a rampes.

Soulignons que les engrais peuvent également ppertés de maniere localisée en nappe
étroite ou en bande (arboriculture, viticultureinsa qu’en ligne, avec enfouisseurs ou en
association lors du semis.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéraessartb mode d’apport correspondant en
Europe a la plus grande part du tonnage épanddistidbution centrifuge d’engrais minéraux
solides. A titre d’exemple, en Angleterre, une étuécente sur les pratiques de fertilisation

10 0i 92-533 du 17 juin 1992, décret n°94-863 dwtbbre 1994 et arrété du 13 mars 1995
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citée par Miller et Parkin (2005) rapporte que 72186 distributeurs d’engrais utilisés sur les
exploitations de plus de 200 hectares sont dedgpé&ifuge, 8.7% sont de type pendulaire et
8.2% sont de type pneumatique tandis que 11% dé&rieda utilisent de I'engrais liquide.
Selon Folster (2005) de la société Amazone, ercatnre, environ 80 % des engrais sont
épandus au moyen de distributeurs centrifuges.

Les principaux avantages de la distribution cemgef sont liés a sa robustesse, sa simplicité,
et au faible codt d’'investissement et d’entretianem résulte.

En 2005, la FRCUMA de I'Est de la France rappoftiednyme, 2005a), pour cette région, un
colt moyen de 5056 pour les distributeurs portés « standard » et &@0ur les versions

« haut de gamme ». Avec les options (pesée déradr monitoring...), le colt des appareils
de grande capacité peut atteindre 20 @00Anonyme, 2006). Néanmoins, Tissot et al.
(1999a) soulignent que le prix d’achat de I'apdagst particulierement faible par rapport au
colt de I'engrais qu’il permet d’épandre. En coésiait des frais moyens de fertilisation de
'ordre de 150€/ha et une durée d’amortissement de 10 ans, lesi@uestiment que le prix
d’achat du distributeur représente 3 a 4% du celietigrais pour une exploitation de 100 ha.

En comparant la qualité de la répartition spatié’'engrais de deux distributeurs centrifuges
et de deux distributeurs pneumatiques, Fulton .e(28l05a) ont montré que, contrairement
aux idées recgues, les distributeurs pneumatiqugsenmaettaient pas toujours d’obtenir une
meilleure qualité de la répartition. Ces distrilugesont relativement chers et demandent une
attention plus soutenue en terme de maintenantermtetien pour obtenir des performances
€gales ou supérieures a celles de I'épandagefogetri

Les appareils pendulaires souffrent quant a euredlumitation aux petites largeurs de travalil
(12218 m).

2.7 ENGRAIS MINERAUX SOLIDES

Seule la composition chimique des engrais minérdai I'objet de dispositions
réglementaires et de normes. Un engrais peut éire<simple » en apportant un seul type
d’élément : azote ou potassium ou phosphore, smmposé » en apportant une combinaison
binaire ou ternaire de ces éléments. Lorsqu’'un asgcompose est réalisé non pas
chimiqguement mais physiquement par mélange dequitssiengrais différents, des écarts non
négligeables peuvent apparaitre entre les grapalésrme de taille ou de masse volumique.
Concernant les caractéristiques physiques, aucegéenmentation n’est aujourd’hui en
vigueur. De nombreux parametres ont néanmoinsdé&étifies pour caractériser la qualité
physique des engrais et leur aptitude a I'épandagesse volumique, distribution
granulométrique, sphéricité, taux d’écoulement, etiyr friabilité, taux de poussiéres,
résistance a la reprise de I'’humidité, résistaneer@prise en masse.

En pratique, les caractéristiques physiques desaisngont particulierement variables
puisqu’elles dépendent de la fabrication mais adgsinode et de la durée de stockage, du
mode de manutention, des conditions climatiques...

Dans le cadre d'un épandage centrifuge, ces casdiiges conditionnent la régularité du
débit d’engrais dans les appareils et la qualité lalerépartition au sol. Comme les
caractéristiques physiques de [I'engrais influencenh comportement sur le disque
d’épandage, un réglage spécifiqgue des appareifsadtage est indispensable pour chaque
engrais.

Aujourd’hui, les fournisseurs commercialisent degrais €.g9.« Extran 33,5 » de Yara, « HD
33.5» d’AZF) dont les caractéristiques physiqueat saméliorées en vue d’accroitre la
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qualité des épandages pour les grandes largeutsaws! : resserrement granulométrique
autour d’'un diamétre moyen suffisant, masse volumigevée, durete...

De petits granulométres de terrain sont égalememogés par les constructeurs de matériel
de distribution d’engrais pour permettre a [l'utiisur d'apprécier la distribution
granulométrique de son engrais et son aptitudegpandage en grande largeur.

3 DISTRIBUTION CENTRIFUGE D’ENGRAIS MINERAUX SOLIDE S

3.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe général de fonctionnement d'un distieom centrifuge (figure 1-1) est
relativement simple. Les granules d’engrais, steaténs une trémie, traversent un orifice
dont I'ouverture variable permet le réglage du tdbes particules sont ensuite dirigées au
dessus d’'un disque muni de pales. Du fait de ktiost du disque (700 a 1000 tr/min), le flux
d’engrais est régulierement coupé par le passageales. Sur chaque pale, les granules sont
accélérés dans un mouvement centrifuge jusqu’adgation. lls atteignent alors une vitesse
de l'ordre de 100 a 150 km/h. Selon la largeur @deail envisagée, les distributeurs
comportent un ou deux disques.

TREMIE

Engrais

Goulottes

Pale\ KS‘/ AW J/

S\/er

b. Disques

Pale

a.

Figure 1-1 : a - Photographie d’un distributeur centrifuge axddisques attelé a un tracteur
(Source : Documentation commerciale Amazone Zp-M — Schéma de principe d'un distributeur
centrifuge a deux disques.

La forme de la nappe d’épandage conditionne lartiipa de I'engrais au sol. Elle est
fonction de la conception et des réglages de I'epbavitesse de rotation du disque, longueur
des pales, débit d’engrais, forme du disque, fatempales, inclinaison des pales, position du
point de chute de l'engrais sur le disque. La fgur2 donne quelgues exemples de
configurations de disques équipés de pales droites.

La répartition au sol est également fortement arfltée par les réglages réalisés au niveau de
I'attelage de l'appareil (inclinaison, hauteur)s Ipropriétés physiques de I'engrais (masse
volumique, forme, granulométrie...) et les conaiial’épandage (mouvement du distributeur
en cours de travail, dévers, vent, humidité...).
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Configuration Vue de 3/4

Disque plat, pales radiales

Disque plat, pales inclinées vers l'arriere

Disque plat, pales inclinées vers I'avant

Disque tronconique, pales radiales | = @
I

Figure 1-2 : Représentations schématiques de différentes caafigns de disques (I'axe de
rotation des disques est représenté par le trdicakepointill€).

Le principe d’'un épandage en plein dans une paraghsiste en une série de passages
successifs adjacents. La figure 1-3 illustre ce endd répartition de I'engrais et la courbe
théorique de répartition transversale qui résulteedouvrement des passages « aller-retour ».
Selon le type d’appareil, la quantité d’engraistribsée lors d’'un seul passage diminue
régulierement de part et d’autre de I'axe d’avareeindu tracteur (profil triangulairesf.
figure 1-3) ou présente un plateau central avaet décroissance sur les extrémités (profil
trapézoidal).

1 r---T-=-=-=== 1

al VI
———m e — ==

Largeur de travai
Dose < > 100 %

/@erme Recolﬁ\

Répartition transversale -

Figure 1-3 : Schéma de principe d’'un épandage en plein avedhdittur centrifuge dont la
répartition transversale est triangulaire.
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Dans tous les cas, les réglages du systeme dibdligtn sont nécessaires a I'obtention d’'une
nappe d’épandage dont la forme et les recouvrenaasisreront la régularité transversale de
la dose apportée. La distance de passage étaet fexdargeur d’épandage doit permettre
I'obtention de la largeur optimale de travail p@uwiter un recouvrement excessif (engendrant
un sur-dosage) ou un recouvrement insuffisant (ehget un sous-dosage).

Sur le terrain, pour chaque engrais, ce réglageéedisé par l'utilisateur selon un tableau
fourni par le constructeur et établi pour diffésephgrais en fonction de la largeur de travail
envisagée. Soulignons qu’en pratique, I'utilisatpaut étre amené a épandre un engrais non
répertorié dans le manuel fourni par le constructées granules d’engrais étant tres
hydroscopiques, leur comportement est égalemdoneiméé par les conditions climatiques qui
ajoutent a la difficulté de réglage des appareils.

La stratégie de réglage de la distribution estaide selon les constructeurs. Pour permettre
différentes largeurs d’épandage, les construcienagsosent :
- des disques interchangeables (Kuhn, Amazone),
- des pales interchangeables (Bogballe, Sulky),
- une modification de l'inclinaison des pales (Amiag),
- une modification de I'inclinaison longitudinale tlappareil (Bogballe),
- une variation de la vitesse de rotation des disd¥icon par boite de vitesses, Kuhn par
entrainement hydraulique, Bredal par modificatiarréime prise de force),
- une modification de la position du disque sousdmt d’alimentation (Kuhn),
- une modification de la position du point de chutéépendamment de I'ouverture des
trappes d’alimentation (Sulky, Bredal),
- une modification de la position angulaire dedaédtre d’alimentation centrale (Vicon)...

Dans le cas d'une modulation de dose, la modibcatiu débit d’alimentation du disque
engendrant une modification de la nappe d'épandmgsque les réglages sont maintenus
constants), certains constructeurs ont dévelopgéfatenes de trappes d’alimentation dans
I'objectif de corriger la position du point de ceude maniere a maintenir une répartition au
sol correcte.

Ces derniéres années, trois principales évolutieskniqgues ont marqué le marché des
distributeurs centrifuges. Il s’agit tout d’abordiige augmentation de la largeur potentielle de
travail jusqu’a 36 m voire davantage. Cette évohufiait suite & 'augmentation des largeurs
de rampe des pulvérisateurs pour I'applicationmeduits phytosanitaires et la contrainte qui
en résulte pour respecter les mémes passages dg. fioel deuxiéme point concerne les
équipements de bordure destinés a assurer un d@marsddisfaisant jusqu’au bord des
parcelles en évitant ou en limitant les projectiansdela. Enfin le dernier élément est relatif
au contréle de la dose apportée. Il peut étre s&adiu moyen d'un systéme de pesée
embarquée couplé a la régulation DPA (« Débit Pitaggmnel a I’Avancement ») et a une
console de controle.

La mise en oeuvre de la modulation de dose enifondtune carte de préconisations reste en
pratique relativement délicate. Elle pose le pnuidale I'adaptation de la largeur de travail a
la variabilité spatiale (Persson et al., 2003)ddaalage entre la position du récepteur GPS et
celle de la nappe d'épandage (Griepentrog et PersX@0l) et de la définition des tests
permettant de juger de sa qualité (Shearer 2G02 ; Fulton et al., 2005b).

Des travaux sont également en cours (Virin et28lQ5) pour optimiser localement au sein
d’'une parcelle les caractéristiques de I'épandagmadniére a réduire au mieux la différence
entre la carte de préconisations et la quantitderdent apportée en chaque point de la
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parcelle. Cette optimisation consiste a prévoialement une modification du débit d’engrais
et une modification de certaines caractéristiquetadcappe d’épandage : portée moyenne de
I'éjection et direction moyenne de la nappe.

Sur le plan du guidage du tracteur au sein de fleepa, différents dispositifs de navigation
automatisée ou d’'assistance a la conduite donnemscet déja satisfaction (Pein et al. 2006 ;
Fekete et al. 2006 ; Balsari et al., 2006).

3.2 QUALITE D'UN EPANDAGE CENTRIFUGE ET METHODES DE CONTROLE

La qualité d'un épandage se traduit par la régélaavec laquelle la dose déterminée est
apportée en tout point d’'une parcelle sur laquell@pport constant a été prévu.

La régularité peut étre considérée de maniere tiodigiale : dans la direction d’avancement
du tracteur et de maniére transversale : perpelaitiement a I'axe de passage.
Longitudinalement, la variation de quantité apporét généralement faible. Elle dépend de
la variation de I'écoulement granulaire, de la &Boin du régime moteur et de la vitesse
d’avancement. Ces variations sont particulierentigntées dans le cas d’'un appareil a débit
proportionnel a 'avancement (DPA).

En revanche, dans la direction transversale, lmbidité peut étre beaucoup plus accentuée.
Elle dépend de la dispersion de lI'engrais a l'agridu tracteur et du recouvrement des
passages « aller-retour ».

En Europe, la norme EN 137391spécifie dans sa premiere partie (EN 137391-1) les
préconisations relatives a la conception et a testraction des distributeurs centrifuges dans
un objectif de qualité des épandages et de protectle I'environnement. Elle est
d’application volontaire et permet aux constructede disposer d’'un argument commercial
pour valoriser les efforts entrepris pour amélidaegualité des matériels.

La seconde partie de la norme (EN 137391-2) défisitméthodes d’essais a appliquer pour
contrbler le matériel en hall de tests.

3.2.1 CONTROLE DE LA DOSE APPORTEE

Pour le réglage du débit, la norme EN 13739-1 §ipddtcart maximum admissible entre le
débit obtenu et le débit attendu (15%, 10% et 78U des débits respectivement inférieurs a
25kg/min, compris entre 25 et 150 kg/min, et suga#s a 150 kg/min). Concernant la
modulation de dose, la norme préconise simplemaataréponse du systeme d’alimentation
a une certaine amplitude de variation de débindttaloit s’effectuer en moins de 5 secondes.

Sur le terrain, pour un contrdle de la dose enlghbéa a un épandage, les constructeurs
proposent des récipients et des protocoles pembeti verifier de maniere ponctuelle le

réglage du débit d’engrais. Pour un contrle cangn cours de travail, certains matériels
sont eéquipés de capteurs de pesée (jauges deiot@)trqui mesurent en statique ou en
continu le poids de la trémie ou de I'ensemble’dgtil. Ces dispositifs apportent un confort

de travail en évitant les tests manuels et en ragsuigoureusement la quantité d’engrais
apportée sur chaque parcelle. Couplée a la régnlBtPA, la pesée en continu a pour objectif
de prendre en compte les variations des caraafigiest de I'engrais (coulabilité) en cours de
travail et de permettre un contréle de la modutatle dose.

11 Norme européenne : « Matériel Agricole — Distréautd’engrais solides en nappe et centrifuges teBtion
de I'environnement — Partie 1 : Prescriptions fiB& : Méthodes d’essai »
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Le contréle du débit massique d’engrais peut égaerdtre réalisé par mesure du couple
résistant du disque (Villette et al., 2003) a paté la pression dans le circuit d’entrainement
hydraulique par exemple.g.distributeur Kuhn Axera-H EMC).

3.2.2 QUALITE ET CONTROLE DE LA REPARTITION SPATIAE

3.2.2.1 Qualité et tests en hall d’essais

La répartition spatiale de I'engrais est apprégaela mesure de la répartition transversale
obtenue en hall d’essais selon un protocole et daasconditions définies par la norme EN
137391-2 (surface plane, vitesse du vent inférieugem.s, hygrométrie inférieure & 65%,
température entre 10 et 25°C). Compte tenu desuesgle travail des appareils actuellement
commercialisés, qui peuvent atteindre 42 m, laelargles halls d’essais nécessaires peut aller
jusqu’'a 80 m. Les infrastructures a prévoir pourdalisation de ces essais normalisés sont
donc particulierement conséquentes.

En hall d’essais, la répartition transversale dmndrais est controlée au moyen de bacs
récepteurs de 50 x 50 émdisposés de maniére contigué, perpendiculaireraetiaxe
d’avancement du tracteur. Aprés I'épandage (dépiace du tracteur ou de la ligne de bacs
récepteurs), les quantités d’engrais récoltéescpague bac récepteur sont pesées et le
diagramme de répartition est établi. Aprés avoduitéla répartition apres recouvrement, le
degré d’irrégularité de la distribution transveesatt caractérisé par un indice de dispersion,
appelé « coefficient de variation transversal€¥)( Cet indice adimensionnel est défini par
le rapport de I'écart type sur la valeur moyennex() des quantités recueillies dans chaque

bac. Il est exprimé en pourcentagéV (%) = 100@.
X

La norme NF EN 13739-1 impose aux appareils midesorarché un coefficient de variation
transversale inférieur a 15 % mesuré en hall disssa

Les résultats de tests réalisés sous I'égide dBU&2 sur sept distributeurs différents
(correspondant a cinq marques) sont rapportés gk 2002). Sur 71 situations différentes
d’épandage (distributeur, largeur de travail, eisgrdebit, position « normal » ou « tardif »),
seul unCV est supérieur a 10 %.

En 2004, cing constructeurs ont participé a desigserganisés par la revue Profi
International (Anonyme, 2004a). Les tests ont ésdés dans quatre conditions d’épandage
(variation de l'engrais, du débit et de la hauteler I'appareil) pour chacun des cing
distributeurs, soit 20 situations d’épandage diffiées. Dés le premier réglage, 14 situations
(soit 70 %) présentent U@V inférieur a 15 %. Apres un premier ajustementsitations
(soit 85 %) ont urCV inférieur a 15%. Les situations présentant @esélevés sont celles
pour lesquelles les engrais utilisés dans le cddsetests ne sont pas répertoriés dans les
tableaux de réglage des constructeurs.

Il apparait donc qu’en hall de tests, les distebus centrifuges d’engrais satisfont assez
facilement le seuil de 15 % en terme de coeffictenvariation transversale.

12 peutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (Sociétéménde d’Agriculture)

17



3.2.2.2 _Qualité et tests au champ

Au champ, en conditions réelles d’utilisation, laatité de la répartition de I'engrais est
dégradée du fait de nombreux facteurs: précisies iglages réalisés par l'utilisateur,
conditions climatiques (vent, humidité), irrégulérilu terrain, précision du jalonnage...

Ainsi, sur les exploitations agricoles, Ziani etuRselet (1990a) ont constaté des défauts de
répartition de I'engrais chez les exploitants datiren avec une forte fréquence de verse sur
les céréales. D’apres Ziani et Rousselet (1990bXiste une corrélation entre I'irrégularité de
la répartition transversale de I'engrais, l'intéégie la verse et la diminution du rendement.

Sur la base d’'un principe similaire a celui mis @guvre en hall d’essais, la qualité de
'épandage peut étre caractérisée sur le terrainmayen de bacs récepteurs disposés
perpendiculairement a I'axe d’avancement du tractén pratique, la mise en ceuvre de ce
type d’essais est particulierement contraignantar p;m exploitant. En conséquence les
contrbles sont relativement peu fréquents. L'étbdannique de 2004 sur ['utilisation des
engrais (Anonyme, 2005c) a montré qu’au Royaumedgniement un tiers des exploitants
pratiquait une vérification de la répartition treessale au moins une fois par an et 7% des
utilisateurs réalisaient un contrdle a chaque cearegt d’engrais.

Le tableau 1-1 donne une interprétation de la tfuek I'épandage en fonction de la valeur du
coefficient de variation de la répartition transaée mesurée au champ.

CV Qualité d’épandage
<15% bonne
15 a 25% moyenne
> 25 % mauvaise

Tableau 1-1 : Interprétation de la valeur du coefficient de viwia transversaleQV) en
terme de qualité de la répartition de I'engrais.

Usuellement, un coefficient de variation supéri@l0-25% traduit une situation considéerée
comme préjudiciable a la culture et a I'environnate

Les contrbles de répartition de I'engrais pratigsésle terrain avec des distributeurs réglés
par leurs utilisateurs peuvent fournir des valesessiblement moins bonnes que celles
mesurées en hall d’essais. Ainsi@Qx au champ de 25 % en moyenne est rapporté partTisso
et al. (1999a) sur 300 essais. De maniere simjlagterme (2000) signale DV au champ
moyen de 20,7 %, établi sur la base de 235 testerdain menés par le service Dynatest de
la société DSM Agro. A partir de ces tests, la&g@cDSM Agro considere que seulement un
tiers des épandages est correctement réalisé partilsateurs. Dans les deux études, les
anomalies constatées sont attribuées a des défautéglage des appareils. Une premiere
correction du réglage permet de constater une ammébin moyenne d€V de 10 % par
Tissot et al. (1999a) et 8 % par DSM Agro (Leter@@)0).

Fulton et al. (2005a), se sont intéressés a labidité de la répartition au sol dans le cas
d’'une modulation de dose pour deux épandeurs teges. Pour chacune des doses
envisagées, les réglages ont été réalisés sel@ndesnisations des constructeurs. Malgré ces
réglages, les auteurs ont constaté que le profiladeepartition transversale évoluait en
fonction du débit massique d’engrais pour I'un dissributeurs. Pour les deux distributeurs,
'augmentation du débit conduit a un surdosage iaean des recouvrements. Globalement,
lors de la modulation de dose, ¥ évoluent de 6 a 27 % pour I'un des distributetidesd

a 16 % pour l'autre.
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La modulation de dose induit donc une difficultfplémentaire pour maintenir une bonne
qualité de la répartition au sol compte tenu dentaification de la nappe d’épandage lors
d’'une variation de débit de I'engrais (Kweon et fGGrR006). L'utilisation de mélanges

d’engrais constitue également un probléme délitias(t et al. 1999b, Miserque et al., 2005).

Actuellement, aucun systeme embarqué n’est comalekei pour caractériser méme
partiellement la répartition spatiale de I'engraldn dispositif utilisant deux capteurs
d’'impacts pour déterminer la position du secteépdhdage d’'un des disques du distributeur
pendant une phase d’étalonnage préliminaire a selde travail a été proposé par un
constructeur, il y a une dizaine d’années, puiséreit marché (systéme Justax de Sulky).

3.2.2.3 _Contréle en continu de la nappe d’épandage

Dans le cadre de I'agriculture de précision, leddéhes agronomiques et les dispositifs de
caractérisation des sols et des cultures permedtefinir des cartes de préconisations de
I'apport d’engrais en intégrant la variabilité eMparcellaire. L’exploitation de ces cartes pour
réaliser un épandage de précision se heurte aehabsde dispositif permettant de contrdler
en continu la répartition de I'engrais €éjecté madistributeur. En effet, en cours de travall, il

est impossible de prendre en considération les finatibns de la nappe d’épandage en
fonction de la modulation du débit de I'engraisalitre part, en I'absence de capteur pour
caractériser la répartition de l'engrais il n'‘esisppossible de contrdler le systéme de
distribution de maniére a ajuster la nappe d’épgadax préconisations spatiales de I'apport.

L’absence de dispositif embarqué pour la caraetois en continu de la nappe d’épandage

constitue donc un obstacle a la valorisation dagatrx déja menés sur I'optimisation des
apports dans une parcelle.

4 CONCLUSION

Apres une période de forte intensification desesysts et d’augmentation systématique des
apports, la production agricole s’est engagéefanldes années 1980 dans une démarche de
raisonnement de l'utilisation des intrants dandué de réduire les charges de production.
Alors qu’elle a atteint les objectifs d’approvisi@ment alimentaire et d’activité commerciale
exportatrice qui lui avaient été assigneés il y & winquantaine d’années, l'agriculture se
retrouve aujourd’hui parmi les accusés de la dégiaal de I'environnement.

Dans ce contexte, I'apport d’engrais pour fertiligs champs constitue I'une des opérations
agricoles dont l'incidence économique et environeetale doit faire I'objet d’une attention
particuliére. En effet, la quantité d’engrais épamdur une surface donnée et son mode
d’apport ont une incidence sur le rendement, lditgude la récolte et 'environnement.

Dans un objectif d’agriculture durable qui raisoras intrants, préserve le milieu naturel,
garantit la qualité des produits et assure aux o#tgpits une activité professionnelle
rémunératrice, des méthodes ont été élaboréesconduire la fertilisation des cultures de
maniere trés précise. Des modéles ont été dévelgpmér évaluer avec rigueur les besoins
des plantes, la disponibilité des éléments nudrgif ainsi réaliser des bilans minutieux. Des
dispositifs sont également proposés pour déternsinenieux la dose d’engrais nécessaire a
la culture en fonction de I'état de nutrition azotdes plantes qui peut méme étre évalué
localement en temps réel au moment de I'apport.
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Les efforts réalisés pour déterminer au mieux ksedde fertilisant a apporter a une culture a
une période donnée ne peuvent étre valorisés qliépandage de I'engrais au sein de la
parcelle est lui aussi parfaitement maitrisé. Laes tests réalisés en hall d’essais, apres
réglage du matériel en fonction du type d’engraidesla largeur de travail, les distributeurs
centrifuges commercialisés aujourd’hui présentene wonne régularité de répartition
transversale. En revanche, lorsque les tests satijpés au champ apres un réglage effectué
par l'utilisateur, la qualité de la répartition ests souvent insuffisante. De plus, la
modulation de dose nécessaire a la prise en camepite variabilité intra-parcellaire engendre
une variation de débit de I'engrais qui modifigdaartition de I'engrais au sol.

Il est alors permis de s'interroger sur l'intéréaird calcul précis des quantités d’engrais a
apporter et de la prise en compte de la variabiité@-parcellaire si I'épandage est réalisé de
maniére approximative avec un coefficient de viemmatle 25%.

Il est donc souhaitable d’améliorer les réglagasammment effectués par les utilisateurs de
distributeurs d’engrais centrifuge de maniere atéini’hétérogénéité de I'apport.

En pratique, la grande diversité physique des éngcammercialisés, les variations
climatiques, le travail en grande largeur et leactre contraignant du contréle de la
répartition transversale au champ sont autant mi@hds qui ajoutent a la difficulté d’obtenir
un épandage de qualité.

Face a cette situation, I'utilisateur est relatiemtndémuni puisqu’il n’existe sur le marché
aucun systeme de contrble automatisé de la réparsipatiale de I'engrais.

D’autre part, avec le développement des épandagegrade largeur, les halls d’essais
traditionnels risquent également de s’avérer insarfits pour le contrdle de la répartition de
'engrais dans les années futures.

Enfin, en ce qui concerne la prise en compte deatebilité intra-parcellaire, il semble bien
audacieux d’envisager de répondre localement awoie d'une culture si le matériel
d’épandage ne permet pas d’envisager une modditam cours de travail de la maniere dont
I'engrais est réparti au sol. Pour minimiser learéscentre les quantités d’engrais préconisées
par une carte qui réalise un zonage de la paretles quantités réellement apportées par le
matériel d'épandage, il est nécessaire d'adjoinalie dispositifs de contrble du débit
instantané de I'engrais un systeme de contréle@deépartition spatiale.
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Chapitre 2 : Objectif de I'étude, état de I'art etproblématique

1 DEFINITION DE L'OBJECTIF GENERAL

L’évolution du contexte de la production agricolec@nduit les instituts techniques et les
équipementiers a proposer de nouveaux outils peuralsonnement de la fertilisation
minérale des cultures. Des évolutions significaivat ainsi été réalisées sur le plan des
modéles agronomiques, des services d’aide a Iaidéct a la modulation des apports, mais
aussi au niveau des dispositifs de localisatiorguddage, de caractérisation de la nutrition de
la culture et de prise en compte de données géceréfées. Des capteurs ont également été
proposeés pour le contréle en continu de la quadfi@grais apportée. L'ensemble de ces
systemes sophistiqués, permet de prévoir une gefitie des apports allant jusqu’a la prise
en compte de la variabilité spatiale des besoira delture au sein d’une parcelle.

Néanmoins, ces développements contrastent aveat IKBavancement des dispositifs de
gestion de I'épandage proprement dit au niveauaggsreils de distribution d’engrais. En
effet, actuellement, aucun capteur n’est commaségdour fournir une information relative a
la répartition spatiale de I'engrais. Dans le catrecontrdles ponctuels en bout de champ ou
en hall d’essais, aucun systéme de diagnostic aidedau réglage n’est disponible sur la base
de mesures réalisées au niveau de l'appareil. bérGle de la largeur de travail ou de la
répartition transversale nécessite aujourd’hui éwstigquement un épandage en vraie
grandeur en procédant a un ou plusieurs passagetesaus de bacs de collecte. Cette
méthode éprouvée permet d’obtenir une informati@tipe sur la répartition de I'engrais au
sol mais demande en contrepartie la mise en cetnmedispositif contraignant qui sur le
terrain constitue une limite a son utilisation. Plms tests réalisés en hall d’essais la mise en
ceuvre systématique de cette technique de contedlerse également de plus en plus délicate
compte tenu de l'augmentation de la largeur deattagdes matériels et de la taille des
infrastructures nécessaires aux tests.

D’autre part, dans un contexte d’agriculture decigién, I'absence de dispositif embarqué
permettant de caractériser en continu la répartgjmatiale de I'engrais constitue un frein a la
prise en compte des variabilités intra-parcellgir@sdant la phase d’épandage.

Bien que le systtme mécanique de distribution idegé soit relativement simple, la
prédiction de la répartition au sol de I'engraisuiisant uniquement une modélisation du
mouvement des granules d’engrais de la trémie jaggsol est délicate. Cette approche
nécessite en effet la connaissance d’'un nombre rianfode parameétres et se heurte aux
difficultés de modeélisation du comportement spgaéi de chaque matériau sur le disque
d’épandage.

Une alternative a cette modélisation intégrale,siste a mesurer les caractéristiques du
mouvement de I'engrais a la fin de sa phase d'acatbn centrifuge, lorsque les particules
quittent les pales. Cette approche permet ainsis’déranchir de la modélisation du
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comportement dynamique de I'engrais sur la palel@enla phase d’accélération et permet
d’envisager la modélisation du vol balistigue subhse de paramétres mesurés au voisinage
du disque. Le principe de cette approche qui néeeggalement la connaissance des
caractéristiques aérodynamiques de I'engraislastrié en figure 2-1.

Conditions initiales Répartition au sol

Modéle de
vol balistique

! b de vol
R1 S \
@M

| Caractéristiques
aérodynamique

Figure 2-1: Synoptique de la prédiction de la répartition al d® I'engrais a partir des
conditions initiales de vol et des caractéristicga@odynamiques des granules.

En toute rigueur, la modélisation de la phase debatistique d’'un ensemble de granules
éjectés par un disque d’épandage nécessiteradtrdatérisation pour chaque granule de ses
propriétés aérodynamiques (masse, coefficient dimée...) ainsi que de ses conditions
initiales de vol (vitesse et direction). En praggla mesure exhaustive des caractéristiques
physiqgues de chaque granule est difficilement imagie. En revanche, une estimation de la
répartition au sol de I'engrais peut étre envisagéemaniere plus globale sur la base
d’'informations statistiques concernant I'ensembless d granules ¢€(g. distribution
granulométrique) et d’une caractérisation globaléedirs conditions d’éjection.

L'objectif de la these est ainsi de développer t@ahnique automatisée de caractérisation des
conditions d’éjection du flux d’engrais produit pam disque d’épandage centrifuge, dans le
but de renseigner un modéle de vol balistique poédire la répartition de I'engrais au sol.
Le flux étudié est discontinu. Il se compose dengles €jectés a chaque passage de pale et
dont la dispersion s’amplifie au cours de la phdsevol (cf. figure 2-2). L'éjection s’étend
sur un secteur angulaire dont I'amplitude et lalsation est fonction du comportement de
'amas de granules en mouvement sur la pale.

m—

Figure 2-2: Photographie multi-exposition d’un flux de gréesud’ammonitrate sur la pale et
a la sortie de la pale d’'un disque d'épandage ifegér. L'éclairage stroboscopique permet
I'observation de 5 positions successives de la pale
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La caractérisation des conditions d’éjection desgles sera réalisée de maniere a permettre
le développement ultérieur d’outils de diagnostiGaide au réglage voire de dispositif
embarqué pour le contréle en continu de la largeuravail. Elle devra donc étre adaptable a
différentes configurations de disques et satisfairanieux les contraintes de robustesse, de
précision et de colt de fagon a conserver un cliiagplication le plus vaste possible.

De maniere a définir 'approche la plus appropéda caractérisation du flux d’engrais éjecté
par un disque d’épandage centrifuge, un panoransapd@cipales solutions techniques
envisageables pour I'étude d'un flux de particideBdes est dressé dans le paragraphe qui
Suit.

Dans ce document, le terme de « particule » dsg@itie maniére générique pour désigner un
élément solide d’'une dimension inférieure au cedétiensans préjuger davantage de la taille
ni de la forme de cet élément.

2 CARACTERISATION D'UN FLUX DE PARTICULES - ETAT DE L’ART

La littérature relate difféerentes techniques pooquerir des informations permettant de
caractériser un flux de particules. Nous distingnerles méthodes ne nécessitant pas de
dispositif optique, les méthodes utilisant un syseptique ne conduisant pas a I'acquisition
d’'une image et enfin les méthodes basées sur Hitibted’une image du flux. A la suite de ce
panorama un bilan sera réalisé sur les méthodesag@ables dans le cas de I'épandage
d’engrais.

2.1 METHODES DE MESURE SANS DISPOSITIF OPTIQUE

Dans le cas de I'écoulement d’'un fluide dans unelcsation, la vitesse est généralement
mesurée indirectement par l'application des loisla@emécanique des fluides. En effet,

I'application de la loi de Bernoulli permet de dé&dula vitesse du fluide a partir de la

pression dynamique qui peut étre mesurée par ie thian systéme de type Venturi ou tube
de Pitot. Ce type d’approche est cependant ddficént transférable au cas d'un flux de
particules plus ou moins dispersées.

D’autres méthodes de mesures initialement emplgyéesla mesure de la vitesse d’un fluide
peuvent néanmoins étre envisagées dans le caflukuhe particules.

2.1.1 UTILISATION DES EFFORTS EXERCES SUR UN CORP'EPREUVE

En placant dans le flux une piece qui sera enteair® rotation, du type anémomeétre a
coupelles ou a hélice, la vitesse du flux peut éstenée en fonction de la vitesse de rotation
de cette piece. Dans le cas d'un fluide, d’apréshAet al. (1991), les performances de ces
dispositifs peuvent atteindre 1 % dans une plagendsure fixée. Elles sont néanmoins
dépendantes de I'étalonnage et de I'absence delémdes. Pour des écoulements granulaires,
Oki et al. (1977) mentionnent la possibilité d'isér de petites turbines qui, placées dans le
flux, sont entrainées en rotation par le mouvenaest grains. La vitesse de rotation de la
turbine peut alors étre reliee a la vitesse deticpés. Cette technique présente plusieurs
inconvénients : le dispositif de mesure est infrasi perturbe I'écoulement ; la technique
s’adresse a un flux continu et dense de particulescalibrage est nécessaire pour chaque
matériau granulaire.
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Dans un écoulement granulaire, il est égalemendilplesde s’intéresser a I'énergie de choc
des particules pour estimer la vitesse. Chang. €1986) citent les travaux de Heertjes et al.
(1970) concernant les mesures de vitesses a plartia mesure du moment cinétique des
particules en utilisant un capteur piézo-électriqblieang et al. soulignent que cette méthode
est trés difficilement exploitable du fait de l'isdensable connaissance de la masse des
particules.

Pour caractériser la nappe d’épandage a la soutiedistributeur centrifuge, la société Sulky-
Burel a proposé a la fin des années 1990 un sydbase sur des capteurs piézo-électriques
(systéme Justax) puis a retiré cet appareil du méarce dispositif était composé de deux
capteurs disposés sur un méme support et qui @atyds la nappe d’épandage permettaient
de réaliser une mesure de I'énergie des impagmdest d’autre de I'axe principal d’éjection.
Orienté au voisinage du disque en fonction de fgelar de travail souhaitée, ce dispositif
permettait a l'utilisateur de régler la position gaint de chute de I'engrais de maniére a
équilibrer I'énergie de choc mesurée par chacunddes capteurs. L'utilisateur réglait ainsi
I'orientation du secteur d’épandage selon la dioactiéfinie par le constructeur en fonction
de la largeur de travail souhaitée. Le dispositihéintrusif, il n’était utilisé que dans la phase
d’étalonnage préliminaire a I'épandage sur la perc€e systeme n’avait pas pour objectif de
mesurer la vitesse d’éjection de I'engrais.

2.1.2 _UTILISATION DES ECHANGES THERMIQUES

Les techniques d’anémométrie thermique sont comalees depuis les années 50 pour
mesurer la vitesse des fluides. Ces techniquesitspl la propriété de variation de résistance
électrigue d’'un métal conducteur en fonction ddgesapérature. Les capteurs construits sur
cette base sont couramment qualifiées d’anémomédrel chaud ou anémometres a
température constante. Le principe des capteuls ssivant. Par le biais d’'une alimentation
électrique, un élément resistif (fil ou film) estr® & une température supérieure a celle du
flux dans lequel la mesure de vitesse est envisaffééchange de chaleur se produit alors par
convection avec le fluide. Cet échange est fonatieta vitesse du fluide mais également de
ses propriétés physiques et de I'écart de températuec le corps chauffé.

La température d’équilibre de la piece qui jouedle d’organe sensible est déterminée par la
mesure de sa résistance. Un dispositif de caltorast nécessaire pour étalonner le dispositif.
D’aprés Asch et al. (1991), les précisions obtersuedes mesures de vitesse avec ce type de
dispositif sont de l'ordre de quelques pour-cerdasdle cas de I'écoulement subsonique
isotherme d’'un gaz.

Pour réaliser des mesures dans des flux a dewoisudimensions, des dispositifs utilisant de
deux a quatre fils ont été développés (Rosemanh £996). Une calibration (Lekakis, 1996)
dans chacune des directions est alors nécessaire.

Dans le cas d'un flux de particules solides de ques millimetres, Oki et al. (1977) citent les
travaux de Marsheck et Gomezplata (1965) qui calis€ une sonde basée sur le transfert de
chaleur pour estimer le débit massique de grarddas un lit fluidisé. La sonde se compose
de deux thermistances, l'une servant a chauffer pladicules et l'autre a mesurer la
température des particules. Le transfert de chalépend du nombre de granules par unité de
volume mais aussi des caractéristiques propregg@aailes. En conséquence, le dispositif
nécessite une calibration pour chague matériawgiae.
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2.1.3 _UTILISATION D’ONDES ACOUSTIQUES

Dans un milieu homogéne dont les caractéristigigsigues sont connues, la vitesse de
déplacement d’'une onde acoustique est une constanfe milieu de propagation est en
mouvement par rapport a un émetteur et un récegteaomposante de sa vitesse selon I'axe
émetteur-récepteur vient s’additionner ou se retrana la vitesse normale de propagation de
'onde. L'analyse de la durée de propagation d’taint d'impulsions entre émetteur et
récepteur permet alors d’estimer la vitesse du. fllette méthode n’est pas applicable pour
mesurer la vitesse d’un flux de granules.

En revanche, il est possible de baser la mesureitdsse sur I'effet Doppler. Dans cette
technique, des impulsions ultrasonores sont émaiges une fréquence donnée en direction du
flux de granules. En retour, les fréquences diffgggar les particules subissent une variation
proportionnelle a la vitesse de celles-ci. La wéedu fluide est alors déduite de la variation
de fréquence entre le signal émis et le signal.recu

L’effet Doppler a été utilisé par Hofstee (1994upta conception d'un systéme de mesure de
la vitesse des grains d’engrais. L'ouverture dedbule de mesure proposée est de220
mn?. Le systéme utilise un émetteur a ultrasons é$ mécepteurs disposés dans I'espace
selon un triédre orthogonal permettant de colletter fréequences émises dans les trois
directions de l'espace. Le systeme a été testé ayenmd’un accélérateur de granules
spécifiguement réalisé pour cet usage. La vite&g§eation de cet accélérateur, réglable de
2.9 4 18.1 m§ a été considérée comme la vitesse de référensetester le dispositif.
L'auteur indique que pour les faibles vitesses, dakeurs mesurées sont supérieures aux
vitesses de référence et que pour les vitesseéedlgles vitesses mesurées sont inférieures
aux vitesses de référendas écarts entre la vitesse de référence et leemmeg des vitesses
mesurées peuvent atteindre 10 %.

Les graphiques fournis par I'auteur montrent égal@ngue les écarts-types ont tendance a
s'amplifier avec la vitesse moyenne d’éjection @iyent dépasser 2 nt.pour une vitesse de
réglage de 18.1 ni’s

D’apres l'auteur la principale raison de I'écarhstaté entre la valeur de référence et la valeur
mesurée est liée a I'hnypothese faite sur la vitelese particules qui est considérée comme
négligeable devant la vitesse de propagation dessahs dans I'air. L’auteur émet également
des réserves quant a la précision des vitesses misnme référence.

Notons que ce capteur permet également une esiimagi la taille des particules.

Ce capteur a été utilisé pour caractériser lesdgums réalisés avec un distributeur pendulaire
(Hofstee, 1995a) et avec un distributeur centrif{ifgfstee, 1995b).

2.1.4 UTILISATION DE TRACEURS

Plutét que de chercher a repérer le mouvement décylas ne possédant pas de
caractéristiques naturelles propices a leur déectiertains auteurs ont proposé d'introduire
des marqueurs dans le flux étudié. En considéraet ags marqueurs sont animés d’un
mouvement similaire a celui des autres particulasfldx, les mesures réalisées plus
facilement sur ces éléments permettent de carsetde flux.

Oki et al. (1977) mentionnent la possibilité d'iser des émetteurs radio miniatures dont la
vitesse peut étre déterminée en mesurant le temipsépare le passage de ces marqueurs a
proximité de deux antennes placées a des posititifierentes. Lakshman Rao et
Venkateswarlu (1973) ont estimé la vitesse d’unewa radio au moyen d’'une seule antenne

en considérant que l'intensité du signal recu @sttion de la distance séparant I'émetteur de
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'antenne. Avec le dispositif proposé par ces astéa mesure n’est réalisable que dans une
plage de distance allant de 0.5 & 15 cm de 'aetelnm vitesse mesurée est de I'ordre de 0.38
cm.st. Cette méthode est envisageable pour suivre lléomnt des grains dans une trémie
ou un silo.

Outre le fait que cette technique nécessite la equien d’'un émetteur miniaturisé, il est
permis de penser que la vitesse du traceur n'gsésentative de celle du flux que si le
comportement de celui-ci dans le flux est similairen’importe quel autre grain. Les
caractéristiques physiques du traceur (taille, itenforme...) devraient donc a priori étre
similaires a celles des granules dont on cher@tadier le mouvement.

Une autre solution consiste a marquer directemerttios éléments du flux de particules
etudié. Chang et al. (1986) rapportent l'utilisatide traceurs radioactifs par Keller et al.
(1972) pour mesurer la vitesse de grains de mais das convoyeurs pneumatiques au
moyen de deux détecteurs placés le long de laisatiah de transport. Compte tenu des
difficultés liées a la mise en oeuvre des matériaakoactifs et de la difficulté de séparation
des grains traités et des grains sains une forseekure réalisée, cette technique a un domaine
d’application tres restreint.

2.1.5 _UTILISATION DE LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLERE

Yan (1996) rapporte la possibilité de mesurer fasge de particules de charbon sur la base de
la résonance magnétique nucléaire de I'hydrogene.

En utilisant la résonance magnétique nucléairechProw (2002) a notamment cherché a
caractériser le profil de vitesses d’'un écoulengeamnulaire dense dans une conduite verticale.
La zone d'observation permise par son disposititéduite a une sphére d’environ 18 cm de
diameétre. La technique de résonance magnétiquessitan® une proportion importante de
protons, les mesures ont été réalisées sur unament de graines de moutarde qui offrent
cette propriété. La durée d’acquisition relativetrdengue (12 minutes pour un plan de coupe
dans le cadre des essais présentés) destine ladaé&ih’étude de phénoménes stationnaires.
L’auteur ne donne aucune estimation de la précisibtenue sur la mesure de vitesse.
Similaire aux dispositifs d’'imagerie par résonamoagnétique utilisés en médecine, ce
systeme de mesure est particulierement onéreux.

2.1.6 UTILISATION DES PROPRIETES CAPACITIVES

Yan (1996) rapporte I'existence de travaux chertlaaréaliser un capteur capacitif pour la

mesure de la vitesse d'un flux de particules vdes dans une canalisation. Le principe

repose sur I'analyse par intercorrélation des sigr#elivrés par les condensateurs dont les
armatures sont situées de part et d’'autre de lauiten Les travaux mentionnés ont été

réalisés sur des conduites d’'un diametre de 25 b'smteur rapporte que des divergences

importantes ont été constatées entre les mesuabséss par cette méthode et les vitesses
mesurées par imagerie rapide.

2.2 METHODES UTILISANT UN SYSTEME OPTIQUE NE CONDUI SANT PAS A
L’ACQUISITION D'UNE IMAGE

2.2.1 VELOCIMETRIE LASER A FRANGES

La vélocimétrie laser a franges, également quelii@némomeétrie laser Doppler, est une
méthode qui repose sur l'utilisation d’un laser tintersection de deux faisceaux définit un
volume de mesure siége d’'un réseau de frangeedénénces. Lorsqu’une particule traverse
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ce volume elle est alternativement éclairée parfrimsges et diffuse une lumiere dont la
fréquence est une fonction linéaire de sa viteSsanaissant la longueur d’'onde du laser et
I'angle d’intersection entre les rayons, la relatemtre la frequence diffusée par la particule et
sa vitesse peut étre établie. L'utilisation de deuxrois paires de rayons laser de longueurs
d’'onde différentes associées a deux ou trois daiectéquipés de filtres d’interférences
permet la mesure de deux ou trois composantes digelse. La difficulté de I'analyse du
scintilement (Délery, 2002) est liee a I'extractio’une fréquence tres élevée (plusieurs
MHz) d’'un signal trés bref (quelqu@s). Cette méthode est utilisée pour I'étude dynamiq
des fluides pour lesquels on procéde volontairemeentun ensemencement de faible
concentration en particules de trés petites taflles 10um).

2.2.2 INTERCORRELATION DE SIGNAUX OPTIQUES

La mesure de vitesse de grains de quelques mitlsigteut étre réalisée au moyen de deux
capteurs optiques permettant de mesurer I'intexwddl temps qui sépare le passage des grains
devant chacun des détecteurs. La distance quiesdpardeux détecteurs étant connue, la
vitesse peut étre déduite.

Oki et al. (1977) ont développé une sonde munielelex couples de fibres optiques, 'une
pour I'émission de lumiére et I'autre pour la ré&o@p de la lumiére réfléchie par la particule
et sa transmission a un détecteur. Les deux datscétant alignés avec le sens du flux, la
vitesse est déduite de la distance séparant lesfibeas réceptrices et du décalage temporel
entre les signaux enregistrés par chacun des detsct.e décalage est obtenu en recherchant
le pic d’'intercorrélation des deux signaux. Leseatd soulignent notamment la difficulté du
choix de la distance séparant les deux fibres tlectién. D’apres les auteurs, cette distance
doit étre proche de la taille des grains.

Chang et al. (1986) ont réalisé et testé trois esraptiques différentes comportant divers
arrangements de deux photo-détecteurs et de digdésdémettrices en infra-rouge. Pour les
tests, les sondes ont été placées a proximitédidque en rotation recouvert de grains (mais
et blé) et d'un flux de grains en chute libre dans enceinte. Par comparaison aux vitesses
théoriques, I'erreur maximum commise est de 10 % pes vitesses allant de 2 & 9'n.s

Yan (1996) rapporte les travaux de Dyakowski etligfils (1993) pour mesurer la vitesse
d'un flux de particules de faible concentration2(& 2% de particules solides) dans une
canalisation de 80 mm de diametre. Le capteusatilb faisceaux lumineux constituant deux
plans orthogonaux a I'axe de la conduite et espdeé8 mm. Les vitesses moyennes sont
mesurées dans une gamme de 2 & 8 ausc une précision de 10%.

Il peut étre souligné qu’avec ces méthodes, la neegarte sur la composante de la vitesse
correspondant a l'alignement des deux détecteudesuleux séries de détecteurs.

2.2.3 FILTRAGE SPATIAL

Lorsqu’une diode émettrice et un photo-détectent ptacés de part et d’autre d’'un flux de
particules, le signal délivré par le détecteuragfcté par la vitesse des particules ainsi que
par leurs caractéristigues dimensionnelles. Leafi spatial consiste a extraire de ce signal
fortement bruité une fréquence proportionnelle avigesse des particules. Dans cette
technique, la composante périodique du signal ivelah la vitesse des particules est
recherchée par analyse de la fonction d’auto-catio#l. Yan (1996) décrit un capteur
utilisant cette approche pour mesurer la vitesspastBcules dans des conduites de transport
pneumatique. Le capteur utilise une série de diédesitrices et réceptrices placées de part et
d’autre de la conduite dans le sens du flux. Tegtéune gamme de vitesses allant de 2 a 5

27



m.s?, le capteur a donné des résultats dont I'écarinmabest de 9 % par rapport aux mesures
réalisées par imagerie rapide.

Fiedler et al. (1997) proposent de réaliser ce typecapteur en utilisant comme élément
sensible un CCD (Charge Coupled Device) linéaire.

2.2.4 MESURE DU TEMPS ECOULE ENTRE DEUX OCCULTATIGN

Grift et Hofstee (1997a) ont développé un dispbsijitique dont I'objectif est la mesure de la
vitesse et du diamétre des particules. Le captiéum, diametre d’entrée de 3 cm, est basé sur
I'utilisation de deux rangées de diodes photoséesiliPour chacune de ces lignes, les diodes
sont toutes connectées a une porte ET logique dereaa ce que le signal soit a I'état haut
lorsque toutes les diodes sont éclairées et a I#ta lorsque une ou plusieurs diodes sont
occultées par une particule. Une source lumineuset &eux plans de lumiére dont
'occultation partielle par le passage d’'une patécest détectée au niveau des barrettes de
photodiodes disposées dans I'alignement de chaewesl plans. La vitesse de passage de la
particule est directement déduite du temps sépaesnextinctions détectées par les deux
barrettes de photorécepteurs. Cette constructigmenaet de mesurer que la composante de
la vitesse qui est orthogonale aux barrettes deopéaepteurs.

En utilisant un miroir renvoyant les plans de luria 90°, les auteurs proposent un systéme
de mesure de la vitesse en deux dimensions.

L'utilisation d’'un tel systéme est mentionnée pdarmesure de vitese d'une particule
plastique de 4 mm accélérée au moyen d'un dispapgécifiguement construit (Grift et
Hofstee 1997b). Pour cette mesure a deux dimendesauteurs signalent que I'erreur serait
inférieure & 5%. La publication ne permet pas deisa'il s'agit d’'une seule mesure ou si la
mesure a fait I'objet de répétition, en effet, kst fait mention ni de valeurs moyennes ni
d’écarts-types.

La mesure des dimensions de la particule est d2deitsa vitesse et du temps de blocage a
I'état bas du signal issu d’'une des barrettes d#optecepteurs du fait de son occultation
partielle par le passage de la particule. D’aprat & Hofstee (1997a) I'erreur commise sur
I'estimation du diamétre de la particule seraiéiidure a 2%.

D’apres Grift (2001) et Grift et al. (2001) le capt décrit ci-dessus peut étre utilisé pour
estimer le débit massique d’un flux de granulesnenvement dans I'air en se basant sur une
relation statistique permettant d’estimer le nomteegranules individuels en fonction du
nombre d’amas détectés (identifiables par leulie$i

Grift et Hofstee (2002) proposent d'utiliser le t@ap décrit ci-dessus pour évaluer la
répartition au sol des granules d’engrais éject#sun distributeur centrifuge. Le principe
consiste a déterminer la vitesse et la taille dasudes éjectés puis a déduire au moyen d’un
modele de vol balistique la portée de la projectierchacun des granules identifiés. La taille
de la cellule de mesure étant de quelques cengméé capteur est monté sur un bras dont la
rotation autour de I'axe du disque d’épandage éunet de parcourir toute la plage angulaire
d’éjection. Un codeur angulaire permet d’associenaque mesure la position du capteur.

Les auteurs soulignent deux inconvénients au nidealeur dispositif. La disposition des
barrettes de photodiodes sur le bras rotatif neneerde mesurer que la composante
horizontale radiale de la vitesse des particuledrguersent le capteur. L'utilisation de cette
unique composante pour prédire la répartition dwdes granules, conduit a sous-estimer la
vitesse d’éjection. D’autre part, les directionsjéttion étant considérées de maniere radiale,
le positionnement angulaire du flux par rapporaad de passage du tracteur ne peut pas étre
déterminé.
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Les auteurs indiquent que pour remeédier a ces gmodd, un dispositif pourrait étre envisagé

pour faire pivoter le capteur autour de son ax¢icarde maniére a rechercher I'angle dans
lequel la vitesse est maximale et ainsi estimegla moyen entre la composante radiale et la
composante tangentielle de la vitesse.

En faisant parcourir au capteur trois fois la nagjgpandage, les auteurs signalent obtenir
1000 mesures. Un échantillonnage semble donc @éadis le dispositif mais les auteurs ne

donnent aucune information a ce sujet.

Le capteur étant placé a proximité du disque d’dpge, il est permis de s’interroger sur

I'incidence de rebonds des granules qui percutsnflancs de la cellule de mesure et sur la
qualité des informations obtenues lorsque les qdes ne franchissent pas le dispositif de
maniéere individuelle mais de maniére groupée notantrpour la détermination du diametre

des particules.

Récemment, dans une publication concernant la dédudu coefficient de frottement de
I'engrais sur la pale a partir de la mesure deglam’éjection, Grift et al. (2006) ont montré
que sous réserve de certaines configurations géiooned, la composante tangentielle de la
vitesse peut étre déduite de la composante radipfgiquées a la détermination de la vitesse
et de la direction des granules, ces considératiposrraient permettre d’améliorer
sensiblement la prédiction de la répartition dedmis au moyen du capteur décrit par Grift
et Hofstee (1997a). Cependant, il est permis deesiioger sur I'incidence qu’aurait I'erreur
de positionnement de la cellule de mesure suriheasion de la vitesse totale et I'estimation
de la direction des trajectoires.

Swisher et al. (2002) ont développé un capteuqaptpour mesurer le flux de particules dans
le tube d’alimentation d’'un distributeur pneumagqd’engrais. Le principe repose sur
I'utilisation d’'une source lumineuse linéaire aséeca une barrette de photo-récepteurs, le
tout étant monté dans une chambre trapézoidalers@e par un tube d’alimentation en
engrais de 25 mm de diameétre. L’approche se bade samptage des interruptions du signal
optique par le flux de particules. D’apres les atgecette méthode est robuste vis a vis de la
variation d’absorbance fonction de I'engrais (gtamétrie, couleur,...) et du flux d’air. Les
auteurs établissent une corrélation linéaire detr@ébit massique de I'engrais et le nombre
d’atténuations enregistrées pour 'ammonitratdgdti-phosphate, mais non dans le cas du
chlorure de potassium (KCI). L'utilisation de cepteur nécessite une calibration pour chaque
engrais de maniere a déterminer la pente de léediei régression. Notons que ce capteur ne
permet que d’estimer un débit moyen et ne donnauenn cas une estimation de la vitesse
des particules.

2.3 METHODES NECESSITANT L’ACQUISITION D'IMAGES

2.3.1 VELOCIMETRIE DOPPLER GLOBALE

La vélocimétrie Doppler globale puise ses fondeselains le brevet de Komine (1990). Le
principe consiste a déterminer la vitesse en atitide principe de l'effet Doppler pour
I'analyse de la lumiére réfléchie par les partisubem mouvement dans un plan lumineux de
fréequence connue. A la différence de 'anémoméaser a franges, la mesure du décalage
Doppler de fréguence est réalisée en utilisantcefiale a iode haute résolution. Cette cellule
fonctionne comme un filtre sensible aux fréequeretgsermet d’acquérir, sous la forme d’'une
image, une mesure globale du champ de vitessesmsoyeune région de I'espace et non en
un point seulement.
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Meyers et Komine (1991) proposent d’observer |& fijui traverse un plan de lumiére laser
au moyen de deux caméras. Pour cette raison,Haitpe est également appelée vélocimétrie
Doppler plane. Une caméra sert de référence alogs’qutre recoit le flux lumineux ayant
traversé une cellule d’absorption a iode qui agihme un convertisseur fréquence-intensité
lumineuse.

Barricau et al. (2002) ont montré la faisabilités deesures en deux dimensions avec ce
systeme, cependant les auteurs concluent que dag®tions sont nécessaires pour rendre
l'utilisation de cette méthode suffisamment simgl@ttractive pour une éventuelle utilisation
dans l'industrie.

Meyers et Lee (2000) ont identifié les sourcesrdians de la méthode dans le cadre d’'une
utilisation en soufflerie et ont montré que l'emeguadratique moyenne sur les mesures
pouvaient étre ramenée a 0.5 T.Selon les auteurs, les principales sources diesent
lies a l'utilisation de la cellule a vapeur d’iogeur laquelle une variation de température de
0.1°C conduit & une variation de 3 thsr I'évaluation de la vitesse.

En pratique, cette technique est réservée a I'étledefluides pour lesquels on procede a un
ensemencement volontaire au moyen de fines pasicul

2.3.2 VELOCIMETRIE PAR IMAGES DE PARTICULES (PIV)

2.3.2.1 Principe de base

La vélocimétrie par images de particules PIV (Bhrtimage Velocimetry) est une technique
non-intrusive apparue dans les années 80 aveettibfle mesurer un champ de vitesses a un
instant donné. Son principe consiste a acquérasadrtstants successifs des images de traceurs
(fines particules) introduit dans un écoulement. doamparaison de deux prises de vues
consécutives permet d’estimer le champ de viteshsdlsiide étudié.

Classiquement, la taille des particules utiliséasr f'ensemencement d’un flux gazeux est de
1 a5 um et pour un flux liquide de 5 a 100 pum.

La technique repose sur l'utilisation d’'un planelagiui permet de visualiser une coupe de
I'écoulement au moyen d’'une caméra placée perpelaiiement a ce plan. Deux images
consécutives sont obtenues par deux illuminatiaserl (plan de lumiere pulsée) a court
intervalle de temps, de maniére a ce que les mémerules apparaissent dans les deux
images. L'intégration au niveau du capteur CCD ssichronisée avec chaque impulsion
laser afin de garantir aux différentes images dijparicule la méme intensité lumineuse.

Les aspects pratiques de lI'enregistrement des snagePIV sont donnés par Stanislas et
Monnier (1997) notamment en ce qui concerne lexctleila source laser, la réalisation d’'un
plan de lumiére et le choix de I'optique de la ceargn fonction de la taille des particules.

En PIV classique, le champ de déplacements estndéte a partir des déplacements moyens
évalués par calculs de corrélations sur des petgiens d’intégration qui échantillonnent le
plan image et appelées régions d’interrogationtdilée traditionnelle de ces régions est de
32x32 pixels (Westerweel, 1997). La concentration amiqgules est habituellement choisie de
maniére a obtenir de 10 & 25 images de particalesdgion d’'interrogation.

En général, les dispositifs de PIV ne cherchentypearactériser les déplacements individuels
de chacune des particules mais a proposer en clpaintede I'image un parametre statistique
(e.g.le déplacement moyen) estimant localement le moewe des particules (Westerweel,
1997). Néanmoins les travaux de Keane et al. (198&)trent que la reconstruction des
trajectoires individuelles est possible pour umgraombre de particules observées.
Westerweel (1997) montre que la précision de launeedépend de la technique d’analyse
d'images et de la taille des particules dans l'iengmar rapport a la taille de la région
d’'interrogation. En mettant en oeuvre une techniglimterpolation permettant une
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localisation sub-pixel du pic de corrélation etobisissant de maniere optimale le diametre
des particules dans l'image, Westerweel (1997)queli que l'erreur de mesure sur le
déplacement estimé est d’environ 1% pour un déplané d’'un quart de la taille d'une
fenétre d’interrogation de 832 pixels. Cette estimation ne prenant en compéelegilimites
des traitements réalisés dans l'image, 'auteuligo@l que la précision de la mesure est
également déterminée par le comportement des tgcdeffet de filtrage dO a la
représentation du champ de vitesses en tant quepctia déplacements localement uniformes
et le biais engendré par I'optiqgue. De maniere gdagAdrian (1997) mentionne également
une precision de l'ordre de 1 % sur I'estimationuvitesse avec une résolution spatiale de
I'ordre de 1 mm, la largeur du champ de vision uétent de 100 mm.

Saga et al. (2000) ont procédé a une comparaissnmasures obtenues par PIV et par
vélocimétrie laser a franges. L'écart moyen obtsaul’ensemble du champ de vitesses par
les deux méthodes est de moins de 3%.

En utilisant des concentrations d’ensemencemenérgement plus faibles, il est possible
d’identifier les déplacements individualisés degipales. La méthode est alors qualifiée de
vélocimétrie par suivi de particules ou PTV : «tRér Tracking Velocimetry ».

L'utilisation de méthode hybride, PIV-PTV permetadiéliorer la résolution spatiale de la
méthode de mesure du champ de vitesses des pest{@iltou et Riethmuller, 2001).

2.3.2.2 Exemple d'utilisation pour I'étude d'un plisitif centrifuge

La PIV est une technique utilisée dans de tres memxbdomaines. De maniere a mieux
cerner les aspects concrets et les difficultésadmise en oeuvre, il est intéressant d'illustrer
son utilisation dans un contexte donné. Dans getctf) nous prendrons comme exemple les
travaux de Wuibaut et al. (2004) sur I'analyse hssabilités d’écoulements associées aux
interactions entre la roue a aubes et le diffusd#une pompe centrifuge. Le principe
mécanique d'une pompe centrifuge présente en dist ressemblances avec celui d'un
distributeur centrifuge d’engrais.

Dans le dispositif expérimental de Wuibaut et al.plan de lumiére pulsée est orienté
perpendiculairement a I'axe de rotation de la retieccoupe celle-ci a mi-hauteur (& mi-
distance de ses deux flasques). Compte tenu duenmmnt des aubes et de la présence des
ailettes du diffuseur dans la scene, le plan dfilhation est obtenu par un systéme a quatre
lasers spécifiqguement construit pour I'applicat@ar une société spécialisée. Pour simplifier
la manipulation, [linstallation n’est pas alimentéen eau mais étudiée en air.
L’ensemencement est réalisé avec des particuleésigpbs de I'ordre du micron. Les images
sont acquises par une cameéra orientée perpenderuknt au plan laser.

Wuibaut et al. font état des principales difficaltiechniques rencontrées pour la mise en
ceuvre du banc laser. lls mentionnent les probléiees

- a I'étanchéité de I'enceinte d’ensemencement,

- a l'isolation du dispositif vis a vis des lumiérngarasites,

- aux réflexions sur les parois des aubages (ummobir a été réalisé sur les deux faces d'un
aubage de maniéere a ce que les réflexions lumisgaestent dans le plan de mesure),

- au réglage de la superposition des quatre pks®sd nécessaires a la couverture de la zone
étudiée,

- aux distorsions optiques engendrées par les aslmyverre du diffuseur,

- aux ombres portées,

- a I'encrassement des dispositifs du fait de kamsncement du flux d’air.
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Les auteurs signalent que la précision des mesierebamps de vitesses est fortement liée a
la qualité des images acquises, les images bruitéesant un nombre important de faux
vecteurs. Pour diminuer le bruit, une soustractigstématique d’'une image de l'arriere plan
est réalisée.

Globalement, les travaux décrits par Wuibaut etradntrent que la technique de PIV est

particulierement délicate a mettre en oeuvre l@sgies piéces meécaniques sont en
mouvement dans le plan laser.

2.3.2.3 Technigues pour les mesures tridimensitesel

Dans son principe de base, la PIV est une méthalendsure de vitesse instantanée
bidimensionnelle qui repose sur la mise en oeuitne plan laser visualisant une coupe dans
un écoulement fluide ensemencé de fines particuesechnique classique ne permet donc
pas la mesure du champ de vitesses dans un écatlartreis dimensions.

Pour palier le probleme de la mesure tridimensiberge la vitesse dans un écoulement,
différentes approches ont été développées.

La PIV stéréoscopique consiste a estimer trois osapes de vitesse a partir de mesures
réalisées dans un plan laser observé en stéréesgapdeux caméras. Dans ce cas, le feuillet
lumineux doit étre suffisamment épais pour perraek@gstimation de la composante non
parallele au plan.

Ponchaut et al. (2005) ont développé et testé stesye de poursuite de particules en trois
dimensions qui se compose de 3 CCD disposés damséiee plan selon un triangle
equilatéral et faisant face a la scene. Au nivealadcéne, le volume que permet d’explorer
le dispositif est de 5x5 cnT. Les auteurs ont procédé & une analyse théorique e
expérimentale des erreurs commises au hiveau dmalibration, de la construction du
dispositif et de la localisation des particulesslls images. Pour des déplacements de 2,54
mm les erreurs moyennes constatées sont inférial2és

D’autres approches, alternatives ou complémentaiged’approche stéréoscopique ont
€galement été proposées. Pereira et Gharib (26@R)itent le phénomeéne de défocalisation
ou moyen d’'un masque placé dans le systeme optiguéobijectif, permettant a un point
lumineux en dehors du plan de référence de la sterse projeter en deux points sur le plan
image. La distance entre ces deux points sur le gla capteur CCD est fonction de la
distance du point observé par rapport au plan fgemréce sur lequel le systéme optique est
focalisé.

Liberzon et al. (2004) proposent un systéeme de §8réoscopique multi-plans destiné a
réaliser des mesures de vitesse en 3 dimensiordispesitif se compose de deux caméras et
d'un systéeme optique permettant de réaliser plusigqulans laser paralleles d’intensité
variable a partir d’'un seul plan laser entrant.digpositif se caractérise par un champ de
vision de 6860 mnf dans lequel 3 plans laser sont créés, distants @eleux de 1,25 cm.
L’'analyse des images utilise le principe de la délisation et de la stéréoscopie. Aucune
évaluation des erreurs obtenues sur les mesurss foi@ernie par les auteurs qui précisent
seulement que les mesures réalisées par I'appsiéhEnscopique sur la composante normale
au plan d’illumination sont plus erronées que cel@lisées dans ce plan.

D’autres auteurs proposent des techniques de Pbgtaphiques (Pu et al., 1999 ; Sheng et
al., 2003 ; Fournier et al., 2003 ; Dubois et 2004). Il s’agit d’'une technique interférentielle
qui exploite la nature ondulatoire de la lumieree ltraitement informatique de
l'interférogramme permet de restituer la scenereis tlimensions en se basant sur les lois de
I'optique diffractive.
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2.3.3 METHODES APPLIQUEES A DES PARTICULES MILLIMERTQUES

Les méthodes développées pour I'étude du mouvedientflux de particules millimétriques
relevent de technique d’acquisition plus simples gelles mentionnées pour la PIV.

2.3.3.1 Méthodes utilisées pour des mesures endimensions

2.3.3.1.1 Imagerie rapide et méthode stroboscopique

De maniére générale, la décomposition du mouverdamt objet peut étre abordée par
imagerie rapide ou par méthode stroboscopique.

Le principe de l'imagerie rapide est d'obtenir desages successives de la scéne dans
laquelle se déplace l'objet. La comparaison destipns de l'objet étudié permet de
déterminer une distance qui, ramenée a l'internvddléemps qui sépare I'acquisition de deux
images consécutives, fournit une estimation de itasse de déplacement. Lorsque le
mouvement est rapide, la difficulté réside dandtBotion d’une cadence suffisante pour
I'acquisition des images.

Les caméras rapides étant particulierement oné&diagproche stroboscopique constitue une
alternative a I'acquisition d’images successivessdan court laps de temps. Dans la méthode
stroboscopique, la scene est soumise a un éclatepncé selon une fréquence connue. En
choisissant un temps de pose ou d’'intégrationivelaent long, les positions successives de
I'objet en mouvement se trouvent enregistrées damesseule et méme image. La technique
est alors qualifiee de multi-exposition.

En 1971, Fiscus et al. étudient la vitesse d’'ur fle granules en chute libre (mais, soja et
blé) a I'aide d’'une caméra rapide dont le défiletrdenfilm permet d’obtenir de 2000 a 7000
images par seconde. L'écoulement est étudié enid®ast que la vitesse des grains
apparaissant de maniere individualisée sur la périp du flux est la méme que celle des
grains au centre du flux. La mesure des déplacenesttréalisée par comparaison des images
successives et en se référant a une grille placd@agiere plan de la scene.

Sielamowicz et al. (2004) ont étudié I'écoulemennhdnatériau granulaire dans une maquette
de silo réalisée en Plexiglas. Pendant la vidangsild, le mouvement relativement lent des
particules le long d’'un des flancs est observé ayem d’une caméra vidéo dont la fréequence
d’acquisition est seulement de 3.75 Hz. Le champaiteurs vitesses est déduit de longues
séquences d’'images (100 a 400 images) au moyertrditement informatique utilisé en PIV
et basé sur l'intercorrélation. Un vecteur vitesseobtenu pour chaque pixel de I'image.

De maniére similaire, Ostendorf et Swedes (2005uthisé une caméra dont I'acquisition a
éte réglée a 30 images par seconde pour obserdéplacement de pastilles plastiques dans
un silo en phase de vidange. Le champ de vitestedéeerminé au moyen d’un logiciel du
commerce pour le traitement d'images de PIV.

Concernant I'épandage centrifuge, Colin (1997) aune la vitesse d’éjection des granules
projetés par un distributeur centrifuge équipé ddisque tronconiqgue au moyen d’une
cameéra vidéo rapide (enregistrement sur cassett) dblsociée a un flash stroboscopique. Le
champ de vision du dispositif est de I'ordre delques dizaines de centimetres.

Le dispositif permet d’atteindre une cadence de Bfiges par seconde. La norme et la
direction des vecteurs vitesses des particules d&tierminées manuellement en repérant les
positions d’'un méme granule dans deux images ssigess Sur 50 vecteurs vitesses mesures,
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I'écart-type constaté est de I'ordre de 0.5 hpour une vitesse moyenne de l'ordre de
30 m.§". De méme, Olieslagers (1997) a utilisé une camiéiéo rapide & 500 images par
seconde pour mesurer la vitesse des granules disngjectés par un disque de distribution
centrifuge. Comme Colin, Olieslagers procéde aamayse visuelle et manuelle des images
pour déduire la vitesse des granules. Les testgjpéa par Olieslagers ont été réalisés avec
un disque plat.

Pour faciliter le repérage et la mise en correspooe visuelle des granules présents dans
deux images successives, ces deux auteurs oné aolerpetite fraction (5%) des granules.

Des caméras rapides ont également été utiliséasébodier le mouvement d’'une particule
sur le disque d’'un distributeur centrifuge par Aphet al. (2003) (500 images par seconde) et
Tijskens et al. (2005).

Pour analyser le mouvement d’un flux de particubestains auteurs ont préféré avoir recours
a la multi-exposition.

En utilisant une caméra CCD associée a un systaoteoscopique, Tischer et al. (2001) ont
établi les champs de vecteurs vitesses d’écoulamardlancheux de grains de sable. La
caméra est orientée perpendiculairement au plareguel I'écoulement a lieu. Le temps
d’intégration de la caméra étant de 100 ms etdguience du stroboscope de 150 Hz, 15
expositions successives se superposent sur une.irbag champs de vecteurs vitesses sont
alors déterminés au moyen d’un logiciel du commaeiidsé en PIV.

Pour mesurer le champ de vitesses des granulegrdisnéjectés par un distributeur
centrifuge équipé d'un disque plat, Cointault (20@1 également recours a la multi-
exposition. En placant la caméra & 1 m au dessuysladtudu disque, I'auteur exploite un
champ de vision d'environ 1 Jrau niveau du flux des granules. Le systéme diégai
proposé se compose de huit flashs qui en se déelehde maniére successive permettent de
produire un éclairage stroboscopique de la scend. pbsitions successives du méme jet
d’engrais sont alors enregistrées dans une seuteéete image. Aprés que l'opérateur ait
défini manuellement les contours des régions dealje correspondant a chaque position du
jet, un algorithme d’estimation du mouvement ests n@n oeuvre pour définir la
correspondance entre les pixels de deux positioosessives du jet. La méthode retenue par
I'auteur consiste en l'utilisation des champs dekda aprés avoir défini une correspondance
entre régions de l'image calculée préalablemenmedélisant I'éjection des granules. Cette
méthode fournit un champ de vecteurs vitesses pommage mais ne permet pas
I'identification des granules. Bien que I'auteur mentionne pas d’hypothése concernant la
coplanarité des trajectoires, on peut penser gaiisidere implicitement que les granules
d’engrais se déplacent dans un plan parallele db. & effet, les variations de position des
granules dans I'image sont directement interpréédeterme de vitesse. Cette approche est
donc limitée a I'’étude d’'un épandage réalisé avedisque plat.

Vangeyte et al. (2004) déterminent également kss# des granules d’engrais a la sortie d’un
épandeur centrifuge au moyen d’un éclairage stamggue et d’'une acquisition de I'image
en multi-exposition. Le dispositif differe de celdé Cointault (2001) dans la mesure ou la
caméra est placée a faible hauteur au dessus xludktte caméra est montée sur un bras
rotatif qui permet son déplacement autour du distaur pour couvrir I'intégralité de la plage
angulaire d’épandage.
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Soulignons que dans la littérature, certains astéBielamowicz et al., 2004 ; Ostendorf et
Swedes, 2005 ; Tischer et al., 2001) qualifientetannique qu’ils utilisent de PIV alors que le
systeme d’acquisition mis en oeuvre est fondamem@ht différent de celui décrit
précédemment pour cette technique. Dans ce cesnte de PIV se rapporte uniguement aux
algorithmes de traitement des images pour détermimechamp de vitesses et non au
dispositif d’acquisition des images.

2.3.3.1.2 Acquisition d'images en filé

L’acquisition d’images en filé consiste a utilisar éclairage constant et a choisir un temps de
pose ou un temps d’intégration suffisamment longragport a la vitesse de déplacement des
objets dans la scene. Le mouvement de I'objetaduilr alors dans I'image par une trainée
lumineuse. Dans ces conditions, une particule amigi@n mouvement rectiligne dans la
scene apparait dans I'image sous la forme d'uice tragaire.

Cette technique a été employée par Patterson eeR#&862) ainsi que Inns et Reece (1962)
pour visualiser les trajectoires de particuleddbisphériques et pieces parallélépipediques en
métal) éjectées par la pale d'un distributeur dlmge d’engrais. Sur les clichés obtenus, les
auteurs ont mesuré manuellement les angles d@jedgs particules.

Au moyen d’'images acquises en filé, Olieslager®T)1% déterminé la vitesse de granules
gjectés par un disque d’épandage centrifuge emsanbsur I'anglés, que fait la trajectoire
par rapport a la direction radiale de la pale. glan, est mesuré manuellement, mais
I'auteur ne donne pas de détail sur la maniére iiaéfinit dans I'image le rayon par rapport
auquel cet angle est mesuré. La situation étudieeadle d’'un disque plat équipé de pales
radiales. La vitesse d’éjectiap est déterminée a partir de la vitesse tangentigll pale en
considérant que, = wr/sinf, avecwla vitesse de rotation du disque & rayon de la pale.
Reumers et al. (2003a) ont également réalisé desspie vues en filé pour étudier 'angle de
sortie de I'engrais en fonction de la position daga de la pale dans le cas d'un disque
tronconique. Les mesures ont été realisées mamailesur des tirages issus de films
photographiques. Concernant ces mesures, il estigpde s’interroger sur les biais engendrés
par l'inclinaison verticale des trajectoires deamgies. En effet, du fait de I'utilisation d’'un
disque tronconique, les trajectoires photographiégspartiennent pas toutes a un méme plan
et ne sont en aucun cas paralleles au plan du €EBui implique des erreurs sur la mesure
de leur orientation par rapport a la pale. Cet espera détaillé dans le chapitre 6 de la
présente these.

2.3.3.2 Méthodes utilisées pour des mesures endnmiensions

Une solution classique pour étudier le mouvemerdbjéts en trois dimensions est
I'utilisation d’'une méthode stéréoscopique. Le gipe général de la stéréoscopie consiste a
acquérir de maniéere simultanée deux images d’'umaergeene, observée selon deux points
de vues différents. De maniere générale, cetteadéthécessite I'utilisation de deux caméras
synchronisées.

Afin de diminuer le colt du systéme d’acquisitioprtains auteurs proposent des approches
qui ne requierent qu'une camera.

Yang et Schrock (1993) ont élaboré un dispositifrggtudier en trois dimensions les rebonds
de grains tombant sur un plateau. Il s’agit d’unéthnde stroboscopique permettant
d’enregistrer entre 15 et 20 positions successdiesméme grain sur chacune des vues
acquises par une caméra (flm de 35 mm). Souligiantfait que la photographie
stroboscopique avec une seule caméra ne permetdgasaractériser correctement les
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mouvements dans une scéne en 3 dimensions, lagagt@mpletent leur dispositif par un
miroir placé a proximité de la scéne observéeient# a 45° par rapport a I'axe optique de la
caméra. Ce montage permet d’acquérir dans la mémeles images du mouvement des
granules observés selon deux points de vues ditiéree dispositif constitue une alternative
a la mise en place des dispositifs stéréoscopigtidsant deux cameéras. Le systeme de
mesure a été testé sur le mouvement de chutedégeains (soja et blé). L'erreur maximum
avec la vitesse de chute théorique est de 4%. Natependant que dans le cas de la chute
libre, le vecteur vitesse se limite a une compasaatticale paralléle au plan de I'image.

Une approche similaire a été utilisée par Pan .e(28l02) pour étudier le mouvement des
bulles présentes dans un liquide lors d’un écoutérdans un tuyau vertical. La précision
globale que permet d’obtenir ce dispositif n’est pegentionnée par les auteurs.

2.4 BILAN SUR LES METHODES ENVISAGEABLES DANS LE CAS DE
L'EPANDAGE D’ENGRAIS

Parmi les méthodes de mesure sans dispositif aptiépoquées dans les paragraphes
précédents, seules deux approches peuvent présentantérét dans le cadre de la
caractérisation du flux de granules éjectés pardistributeur centrifuge. La premiere
technique, basée sur l'utilisation de capteurs pdots est une méthode intrusive qui perturbe
le flux et ne peut donc pas étre envisagée poliseéaine mesure permanente pendant un
épandage. Cette technique peut étre imaginée enio des informations sur la répartition
angulaire du flux par rapport a I'axe de passagératiteur, mais elle n’est pas envisageable
pour déterminer la vitesse d’éjection des granulasseconde méthode utilise I'effet Doppler
mesuré au moyen d'émetteurs et de récepteurs asatis. Dans le domaine de I'épandage
d’engrais, cette technique a été développée pastéf(1994). Les principales limites du
dispositif proposé sont liées a la petite tailldaleellule d’analyse et a la faible précision des
mesures obtenues.

En ce qui concerne les méthodes optiques ne camyiss a I'acquisition d’'une image, les
méthodes basées sur l'intercorrelation de signaulediltrage spatial semblent donner des
précision de I'ordre de 10% sur la mesure de \étggsur des valeurs inférieures & 10.s
Le dispositif décrit par Grift et Hofstee (1997ask sur la mesure du délai qui sépare deux
occultations permet d’atteindre d’apres les autanesprécision inférieure a 5% sur la mesure
de vitesse. Ces méthodes réalisent une évaluatida ditesse selon I'axe du dispositif de
mesure mais sont difficilement utilisables poureddiiner les composantes du vecteur vitesse
en deux ou trois dimensions. D’autre part, le vausur lequel s’effectue la mesure est
nécessairement réduit a quelques centimetres,idenglique le déplacement du dispositif &
travers le flux pour pouvoir le caractériser swtéoson étendue.

Concernant les méthodes basées sur I'acquisitiomagdes, de tres nombreux développements
ont été réalisés dans le cadre de la PIV. Cettentgae, basée sur I'éclairage d’un flux de
particules sub-millimétriques par un plan lasehogonal a I'axe de la prise de vue, est mal
adapté a la caractérisation de I'épandage. Dulfaita taille des grains d’engraise(2 a 5
mm) et leurs déplacements éventuellement non cajpés) I'étude de I'épandage centrifuge
par une technique de PIV nécessiterait la mise ervre de plans lasers et de systemes
d’acquisition particulierement complexes. Un tespdisitif ne répondrait pas aux objectifs
assignés a I'étude en terme de choix technologigisest a permettre le développement d’un
dispositif d’acquisition simple, de faible coltpettentiellement embarquable.

36



L'imagerie rapide et les approches stroboscopiquestituent des méthodes plus simples
pour étudier le mouvement de granules en mouveri@ntevanche, elles ne permettent pas
dans le cas général de lever lincertitude surdigslacements en trois dimensions, s’il n’est
pas fait usage de dispositifs stéréoscopiques.rndajae la technique de multi-exposition est
une alternative a I'imagerie rapide permettantéthkiire considérablement le colt du systéme
d’acquisition. Dans le cadre de la caractérisatielfépandage centrifuge, en considérant que
les trajectoires des granules sont coplanairede detchnique a l'avantage de donner
directement acces a une estimation de la vitessdeeta direction des granules par
comparaison de deux positions successives.

Lorsque le champ de vision est choisi de mani@@uarir une scene relativement étendue, la
conception du systeme d’acquisition se heurtediffigulté d’obtenir un systeme d’éclairage
stroboscopique a la fois puissant, robuste et igefgolt. D’apreés Cointault et al. (2002)
I'utilisation d’un stroboscope traditionnel ne p&tnpas d’obtenir la fréquence et la puissance
suffisante pour I'étude du mouvement de I'engraisvaisinage d'un disque d’épandage sur
une surface d’environ 1imD’autre part, I'analyse automatisée des imaggsiaes en multi-
exposition est particulierement sensible aux viamat d’illumination et a la qualité de
I'arriere plan. Dans le cas d'un arriére plan te&t(sol agricole, culture) ou de présence
d’ombres portées dans la scene, la reconnaissascgranules ou la mise en correspondance
des pixels sur la base de leur intensité lumingi@antault, 2001) risque de s’aveérer
particulierement délicate. La qualité des imagesessaires a l'identification de granules de
quelques millimétres de diamétre dans une scénevidm 1 nf nécessite de plus une
résolution suffisante ce qui implique égalementait en terme de systeme d’acquisition. La
mise en oeuvre d’'une technique multi-acquisition wsu petit champ de vision (Vangeyte et
al., 2004) peut permettre de réduire ces inconménien diminuant la distance entre les
granules en mouvement et le dispositif d’éclairage’acquisition. Mais le déplacement du
systeme d’'imagerie autour du disque d’épandagel@st nécessaire pour pouvoir évaluer les
caractéristiques du flux sur la totalité du secengulaire d’épandage.

Enfin, soulignons que s'il n'est pas fait usagenddispositif stéréoscopique, la mesure par
imagerie rapide ou multi-exposition des distancEqurues par les granules d’engrais n’est
correctement réalisée que si le plan de déplaceestnparallele au plan du CCD de la
caméra. En conséquence, les dispositifs proposesllament (Cointault, 2001 ; Vangeyte et
al., 2004) ne sont adaptés qu’au cas des disqatsqli sont peu courants sur le marché des
distributeurs d’engraig.€. un seul constructeur).

L'utilisation d’images acquises en filé est égalatmenvisageable pour déterminer la vitesse
d’éjection d’'un granule a partir de la mesure deaagle d’éjection. La simplicité du systeme
d’acquisition et d’éclairage nécessaire a cettdrtiggie de prise de vue lui confere un
avantage incontestable en terme d’applicabilitécai# et de robustesse. En revanche, cette
technique n’a été mise en oeuvre que manuellenram ét Reece, 1962 ; Patterson et Reece
1962 ; Olieslagers, 1997 ; Reumers et al., 2003oet utilisation dans le cas de disques
tronconiques n’est pas acquise.
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3 DEFINITION DE L’APPROCHE ET PROBLEME SCIENTIFIQUE

3.1 CHOIX DE L'APPROCHE

L’objet de la these est de développer une techregii@matisée de caractérisation du flux de
granules d’engrais éjectés par un disque d’épancageifuge en vue d’alimenter un modéle
de vol balistique permettant de prédire la répartide I'engrais au sol. L’'obtention de ces
informations conditionne le développement ultéridimutils de diagnostic, d’aide au réglage
ou de systemes embarqués pour le contrdle en cagita nappe d’épandage.

En considérant que les propriétés intrinsequesgdasules d’engrais (masse, coefficient de
trainée,...) peuvent étre obtenues a partir de @rsations annexes menées sur un
échantillon (distribution granulométrique, pararastde forme...), il demeure indispensable
d’estimer les conditions initiales d’éjection dasrgules. Une alternative a la détermination
exhaustive des vecteurs vitesses de chaque gréjad& est d’obtenir une identification
d'une partie des trajectoires empruntées par lesules et une estimation des vitesses
correspondantes sur toute la zone d’épandage. dlleeciractérisation permettrait de fournir
un profil de vitesses a I'éjection et une estinmatae la localisation du secteur angulaire
d’épandage.

Pour répondre a cet objectif, les systemes dimeageffrent une grande souplesse en
permettant d’acquérir une information en deux disiams dont les possibilités d’exploitation
sont multiples.

En choisissant un champ de vision suffisammenteldligtégralité du secteur angulaire
d’épandage au voisinage du disque est couvert parsaule image et la caractérisation du
flux ne nécessite pas le déplacement du systenaqud&ition. Cette approche est avantageuse
pour la robustesse mécanique du dispositif etdaigion du positionnement de la caméra par
rapport a la scene étudiée. Ce choix réduit égaletaecomplexité du systeme et donc son
codt.

La prise de vue en filé constitue une solution ipalitrement séduisante du fait de la
simplicité du systeme d’acquisition des images. |ijoige a I'épandage centrifuge de
fertilisants minéraux, cette technique conduit éxploitation d’'images dans lesquelles les
grains d’engrais n'apparaissent pas sous formeuhsomais sous forme de stries.

La figure 2-3 donne un exemple d’image acquisealérafl voisinage d’'un disque d’épandage
centrifuge. Ce type d’image sera qualifié « d'imaggandage ».

>

Figure 2-3: Exemple d'image d’épandage acquise en filé au nvag@ d'un disque de
distribution centrifuge.
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3.2 PROBLEMATIQUE

Lorsque le mouvement d’un objet est rapide parggmu temps d’acquisition de I'image, cet
objet apparait sous la forme d’'une trainée. Danetagrande majorité des cas, cette trainée
est considérée comme un défaut qui engendre unudiaidégradation de I'image et donc nuit
a son exploitation ultérieure. Dans cette situatlarrestauration de I'image est usuellement
réalisée par un algorithme de déconvolution (Bastld., 1996 ; Yitzhaky et al., 1998 ; Ben-
Ezra et Nayar, 2004 ; Rav-Acha et Peleg, 2005).

Dans le cadre de cette thése, la restaurationirdage acquise en filé n'est pas recherchée.
Au contraire, les traces laissées dans I'imagdgsagranules d’engrais en mouvement seront
considérées comme la source d’information a exgloit

Le premier objectif de la méthode a concevoir ptamalyse d'image est de déterminer la
vitesse d’éjection des granules d’engrais a pdeilorientation des trajectoires dans I'image
et plus précisément en fonction de l'angle d'é@ctdes granules. Il est donc nécessaire
d’établir les relations physiques qui lient la sge d'éjection et I'angle d’éjection pour
différentes configurations de disques. Cette étndeanique s’intéressera aux cas des disques
plats ou tronconiques équipés de pales radial@sctinées.

Ces relations ayant été définies, une méthode aliede de traitement des images
d’épandage devra étre élaborée pour identifieargtatériser les trajectoires observables dans
'image de maniére a permettre une mesure de kEatf@jection des granules. Notons que cet
angle n'est pas défini par rapport a une référdixee dans I'image mais par rapport a la
position de la pale du disque d’épandage qui est@nvement pendant le temps d’intégration
de la caméra. La difficulté réside dans la défamitd’'une méthode robuste vis a vis de la
qualité de l'image originale et permettant d'attiegn une précision suffisante en terme
d’estimation de vitesse.

Dans le cas d'un disque tronconique, I'estimati@nldngle d’éjection devra prendre en
considération le biais existant entre l'orientatides trajectoires dans l'image et leur
orientation réelle dans la scene lorsque le déplanedes granules n’est pas paralléle au plan
image. La prise en compte des caractéristiquesadarise de vue et du mouvement des
particules étudiées devra alors permettre une astimdes composantes de la vitesse en trois
dimensions. La caractérisation tridimensionnells denditions initiales d’éjection au moyen
d’'une seule caméra constitue également une désudtiéls a résoudre.

Dans un objectif de prévision de la répartitiontsph@ de I'engrais il sera intéressant de
s’interroger sur la possibilité d’extraire une infation concernant la répartition angulaire du
flux a partir des données utilisées pour la déteaton du profil de vitesse en fonction de la
position angulaire de la pale.

Les valeurs des parametres estimés sur la basendgss acquises en filé seront confrontées
a celles obtenues expérimentalement au moyen d&santéthodes.

La mise en oeuvre de la technique développée gmkerdent I'occasion d’apporter des
informations complémentaires sur le comportemestgtanules lors d'un épandage par un
systeme centrifuge.
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Chapitre 3 : Analyse mécanique du processus d’épangde centrifuge

Le premier objectif de ce chapitre est d’établi lelations qui permettent d’obtenir la vitesse
d'un granule d’engrais éjecté par une pale de idigur centrifuge a partir de la
connaissance de lI'angle horizontal d’éjection dangte. Ces relations seront nécessaires a
I'interprétation, en terme de vitesse d’éjectioas draces laissées par les granules dans une
image acquise en filé au voisinage du disque.

Ce premier objectif sera atteint sur la base dealigse cinématique du mouvement d’'une

particule sur une pale.

Le deuxieme objectif est de montrer que, sous ioedahypothéses, I'angle horizontal
d’éjection d’'une particule est lié au coefficierd fiottement de celle-ci sur la pale ce qui
permet de borner I'étendue des valeurs d’anglessagwables. La limitation a priori de la
plage de valeurs admissibles pour I'angle d’éjecpermettra ultérieurement d’optimiser le
traitement d’identification et de caractérisatioesdrrajectoires présentes dans une image
d’épandage acquise en filé.

De maniére a satisfaire un large champ d’applinatibes expressions seront établies dans le
cas général d'un disque tronconique équipé de paletilignes inclinées. Les situations
correspondant a des configurations plus simpldsoswent ainsi a fortiori résolues : disques
plats ou tronconiques équipés de pales rectiligaeales ou inclinées.

Enfin, le troisieme objectif est de définir un mtedde vol balistique pour pouvoir prédire la

trajectoire d'une particule apres son éjection eancfion de ses caractéristiques
aérodynamiques et de la vitesse a I'éjection.

1 MOUVEMENT DE LA PARTICULE SUR LE DISQUE

1.1 MODELES EXISTANTS DANS LA LITTERATURE

L’étude des aspects mécaniques de I'épandage fogetia débuté dans les années soixante.
Les auteurs ont alors cherché a modéliser le moerterhune particule pendant sa phase
d’accélération pour diverses configurations de wuksq Ces analyses considerent une seule
particule sur la pale.

Dans le cas d'un disque plat équipé de pales drodteiales et alimenté a proximité de I'axe
de rotation, Patterson et Reece (1962) ont établéquations du mouvement d’'une particule
animée d’'un glissement pur, d’un roulement pur edadcombinaison d’un glissement et d'un
roulement sur la pale.

Ces travaux ont été prolongés par Inns et Reed@®]1§ui pour la méme configuration de
disque, ont considéré une alimentation éloignéeeatire du disque en s’intéressant au choc
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de la particule au moment de la prise en paletehonds qui en découlent. Les auteurs ont
considéré l'incidence de trois rebonds succesaifdaspale. Les résultats théoriques avancés
sont d’apres les auteurs confirmés par les esspé&rienentaux menés avec des billes en acier
mais n’ont pas pu étre validés pour des grainsgias.

En 1963, Cunningham a établi les expressions détégse d’'une particule animée d’'un
glissement pur le long d’'une pale droite. Ce thlasadté réalisé dans le cas d'un disque plat
equipé de pales inclinées et dans le cas d’'un éisaqunconique équipé de pales radiales.
Dans sa publication l'auteur donne peu de détaitecernant I'élaboration des expressions
proposees.

Cunningham et Chao (1967) se sont intéressés asguaedplat équipé d’'une pale hybride,
composeée d’'une partie courbe a proximité de I'axeotiation et prolongée d’'une partie droite
sur la partie périphérique du disque. L’équation thouvement est alors résolue
numeriguement.

Les modéles établis pour ces configurations deudisint ensuite été utilisés par différents
auteurs (Ritter et al. 1980, Pitt et al. 1982, {&riét al. 1983, Aphale et al. 2003) pour réaliser
des simulations de répartition d’engrais.

La modélisation du mouvement de I'engrais sur lsqae a fait a nouveau l'objet de
recherches a partir des années 1990 avec les xravidofstee (1995). Cet auteur propose
d’écrire de maniere générale I'’équation du mouvdndame particule sous la forme d’'une
eéquation différentielle composée de cing termes dodétermine les coefficients pour les
configurations suivantes : disque plat équipé despdroites radiales, ou de pales droites
inclinées, ou de pales circulaires, ou de palessgmales logarithmiques, ou de pales
paraboliques et disque tronconique équipé de patetes radiales, ou de pales inclinées.
Hofstee se limite a I'expression des équationserdfitielles du mouvement et ne propose
aucune solution a ces équations. D’apres l'autkas, situations pour lesquelles l'angle
d’inclinaison horizontal ou I'angle d’inclinaisorextical de la pale ne sont pas nuls, ou pour
lesquelles les pales ne sont pas droites, doiventé&solues numériquement.

Olieslagers (1997) établit I'équation du mouvemeiine particule seule animée d'un
glissement pur dans le cas d’'un disque tronconémquepé de pales inclinées. Il aboutit a une
équation différentielle du mouvement légerementédéhte de celle proposée par Hofstee
pour la méme configuration de disque. La remarguetilée pour expliquer cette différence
constatée par l'auteur est difficile a interprétéauteur ne propose pas de solution analytique
a son équation de mouvement qui d’apres lui ne gt résolue que numériqguement.
Olieslagers propose également des complémentsndodele de mouvement en prenant en
compte une phase de roulement et en intégrantHéaomeénes de rebonds. La prise en
compte de ces perfectionnements n’'a pas permiséliamr sensiblement les différences
constatées entre les simulations et les épandégssréalisés pour la validation. En revanche,
les simulations ont donné des résultats satisfasam recherchant la valeur adaptée pour le
coefficient de frottement de I'engrais sur la paieen définissant une forme adéquate pour la
zone de chute de I'engrais sur le disque.

Plus récemment, Dintwa et al. (2004) ont repriourgusement le modéle proposé par
Olieslagers (1997) sans prise en compte des rebondke la phase de roulement. lls
proposent d’utiliser numériquement I'équation didtielle établie par Olieslagers pour
simuler la répartition au sol de I'engrais en ckotiun grand nombre de trajectoires pour
différentes positions initiales sur le disque deni@@ a obtenir une distribution statistique.
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Dans le cas d'un disque tronconique équipé de padmmles, Reumers et al. (2003b)
proposent d’exprimer analytiquement la composantiale horizontale et la composante
tangentielle horizontale de la vitesse d’éjectiom ld particule en fonction de l'angle
horizontal d’éjection. lls considérent pour celaeda composante tangentielle est la somme
d’'une composante relative a la rotation du disguEume composante relative a I'inclinaison
horizontale de la pale. La composante verticalestn’en revanche pas établie. En
conséguence, aucune expression n’est proposéé&auyle vertical d’éjection.

Les modéles utilisés dans les travaux présentéggeément considerent le mouvement
d’'une particule seule sur la pale. Actuellement an&ge approche, basée sur la modélisation
par €lément discret (DEM) est proposée pour pereneté prendre en considération des
interactions entre particules (Tijskens et al., 200/an Liedekerke et al., 2005). Cette
technique se base sur le calcul de maniere itérdt positions de chaque particule selon un
pas de temps fini en considérant les forces agissana particule dues a la pesanteur, aux
collisions avec les particules voisines et auxisiolhs avec le dispositif d’épandage. La
principale difficulté de mise en oeuvre de ce tgfspproche réside dans le choix des valeurs
des nombreux parameétres qui interviennent dansoela et dans la complexité de prise en
compte de la diversité de formes des granules cBéngActuellement les modélisations
assimilent les particules a des spheres.

Dans le cas général d’'un disque tronconique éqigpgales inclinées, la littérature ne fournit
pas les expressions des composantes de la vitégsetidn d’'une particule en fonction de la
configuration du disque et des angles d’éjectiags &lations sont néanmoins indispensables
a I'estimation de la vitesse a partir des imagépahdage acquises en file.

Par ailleurs, les équations différentielles du nesnent établies dans la littérature pour cette
configuration de disque ne sont pas pratiques dudéa l'absence de solution analytique.
D’autre part, des divergences existent entre lgwessions proposées par les différents
auteurs.

Du fait de ces constatations, un travail d’analygganique du mouvement d’'une particule
sur un disque de distributeur centrifuge en vu¢athlé les relations nécessaires aux objectifs
fixés pour cette thése s’avere indispensable.tlir@ésisé dans les paragraphes suivants en
deux phases distinctes : une analyse cinématiqueeptant d’exprimer les composantes du
vecteur vitesse et une analyse dynamique permettantnodéliser le mouvement sous
certaines hypotheses.

1.2 DEFINITIONS ET NOTATIONS

Pour éviter les confusions, il sera fait référedaas ce document a l'inclinaison de la pale et
non a l'angle tronconique du disque. En effet,datslle n’est pas radiale, une pale droite
(rectiligne) ne peut étre en contact avec un cariengdeux points et l'inclinaison de la pale

par rapport a I'horizontale difféere de I'angle toomique externe du disque. La relation entre
ces deux angles a d’ailleurs été établie par Qlgesk (1997) et reprise par Dintwa et al.
(2004).

L’angle horizontal d’éjectioré; est I'angle entre la tangente au cercle décritleagremité
de la pale et la projection de la trajectoire dedgicule dans le plan horizontal.

L'angle vertical d'éjection; est l'angle entre la trajectoire de la particuteles plan
horizontal.
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La figure 3-1 présente graphiqguement la majorité dariables qui seront utilisées dans
I'analyse mécanique du mouvement d’'une particutdesdisque.

Dans ce chapitre, les représentations graphiquegspondent a un disque tronconique
equipé de pales inclinées vers l'arriere, maigdssiltats peuvent immédiatement étre étendus
au cas des disques équipés de pales inclinéebaxerst.

Particule

horizontaux

Figure 3-1 : Schématisation de la pale et des principales Masaintervenant dans I'étude
mécanique du processus d’épandage.

De maniere a décomposer clairement le mouvementlad@articule, quatre repéres
orthonormés directs sont définis.

Trois systémes ont leur origine O située sur I'dgeotation du disque.

Le repere (O,, j, k) est relatif au chassis du distributeur ; il eshsidéré comme un
référentiel galiléen.

Le repéere (Oup, ug K) est lié au disque ; il est entrainé en rotatida @itesse angulaire du
disque.

Le repere (Oug, U, k) s’oriente quant a lui en fonction de la positota la particule sur la
pale. Il est choisi avear pris dans la direction de la projection de laipale dans le plan
horizontal passant par O.

Le quatrieme repére a son origing @éfinie par la projection de O sur l'axe de lagp&le
point est dans le plan horizontal passant par @d#&d la rotation du disque, ce point décrit
un cercle centré sur O. Ce systeme est défini@aryy, un, Ux) avecuy porté par la pale et
orienté de l'intérieur vers I'extérieur du disque.
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Les notations utilisées dans ce chapitre sont desred-dessous. L’écriture en gras est
réservée aux grandeurs vectorielles.

a vecteur accélération de la particule, fn.s

ft force de frottement, N

fg poids, N

fRd réaction du disque, N

frd norme de la réaction du disque, N

fry réaction de la pale, N

fry norme de la réaction de la pale, N

g norme d’accélération de la pesanteur,;m.s

K coefficient du modéle

lpale longueur de la pale, m

m masse de la particule, kg

r distance horizontale entre la particule et I'aggatation du disque, m
ro rayon correspondant a la position initiale deddipule sur la pale, m
Mo distance entre I'axe de rotation et la pale, m

Mpale rayon de la pale, m

t temps, s

v vecteur vitesse de la particule, th.s

% norme du vecteur vitesse, m.s

VH composante horizontale du vecteur vitesse & tiéjecm. s

VH norme de la composante horizontale de la vitegjection, m.§

VR composante radiale horizontale du vecteur vitad&gection, m.g

VR norme de la composante radiale horizontale dédase a I'éjection, m’s

VT composante tangentielle horizontale du vecteess a I'éjection, ni’s

VT norme de la composante tangentielle horizontale gitesse a I'éjection, m’s
Xv abscisse de la particule sur la pale (par ra@p@xf), m

X, approximation dey, m

Xy vitesse de la particule le long de la pale,'m s

X, approximation dex, , m.s"

X, dérivée seconde dg , m.s?

Xv0 position initiale de la particule sur la pale (pgpport a @), m

ay I'angle entre la projection horizontale de la patde rayon de la position de la
particule en mouvement (fonction ®g, rad

Qiy angle horizontal d’inclinaison de la pale, rad

o coefficient du modéle

7] angle de rotation du disque pendant le mouvementfgle entre etu,), rad

0 norme de la vitesse de rotation du disque, Tad.s

6 norme de I'accélération angulaire du disque, fad.s

G, angle horizontal d’éjection de la particule parap avr, rad

Y7 coefficient de frottement de la particule le lategla pale

Q inclinaison de la pale par rapport au plan horiabmad

[0 angle vertical d’éjection de la particule, rad
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1.3 ANALYSE CINEMATIQUE DU MOUVEMENT SUR LA PALE

En décomposant le vecteur vitesse de la particales din repere adéquat, il est possible
d’exprimer la composante radiale, la composantgetaiielle et la composante horizontale de
la vitesse d’éjection en fonction des parametresedsionnels du disque, de la vitesse de
rotation et de I'angle horizontal d’éjection.

La figure 3-2 présente les aspects géomeétriquesttie décomposition.

Particule

ERL

Particule Ll
\ P

a. b.
Figure 3-2 :a - Vue en perspective de la pale et des diffénamsres d’étude ; b — Vue de
dessus de la pale et des différents repéres.

1.3.1 EXPRESSION DU VECTEUR VITESSE DANS LE REPERE A LA PALE

La décomposition du mouvement de la particule éteg simple sur la pale, mais plus
complexe dans les autres reperes, il est intéresikamechercher dans un premier temps
I'expression de la dérivée des vecteurs du remseceé a la pale.

Dans (Oj, J, k), I'expression des vecteug etugest :

u, =icosd+ jsind
’ (3.2)

u, =-ising + jcosy

avec@l'angle de rotation du disque par rapport au eféel galiléeni(e. angle entre etuy).
Dans ce repere, les dérivees temporelles,augsont déduites comme suit :

{u:” ~ (3.2)

u, =—6u,
Les vecteursly, Uy, etug liés a la pale peuvent étre décomposesigurg etk comme suit :

u, =u,cos? +k sin®
Uy =u, (3.3)
U, =-u,sinQ +k cos

avec l'angle entre la pale et le plan horizontal.
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En utilisant (3.2) et en dérivant (3.3) par rap@artemps, on obtient :

U, =6u,cosQ? =6u, cox?

u, =-0u, =6(-u, cosR +u, sin@2 ) (3.4)

u, =-du,sinQ
L’expression de la dérivée temporelle du repere@dsa la pale étant établie, le mouvement
de la particule peut maintenant étre facilemenbo¥osé.
Soit M la position d'une particule sur la pale (fig 3-2). Le vecteur position de cette

particule est :
OM =00, +O,M =r uy +Xx,U, (3.5)

En dérivant cette équation par rapport au tempattilisant (3.4), I'expression du vecteur
vitessev est obtenue comme suit :

V=(-1,0c0sQ2 +X, 1, +X,0u, cos2 +r fu, sim2 (3.6)
avecy, la vitesse de déplacement de la particule le tentg pale.

1.3.2 EXPRESSION DES COMPOSANTES RADIALE, TANGENTIE ET
VERTICALE DE LA VITESSE

En substituant (3.3) dans (3.6), on obtient :

V= (X, €0osQ —r,0 u, + K0 cox2 ), +X, sim2kK (3.7)
L'expression dei, etugen fonction deur etur est:
(3.8)

U, = Ug COSat, — Uy Sina,
U, = Ug Sina, + U, COSa,

avecay I'angle horizontal entre la projection horizontale la pale et le rayon de la position
de la particule.
D’apres la figure 3-®n obtient les relations géomeétriques suivantes:

cosa, = X, COSQ
r
, r
sina, =~ (3.10)
r

our est la distance horizontale entre la particuleage de rotation du disque.

(3.9)

En substituant (3.8) dans (3.7) et en utilisan®)(®t (3.10), I'expression de la vitesse
devient :

v =(X, cos cos, Y, + (0 -%, co® sim U} + X, si@ k) (3.11)
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En appelantrrr le rapport de la composante horizontale radiglesur la composante
horizontale tangentieller de la vitesse d’éjection, on déduit de I'expressie ces deux
composantes que :

rpaleg.r RT (3 ) 12)

1+ gy tana,,

oU rpae €st le rayon de la pale e, est la valeur de I'angler, au moment de I'éjection
(lorsque la particule est a I'extrémité de la pale)

VR

Or par définition,r.; =tan@,) la composante horizontale radiale peut donc &fpeireée en
fonction de I'angle horizontal d’éjection de la paule :

i tan@e;)

R71+ tan@,; ) tarw, (313)

La composante tangentielle de la vitesse est d&daitette expression :
e tar\ll(z?ej ) - 1+ tar:[z:i tam,, (314)

De méme, la composante horizontale de la vitegsgpgime comme suit :
o si\:\t’?ej - CoSf, + ;igrﬁej tam,, (3:19)

Pour définir la composante verticale, il convielaxgrimer préalablemen, :
. v,

X, = cos_Q—RC(mX (3.16)

En prenantay = aiy et en remplagank, dans le troisieme terme de (3.11), I'expressiotade
composante verticale de la vitesse au moment fetién est :

V, =—R __tanQ (3.17)
COSq,,
d’ou en substituant :
r _Gtan(@.
V, = rac5 12N ) tan2 (3.18)

- cosq, + tang,; )simy,

Numériquement, les valeurs obtenues pour la cormp@derizontale en utilisant (3.15) sont
identiques a celle obtenues avec I'expression m@ppar Reumers (2003b).

1.3.3 EXPRESSION DE L'ANGLE VERTICAL D’EJECTION

Dans son étude du mouvement pour un disque trogmgena pales radiales, Cunningham
(1963) considére que la composante verticale deitésse est obtenue en multipliant le
module de la vitesse le long de la pale par lessihel I'angle tronconique du disque. De
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méme, Colin (1997) ne fait pas de différence ehinelinaison du vecteur vitesse de la
particule lorsqu’elle quitte la pale et I'angleriomnique du disque. Olieslagers et al. (1996)
considerent également que l'inclinaison verticalevdcteur vitesse de la particule lorsqu’elle
quitte la pale correspond a l'inclinaison verticdéela pale.

Les calculs menés dans le cadre de ce chapitrdrenbque ces considérations sont erronées.

Dans le cas d'un disque tronconique a pales inetin®lieslagers (1997) définit d’ailleurs
I'angle d’éjection vertical par I'arc-tangente dapport de la composante horizontale sur la
composante verticale de la vitesse d’éjection elifférencie ainsi de I'inclinaison de la pale
par rapport a I'horizontale. Néanmoins, I'expresgile ces composantes n’étant pas établie en
fonction des caractéristiques du disque et de lKarwrizontal d'éjection, l'auteur ne
caractérise pas davantage cet angle. Dintwa €2@04) distinguent également l'inclinaison
de la pale par rapport a I'horizontale et I'angetical total d’éjection de la particule mais ils
ne proposent aucune expression de cet angle. Reurf2d03b) n’'ayant exprimé
analytiguement que les composantes horizontalda digesse, il est également contraint de
mesurer cet angle expérimentalement pour lintégilans son modele théorique de
mouvement.

La littérature ne fournit donc pas de relation pettant d’exprimer I'angle vertical d’éjection
des granules. D’autre part, des divergences existeine les propos des différents auteurs.
Compte tenu du travail réalisé dans le paragrapbegdent, cette lacune peut étre facilement
comblée.

La composante horizontale et la composante vegtidalvecteur vitesse ayant été établies en
(3.15) et (3.17), I'angle vertical d’éjectiafds; de la particule par rapport a I'horizontale est
immédiatement déduit :

tan2, =—
VH
. sing,;
dou: tan2,; = tan2 (3.19)
COSa,

Dans le cas d’'un disque équipé de pales radiaes|dtion se réduit a :
tan; = siné;.tan

Il est opportun de souligner que l'angle verticatjection théorique ne dépend que des
parametres dimensionnels du disque et de I'angiedrdal d’éjection.

En pratique, I'angle vertical d’éjection de la jpaute est inférieur a l'angle vertical
d’inclinaison de la pale. A titre d’exemple, poureupale radiale inclinée de 7,5° par rapport a
I'horizontale, la figure 3-3 montre I'évolution dangle vertical d’éjection calculé pour un
angle horizontal d’éjection compris entre 20° ef.45angle vertical d'éjection est alors
compris entre 2,5° et 5,3°. Les bornes imposée&rglé horizontal d’éjection seront
justifiées dans les paragraphes suivants.
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gr Inclinaison de la pale

Angle verical d'djection (7]
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Angle horizontal d'gjestion (%)

Figure 3-3: lllustration graphique de la relation établie enfangle horizontal et I'angle
vertical d’éjection pour une pale radiale inclirtke7,5° par rapport a I’horizontale.

La relation (3.19) constituera ultérieurement uapt@inte qui permettra de réduire I'espace
des solutions pour l'estimation de l'angle horizind’éjection &; a partir de l'image
bidimensionnelle de la scene.

1.3.4 EXPRESSION DE LA NORME DE LA VITESSE

La norme du vecteur vitesse peut étre déduiteedgiession de la composante horizontale et
de I'expression de I'angle vertical d’éjection compsuit :

v=— -1 o (3.20)
COS(2, COo%2, CO8y+ sidy tan,
. 2 .
sing,;
dou : v=, 1+ —L tan@ “_9 (3.21)
cosa), cog, + sify tam,

Dans le cas d’'un disque tronconique équipé dernpdiale, la vitesse totale de la particule au
moment de son éjection peut donc étre déduite alestéristiques dimensionnelles du disque
et de I'angle horizontal d’€jection.

1.3.5 CONCLUSION

L’analyse cinématiqgue du mouvement de la partieujgermis de montrer que chacune des
composantes du vecteur vitesse a I'éjection peatdEterminée a partir des caractéristiques
dimensionnelles du disque, de la vitesse de rotatode I'angle horizontal d’éjection de la
particule. En pratique, seule la valeur de I'arfgleizontal d’éjection est inconnue pendant le
processus d’épandage. Sa valeur devra étre exttageimages acquises au voisinage du
disque.

En conséquence, I'angle vertical d'éjection peuwtlé&ment étre déduit de I'angle horizontal
d’éjection.

Concernant I'étude cinématique, il est importantsdeligner que les relations établies se
fondent sur une décomposition et une dérivationvelcteur position d’'un point matériel.
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Aucune hypothese n’est faite quant au comporterdgnamique de la particule sur la pale
(glissement, roulement) avant son éjection.

1.4 ANALYSE DYNAMIQUE DU MOUVEMENT SUR LA PALE

1.4.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

L’étude du mouvement proposée ici s'intéresse apamngcule unigue animée d’un glissement
pur le long de la pale. Les situations de rebonddeoroulement sur la pale ne sont pas prises
en compte.

Les actions physiques considérées pour établiudéitgn du mouvement de la particule sont :
le poids de la particule, la force de réactionigal® du disque, la force de réaction de la pale
et la force de frottement de la particule.

La force centrifuge et la force de Coriolis utiksétraditionnellement pour établir I'équation
du mouvement (Patterson et Reece, 1962 ; Cunningdlai@hao, 1967 ; Colin, 1997 ;
Olieslagers, 1997) sont des forces de repere. Blms pas lieu d’étre considérées ici en
préalable a I'établissement de I'équation du mowsmnsachant que le vecteur accélération de
la particule sera exprimé par rapport au référe(@el, j, k) considéré comme galiléen.

En effet, le travail de dérivation vectorielle géaiément considéré comme laborieux a déja
été réalisé dans I'analyse cinématique du mouvempeuat établir I'expression de la vitesse
d’éjection de la particule en fonction de l'angleriontal d’éjection. Ce travail sera
simplement prolongé par le calcul du vecteur acagétn.

1.4.2 VECTEUR ACCELERATION

La dérivation de I'expression vectorielle de laesige (3.6) sur la base des relations déja
établies (3.4), permet d’obtenir immédiatementpi@ssion du vecteur accélération :

a= (-rfcos@Q+%, W, + (1,0 cox2 +X, Ju, coL
+X,0u, cos@2 +Xx,6u, cog2 +x,0° ¢ cofu, + siPu, )cad
+r,6u, sinQ —r 0°u, sirf Q

En regroupant les termes, I'expression devient :
a= (% -x0°cos 2-rf cox |,
+(2%,0 cos@ +x,0 co2 —r 9* sihQ -r % cde2 u),
+(x,0% cosQ sinQ +r 6 sin2 Y,

ou @ est I'accélération angulaire du disque, est la vitesse de la particule le long de la pale,

et X, est I'accélération de la particule le long dediep

En considérant que pendant le processus d’épantimgetesse de rotation du disque est
constante, I'expression du vecteur accélérationadparticule peut étre simplifiee comme
suit :

a=(% —x0°cos Qu, + (X0 coR2 -r P> Y + X H° coR si®u)  (3.22)
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Le vecteur accélération de la particule a été épal rapport au repére (Q,j, k) considéré
comme galiléen, mais décomposé dans le rep&reu(Quy, Ux) de maniere a faciliter I'étude
dynamique de la particule en mouvement le longagwale.

1.4.3 BILAN DES FORCES ET EQUATION DU MOUVEMENT

Les forces physiques qui agissent sur la partipeledant son mouvement sur la pale sont
représentées sur la figure 3-4.

Particule

Vue de dessus Vue de coté

Figure 3-4: Représentation des forces physiques qui agissentuse particule en
mouvement sur la pale

Les actions extérieures sont décomposées sur éeeré@y, uy, Uy, Ux) lié a la pale et sont
décrites par les expressions suivantes.

L’expression du poids est :
fg = - mg(uysing® + uxcos0) (3.23)

oumest la masse de la particule et g est 'accétérate la pesanteur.

La réaction du disque est :
fra = fraUk (3.24)

oufrq est la norme de la force de réaction du disque.

La réaction de la pale est :
frv = frvUn (3.25)

oufry est la norme de réaction de la pale.

La force de frottement est :
fe = - tlfra + frYUV (3.26)

ou u est le coefficient de frottement de la particulela pale et sur le disque.
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Le vecteur accélération de la particule ayant &bliépar rapport a un référentiel considéré
comme galiléen, I'application de la relation fonaantale de la dynamique donne :

ma = fy + frg + fry + f (3.27)

En substituant les équations (3.22) a (3.26) da25], cette équation devient :

m(% = %6° cos’ Q)= (fry +f,)~Mg sinQ
m(2%,0 cos@ -r,8° )=f, (3.28)
mx,6° cos2 sin@ = f,, —mg cos2

L’équation différentielle du mouvement de la parkic le long de la pale est déduite du
systeme d’équations précédent :

X, +2(ud cosQ k, —0° co2 (co® —u si® x) =ur,0’ —ug ca@-g s (3.29)

Le principal intérét de Il'approche présentée dams paragraphe est de permettre
I'établissement de I'équation du mouvement simplemen sommant les forces physiques
dans le repéere @uy, Uy, Ux) qui est lié a la pale.

En conséquence, I'équation différentielle du moueein(3.29) peut étre immédiatement
résolue de maniere analytique.

En considérant que, = xvo et X, = 0 a l'instant initial (début du mouvement depkaticule

sur la pale), la solution de I'équation (3.29):est

X, :—()“02; K) ((5 — 11COSQ B eI 4 (5 4+ cogD o oT M) +K (3.30)

oU Xyo est la position initiale de la particule sur ldep@mesurée le long de la pale par rapport
a Q) ;testle tempsK est une constante définie par :

_ ugcos@ + g sin@ - ur 0’
6% cosQ (co2 - 1 sim2 )

(3.31)

et ou le coefficiendest :

5 =4/c0g Q (% + 1)~ SinQ co2 (3.32)

1.4.4 EXPRESSION DE L'ANGLE HORIZONTAL D’EJECTION

L’objet de ce paragraphe est de montrer que leuvsladmissibles pour I'angle d’éjection de
la particule sont bornées. Pour atteindre cet tibjd@angle d'éjection est déterminé de
maniere théorique en fonction du coefficient datémment de la particule sur la pale et le
disque ainsi qu’en fonction des caractéristiquesedisionnelles du disque.

L’angle horizontal d'éjection de la particule egffidi par I'arc-tangente du rappawr de la
composante horizontale radiale sur la composantedntale tangentielle de la vitesse.
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A partir de la relation (3.11), I'expression derago au moment de I'éjection (lorsque rpaie
etay=aj) est:
X, COS( cosy,,

" r6-x, cosQ sin,

(3.33)

rRT

Ce rapport s’exprime notamment en fonction de tesge de la particule le long de la p#je
qui n’a pas encore été déterminée.

En dérivant I'équation (3.30), la vitesse de ldipate le long de la pale est :
X, :—(X’OZ; K) (6 +1cosQ )P —u cox2 é(e“s"‘“’m)‘}t — g Otucos2 &‘) (3.34)

En considérant que la pale est suffisamment longfugue par conséquent la durée du
déplacement de la particule sur la pale a étéssuffe, 'exponentielle négative peut étre
considérée comme négligeable devant I'exponentelitive au moment de I'éjection.

Sous cette hypothése, la position (3.30) et lassée(3.34) de la particule au moment de
I'éjection peuvent étre approximées par :

)’</ = (X/OZ; K) (5 +l[,[ COSQ p(&—,ucos.o )étej + K

et: X, =—()”°2; K) (5 +uCOSQ )P —u cox2 et e M

ou tg est linstant auquel la particule quitte la pale, et >A<V sont les approximations
respectives dry et X, .

Ces approximations permettent d’écrire une relasiomplifiée entre la vitesse et la position
de la particule sur la pale :

X, = (X, - K)(0 —ucos@ P (3.35)

L’examen de cette équation montre qu’elle condwsuegestimer la vitesse de la particule le
long de la pale. L'erreur induite par l'utilisatiotle cette relation a été calculée a titre
d’exemple dans le cas d’'un disque tronconig@e=(5°) équipé de pales radiales £ 0.05 m)

et animé d’'une vitesse de rotation de 73 Fa7e0 tr/min). La position initiale de la particule

sur la pale« a été prise égale a 0.05 m ou 0.10 m.

La diminution de I'erreur commise avec 'augmemtatde I'abscisse de la particule le long
de la pale est représentée sur la figure 3-5 pdifierehtes valeurs du coefficient de

frottement : 0, 0.25, 0.5, 0.75 et 1.
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Figure 3-5: Représentation sur échelle logarithmique de ligrnelative commise sur la

valeur de la vitesse&, en fonction de la positiorx, de la particule le long de la pale. Les
simulations sont réalisées pour différentes valaluscoefficient de frottement pour les

parameétres suivants2 = 5°,r, = 0.05 m,d = 73 rad &, avecxyo = 0.05 m (a) ouxyo = 0.10
m (b).

Dans le cas ok = 0.05 m I'erreur relative est inférieure a 1%stpre la pale est plus longue
que 0,12 m pour un coefficient de frottement destllorsque la pale est plus longue que
0,25 m pour un coefficient de frottement nul. Celéeniére valeur correspond au cas le plus
défavorable. Lorsque I'abscisse de la prise en galla particule augmente, I'erreur commise
augmente. Poutyo = 0.10 m et pour un coefficient de frottement d& (a pale devrait avoir
une longueur de plus 0.3 m pour que I'erreur coraraig la vitesse, soit inférieure a 1%.

Sous I'hypothése d’une pale suffisamment longuejtésse de la particule le long de la pale
est obtenue au moment de I'éjection (lorsqye= l,ae) @ partir de la relation (3.35) de la
maniere suivante :

X, O(l K)(0— ucos@ )y (3.36)

pale
En outre, lorsque la particule quitte la pale, dlenay correspond a I'angle horizontal
d’inclinaison de la pal@i, qui est défini par :

| .. COSQ
== (3.37)

pale

COsa,

v
et:

sing,, =—— (3.38)
r

pale
ou lpae €st la longueur de la pale par rapportae@ pae €st le rayon de la pale.

En substituant (3.36), (3.37), (3.38) dans (3.38)rdtio de la composante radiale sur la
composante tangentielle de la vitesse est :

. (| sue ~K)(d —pcOSQ ), CO3 2 3.39)
ol —K)(0 —ucosQ y , cox? '

pale ( pale
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Les expressions d€ et dsont données par (3.31) et (3.32).

Ce rapport est fonction des caractéristiques dimenslles du disque, de sa vitesse de
rotation et du coefficient de frottement.

L’angle horizontal d’éjection théorique d’'une paunlie qui glisse seule sur la pale lors de son
accélération se déduit simplement du ragie:

6., = arctan(y; . (3.40)
| —K)(—ucos cod Q2
Hej =arcta 2( pale )( M ) pale (341)
rpale - (l pale _K )(5 _lu COS-Q )’ p COQ

1.4.5 VALEURS LIMITES DE L’ANGLE HORIZONTAL D’EJECTION

Dans le cadre de ce travail, les valeurs du coefficde frottement seront considérées comme
comprises entre 0 et 1. La valeur limite O est is@@ par la signification physique du
coefficient qui est nul si les deux corps en cangdissent I'un sur l'autre sans aucun effort.
En revanche la borne supérieure mérite quelquesrgei®s puisque dans le cas général, la
valeur d’'un coefficient de frottement peut dépadseishby (2000) indique des coefficients
de frottement pour le glissement sec supérieunatdmment dans le cas d’'un métal « mou »
en frottement contre lui méme (plomb sur plombyisur cuivre, nickel sur nickel...).

Dans le cadre de I'épandage centrifuge d’engrassvhleurs des coefficients de frottement
mesurées a ce jour ont toujours été inférieures Rafterson et Reece (1962) évaluent les
coefficients de frottement entre 0.3 et 0.7.

Hofstee et Huisman (1990) dressent une synthesealegrs de coefficients de frottements

proposés dans la littérature. Ces valeurs sont geegpentre 0.2 et 0.7. Les mesures de
coefficients de frottement réalisées par Hofste®#92) pour différents engrais glissant sur

différents matériaux et pour différentes vitessksnent des valeurs comprises entre 0.2 et
0.55.

Les valeurs mesurées par Aphale et al. (2003) doypes d’engrais sont de 0.4, 0.5 ou 0.6.

Pour une situation d’épandage fixée, soit une gomndition de disque et une vitesse de
rotation données, le ratiozr est une fonction monotone décroissante du coefficde
frottementy de la particule sur la pale sur l'intervalle [0 1]

Les expressions des valeurs limites du ragpsont données dans le tableau 3-1 pour les
différents cas particuliers de configuration.

En conséquence, lI'angle horizontal d’éjection depdaticule déduit de (3.41) est borné
puisque les valeurs admissibles pour le coefficéEnfrottement sont bornées. Par exemple
dans le cas d'un disque plat équipé de pales emjiiangle d’éjection est compris entre
22.5° et 45° (valeurs obtenues en négligeant Ifficeat K).

Dans le cas d’'un disque tronconique équipé de patiiales pour lequel le coefficiedtest
negligeable (par exemple porgae = 0.3 m etd = 84 rad.8) et pour lequel? = 7.5°, les
angles horizontaux d’éjection sont compris entree2@5°. Ces résultats justifient le choix de
la plage de valeurs considérées pour I'angle hoté#al’éjection dans I'exemple proposé au
paragraphe 1.3.3 concernant les valeurs d’angtecakd’éjection.
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Valeurs extrémes du coefficient de frottement
H=0 H=1
Disque tronconique équipé de pales inclinées
. 0l e =K cOS' 2 _ (e =K)(@-c0sQ]) e cos$ 2
M2 =0l e —K)r ,cOSQ 2= e —K)( —CcOSQ )  cox2
_ _gsinQ « = g(cos@ + sinR) -r 0°
) 922352[2 0% cosQ (cog2 - sim2
=cos
0 =/2c0g 2 - sin? coL
Disque tronconique équipé de pales radiales
(r4 —K)cos 2 (Fpwe —K)(6 —COSQ ) cOd 2
r.RT = r RT = r
pale pale
SiK est négligeable devange : SiK est négligeable devange :
fer = COS Q2 Mar = (\/Zco§ Q- sin? coR - co@) co®
Disque plat équipé de pales inclinées
o oue _ (e (@18 1)) V2-1)
RT - .
Foate 1 pal N A [
Disque plat équipé de pales radiales
o =1 (e 16%)(2-1)
" r.pale
SiK = g/6%est négligeable devaryye :
ler = (\/E _1)

Tableau 3-1 :Expressions des valeurs limites pour le ratiopour différentes configurations
de disques.

1.4.6 DISCUSSION RELATIVE AU MODELE DE MOUVEMENT PBPOSE

Le travail présenté dans ce chapitre fournit un éfednalytique pour décrire le mouvement
d’une particule seule qui glisse le long d’'une pilen disque d’épandage centrifuge. L'étude
a été menée pour le cas d'un disque tronconiqugédle pales inclinées vers l'arriére.
L'angle horizontal d'inclinaison de la pale estawerisé par la distancg qui sépare la pale
de I'axe de rotation du disque. Dans le cas d'wqui équipé de pales inclinées vers I'avant,
les expressions établies dans ce chapitre doivieat Udilisées en remplacamg par son
OPPOSE : Ip.
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La présente étude considére le mouvement de leydarpar rapport a un référentiel galiléen

lié au chassis du distributeur d’engrais qui egipsgé immobile ou en mouvement de

translation a vitesse constante. Le vecteur vitessevecteur accélération de la particule sont
alors obtenus par dérivations successives du wegtsition par rapport a ce référentiel. Cette
approche conduit a écrire la relation fondamerndaléa dynamique en considérant seulement
les forces physiques exercées sur la particule istmosluction des forces de repere usuelles
(i.e. force centrifuge et force de Coriolis).

Bien que les vecteurs vitesse et accélération sétablis par rapport a un référentiel lié au

chassis du distributeur, ils peuvent étre décongpseseun repeére lié a la pale ce qui simplifie

I'écriture de I'’équation différentielle régissaastrhouvement de la particule.

Cette équation est alors directement obtenue spasfarme qui permet sa résolution de

maniere analytique.

Pour simplifier 'expression du modele, il n’a pate fait de différence entre le coefficient de
frottement de la particule avec la pale et le doeffit de frottement de celle-ci avec le disque.
Cette distinction a été realisée par Patterson etc® (1962) et Olieslagers (1997).
Néanmoins, Olieslagers (1997) utilise dans seslatinns numériques des valeurs identiques
pour les coefficients de frottement de I'engraislawpale et sur le disque.

En pratique, compte tenu du profil en U des padegplus courantes, il ne parait pas aberrant
de considérer une seule et méme valeur de coeificie frottement de I'engrais avec les
différentes surfaces de la pale.

En considérant une valeur unique de coefficierfraitement entre la particule et les surfaces
sur lesquelles elle glisse, le modéle de mouvendéntloppé dans ce chapitre peut étre
confronté aux modeéles décrits dans la littératona pliverses configurations de disques.

Considérons tout d’abord, le cas d’'un disque plaipg de pales radiales en annulant dans les
expressions établies dans ce chapitre les parasngtet Q2. Dans ce cas, I'abscissget la
vitessex, le long de la pale sont respectivement égalespaddion radiale et a la vitesse
radialer de la particule. Pour cette configuration, lesatigms (3.31) et (3.32) se simplifient
ainsi :

K = g_g et =qu+1

Les expressions deet r déduites de (3.30) et (3.34) sont alors identigueslles formulées
par Patterson et Reece (1962).

Dans le cas d’'un disque tronconique équipé de patiales, les expressions xleet X, sont
obtenues au moyen des équations (3.30) et (3134omsidérant, = O et I'expression
simplifiée deK :
1gcos + g sin@
" 0%cosQ (cox2 - Sim2

En utilisant les relations géomeétriques suivantes :
I =Xy CosR

g = XyoCOS2
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ou ro est la position radiale initiale de la particukes expressions de, et X, (déduites de

(3.30) et (3.34)) sont les mémes que celles prgsopar Cunningham (1963) pour cette
configuration de disque.

Dans le cas d'un disque plat équipé de pales ietinles relations géométriques suivantes
sont facilement établies:
Xy = rcosaiy (3.42)

rp =rsinayy (3.43)

En considérant ces relations et en réalisant laagdgments de variables nécessaires dans les
égquations établies par Cunningham (1963) il esttréajque les équations de cet auteur sont
les mémes que celles établies en (3.30) et (3.84) x, et X, en prenant? = 0. Les

expressions déetK sont alors :

KIg—g—,urp etd=+u’+1

En utilisant les relations (3.42) et (3.43), il péire montré que I'équation différentielle
(3.29) est identique a celle proposée par Oliesta(d®97) et Dintwa et al. (2004) lorsqu’elle
est écrite en fonction de, r et a; dans le cas d’un disque plat (en pren@nmt 0).

En revanche, des différences apparaissent lorsgqoenhparaison est réalisée avec I'équation
transformée en coordonnées cylindriques proposé®|mslagers ou Dintwa et al. en prenant
2=0.

Ces différences sont dues a l'utilisation de latreh (3.42) qui est différente de la relation
géomeétrique utilisée par ces auteurs.

Les relations géométriques utilisées par Olieskger reprises par Dintwa et al., semblent
incorrectes dans la mesure ou elles conduisentigirdés fonctions trigopnométriques ams

et sinr,, de maniére incohérente. De plus, la définitiodadi®nction cos, proposée par ces
auteurs conduirait a définir une origine des alsside long de la pale variable au cours du
mouvement de la particule, ce qui n’a pas de sens.

Enfin, dans le cas d'un disque tronconique équipéales inclinées, la solution analytique
donnée par (3.30) a été comparée avec la solutiorénque de I'équation différentielle du
mouvement proposeé par Olieslagers (1997) écrimerdonnées cylindriques. Cette équation
complexe est résolue en utilisant la méthode degButta d’'ordre 4 proposée par le
logiciel Matlab. L’abscisse le long de la paleest ensuite déduite du rayorcalculé. Pour
cette configuration de disque, la relation géormgétri entrexy et r est fonction de I'angle
d’inclinaison horizontale et de I'angle d’'inclinais verticale de la pale comme suit :

2
I Cosa r r
= X = 1-| 2 3.44
o cos?  cox? (r j (3.49)

Pour différentes valeurs dg prises €gales a 0.01 m, 0.025 m et 0.05 m, ladige6 montre
les différences obtenues entre la solution analgtide (3.30) et la solution numérique de
I'équation en coordonnées cylindriques proposée Qlgslagers (1997). Les paramétres

utilisés pour cette simulation sonf:= 73 rad &; xyo = 0.05 m ;2= 5° ety = 0.25.
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Figure 3-6 : Evolution de I'abscisse de la particule le londalpale calculée selon le modéle
proposé dans ce chapitre et selon le modeéle prgmars®lieslagers (1997), pour différentes

valeurs du paramétrg et pourd = 73 rad §; xyo = 0.05 m ;2 = 5° ety = 0.25.

Les différences observées entre ces deux modelgsesatent lorsque linclinaison
horizontale de la pale augmente (augmentation,)JdéCes discordances sont principalement
dues aux transformations de coordonnées nécessairéexpression en coordonnées
cylindriques de I'équation pour en permettre saltg®n numérique. En effet, I'expression
de l'abscisse, en fonction du rayon, de I'anglea lié a l'inclinaison horizontale de la pale
et de I'angle d’inclinaison verticale de la paPutilisée par Olieslagers est différente de celle
proposée en (3.44).

Les écarts constatés entre les deux modeéles salethggnt dus a des projections de forces qui
semblent erronées dans le modeéle proposé par &Jarsl Des divergences sont observées au
niveau de I'expression des forces physiques qisagt sur la particule. Concernant le poids
de la particule, la projection du vecteur sur lee@sst fonction, chez Olieslagers, de I'angle
qui correspond a une orientation définie dansdea plorizontal, ce qui est surprenant.

Les projections du poids et de la force de Coriglisla pale pour établir la norme de la force
de frottement de la particule sur la pale et lguissont également discordantes avec celles
proposées dans ce chapitre.

Des divergences entre le modele proposé dans pérehet I'équation différentielle proposée
par Hofstee (1995) pour la méme configuration dejui existent également de maniere
similaire. Notons que I'équation proposée par Hudsest elle-méme différente de celle
proposée par Olieslagers (1997). Néanmoins, danddax cas il est étonnant que le terme
relatif au vecteur poids de la particule fasserugeir I'angle horizontaby lié a la position de

la particule sur la pale au cours de son mouvenigarts sa publication, Hofstee (1995) ne
donnant aucun détail concernant [|'établissement desfficients de son équation
différentielle, I'explication des différences comgtes est malaisée.

Le ratiorrr de la composante horizontale radiale sur la caampe horizontale tangentielle
de la vitesse d'éjection établi analytiquement demshapitre peut également étre comparé
aux expressions proposeées dans la littérature.

Dans le cas d'un disque plat équipé de pales exjifdatterson et Reece (1962) ont établi
'expression de la composante radiale de la vitdsska particule lorsqu’elle quitte la pale en
fonction de la vitesse angulaire. L'examen de l&lation confirme la validité du ratik
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donnée en (3.39) lorsqu’il est exprimé pour cetbafiguration particuliere de disque.
L’expression se simplifie alors comme suit :

R

Dans le cas d’'un disque tronconique équipé de paliiales, en négligeant le coefficidft
Colin (1997) exprime le ratio des composantes botales de la vitesse de la maniére
suivante :

o= COS_Q(\/,UZ + 14 tan2 -u) (3.45)

Pour cette configuration, en utilisant la méme hlgpse concernant la faible incidence du
coefficientK, I'équation (3.39) se réduit a I'expression (3.45)

2 MOUVEMENT DE LA PARTICULE APRES SON EJECTION

Pour prédire la répartition au sol de I'engraisadtip des conditions initiales de vol, il est
nécessaire de modéliser la phase de vol balistitpse particules entre linstant ou elles
quittent la pale et le moment ou elles arrivensalu

L'étude approfondie du mouvement des particuleslgenla phase de vol balistique ne fait
pas partie des ambitions de cette thése. Néannmemparagraphes qui suivent apportent les
éléments utiles a I'exploitation des conditiongialés de vol balistigue pour permettre de
déterminer la portée de projection en vue d’undipté&n de la répartition au sol de I'engrais.
lIs mentionnent également les difficultés relativasla détermination des paramétres
aérodynamiques des granules éjectes.

2.1 PARTICULE SOUMISE AU POIDS ET A LA FORCE DE TRA INEE

Une modélisation simple du mouvement de la pasialns l'air consiste a considérer
pendant la phase de vol deux actions physiquepaitks et la force de trainée.

Le poids s’exprime simplement : f,=-mg
oum est la masse de la particulegéé vecteur accélération de la pesanteur.

La force de trainée est fonction des caractéristiqie la particule et de la vitesse de celle-ci
par rapport a l'air. Lorsque la particule évoluenslaine masse d’air immobile (absence de
vent) la direction de la force de trainée est &alire et opposée au vecteur vitesse de la
particule. L’'expression de la force de trainéeatsts :

1 v
fD 2 CD Apalr V2 ||V||
Avec: Cp coefficient de trainée de la particule
A surface projetée de la particule
Dair masse volumique de l'air
v norme du vecteur vitesse du granule
v vecteur vitesse de la particule
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L’équation du mouvement s’établit en appliquarpri@cipe fondamental de la dynamique :
8= g-—Cy A0, Ve (3.46)
2m VI

ouaest le vecteur accélération de la particule.

En posant K, = 1 C, Ao
2m

air ?

I'expression devient (3.46) :

a=g-K, VvV — (3.47)
v

Vv
En pratique, l'intérét du coefficiet, est d’englober, pour une particule donnée, I'eridem
de ses propriétés aérodynamiques dans le miliesid#gné. Ce coefficient sera qualifié de
coefficient de résistance aérodynamique spécifique.

Dans le contexte de I'épandage centrifuge d’engratie modélisation simple considérant
une particule soumise seulement a son poids etfart® de trainée est celle qui a été
traditionnellement considérée par de nombreux asiteMennel et Reece (1963), Pitt et al.
(1982), Griffis et al. (1983), Hofstee et Huisma®g0), Olieslagers et al. (1996), Colin
(1997), Grift et Hofstee (2002), Reumers et al.0@f), Aphale et al. (2003), Bradley et
Farnish (2005).

En considérant la particule soumise seulement dpsais et a la force de trainée résultant
d'un déplacement dans une masse d’air immobil&ajactoire de la particule a lieu dans le
plan défini par le vecteur vitesse de la parti@lenoment de I'éjection.

Dans le repéere (Q, |, k), 'équation du mouvement établie en (3.47) condwi systeme
d’équations différentielles suivant :

K= -K /X +V+7
y:—Kay\/m
2:_g_'<a. ’.)g+-);+.£

Dans le cas général, ce systeme d’équations ditiéles non linéaires qui décrit le vol
balistique de la particule ne peut pas étre résolalytiquement. Sa résolution peut étre
envisagée de maniére numérique par la méthode ef'Bul une méthode plus optimisée de
type Runge-Kutta.

Cunningham (1963), Pitt et al. (1982) et Olieslaget al. (1996) citent les travaux de
Timoshenko et Young (1948) qui dans le cas ou téoode est éjectée selon une direction
proche de I'horizontale, approximent la portée dci ge la particule au moyen d'une
expression analytique. Deux hypothéses sont fomsydé®ur permettre ce développement. La
premiere consiste a considérer le carré de la ceampe verticale de la vitesse comme
négligeable devant celui de la composante horilantha seconde considére que la
composante verticale de la force de trainée egoptionnelle a la composante verticale de la
vitesse. L'expression analytique de la portée dubabistique de la particule déterminée sous
ces hypotheses est donnée dans l'article de Ritt €t982).
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2.2 AUTRES FORCES ENVISAGEABLES

2.2.1 INVENTAIRE DES ACTIONS

Si le poids et la force de trainée conditionnentntiniere évidente le mouvement de la
particule pendant son vol balistique, il est permiés s’interroger sur l'influence d’autres
forces physiques éventuelles.

De nombreuses forces généralement prises en coasidédans I'analyse du mouvement
d’'une particule dans un fluide visqueux peuvernt @&kgligées dans le cas du vol balistique
d’'un granule d’engrais dans I'air.

La force d’Archiméde peut étre omise compte tenufaiuque la masse volumique de la
particule est de I'ordre de 1000 fois celle derl’&@lu fait de la faible masse volumique et de
la faible viscosité de l'air, les forces de masgritée et de Basset peuvent également étre
négligées.

La masse d’air dans laguelle la particule évolupnésentant pas de gradient de vitesse, le lift
engendré par une distribution non-uniforme de poagseut étre ignore.

Les grains d’engrais ayant une forme relativem@higgque, la force de portance peut de
méme étre ignorée.

D’autres forces ont une incidence difficile a éealuLa forme dissymétrique des granules
peut donner naissance a un couple de rotation aupatticule et intervenir dans le
mouvement. D’autre part, lorsque les granules eplitta pale, ils sont proches les uns des
autres et I'étude de leur mouvement considérarpdeticules comme indépendantes peut étre
erronée. Enfin, au voisinage du disque, les patesnt un flux d’air qui peut également avoir
une incidence sur le mouvement des granules dangiemiére phase de vol.

Il est également permis de s’interroger sur I'iecide d’'un éventuel mouvement de rotation
dont une particule pourrait étre animée en sodipale.

2.2.2 CAS DE L'EFFET MAGNUS

Dans le cas d’'une particule sphérique qui roulesaitla pale, I'accélération acquise lors du
mouvement sur le disque pourrait conférer une faitesse de rotation a la particule. A titre

d’exemple, une sphére de 3 mm de diametre qui [glackrait par roulement pur a 100 km/h

au moment de I'éjection, aurait une vitesse ddiostale 2950 tours par seconde.

L'incidence de la rotation d’'une sphére sur saeti@jire en vol a été mise en évidence par
Magnus (1802-1870) qui a donné son nom a l'effestaté.

Le principe physique de la déviation due a l'efféagnus peut étre apprehendé a travers
I'équation de Bernoulli concernant I'écoulement desdes. En effet, la conservation de
I'énergie implique que lorsque la vitesse d'undiaugmente, sa pression diminue.
Considérons une particule sphérique en rotatiorsgudéplace dans l'air. Par frottement, elle
engendre autour d’elle un courant d’air dissyméagigomme illustré en figure 3-7. D’un c6té
de la sphére, la vitesse de rotation s’ajoute \Atésse de l'air, tandis que de l'autre c6té, la
vitesse de rotation se soustrait a celle de Iir.c6té ou les vitesses s’ajoutent, la vitesse de
I'écoulement se trouve augmentée, ce qui impligue pression diminuée. A l'inverse, du
cOté ou les vitesses se retranchent, I'écoulenstriteané et la pression est augmentée.
Globalement, il en résulte une différence de poesgui se traduit par une déviation du cété
ou la pression est la plus faible.

63



Diminution de la vitesse Vitesse apparente

de I'écoulement de l'air de I'air par rapport & la bille
par rapport a la bille. —
< Va KV
VA<V A oA -V
—> —
\ -
Vg
Augmentation de la vitesse ¥ e

! ; for -
de I'écoulement de I'air par
rapport a la la bille.
Vg >V
Figure 3-7: lllustration de lorigine de leffet Magnus. A et Bont deux volumes
élémentaires d’air a proximité de la bille.

Pour une particule en mouvement dans une masserdiaobile, I'expression vectorielle de
I'effet Magnus est traditionnellement :

o v
Je» DV

fo :%CMpAVZ

masse volumique de I'air (kgfn

surface projetée (h

vecteur vitesse de déplacement de la bille jn.s
vecteur vitesse de rotation de la bille (rdl.s
coefficient de lift dG a I'effet Magnus (sans dinsam)

avec .

<
og <>

Cette expression traduit que la force s’exercedigment au déplacement : force orthogonale
a la vitesse de déplacement et a I'axe de rotaliosolide.

Dans le cas ou la rotation de la particule seresh@ncée, I'étude du mouvement de la
particule devrait en toute rigueur prendre en aw#rsition la relation suivante :
dw
l,—=
dt

Avec 1, moment d'inertie de la particule
@ Vitesse de rotation de la particule sur elle méme
T  couple agissant sur la particule di aux interasterec le fluide
t temps

En pratique, les incertitudes concernant le mouverdeine particule individuelle entrainée
dans un flux de granules sur la pale rendent ffésile la prédiction de la vitesse de rotation
(si elle existe) de la particule en sortie de phtecoefficient de lift d0 a I'effet Magnus est
également un parametre particulierement délicatiemer pour un granule d’engrais.

D’autre part, il est permis de s’interroger survdiition du coefficient de trainée de la
particule lorsque celle-ci est animée d’'un mouverderrotation.
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2.3 PROPRIETES AERODYNAMIQUES

En pratique, la principale difficulté inhérente @ rise en oeuvre des équations du vol
balistique, dans le cadre d'un épandage d’engréside dans le choix des valeurs des
parametres qui caractérisent le comportement agamaigue du granule.

La masse de la particule et la surface projetgeengent étre correctement déterminées que si
la masse volumique de la particule est connuelatfsrme de la particule est bien définie.

Le coefficient de trainé€p dépend de la forme de la particule et du réginéealllement de
I'air autour de celle-ci. Le régime d’écoulement egractérisé par le nombre de Reyndids
qui pour une particule sphérique de diamedgg: en mouvement dans une masse d'air
immobile s’écrit :
— pairdpartv

luair
oU L4 est la viscosité dynamique de l'air (en Paog),est la masse volumique de l'ainegst
la vitesse de la particule par rapport a I'air.

Re

L’évaluation du coefficient de lift dO a I'effet MausCy est également délicate. Elle est
généralement réalisée en fonction du parameétrepde qui dans le cas d'une particule
sphérique, se définit par le rapport de la vitdasgentielle de la sphére sur la vitesse de la
particule @rpar/v avec pour la particulewla vitesse de rotatiomg,: le rayon et la vitesse
dans I'air).

2.3.1 COEFFICIENT DE TRAINEE ET RESISTANCE AERODYNAQUE

Le coefficient de trainée est bien modélisé entfoncdu nombre de Reynolds dans le cas
d'une sphére lisse sans mouvement de rotation.eZanche I'évaluation de sa valeur est
délicate dans le cas d’'une particule quelconque.

2.3.1.1 _Cas d’une particule sphérique

L’évolution du coefficient de trainée pour une gehdisse en fonction du nombre de
Reynolds est illustrée par la figure 3-8.
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Reynolds Number (Re)
Figure 3-8 : Mesures expérimentales du coefficient de trairée pne sphére en fonction du

nombre de Reynolds. Extrait d’'un rapport de I'Umsit® de technologie de Louisiane
(Anonyme, 2002).
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Le coefficient de trainée d’une sphére a été étpdiéde nombreux auteurs et sa valeur a fait
'objet de différentes modélisations en fonction ldeplage considérée pour le nombre de
Reynolds.

L’expression du coefficient a pu étre établie atiqliement par Stokes dans le cas d’'un petit
nombre de Reynolds. Pour des valeurs plus impagaes expressions dérivent de mesures
expérimentales.

Sommerfeld (2000) rappelle les régimes d’écoulemastiellement identifiés et les
ajustements utilisés pour modéliser I'évolution chefficient de trainée en fonction du
nombre de Reynolds. Ces relations sont donnéedel#msieau 3-2.

Régime d’écoulement Coefficient de trainée
Re< 0,5 24
(Régime de Stokes) C, = Re Stokes (1851)
0,5 <Re<10’ 24
(Régime de transition) C, :ae(“ 0.15Ré"687) Schiller et Naumann (1933
10° <Re< 10’
(Régime de Newton) Cp=0.44
Autour deRe= 2,5.10 Forte diminution du coefficient de trainée di assaae
(Régime critique) d’'un écoulement laminaire a turbulent dans la celch
limite
Re> 4.10 Augmentation constante &

(Régime super-critique)

Tableau 3-2: Régimes d’écoulement et exemples de modélisationogfficient de trainée
associé pour une sphére lisse. Synthése extraemenerfeld (2000).

Sommerfeld (2000) souligne que le coefficient déniée peut étre altéré par de nombreux
phénomenes : turbulence dans I'écoulement, rugdsitlé surface de la particule, forme de la
particule, effet de mur (présence d’'un objet awsimaige du mouvement de la particule),

compressibilité¢ du fluide... Des mesures expériaiest spécifiques sont nécessaires pour
guantifier I'incidence de ces interactions.

2.3.1.2 Cas d'un granule d’engrais

La valeur du coefficient de train€® a été établie en fonction du nombre de Reynolds po
une sphére, mais est assez délicate a évaluedpsranules d’engrais.

La détermination des caractéristiques aérodynarigiuge particule de forme quelconque
est généralement réalisée expérimentalement sbada de I'étude du mouvement de la
particule en chute libre.

Lorsque l'accélération devient nulle, le coeffidiate résistance aérodynamique spécifique
peut étre obtenu & partir de la vitesse terminaletiéisant la relation (3.47).
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Cette vitesse peut étre mesurée en étudiant l@ churhe particule dans une colonne verticale
d’air immobile et en mesurant la vitesse dans taidee phase de la chute.

Hofstee (1992) souligne que le principal probleneecdtte méthode est de nécessiter une
hauteur verticale importante pour permettre a Idiqude étudiée d’atteindre sa vitesse
terminale. D’apres l'auteur, pour réaliser une mesie vitesse dont la valeur s’écarte de
moins de 1% de la vitesse terminale, la hautewhdée doit étre de 4 m pour un diameétre de
1 mm et une masse volumique de 1000 Rggmatteint plus de 55 m pour un diamétre de 5
mm et une masse volumique de 2000 Kg/m

Une autre solution consiste a estimer la vitessait@ale au moyen d’'un systeme de type
élutriateur utilisé pour produire un flux d'air tieal de vitesse réglable. Le flux s’oppose
alors au mouvement de chute des particules eta@stient en suspension.

En 1990, Hofstee et Huisman font une synthése itiesses terminales mesurées en fonction
de la taille des particules par différents autgungr divers engrais. Les auteurs concluent que
pour les engrais, la valeur du coefficient de téasise aérodynamique spécifique est comprise
entre 0.025 et 0.25

Song et Litchfield (1991) ont déterminé les vitassgerminales pour 19 variétés de graines
(mais, soja, blé, avoine et orge) de céréales aremad’un systéme de type élutriateur. Les
auteurs réalisent une analyse des données expéila®en envisageant différents types de
régressions entre des facteurs de forme adimered®m®h la vitesse terminale des graines.
Pour le mais et le soja, ils retiennent le paraande sphéricité correspondant au diameétre
géomeétrique moyen divisé par la longueur. Pourgkasnes de forme plus cylindrique (blé,
avoine, orge) ils retiennent le ratio du diameétee la sphére équivalente sur le diameétre
géomeétrique moyen. Le diametre géomeétrique moyeoadsulé comme la racine cubique du
produit de la longueur, de la largeur et de la éautLa sphére équivalente est quant a elle
définie comme la sphére qui possede le méme votjueada graine.

D’aprés les auteurs, dans 79% des cas, les éoamtsla vitesse calculée en utilisant le facteur
de forme approprié et la vitesse mesurée expératenent sont inférieurs a 10 %.

Hofstee (1992) a mis en oeuvre les techniques didibre et de systéme élutriateur dans le
but de caractériser les propriétés aérodynamigeagains d’engrais. Il conclut a de grandes
différences entre les résultats obtenus par lex de¢thodes et met en doute les valeurs
obtenues par le systeme élutriateur.

Hofstee propose de calculer le diametre de la spher a le méme temps de chute que la
particule étudiée. Il propose ensuite de calc@eapport de ce diamétre sur celui de la sphére
équivalente qui est la sphéere ayant la méme masséagparticule. Ce rapport est défini par
'auteur comme le «coefficient de diametre ». Bup étre utilisé pour déterminer le
coefficient de résistance aérodynamique a partdidmétre de la sphére équivalente et de la
masse volumique de la particule.

Pour faciliter la modélisation du comportement dgnamique des grains d’engrais Grift et
al. (1997) définissent un facteur d’équivalenceeddpp« g-factor » permettant de prendre en
compte le comportement aérodynamique d’'une paeticaklle par rapport a celui d’'une
sphere. Ce facteur de correction est défini paralgsurs comme le rapport du « diamétre
équivalent » sur le « diamétre correspondant »adgalticule. La densité vraie d’'un engrais
étant connue, le diameétre « correspondant » d’amgest défini comme le diamétre de la
sphére qui aurait la méme masse. Le diameétre yalqui » est quant a lui déterminé a partir
de la mesure du temps de chute libre du grain.idétre de la sphére présentant le méme
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temps de chute (calculé sur la base d’'un modethdee libre préétabli) définit le « diametre
équivalent » de la particule.

Walker et al. (1997) ont prolongé cette étude eppsant d’estimer le coefficient de trainée a
partir de la mesure d'un « facteur de forme » subdse d’'une régression linéaire (établie
avec un coefficient de détermination de 0.58).

La relation proposée esC, = 0.4387 0.002836ou Sest le facteur de forme.

Pour déterminer le facteur de forme d'un granulendrais, les auteurs ont recourt a
'acquisition d’'images numériques de ce granulendan premier temps, le centre de gravité
de I'image du granule est déterminé puis les distamadiales qui séparent le contour de ce
centre sont calculées sur 360° selon un pas de 1°.

Le rayon du cercle qui ajuste au mieux (au sensmbésdres carrés) le contour du granule est
ensuite déterminé. Pour traduire les irréguladegsurface du granule, les auteurs calculent la
somme des valeurs absolues des différences estdiskances radiales et le rayon du cercle
donnant le meilleur ajustement. Cette grandeureastiite divisée par le rayon du cercle
donnant le meilleur ajustement de maniére a preduirparamétre adimensionnel. Le facteur
de forme proposé par les auteurs est calculé pddition des valeurs obtenues pour deux
prises de vue a 90° du méme granule.

Aphale et al. (2003) proposent de déduire le coefit de résistance aérodynamique
spécifique de la particule dans l'air a partir doefficient de résistance aérodynamique
spécifique de la particule dans I'eau. Cette méthmeisente deux avantages principaux. En
chute libre, la particule atteint sa vitesse teat@napres avoir parcourue environ 1% de la
distance qui aurait été nécessaire dans l'air. tbégpart, la vitesse terminale dans I'eau est de
'ordre de 5% de la valeur obtenue dans I'air, ceean facilite la mesure. Néanmoins, une
attention particuliére est a porter sur la validigécorrespondance des régimes d’écoulement.
Les valeurs du coefficient de résistance aérodymaenspécifiqudl, obtenues pour 16 types
d’engrais différents s’échelonnent de 0.1 4 0.26 m

En utilisant un systeme de type élutriateur, Cszemat Polyak (2001) mesurent des valeurs
de coefficient de résistance aérodynamique (cooredgnt a la grandeun.K,) comprises
entre 39.10 et 55.10 kg/m pour un engrais NPK 15-15-15 ; entre 13.20496.10 kg/m
pour un engrais NPK 2-18-18 ; entre 1174 179.10 kg/m pour de 'ammonitrate et entre
36.10" et 143.10 kg/m pour du chlorure de potassium. La grandeédifice entre les plages
de valeurs obtenues pour le NPK 15-15-15 et le NlPKB-18 est curieuse. Les valeurs
relativement similaires obtenues pour I'ammonitr&te le chlorure de potassium sont
€galement surprenantes.

Griffis et al. (1983) ont utilisé un systéme deety@utriateur pour déterminer le coefficient de
résistance aérodynamique (correspondant a la gramd&,) correspondant a différentes
fractions de taille de particules pour deux enguiféérents. Les valeurs obtenues sont
comprises entre 1,5.1@&t 17.10 g/m.

Ritter et al. (1980) utilisent également un systedee type élutriateur pour obtenir les
coefficients de résistance aérodynamique, mai®maniquent aucune valeur.

En pratique, lorsque des simulations d’épandages réalisées sans mesure spécifique des

caractéristiques aérodynamiques correspondantngréies utilisé, les choix et les valeurs
utilisées par les auteurs sont trés variés.
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En faisant I'hypothése que les particules sonttikgment sphériques, certains auteurs
choisissent un coefficient de trainée proche dai ceinnu pour une sphére lisse en régime de
Newton.

De maniére générale, Pitt et al. (1982) ont chdésiprendreCp = 0.46. Olieslagers et al.
(1996) ont choisi de prendi€, = 0.44 pour simuler I'épandage de nitrate d’ammoni
calcique. Pour leur simulation de vol balistiqus@ernant les granules d’ammonitrate d’un
diamétre moyen de 2.18 mm éjectés a une vitessermmeyde I'ordre de 20 m‘sGrift et
Hosftee (2002) ont choisi de prend@ = 0.4. Reumers et al. (2003b) assimilent les
particules d’engrais a des sphéres et prengnt 0.44.

Dans le cas de particules de formes irrégulieresninde et Reece (1963) proposent de
considérer g = 1.2 lorsque Re > 50, le nombre de Reynolds &totilé a partir du diamétre
équivalent de la particule déterminé sur la bada deaille du tamis qui la laisse passer.

Dans leur étude concernant la ségrégation des lgeamn fonction de leur taille lors de
I'épandage centrifuge de mélanges d’engrais, ByadteFarnish (2005) ont opté pour un
coefficient de trainée égal a 0.6 en considéraatogtte valeur légérement au-dessus de celle
attribuée a une sphere prend en compte la nonispééles granules d’engrais.

2.3.2 COEFFICIENT DE TRAINEE ET COEFFICIENT DE LIFTPOUR UN
PROJECTILE SPHERIQUE EN ROTATION.

Alaways (1998) rappelle que les premieres meswp8rignentales du coefficient de trainée
et du coefficient de lift d0 a l'effet Magnus orteé&éalisées par Maccoll (1928) sur une
sphére en bois d’une quinzaine de cm de diamétgolution des valeurs de ces coefficients
est représentée sur la figure 3-9 en fonction darmpeatre de spin.
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Figure 3-9 : Coefficient de trainée et coefficient de lift messipar Maccoll (1928, cité par
Alaways, 1998) en fonction du paramétre de spir patnombre de Reynolds de’10

Dans la littérature, la plupart des travaux quiredbat les effets de lift d’un projectile
concernent des applications sportives. En 2000,tMedcensait 76 références s'intéressant
aux propriétés aérodynamiques des balles utiligées différents sports (notamment golf,
baseball, cricket, tennis, football).

Alaways (1998) s’est intéressé aux caractéristiggeedynamiques des balles de baseball en
effectuant une synthese des principaux travauxsgsasur ce sujet et en réalisant des mesures
du coefficient de trainée et du coefficient de lkiffi a I'effet Magnus. Le dispositif
expérimental utilisé pour observer la trajectoies dalles utilise 10 caméras numeériques
associées a un éclairage stroboscopique. La fignli@ présente a titre d’exemple les valeurs
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obtenues pour le coefficient de lift en fonctionghrametre de spin et le coefficient de trainée
en fonction du nombre de Reynolds.
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Figure X3-10: a — Coefficients de lift obtenus par Alaways (1998)pté « Sikorsky » et

« Alaways »), Briggs (1959), Watts et Ferrer (198¥} Coefficients de trainée obtenus par
Alaways (1998) pour une balle de baseball et paitsSet Smith (1994) pour une balle de
golf. Ces graphigues sont extraits de Alaways (1.998

Alaways (1998) conclut a une forte influence deiéptation des coutures de la balle sur le
coefficient de lift pour les faibles valeurs du graétre de spin. Il souligne également que la
rugosité de la balle induit un coefficient de tesrinférieur a celui d’'une sphere lisse. Cette
diminution du coefficient de trainée est toutefoisins prononcée que celle observée pour
une balle de golf dont la rugosité est plus impuda

Carré et al. (2002) ont étudié I'influence du sdion ballon de football sur sa trajectoire.
Deux caméras vidéo rapides sont utilisées pouys@ale mouvement du ballon. La premiére
caméra (240 images par seconde) est utilisée panactériser les conditions initiales du
mouvement alors que la seconde (120 images pandecoouvre la trajectoire du ballon sur
une dizaine de metres. Les auteurs ont expéringgnéadt mis en évidence les variations des
coefficients de trainée et de lift en fonction deitesse de rotation du ballon .

2.4 MODELE RETENU

Dans le cadre de cette these, le modele de vaitiogié retenu se limitera a la prise en compte
du poids et de la force de trainée. Cette appresheelle qui, a ce jour, a été utilisée par les
auteurs ayant cherché a déterminer des portéesofetion de granules d’engrais ou ayant
cherché a simuler l'intégralité d’'une nappe de rigpan.

Malgré son apparente simplicité, la mise en oepvaéique de cette modélisation se heurte au
choix délicat des parametres aérodynamiques camegnmt aux particules d’engrais
considéreées.

D’autres phénomenes physiques peuvent sans auaue ddluencer le mouvement des
granules pendant leur phase de vol balistique H#isence d’étude quantitative dans le cas
de I'engrais rend leur prise en compte hasardeuse.
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L’effet Magnus est probablement I'une des actionspput modifier de maniére sensible la
trajectoire d’'une particule par rapport a celle gara déterminée par le modéle qui a été
retenu. Dans le cas d'un flux de granules en moewensur la pale d'un distributeur
centrifuge, il semble néanmoins peu probable gseglanules puissent étre animés d'un
important mouvement de rotation compte tenu de Hegosité et de leurs contacts mutuels.
En revanche, lorsque des particules de forme velatnt sphérique se déplacent de maniére
individuelle sur la pale, un mouvement de rotatmaut facilement s’établir (Patterson et
Reece, 1962 ; Olieslagers, 1997 ; Aphale et ai320

Ces suppositions seront confirmées ultérieurement I'observation de la courbure des
trajectoires sur des images d'épandage acquisig.en

3 CONCLUSION

Les expressions établies dans ce chapitre pourlisedie mouvement de la particule sur le
disque couvrent les configurations de disques ptatstronconiques équipés de pales
rectilignes, radiales ou inclinées.

L’analyse cinématique du mouvement d’'une partieueermis de montrer que la composante
horizontale et la composante verticale de la wited'®jection peuvent étre obtenues en
fonction des caractéristiques dimensionnelles dgud, de la vitesse de rotation de celui-ci et
de I'angle horizontal d’éjection. La mesure de aegle permettra donc d’estimer la vitesse
des grains d’engrais en sortie de pale.

Les relations établies pour I'analyse cinématiguné ensuite été utilisées pour déterminer
I'expression du vecteur accélération de la pamicnécessaire a I'analyse dynamique du
mouvement. Le modéle de mouvement établi a été agmgux modeéles déja existants dans
la littérature. Il apparait comme une généralisaties modeles décrits par Patterson et Reece
(1962) et Cunningham (1963). Il présente cependta®t difféerences avec les modéles
proposeés par Hofstee (1995), Olieslagers (199Djrdtva et al. (2004) (cet auteur reprenant
le modéle d’Olieslagers) qui posent certains prolele de projections géométriques.

L’étude dynamique du mouvement de la particuleradad a exprimer de maniere théorique
le ratio de la composante horizontale radiale dad®mposante horizontale tangentielle de la
vitesse d’éjection ce qui permet de borner lesuwral@admissibles pour I'angle d’éjection en
fonction de la plage de valeur envisageable powgoédficient de frottement de I'engrais sur
la pale. L’expression du ratio des composantesadeitesse proposée dans ce chapitre
généralise les relations qu’avaient établies Padteet Reece (1962) et Colin (1997) pour des
configurations plus simples.

Réciproguement la mesure expérimentale de 'angledntal d’éjection des grains d’engrais
pour une configuration de disque donnée, permatatjiner une caractérisation de I'engrais a
partir du coefficient de frottement qui en seradiddit. Des éléments de réflexion seront
fournis sur cet aspect dans le chapitre consacréésultats expérimentaux.

En ce qui concerne le vol balistique, le modéleraoument utilisé dans la littérature consiste
a considérer une particule seule soumise a deionagbhysiques : son poids et la force de
trainée. En dépit de son apparente simplicité wisaes autres actions qui pourraient étre
envisageables, la mise en oeuvre de ce modelepdsstvidente dans le cadre d'un épandage
d’engrais. La principale difficulté réside dansvBéuation du coefficient de résistance
aérodynamique spécifique des grains d’engrais.
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Dans le cas de particules sphériques, susceptitdeguérir un mouvement de rotation lors
de leur accélération sur la pale d’'un distributsnmtrifuge, une difficulté supplémentaire peut
apparaitre du fait de I'incidence d’'une force dieite a I'effet Magnus.
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Chapitre 4 : Dispositif expérimental

L'objectif de ce chapitre est de présenter le digfoexpérimental mis en oeuvre pour
acquérir en filé une image des trajectoires emgampar les particules éjectées d'un disque
d’épandage centrifuge.

Pour des raisons de colt et de valorisation desstissements réalisés antérieurement par le
Laboratoire en Génie des Agroéquipements et Precdedéalispositif expérimental reprend
une partie du matériel (cartes d’acquisition, capgteactionneurs) utilisé lors du travail de
these de Frédéric Cointault (2001).

1 DISPOSITIF MECANIQUE ET SYSTEME D’ACQUISITION

1.1 DISPOSITIF DE DISTRIBUTION CENTRIFUGE

De maniere générale, le dispositif d'épandage mioeuvre pour cette étude intégre des
éléments similaires aux organes fondamentaux dstnlglteur centrifuge du commerce. Les

assemblages sont réalisés sur plusieurs strugttégendantes pour faciliter la manipulation
du dispositif dans un espace restreint et pouirgifus de flexibilité dans les possibilités de

réglage et de prise de vue.

Le dispositif se compose de deux chassis. Le prerhi@ssis permet I'approvisionnement du
systeme d’épandage en granules. Il est constitugedtrémie d’'un volume utile de 60 L
environ, fixée & une potence par l'intermédiairendtapteur de pesée. La base de la trémie
est équipée d'une trappe actionnée par un moteuotrigue commandé a distance. Le degré
d’ouverture de la trappe fixe le débit de I'engnaéss le systeme d’épandage. Cette premiére
structure supporte également une goulotte d'aliatemt permettant de diriger le flux
gravitaire des granules du fond de la trémie vedisque. Cette goulotte permet le réglage de
la position du point de chute de I'engrais suritgde.

Le second chassis constitue le dispositif d’épaagagprement dit et supporte les organes en
mouvement. Il comporte un seul disque d'épandag&ai@é par un moteur électrique
triphasé a 4 pobles (vitesse de synchronisme : 1B®0IN) d’'une puissance nominale
d’environ 4 kW. L’alimentation du moteur est réakspar un variateur de fréquence pour
permettre le réglage de la vitesse de rotation.

Le contrdle de la vitesse de rotation est réaleggéup capteur de vitesse inséré entre le disque
d’épandage et I'arbre moteur.

Le disque d’épandage se compose d’'un plateaufrptati (réglé horizontalement) sur lequel
peuvent étre montés différents jeux de pales. Ghaguse compose de deux pales, de méme
rayon, prévues pour un montage en opposition deiemamadiale ou inclinée. Les pales
utilisées dans le cadre de cette étude sont eniaokydable avec un profil en U ou en V.

Les configurations tronconiques du disque sontral#e en équipant le plateau rotatif plan de
supports triangulaires et d’'un tronc de cone réadis tble ou en matiere plastique. La figure
4-1 présente deux exemples de configurations ddid’épandage.
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Figure 4-1 : Exemple de configurations de disques utilisés pesiressais d’épandage. a —
Disque plat équipé de pales radiales avec profiJ el — Disque tronconique équipé de pales
inclinées vers I'avant avec profil en V.

Un déflecteur destiné a réduire le passage desulgsanncorrectement pris en pale
(«incontrolés ») dans le champ de vision peut esom venir s’adjoindre au dispositif
mécanique.

Une ossature démontable a été réalisée pour comdimerojections des granules éjectés par
le dispositif d’épandage dans un espace de 3 nmxdZemprise au sol et de 2 m de hauteur.
Cette structure parallélépipédique supporte unbdtastique jouant le réle de collecteur de
granules et un ensemble de baches latérales édtaptojections a I'extérieur de I'espace de
travail. Des pans de tissus sont disposés sur taytériphérie du volume de confinement de
maniére a amortir les chocs et a éviter les rebaledsgranules en direction du champ de
vision de la caméra.

La figure 4-2 présente la disposition des principauganes du dispositif de distribution
centrifuge et du dispositif d’acquisition des imgage

Camera CCD S l
Capteur de Trémic I
" charge .
] Projecteur Plan de rétérence
Trappe _/ —
) . | » —
« d’alimentation | | RS

Disque plat/ @ \ Pale radiale ou inclinée

Mot :
orent Capteur de vitesse

électrique ; . y
angulaire

Figure 4-2 :Vue générale du dispositif expérimental (équipéicn disque plat).

L’acquisition des signaux délivrés par les captduepteur de vitesse et capteur de charge)
est réalisée via une carte PCI National Instrumeletsype 6023E comportant 8 entrées-
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sorties numériques et 8 entrées-sorties analogid@sssignaux transitent préalablement par

un conditionneur de signal National Instrumentstyfee SC-2043-SG nécessaire pour la

conversion des signaux issus des jauges de cdaesdicapteur de charge). Les données sont
accessibles via un ordinateur équipé du logicieMiaw (version 5.1).

1.2 SYSTEME D’ACQUISITION DES IMAGES

Le systeme d’acquisition des images en filé se cmmpl’'une caméra équipé d'un objectif

grand angle, d'une carte d’acquisition et d'un é&yst d'éclairage. La caméra est placée a
environ 1 m au dessus du plan du disque d'épan(fagee 4.2) de maniére a ce gue son

champ de vision couvre la zone d’éjection.

1.2.1 CAMERA

Les images sont acquises au moyen d’une camérart@@rique a transfert de trame Kodak
Megaplus ES 1.0/MV. Cette caméra monochrome tiavailec une dynamique de 8 bits. La
zone photosensible utile de la matrice CCD est0f8g 1018 pixels de & 9 pm?® chacun.

Le choix d'une caméra avec capteur CCD peut étoe slans le contexte des caméras CCD
ou CMOS actuellement commercialisées.

Les capteurs d’'images a transfert de charges CCiar¢e Coupled Device) ont acquis un
niveau de performance qui leur confere aujourd’laur Iégitimité pour répondre aux
exigences des applications scientifiques. Dangpgdications industrielles, ces capteurs sont
en revanche fortement concurrencés par les capBM@BS (« Complementary Metal Oxyde
Semiconductor ») dont la technologie releve d'uil@&ré de production de masse en
électronique, et permet lintégration de fonctiditéa supplémentaires. Les différences
fondamentales entre les deux types de capteultusatsau niveau de leur architecture. Dans
les dispositifs CCD, les charges sont transférégsrdche en proche d’un site a son voisin ce
qui implique que la lecture d’'un site photosensitdepeut étre réalisée indépendamment de
celle des autres sites. Dans le cas des capteu@SCMpixels actifs, les transistors présents
dans chaque pixel commandent lintégration du flumineux, la sélection des pixels et
amplifient le signal avant de le transmettre pas tignes métalliques qui parcourent la
matrice et rendent chaque pixel directement adoéssa

Les capteurs CMOS sont ainsi moins chers et peuneddrer des fonctions de lecture de
trame, de fenétrage, de conversion analogique-nqu®r. En contrepartie les capteurs
CMOS présentent un facteur de remplissage de Eaidr40 a 60 % alors qu’il peut atteindre
prés de 100% pour les capteurs CCD.

Les capteurs CMOS souffrent également d’'un brudtiap et d’un bruit temporel plus
importants. La non-uniformité spatiale des capteass due au fait que les transistors de
chaque pixel n’ont pas tous rigoureusement les raéraeactéristiques. Le niveau de bruit
temporel, dont les composantes ont notamment étiéés par Tian et al. (2001) est quant a
lui plusieurs fois supérieur a celui des captelCHC

Les capteurs CMOS commercialisés aujourd’hui senffencore d’'un rapport signal sur bruit
inférieur a celui des capteurs CCD et d’'une seligillus faible.

Dans le cadre de la phase d’étude et de validdtiome méthode d’analyse de I'éjection par
imagerie, le choix d’'une caméra CCD se justifieade maniere a limiter au maximum les
défauts de I'acquisition de I'image engendrés pacdpteur, éliminant ainsi une source de
difficulté supplémentaire. De méme, dans ce coatele capteur de 1008 1018 pixels
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permet de doter le dispositif expérimental d’'unté&yse d’acquisition ayant une résolution
suffisante pour envisager différents modes de mésgue et garantir une certaine souplesse
de mise en ceuvre.

1.2.2 CARTE D’ACQUISITION

L’'ordinateur utilisé pour l'obtention des imagest e&quipé d’'une carte d’'acquisition
permettant d’assurer l'interface avec la caméra!dyit d’'une carte PCI Matrox Meteor Il
Digital. Elle permet notamment I'acquisition d’imesyen continu selon la cadence de la
caméra (15 images par seconde) ou de maniére Emngdr la base d’'un signal délivrant une
impulsion sur une entrée prévue a cet effet.

En pratique, I'acquisition d'une image d’épandagstihée a une exploitation informatique
est réalisée en synchronisant le début de la plisgégration avec une position angulaire de
la pale. La détection de la position est réalisémayen d’une diode émettrice et d’'une diode
réceptrice qui détecte par réflexion le passageedpastille blanche collée sous le disque
d’épandage.

Le logiciel Matrox-Intellicam permet I'exploitatiode la caméra via la carte d’acquisition. Il
est notamment utilisé pour I'acquisition propremeéité¢ des images d’épandage, le choix du
temps d’intégration du CCD, et la mise en statiedadcaméra (en permettant de visualiser en
temps réel la position du point principal dans &ge).

Les images sont stockées sur le disque dur danaelr.

1.2.3 OPTIQUE

La caméra est équipée d'un objectif de marque Re@tasmicar de 8.5 mm de focale.
Compte tenu de la taille du CCD, cette focale peuabtenir la couverture d’'un champ de 1
x 1 nf dans le plan horizontal du disque d'épandage lmrdg caméra est située & 1 m au
dessus du disque.

La plupart des prises de vues réalisées dans lee chd développement de la méthode
d’analyse des images acquises en filé ont ététaffes dans ces conditions. Néanmoins, la
hauteur de la caméra par rapport au disque a étéepa environ 1.20 m pour permettre de
couvrir une plage angulaire plus large lors deseggride vues destinées a I'estimation de la
distribution angulaire du flux.

1.2.4 SUPPORT ET ORIENTATION DE LA CAMERA

Le support de la caméra est indépendant des chéissysteme de distribution centrifuge

présentés précédemment. Il se compose d’'une seuigide solidement fixée aux poutres en
béton qui traversent le plafond du local dans |ledee essais sont réalisés. La conception
modulaire de la structure permet une grande flétéldans le positionnement de la caméra au
dessus de la scene.

Le bras qui maintient la caméra comporte une té&taéglage utilisant deux jeux de vis
micrométriques qui permettent une mise en statiom de la caméra. L’'axe de visée de la
caméra est ainsi réglé verticalement en faisamicadér le point principal de I'image acquise
avec sa projection orthogonale au sol (donnée pdil @ plomb). L'erreur de verticalité est
considérée comme inférieure a 0.2°.
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Le plateau rotatif du systeme d’épandage étantaplaurs réglé a I'horizontale, au moyen
d’'un niveau de macon, I'axe de la prise de vue péet considéré comme perpendiculaire a
ce plan de référence et donc parallele a 'axeotigion du disque d’épandage.

1.2.5 SYSTEME D'’ECLAIRAGE

La configuration de lillumination de la scéne ebbisie de maniére a rehausser dans 'image
les traces des trajectoires empruntées par leslgslorsqu’ils quittent le disque d’épandage.

Dans un premier temps un éclairage vertical a &é&moeuvre en plagcant des projecteurs de
part et d’autre de la caméra et en orientant be [flmineux de maniére verticale. Le principal
inconvénient de cette disposition est lié a I'éelgé de I'arriere plan. En effet le sol est alors
éclairé de maniére frontale, ce qui engendre dedalisparités dans I'image pouvant aller
jusqu’a la saturation.

Dans un second temps, I'éclairage a été orient8 darplan proche de celui du disque. Les
projecteurs sont alors placés a proximité immédiatedisque d’épandage et les granules
éjectés sont éclairés par l'arriére lors de ledr ¥a meilleur contraste des traces laissées par
les granules par rapport a lI'arriere plan a ainséfpe obtenu.

Les projecteurs utilisés pour I'éclairage de lanscsont de simples projecteurs halogenes du
commerce de 500 W alimentés par des variateurted$ité.

Il est permis de s’interroger sur l'intérét d’éctailes granules avec une couleur particuliere
pour accentuer les traces laissées dans I'imagepport a I'arriere plan. A titre indicatif des
mesures de réflectance ont été réalisées sur undjeanmonitrate (figure 4-3). Les courbes
de réflectance obtenues confirment l'intuition enpnésentant pas de pic particulier entre 450
et 1000 nm. Les granules d’ammonitrate ne présedmmc pas de particularité intéressante
dans la plage de longueur d’onde exploitable psrclaméras CCD. En toute rigueur cette
caractérisation pourrait étre réalisée pour ledihts types d’engrais. Néanmoins, méme si
certains engrais ont une réponse spectrale pagtieull semble peu intéressant de développer
un systeme d’imagerie spécifique a un type de deanu
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Figure 4-3 : Réflectance d’'un granule d’'ammonitrate en fonctierla longueur d’onde.

La réponse spectrale d’'un granule d’engrais de aypmonitrate étant relativement uniforme,
le probléeme de rehaussement des traces laissédsspgnranules dans l'image par rapport a
I'arriere plan peut étre abordé en cherchant amigar le flux lumineux en provenance de ce
dernier. Dans le cas d'une application sur une gb@rcagricole la fenétre spectrale
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intéressante est a raisonner en fonction de laatéfice du sol (globalement croissante de 400
a 1000 nm) et de la réflectance de la culture @t un pic entre 500 et 600 nm puis une
tres forte évolution a partir de 700-750 nm).

Concernant I'objectif du travail décrit dans ce woent, I'acquisition des images étant
réalisée en laboratoire avec un arriere plan aslfil’'utilisation d’'un éclairage d’'une couleur
particuliere ou d’un filtre placé devant I'objectie la caméra pour atténuer I'incidence de
I'arriere plan n’est pas envisagée.

1.2.6 ARRIERE PLAN

Les prises de vues réalisées pendant I'épandaggraiesies étant effectuées en statique dans
un espace confing, les granules éjectés tapisapittement le sol de la zone couverte par la
caméra et engendre un bruit d’arriére plan impoértarautre part, sous certaines conditions
d’éclairage (notamment lorsque celui-ci est oriar@gicalement), des réflexions lumineuses
sur la bache plastique recouvrant le sol dégrddemialité des images acquises.

De maniere a éliminer ces inconvénients, deux isoisitont été mises en oeuvre lors des
prises d'images. La premiere consiste a tapissaollde plaques de plastique noires brillantes
et inclinées d’environ 45° par rapport a I'horizalet La seconde consiste a tendre un tissu
sombre en forme de cbne de maniére a empécheadaasion des granules dans la zone
située a proximité du disque d’épandage.

2 OPERATIONS DE CALIBRATION

L’objet du travail décrit dans ce document est émiser des mesures dimensionnelles dans
image de maniére notamment a estimer I'angleed®pn des granules accélérés par le
dispositif centrifuge. Les coordonnées des poinés limage doivent donc étre une
représentation la plus fidele possible de la pmsities granules dans I'espace au cours de leur
mouvement.

En pratique, la caméra et son optique induisentdig®rsions. Le but des opérations de
calibration est d'estimer, sur la base dun moddks parametres caractérisant ces
déformations de maniére a ensuite permettre densétuer fidélement les informations
spatiales qui sont observées. Cette étape s’avéispensable pour extraire correctement des
informations métriques d’'une image et consiste tardéner les parametres intrinseques qui
caractérisent la caméra et son objectif. Ces pdramseront ensuite utilisés pour rectifier les

images avant traitement.

2.1 METHODE UTILISEE

Les problémes de calibration ne sont pas récemisui la fin du 1™ siécle de nombreuses

méthodes ont été développées a travers les épeguesction des instruments utilisés et en
fonction de I'évolution des besoins en photogram@éiuis en vision numeérique (Clarke et
Fryer, 1998).

Dans le cas des caméras CCD, les méthodes utikssentiellement le modele optique du
sténopé auquel il convient d’associer un modelalid®rsion pour prendre en compte les
déformations induites par I'objectif.
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Le principe des méthodes traditionnellement utléségeut étre résumeé en trois étapes.
D’abord une série d’'images est acquise sur un olgetférence a deux ou trois dimensions.
Ensuite, cette série est analysée de maniereraegdtl valeur des parametres qui minimisent
I'erreur entre un modéle de déformation et les ntag®ns issues des images. Les valeurs
obtenues caractérisent alors I'ensemble objectiféza. Enfin, les valeurs attribuées a chacun
des parametres sont utilisées pour rectifier legas des scénes dans lesquelles des mesures
dimensionnelles sont envisagées.

2.1.1 CHOIX DE L'OBJET DE REFERENCE

Pour des raisons de simplicité, I'objet de réfeeeacté choisi sous la forme d’un plan (deux
dimensions) permettant I'obtention d’'une grille hmgonale de points. Pour obtenir cette
grille, un réseau de disques (Heikkila et Silvéed9d) dont la détermination du centre de
gravité est aisée, pourrait a priori paraitre uoene solution. Mais lorsque le plan des
disques n'est pas parallele au plan de I'imagecdetre de gravité ne correspond plus
rigoureusement au centre du disque. Un comproniisattos étre trouvé entre diminution du
diamétre des disques et précision du calcul duckatye.

Le choix d’'un objet de référence sous la forme diamier (Bouguet, 2003) formé de carrés
alternativement noirs et blancs s’avere finalempréférable en définissant les points
caractéristiques comme les intersections des lighekes colonnes définis par les coins des
carreaux extraits sur I'image.

En pratique, le damier qui a été utilisé (figurd)4sour calibrer le systéme optique comporte
12 lignes et 12 colonnes utiles, formé de carré$0dem de coté.

Figure 4-4 : Damier utilisé comme objet de référence pour libcation de la caméra équipée
de son objectif.

2.1.2 MODELE DE DETERMINATION DES PARAMETRES INTRBEQUES

Les parametres intrinséques qui caractérisentneeiaet son optique sont la longueur focale,
la position du point principal (intersection dexkade visée avec le plan image) et les
coefficients de distorsions. Il convient parfoigjduter a ces parameétres un facteur d’échelle
et un facteur d’angle («skew factor ») pour prendn considération le rapport largeur-
hauteur des pixels ainsi que la non orthogonaélidnes et des colonnes du CCD.

La méthode de calibration la plus simple reposeusigr estimation linéaire de la distorsion
(Abdel-Aziz, 1971). Malheureusement elle ne pewst éae employée dans notre cas du fait de
la courte focale utilisée et des distorsions imgratés qui en résulte.

Pour apporter une solution a ce type de situatiaikkila et Silvén (1997) ont développé une
méthode basée sur une estimation non linéaire diistarsion et adaptée a un objet de
référence plan. Les auteurs proposent un modeleggmui utilise les paramétres physiques

(déja mentionnés) pour lesquels les valeurs optisnabivent étre recherchées.
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La mise en oeuvre de la méthode proposée nécsssiament une série d'images présentant
une grille orthogonale de points régulierement mé&paur un plan orienté dans différentes
directions. La connaissance de la position réalEatbjet observé n’est pas nécessaire.

Le modele optique proposé par Heikkila et Silvéa9{) est celui du sténopé auquel sont
associés des coefficients de distorsions pour peesd compte les déformations induites par
I'objectif.

Le principe d’'une projection centrale impliqgue gu’'point de la scéne de coordonnéesy|

z) dans le repere caméra se projette sur le plageran(l,, ) selon une relation du type :

HH

Heikkila et Silvén (1997) proposent de compléter medele de projection en faisant
apparaitre les composantes de distorsions perrhektaprévoir la position réellas( vi) du
pixel de I'image correspondant au point considenésda scéne :

u|_| Bs(@+ou+tau| |y
v D,(V+ovy+qy) ¥
La relation fait intervenir une distorsion radiale
U | _ [0 (kr+kr*)
SV ] (ki +kr?)

et une distorsion tangentielle :

{du}_{quv+-g(f+2D”ﬂ

avecf la longueur focale.

ov | | p(r2+29%)+2p,0Y

Avec: D, D, les coefficients de conversion des unités métaaurepixels

Su un facteur d’échelle relatif au rapport largeurtiean des pixels

(Uo, o) la position du point principal

ki, Ko les coefficients de distorsion radiale de deuxieetequatrieme ordre
(les ordres supérieurs sont rarement envisagés).

r la distance du point projeté a I'axe optigue /G, * +¥

P1, P2 les coefficients de distorsion tangentielle

Ce modéle n’intégre pas l'erreur d’orthogonalitémruelle entre les lignes et les colonnes de
pixels sur le CCD.

2.2 MISE EN OEUVRE ET RESULTATS DE CALIBRATION

Une série dimages est acquise en orientant le efaifigure 4-4) dans 25 positions

différentes par rapport a la caméra. L'éclairagelalescéne est adapté pour limiter les
variations de luminosité entre les différentes vuemtensité lumineuse de I'éclairage est

volontairement forte, ce qui permet de faciliteditection des motifs du damier par un bon
contraste de I'image et de fermer le plus posdétiaphragme pour augmenter la profondeur
de champ. La focalisation retenue est celle quiespond a la future distance de travail
(distance plan du disque d’épandage — caméra).
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La mise en oeuvre du modele proposé par Heikkigileén (1997) est ensuite réalisée par le
biais des outils développés avec le logiciel MagiabBouguet (2003).

La prise en compte d'un coefficient de distorsi@uiale de 8" ordre et d’'un défaut
d’orthogonalité des axes du CCD n’apportant paslifiérence significative dans le résultat
de la calibration, les parameétres intrinséquesitstae limitent & ceux fournis dans le tableau
4-1.

Une estimation de I'erreur commise sur chacun deampétres est fournie par I'algorithme de
Bouguet (2003) en considérant la valeur de 3 etygrts.

La correspondance entre les parametres calculésl'gdgorithme et les coefficients
mentionnés dans le modele de Heikkila et SilvéerOT)%st explicitée dans la derniere
colonne du tableau 4-1.

Erreur Correspondance

Distance focale de I'objectif (en pixels) :| fc(1) :  945.87 0.52 | fc(1) = fDysy
fc(2): 945.79 0.51 | fc(2) =D,

Position du point principal (en pixels) : | cc(1): 511.18 0.60 cc(l) =w
cc(2): 517.45 0.60 cc(2) =\

Coefficients de distorsion| - radiale ke(1): -0.2278 | 0.0014 kc(1) = f 3k,
ke(2):  0.2521 | 0.0035 kc(2) = 5K,
- tangentielle | ke(3) :  -0.00022 | 0.00014 kc(3) = f2p,
kc(4) :  0.00068 | 0.00014 kc(4) = f2p,

Tableau 4-1 :Valeurs des paramétres intrinséques correspondantaméra équipée de son
objectif de 8.5 mm. Les paramétres mentionnés senix obtenus par application de
I'algorithme de Bouguet. Leur correspondance aescplaramétres mentionnés par Heikkila
et Silvén (1997) est donnée en derniére colonne.

Le rapport des distances focales exprimées enspis@bn les lignesfd(1)) et selon les
colonnes fc(2)) est sensiblement égal a 1 ce qui est en adéquaviec la forme carré des
pixels.

Chaque pixel mesurant |@m, la longueur focale déterminée par la calibratorrespond a
8,5 mm soit la valeur annoncée par le construateuiobjectif.

Les distorsions engendrées par I'objectif sontaéspntées graphiquement sur la figure 4-5.

Avec le systéme optique utilisé, les correctionglignées sur les régions les plus

périphérigues de 'image dépassent 30 pixels.
~ T

Figure 4-5 : Représentation des distorsions induites sur I'imaaele systeme optique. La
position du point principal est repérée par unteticle.
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La précision de I'estimation des parametres estmotent limitée par :
» les imprécisions du dessin du damier,
* les imprécisions de planéité du damier,
* les imprécisions dans I'extraction (réalisée palgbrithme) des coins des carrés du
damier.

2.3 RECTIFICATION DES IMAGES

En pratique, la rectification des images est uralpide indispensable a toute mesure et
interprétation des positions relatives des obggstifiés dans I'image, en particulier lorsque
la focale de I'objectif est courte.

Dans le cadre du travail décrit dans ce documemijes les images acquises sont
systématiquement rectifiées avant d’opérer un guejge traitement.

3 PARAMETRES DE REFERENCE ASSOCIES AUX IMAGES

L'exploitation géométrique des images d'épandageessite la connaissance de deux
parametres : la localisation dans I'image de I'abee rotation de la pale et le facteur de
conversion millimetre-pixel.

Dans le cadre des essais réalisés, I'acquisitionedsérie d'images d’épandage correspondant
a une configuration donnée et une disposition fidés éléments du dispositif expérimental
s’accompagne d’une ou plusieurs images qualifiéamedges de référence ».

Dans la majorité des cas, une premiére image dé&reréfe est acquise avant l'essai
d’épandage et une seconde image est acquiseradadiessais. La cohérence des parametres
déterminés a partir de ces deux références periassuter que les éléments du dispositif
n’'ont pas bougé pendant I'acquisition de l'intégéatle la série d'images.

L'image de référence est obtenue en placant uorétal’horizontale, dans le plan défini par
la face supérieure du plateau rotatif. L’étalonceststitué d’une bande de papier cartonné de
couleur claire sur laquelle des pastilles noire#t sollées. L'espacement entre les points est
connue de maniere a permettre la déduction duuiadie conversion millimetre-pixel entre le
plan défini par le plateau rotatif et 'image acgipar la caméra.

Dans la scene, I'étalon est placé précisément deemeaa ce que la position du point de
passage de I'axe de rotation du plateau puissaléteeminée par alignement et homothétie a
partir des positions des pastilles dans I'image.

La figure 4-6 illustre le positionnement de I'étalnécessaire a I'obtention d'une image de
référence. L’horizontalité du support de I'étal@t systématiquement vérifiée avec la nivelle
tubulaire d’'un niveau de magon.
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Axe de rotation du disq
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Figure 4-6 : Photographies de I'étalon placé dans le plan dtealarotatif dans le but
d’acquérir une image de référence.

by

Toute image de référence relative a une série démad’épandage est obtenue selon le
protocole décrit dans ce paragraphe, quelle gudasoonfiguration du disque utilisé pour la
distribution d’engrais.

Les parametres de références étant définis danglam particulier de la scéne (celui du
plateau rotatif), il est important de souligner dguer valeur n’a de sens que dans ce plan.

Il est donc indispensable de corriger ces valenf®rction de la hauteur par rapport a ce plan
du point d’éjection des granules. La correctionosone le facteur de conversion millimétre-
pixel, mais également la position attribuée a I'aberotation de la pale dans une image
d’épandage.

Ces considérations correctives semblent ne pas @tenu I'attention des auteurs qui se sont
attachés a estimer au moyen d’'une caméra placdesasus de la nappe d’épandage les angles
d’éjections des granules (Olieslagers, 1997 ; CaA®97 ; Reumers, 2003 ; Cointault, 2001)

Ces problemes ne concernent pas que le cas degeslisgnconiques. En effet, dans le cas
d'une pale en U, il a pu étre observé que les deangjectés par la pale ne sortaient pas au
niveau de la pliure inférieure de la pale mais aeau de la pliure supérieure soit, pour les

pales utilisées, 28 mm plus haut. Cette situatstnllastrée par la figure 4-7.

Plan de référenc

Figure 4-7 : Image permettant de visualiser I'extrémité de léepet les granules éjectés
pendant la phase d’épandage. L'image est obtenudéuéenchement d’'un flash pendant la
phase d’intégration du CCD.

Considérons deux plan®; et & paralleles au plan image et situés a des distagaes
different de la longueush.
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Soit 7, le facteur de conversion millimétre-pixel déterénipour le plan?; et (x., y,,) les
coordonnées de I'image du point de passage de dlaxetation du disque dans le pl&n

En se basant sur le modele de projection du stérepéparametres de référenge et
(xcz, ycz) a considérer dans I'image pour I'étude de la gdoenéle la scene par rapport au

plan @, s’expriment de la maniére suivante a partir déswa relatives au pla@, :

f ix"]l _Ah
M, =————
fpix
4x,
X = X~ A
et Apllx 2
Yeo = ycl_Ah Yor
fpix'/72
avec: Ah la différence de distance (exprimée en mm) quirgfeaplan image des
plans®; et P,
foix la distance focale (exprimée en pixels),

MXops Ayop:  lES différences de coordonnées (exprimées en pigelse le point de
coordonnéegx.,, y,,) et le point principal

La démonstration de ces relations est résuméamiaeia 1.

Il est important de souligner que les valeurslaiges au facteur de conversion et a la position
de I'axe de rotation de la pale conditionnent léicit® de l'interprétation mécanique des
résultats issus de I'analyse des images.

A titre d’exemple, dans le cas simple d’'un disqlag pt d’'une prise de vue pour laquelle les
parametres seraienty; = 1 mm/pix, X1 = -500 pix,yc1 = 0 pix, le décalage de 28 mm mesuré
entre le plan de référence et la pliure supérideréa pale induit une diminution de 3 % du
facteur de conversion et une variation de 15 pigel$a localisation de I'axe de rotation dans
image.

4 CONCLUSION

Le dispositif expérimental se compose d’'un ensemi#ieanique reproduisant les principaux
organes présents sur un distributeur centrifugeodumerce et d’'un systéme d’acquisition des
images utilisant une caméra CCD et un éclairagécphérement simple et robuste.

Les paramétres intrinséeques de la caméra, équipémml objectif, ont été déterminés lors

d’'une phase de calibration et seront utilisés pedatifier systématiquement toutes les images
acquises avec le dispositif.

L'exploitation des images d’épandage nécessiteolanaissance du facteur de conversion
millimétre-pixel et la position du point de passalgel’axe de rotation du disque au niveau du
plan pris comme référence pour la scéne. Les oemtgéométriques ont été établies pour
permettre de déterminer la valeur de ces paramétrssd’un changement de plan de

référence.
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Chapitre 5 : Traitement bas niveau de lI'image

Apres un prétraitement de rectification de I'imaasé sur les résultats de la calibration, un
traitement bas niveau est envisagé sur I'imageivaran de gris dans le but de faire ressortir
I'information utile : les axes de chaque trajeaadentifiable dans I'image.

L’'obtention d’'une image binaire offre I'avantage dieninuer le nombre de pixels qui feront
I'objet de calculs ultérieurs.

L'image brute rectifiée fait apparaitre les trat@ssées par les granules qui traversent le
champ de vision. Elle montre une forte disparitéezgme de luminosité et présente également
les défauts d’homogénéité de 'arriere plan (figbHE).

Les trajectoires présentes dans I'image sont a@lonsidérées comme des contours qu'il est
opportun de détecter.

Figure 5-1 :Image brute.

L'objectif de ce chapitre est d’aborder le problédeela détection de contours de maniere
générale dans un premier temps en présentant @seltqavaux de référence puis de
s'intéresser plus particulierement a la détectiea dontours correspondant aux trajectoires
des granules d’engrais dans les images d’épandage.

Le sujet de la détection de contours étant tropeviasur étre abordé dans son intégralité, le
chapitre se focalise sur I'approche dérivativeagelcherche d’un filtre optimal.
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1 NOTIONS SUR LA DETECTION DE CONTOURS

Avant d’aborder les techniques de détection, issoBs-nous tout d’abord a la notion de
contour.

1.1 NOTION DE CONTOUR DANS UNE IMAGE

Dans une sceéne réelle, les objets sont usuelleemetrbis dimensions et sont définis par des
contours matériels correspondant a des frontiewss rgpport auxquelles les propriétés
physiques ou géométriques changent brusquemersgl®rces objets sont observés dans une
image, la notion de contour est moins évidentesyseme optique ayant transformé une
scene tridimensionnelle en un plan, les contoudgfiaissent dans I'image comme le lieu des
pixels connexes formant une transition relativemenitale des niveaux de gris. Cette
transition est d’autant plus forte que la directiomsidérée est orthogonale a celle du contour.
En analyse d’'image, la notion de contour est dduas large que dans le sens commun et ne
correspond donc pas obligatoirement aux limites dhjet.

De maniére générale, la projection d'une scendmddsionnelle sur le plan du CCD
s’accompagne d’ambiguités au niveau de linforrmatpyésente dans l'image du fait du
manque d’uniformité de l'illuminant, des effets dibrage, de la géométrie des objets... Il en
résulte la disparition de discontinuités préserdanss la scéne réelle ou l'apparition de
nouvelles discontinuités faisant apparaitre desocws fictifs dans I'image ce qui complexifie
I'identification des contours réels dans I'image.

Néanmoins, les contours identifiables dans une énwpstituent généralement des attributs
tres importants.

Les auteurs distinguent couramment différents |srofie contours: marche, rampe ou
sigmoide et toit ou pic.

Ces profils correspondent a différentes situatiphgsiques en intégrant ou non un certain
lissage associé aux effets de la prise de vue.

Les principaux modeles de contours sont illustrékessous.

B B4 s

Figure 5-2 : Profil de contour et représentation de la transittorrespondante en niveau de
gris. De la gauche vers la droite : profil de t@odelon, rampe ou sigmoide et toit ou pic.

Dans le cas des images d'épandage acquises ete§iléraces laissées par les granules en
mouvement seront qualifiées de contours en tantigue de pixels connexes subissant une
variation brusque de niveau de gris.
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1.2 OPERATEURS DE DETECTION

En vision numérique et traitement d'image, la déecde contours vise a localiser les fortes
variations de niveau de gris pour identifier legmpdmenes physiques qui les ont produites.
L’objectif de la phase de détection de contourdestehausser I'information utile de I'image
tout en diminuant la quantité totale d’'informati@ette étape constitue a ce titre une phase de
prétraitement de I'information contenue dans l'imag

Le principal probleme de la détection de contoéssde dans la résistance du traitement au
bruit lié a I'acquisition de I'image et aux hautieéquences engendrées par la texture de la
surface sur laquelle il est nécessaire de déteegrcontours. En pratique, la difficulté est
donc de lisser de maniére suffisante les variatinsiveaux de gris attribuées au bruit sans
toutefois trop atténuer ni délocaliser les contauiles a I'application envisagée.

1.2.1 DIFFERENTES APPROCHES

En définissant les contours comme des variatiotalés d’intensité, les approches dérivatives
se congoivent aisément dans 'objectif de déteetdocaliser les variations du signal. Elles
consistent principalement a rechercher dans latiftemce niveau de gris un extremum local
de la dérivée premiére ou un passage par zérod#ilate seconde.
Dans les approches dérivatives du premier ordreptgour présent dans une imdge y)
s’extrait sur la base du calcul du vecteur gradiemit I'expression est :
ol (x,y)

0X
ol (X, y)

oy

Ce gradient peut alors étre caractérisé par sorum4>grad( (X y))| et son orientatior®

grad(1(x y)) =

dont les expressions sont données ci-dessous :

> ol (x,y)
ot (5 (53] < ool
el

Dans les approches du second ordre, la dérivéendecdirectionnelle est usuellement
approximée par le Laplacien exprimé en fonctionatsvées secondes selon deux directions
orthogonales.

Dans le cas d’'une image, la discrétisation du s$ifpiiade la différentiation une étape délicate
pour laquelle il n'existe pas de solution uniq@eldcalisation du contour dépendant du choix
de l'opérateur. Torre et Poggio (1984) ont montoé dp différentiation numérique d’une
image est un probleme mal posé et que cette opéradit étre précédée d’'une régularisation.
Pour l'opération de régularisation, Marr et Hildrgtl980 cités par Cocquerez et Philipp,
1995) préconisent l'utilisation d’'un masque appnoaint la dérivée d’une gaussienne.

En pratique, la difficulté de la construction degateurs de détection basés sur une approche
dérivative de premier ou de deuxiéme ordre résates da recherche d’un compromis entre
deux objectifs antagonistes : la réduction du ketiia conservation des contours.

Les approches surfaciques assimilent quant a lélesge a une surface échantillonnée dont
la troisieme dimension est constituée par le nivdaugris des pixels. Certaines de ces
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méthodes cherchent a modéliser la transition rebléer par un gabarit pour évaluer la
correspondance avec chaque zone de l'image. U gixa considéré comme appartenant a
un contour s’il existe une forte corrélation erggabarit et la fenétre de I'image centrée sur
ce point. Une autre méthode consiste a approxiotatdment la fonction de niveau de gris en
vue d'une localisation sub-pixel du contour. Cepraphes aboutissent généralement a la
construction de filtres a réponse impulsionnelfeefi A titre d’exemple, Liang et al. (1997)
proposent l'utilisation d’'un ajustement par une rb@uB-spline cubique régularisée pour la
détection de contours en forme de toit (profilrigalaire).

Les méthodes morphologiques se basent préféremtiefit sur I'utilisation des maxima et
minima des niveaux de gris dans un voisinage pbagee pixel de I'image. Citons a titre
d’exemple les techniques de gradients morphologigides algorithmes de ligne de partage
des eaux. Les calculs de gradients morphologigomsrticulierement sensibles au bruit et
nécessitent une étape préalable de lissage degBima titre d’exemple, Boulanger et al.
(1987) extraient les contours au moyen d'un gradiei-conditionnel » qui combine
'information issue d’'un gradient morphologiquecetle issue d’'un codage paramétrique de
image initiale dans le but d’amplifier les valsute gris du gradient.

Le filtrage adaptatif consiste a caractériser lafigoration locale de la zone a traiter et a lui
appliguer ensuite un filtre adapté.

Dans les approches stochastiques, I'image estdenés comme la réalisation d’un processus
aléatoire. Dans ce champ aléatoire, les contoursdsiectés sur la base des changements de
propriétés statistiques. A titre d’exemple, Houkath (2003) proposent de détecter des
contours sur la base de statistiques calculéesngufamille de 4 masques. D’aprés les auteurs
cette approche donne de meilleurs résultats gfikréede Canny (1986) lorsque le bruit n’est
pas gaussien. Pour une méme image, le temps nigeessa traitement est néanmoins 20 fois
supérieur a celui nécessaire a l'algorithme de €a@Geérard et al. (1999) posent quant a eux
le probléme de I'extraction des contours d’'un ob@hme un probléme de restauration d’'une
séquence de morceaux de contours. Il proposeiiisiation d’'un réseau de neurones et d’'une
chaine de Markov en introduisant des connaissaacpsori sur la forme du contour a
détecter. Les généralités sur les champs markowerss algorithmes stochastiques sont
présentées dans Cocquerez et Philipp (1995).

Enfin, signalons que des approches globales ontdéieloppées et se distinguent des
opérateurs locaux en prenant en compte une no#ostricture de contours au sein de
image. Les techniques de contours actifs permegar exemple la détection d’une grande
variété de formes. Le principe général consistataliser une courbe a proximité du contour

recherché puis a déformer de maniére élastiqueotiela jusqu’a ce qu’il ajuste au mieux la

frontiere recherchée. La principale difficulté ddsen en oeuvre réside dans la phase
d’initialisation du processus. La technique estégant sensible aux occlusions.

Le recensement de I'ensemble des méthodes utilp@asla détection de contours dépasse
tres largement les objectifs du présent documeme bonne synthese des principales
techniques utilisées pour la détection de contestslonnée par Ziou et Tabbone (1998).

Intéressons-nous plus particulierement maintendatracherche de filtres « optimaux » sous

la forme de filtres linéaires séparables dont détuypeut étre menée sur des fonctions
monodimensionnelles avant d’étre étendue en deugrions.
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1.2.2 RECHERCHE D'UNE FONCTION OPTIMALE DE DETECTMO

Les opérateurs de différentiation envisagés danaperoches dérivatives pour la détection de
contour ont I'inconvénient de la sensibilité auibrdDes méthodologies ont été proposées de
maniere a concevoir un détecteur de contours dgiali optimal » qui se base sur une étude
théorique pour rechercher le meilleur compromigegme de résultat de filtrage. Une telle
approche nécessite de formuler, en préalable & teahnique d’optimisation, des criteres de
performance permettant de quantifier la qualitdilthe.

Dans un premier temps, nous décrirons les pringigateres de performances utilisés dans la
littérature en explicitant en particulier ceux dé&ipar Canny (1986). Nous nous attacherons
ensuite a décrire la démarche mise en ceuvre paryGaur concevoir, sur la base de ses
criteres, un filtre optimal pour la détection d'contour de type échelon.

Un intérét particulier est porté a la méthode \emmelle développée par Canny compte tenu
de son utilisation par de nombreux auteurs et dwteelle constitue également le fondement

de I'approche qui sera proposée dans ce chapitre gogmcevoir un filtre adapté aux images

d’épandage.

1.2.2.1 Ciritéres de performance d'un filtre

1.2.2.1.1 Criteres de Canny

Canny (1986) considére le probleme de recherche dpérateur de détection comme un
probleme d’optimisation d’une fonction destinéextrare un contour dont le profil théorique
est fixé. Il formule trois criteres pour caractériges performances d'un filtre de détection de
contours en considérant que la détection dansmagéd peut étre décomposée en opérations
de convolution monodimensionnelles.

Il s'intéresse au cas d'un filtre de réponse imipulselle limitée a l'intervalle W +W]. Ce
filtre est appliqué sur un signal d’entré&x) qui se compose d'un modele de contour
théorique (dont la transition est &= 0) corrompu par I'addition d’'un bruit blanc gaien
centre.

L'auteur a défini trois criteres pour évaluer larfpemance des filtres de détection de
contours.

1.2.2.1.1.1 Ciritére de bonne détection

Le premier critére quantifie la bonne détectioredt basé sur le rapport signal a bruit aprés
détection. Il s’agit du rapport entre la réponsefilte f(x) a un signal non bruité(x) et la
réponse du filtre au bruit seul (de variangg). Le rapport est exprimé par Canny en
amplitude et non en puissance :

[ =% 1 de

-W

g, waz(x)dx

Critére de détectionX :iAb RSE

Rapport signal a bruitRSB=

Avec A I'amplitude du signal d’entrée non bruité.
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1.2.2.1.1.2 Critére de bonne localisation

Le deuxieme critere concerne la bonne localisatiomesure I'inverse de I'écart-type de la
distance entre le maximum détecté du gradient Ealen présence de bruit et la position
gu’aurait ce maximum en I'absence de bruit.

Soit s5(n) la réponse du filtre au signal d’entrée brgién). La dérivée du signal de sortie
est:s (¥ =S(Y+ b (¥ avecs'(x) la réponse du filtre au contour seubgfx) la réponse

du filtre au bruit seul.
En supposant que le maximum local est localisé eRry, on a :

S(%)+h (%) =0
Canny utilise alors un développement limité deéfaonse du filtre au contour autour de O :
(%)= s(0)+ §(0) x+e( §)=0dou:s'(0)x=s(%)=-b (¥
Ce qui permet d’exprimeryet d’en déduire la variance :
, o | f2(x)dx
_ _bf ()%) b_'[v

E(b,?
09) on: By = EB_O0D '
s'(0) s*(0) W
[e(=% f(3dx
La localisation est exprimée comme l'inverse dealeéine de cette variance et le critére est
normalisé par rapport a I'amplitude du signal étért-type du bruit.

[een 103 de

o, “ f'2(x)dx

[e=% f'(x)dJr
Critére de localisation normaliséfx:Z W —
| [ £2(x)dx

Compte tenu du développement limité réalisé autleuiorigine, I'établissement de ce critére
nécessite que la réponse du filtre au contourdgwivable en 0.

Localisation=

1.2.2.1.1.3 Ciritére de non-multiplicité des répsnse

Le troisieme critére caractérise la non multipicides réponses. Il mesure la distance
moyenne entre deux maxima adjacents de la répanire au bruit.

Canny utilise le fait que cette distance moyenrnelesiouble de la distance entre deux
passages par zéro de la dérivée de la réponskrauBn s’appuyant sur les résultats de Rice
(1945, cité par Canny) il obtient alors :
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+W

j f'2(x)dx
X, = 2=

”W f'2(x)dx

Pour un filtre a réponse impulsionnelle finie,nl @duit le nombre de maxima contenus dans

la reponse limitée a l'intervalle\¢ +W] : N, =—
X

1.2.2.1.1.4 Extension au cas d'un filtre a répamsgauilsionnelle infinie

Les trois criteres sont applicables également awdem filtre & réponse impulsionnelle infinie
pour un modeéle de contour centré sur 0. Les batassntégrales sont alors étenduescda -
+o00, En conséquence, les critéres ont été exprimémeotirdessous par Deriche (1987).

Détection Localisation Multiplicité des réponses

Te(—x) f(® de Te’(—x) (% de /T f'2(x)dx
Z:% = +o00 /\:% = +00 )(m=2ﬂ -:::
/j f2(x)dx /j f'2(x)dx /j f"2(x)dx

1.2.2.1.2 Criteres de Tagare et de Figueiredo

Tagare et de Figueiredo (1990) critiquent 'appeodie Canny sur le fait qu’elle ne prend en
considération que le premier passage par zéro dériaée de la réponse du filtre au signal
bruité. lls critiquent également I'établissementlal@istance moyenng entre la position du
contour et le premier maximum local détecté. Legews soulignent que le calcul de la
variance de la dérivée du bruit n’est possible gjxg est le méme pour chaque réalisation du
processus gaussien, ce qui n'est pas le cas emuywatn se basant sur I'étude de la
répartition des maxima dans la réponse du filtresigmal bruité, Tagare et de Figueiredo
(1990) proposent un autre critéere pour mesureretlfopnance de localisation et définir un
filtre optimal de détection de contours.

Selon les auteurs le critere & maximiser pourdalisation est :
j X2 £2(X) dx

J = — +00

21 j f'2(x)dx

L’'opérateur qui maximise ce critere est la dérigéme gaussienne.

Le critére de Tagare et de Figueiredo a égalenadntdbjet de critiques de la part de Boyer

et Sarkar (1994). D’apres ces derniers, la premm@&rarque de Tagare et Figueiredo n’est pas

fondée puisque Canny prend en compte les autregmaade la réponse du filtre dans son
troisieme critere. Concernant la seconde objecttamkar et Boyer soutiennent que méme si
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une incorrection existe dans I'élaboration du ceitéelle qu’elle a été décrite par Canny,
I'expression finale du critére reste correcte.

1.2.2.1.3 Critéres de Sarkar et Boyer

Sarkar et Boyer (1991) reprennent les deux premeiteres de Canny en étendant
simplement les limites a I'infini, pour pouvoir legiliser dans le cas de I'élaboration d’'un
filtre a réponse impulsionnelle infinie.

Concernant la multiplicité des réponses, les aatptgnnent en compte la largeudu filtre
qu'ils définissent comme la racine de la moyenreaderés des écarts de la fonctit(r).

szfz(x)dx

+ffz(x)dx

Le critere de faible multiplicité des réponsesadsts défini ainsi :

Tf’z(x)dx j £2(%) dx
MRC=2n =277 | 2= o
W [ r200x|| [ # (3 dx

1.2.2.1.4 Criteres de Shen et Castan

Shen et Castan (1992) ont quant a eux choisi deereloer un filtre optimal de régularisation
g(X) qui minimise un critere dont I'expression premdo®nsidération trois énergies définies
ci-dessous.

L’énergie due au bruit en sortie de filtre est dampar :E, = ofj g°(X) dx

L’énergie due au bruit en sortie du filtre dérieé eE,’ = JSI g'?(X) dx

L’énergie du signal en sortie de filtre de détattm 0 est £, = A°g°(0)
aveco; la variance du bruit et A 'amplitude du modélead@tour.

!

E,

Le critére & minimiser est:T

S

Ce critere combine la détection et la localisatibps auteurs cherchent a maximiser la
réponse au contour tout en minimisant les éneridsruit.

1.2.2.2 _Démarche de Canny

Canny (1986) a proposé une méthode pour concevoifilne linéaire de détection de
contours en forme de marche.
Le modéele de contour considéré par Canny (1986)reéthelon d’amplitude A.

A pourx= 0
C(x)={ P
0 pourx< C
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Ce contour théorique est corrompu par I'additiomnddruit blanc, gaussien et centré.

Compte tenu des criteres qu’il a définis, Cannyheeche I'opérateur de détection
monodimensionnel qui maximise le produit des ceéde détection et de localisatian/\)

sous la contrainte du critére de faible multipéaies réponses( :N—).

n

L’expression du produit a maximiser est donc :

f(x)d
] % 0

\/fv f2(x)c|x\/+jW £2(%) dx

-W

2N\ =

L’auteur souligne que l'avantage du prodliA est d’étre invariant par changement
d’échelle.
Pour faciliter la mise en oeuvre du calcul variatiel, Canny transforme ce probleme de
maximisation en un probleme de minimisation sougraintes.
Il cherche donc a minimiser l'intégrale du dénonwoa du terme de détection sous la
contrainte consistant a maintenir constants legeauermes ainsi que ceux présents dans le
critere de faible multiplicité des réponses.
La fonctionf recherchée étant impaire, la limitation du caldek intégrales au domaine
[-W 0] ne modifie que I'expression d&\ d’un facteur 2.

0

j f2(x)d>{

-W

La fonction f est donc recherchée de maniére amnseir

sous les contraintes suivantes :
0 0 0

j f (x)dx= g j f'2(x)dx= g j fr2(x)dx= g f'(0)=c,

-W -W -W

Les contraintes étant isopérimétriques (les limitgistégration sont identiques a celles
intervenant dans lintégrale devant étre minimisée)e fonction composite peut étre
construite en utilisant la méthode des multiplinegede Lagrange pour résoudre ce probleme
d’optimisation.

Le probléme consistant a étudier les variationdenctionf sur un intervalle fixé, il revient

a rechercher la fonctidifx) qui minimise une fonction composiié ou fonctionnellei(e. une
fonction de fonctions). La fonction composite eststruite comme combinaison linéaire des
fonctionnelles présentes dans les contraintesret xpression a minimiser.

Dans le cas des contraintes définies par Cantfigntaionnelle est :
W(x, f,f, )= f2+AF2+A,F 241 f (5.1)
OUAj, Ao, Az etA4 sont les multiplicateurs de Lagrange.

La recherche de la fonctiohqui minimise cette fonctionnelle se réalise parbiais de
I'équation d’Euler :

o¥w d(ow) d*(ow

- - | +—]=—1=0 52

of dx(af'j d)@(afj -2
Cette équation énonce sous la forme d’'une équdiféérentielle, une condition nécessaire a
I'existence d’'un extremum de la fonctionnele
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En introduisant (5.1) dans (5.2) la relation devient
2f (x)-24, f" (x)+ 24, " (x)+4,=0
Avec A, —AZ/4>0, la solution générale obtenue par Canny St §] est :
f(x)=a€& sinwx+ g 8 cosw X a€”* sinw x A®" cosv X

Les conditions aux limites imposées a cette foreégale pour définir le filtre a réponse
impulsionnelle infinie (RIF) recherché par Cannptso

f(0)=0:f(W)=0; f'(0)=S; f'(W)=0

La solutionf permettant de satisfaire cet ensemble de corgmigtiant complexe, Canny en
approxime la forme par la dérivée premiere d’'ungsgeenne de la forme :

2

X
X =
- _ 2
f(x)=——e>
X
oux est une constante de normalisatioo giue le rle de paramétre d’échelle.

La démarche de Canny (1986) a été reprise par digateurs qui, pour améliorer les
performances du filtre élaboré, ont proposé desifinations concernant notamment :

- la définition des critéres,

- 'expression a optimiser,

- le domaine de définition du filtre (réponse imgahnelle finie ou infinie),

- le modéle de contour considéré.

Deriche (1987) change les limites des intégralésemtes dans I'expression des criteres de
performance de maniére a rechercher un opérataxg ko forme d'un filtre a réponse
impulsionnelle infinie (RII). Pour cela, il modifiégalement les conditions limites imposées a
'équation différentielle de Canny. Il définit atorun opérateur qui est une solution plus
simple que celle proposée par ce dernier et payuelie il propose une mise en oeuvre
récursive. L'avantage de cette approche réside dlabhsence de bruit de troncature et
'obtention d’'un nombre réduit d’opérations par gdixDe plus I'adaptation de la réponse
impulsionnelle du filtre a la résolution a laqudls contours sont a détecter s’effectue par le
choix de parametres dont la valeur ne modifie paadmbre de termes de I'équation aux
différences.

Sarkar et Boyer (1991) ont également utilisé la @l€ime proposée par Canny mais en se
basant sur une expression différente du troisient&re de performance. lls aboutissent & une
équation différentielle pour laquelle ils ne tronvpas de solution analytique. lls approximent
alors la solution par une fonction de détectiontdmplémentation récursive est possible.
En fixant 'un des parameétres a une valeur doniege,filtre correspond a celui proposé par
Deriche.

Shen et Castan (1992) suivent la méme méthode matlggie que Canny mais en optimisant
une expression établie a partir de leurs propiigsres. lls définissent d’abord le filtre optimal
de régularisation puis déduisent par dérivatiofiltte de détection. Les filtres sont également
a réponse impulsionnelle infinie et peuvent étrplémentés de maniere récursive.
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Dans le but de prendre en compte l'effet de fléudu dispositif optique de prise de vue,
Bourennane et al. (1993) considérent un modéleod®uar de type sigmoide. En appliquant
la démarche de Canny, ils définissent un filtreddeection dont la mise en oeuvre s’effectue
sous une forme récursive d'ordre trois. D’apres deseurs, ce filtre donne de meilleurs
résultats que celui de Deriche lorsque les imagesflues et fortement bruitées.

L’annexe 2 donne des détails complémentaires coaner’utilisation de la démarche de
Canny par les auteurs cités précédemment.

1.2.2.3 Recherche d’un filtre optimal pour un slagiacret

Les développements théoriques des approches déeivagont trés majoritairement meneés
dans le domaine continu en considérant que I'inmageérique est un échantillonnage d’'une
fonction a deux dimensions dérivable en tout pdies travaux présentés précédemment en
constituent des exemples.

Or, le passage d’'une fonction optimale dévelopmies de domaine continu a une fonction
échantillonnée dans le domaine discret est criilguat demeure un point faible de ce type
d’approche. En effet, I'échantillonnage de la ré@immpulsionnelle continue est éparse et
engendre des différences notables entre les ptégprigu filtre discret et celles de son
homologue continu.

Conscients des écarts de qualité entre un détedtetorique et son implémentation
échantillonnée et approximée, certains auteursporté leur attention sur la possibilité de
déterminer un filtre optimal directement dans lendne discret.

Demigny et al. (1995), puis Demigny et Kamlé (196w} défini des équivalents analytiques
des criteres de Canny pour les filtres échantiésnnPour un filtref(k) discret et en
considérant un modéle de contour de type échelororopu par un bruit additif, blanc,
gaussien et centré, I'expression des critéresastak ci-dessous.

3 h(k)

1/2“2“()
1

0%,

Critére de faible multiplicité des réponsesd, =

Critere de bonne détectiorCd, =

Critére de bonne localisatiorCd, = =

2ir
arccostp )
Avec Jdx,’la variance de I'écart moyen de détection par retppda position de la transition

+00

> h(K)

d’entrée etp = —=——-1.

22 h? (k)
En se basant sur I'expression de ces criteres, @gnf2002) propose de déterminer un filtre
optimal en menant un raisonnement directement ldashsmaine discret.

Alors que le profil de contour choisi par Demigrst &n échelon défini dans le domaine
discret, Duvieubourg et al. (2003) utilisent un mled de contour discret construit en
échantillonnant un échelon continu. Cette constd®rapermet aux auteurs de définir la
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position réelle du contour au niveau sub-pixel dipéde la valeur de niveau de gris du pixel
dans lequel a lieu la transition du modéle de aomon échantillonné.

Sur la base de cette approche, Duvieubourg et@dopent une nouvelle expression du critére
de localisation et définissent un critere de pratérdestiné a évaluer I'influence des contours
proches sur la qualité de la localisation.

Ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives |lgodetermination de filtres optimaux de

détection. Néanmoins il faut noter qu’ils ont étduits sur un modele de contour de type
échelon qui a l'avantage de simplifier les calcodais qui traduit mal les transitions de

niveaux de gris les plus courantes dans les inzgdiss.

1.2.3 FILTRE LINEAIRE DE DETECTION DE CONTOURS ENORME DE CRETES

Les filtres présentés précédemment ont tous étélajgwes pour des modeles de contours
anti-symetriques.

Dans le cas des images d’épandage, les traceédaigar les granules présentent un profil
transversal plus ou moins symétrique en forme deopide toit. Il convient donc maintenant

de décrire les travaux qui ont abordé la déteadmnontours en forme de crétes.

La détection de lignes de crétes a été abordéaganoche dérivative de deux maniéres.
L'une des méthodes consiste a considérer la cr@éeme une région dont l'axe est a

rechercher au centre de deux contours latérauypdeéchelon (Subirana-Vilanova et Sung,
1992 ; Filbois et Gemmerlé, 1994 ; Steger, 1998ljd et al. 1995). Le modéle servant de

point de départ a la réflexion est alors du typéneau. L’application typique de ces

détecteurs est la détection de route dans des sagigiennes.

Une autre approche consiste a considérer un mtefitontour plus acéré et a rechercher un
filtre optimal susceptible d’extraire cette struetZiou 1991, Laggoune 1995, Gouton et al.
2000).

Nous nous intéressons ici a cette deuxieme apprbelsée sur la recherche d'un filtre
optimal.

1.2.3.1.1 Filtre défini par Ziou
En procédant par optimisation numérique, Canny3188é par Ziou, 1991), a montré que le

détecteur optimal d’'un contour en forme de toittdmroir une allure du type de celle
présentée en figure 5-3.

Numéro du pixel

Figure 5-3 : Allures d’un profil de contour triangulaire (nivede gris en fonction du numéro
de pixel) et du filtre optimal de détection défpar Canny. Représentation extraite de la
publication de Ziou et al. (1989).
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L’analyse de la figure 5-3 et le souci d'efficac@at conduit Ziou (1991) a choisir comme
réponse impulsionnelle du filtre de détection I'eegsion donnée en (5.3). Cette expression
est une approximation de la dérivée seconde d’anesienne.

f (x) = (asine| § + bcosa] % )& (5.3)
oua, b, a et wsont des constantes.

L’auteur associe cette fonction a la détection dantour de type exponentiel de la forme :
C(X) = Ae™

Afin d’obtenir dans le domaine continu une réponsle a une entrée nulle, I'auteur choisit

de prendra = -c.a etb = c.wde maniere a ce quej: f(x)dx=0.

Le filtre de régularisatiog(x) est obtenu de maniere a ce q¢x) =-f(X en prenant :

a(x :ﬁ(a.sin(aﬂ )4)+ a)_cosw >* ))e—a\x\

Les fonctions de détection et de régularisationrdies sont obtenues par échantillonnage des
expressions continues précédentes.
L’auteur calcule la constante « ¢ » en normalisarititre de régularisation de maniere a ce

que > g(n) =1.

En calculant les transformées en Z des partiesategigt anticausales correspondant a ces
fonctions, les équations aux différences sont é&sude maniére a proposer une implantation
récursive d’ordre 2 pour ces filtres a réponse isipanelle infinie.

Le travail de Ziou a essentiellement été réalisesd@ domaine continu tant en ce qui
concerne la forme du filtre qu’en ce qui concemeHoix des constantastb.

Le processus de discrétisation transformant lesgrates en sommes discrétes, la mise en
ceuvre de ce filtre ne permet pas d’obtenir unengpaulle a une entrée constante différente
de zéro. Ceci engendre un important biais dangtirihination de I'orientation du contour et
rend délicate les opérations de seuillage sur §endu gradient.

En effet, le calcul de la somme infinie montre ¢ueondition :

> f(n)=F1)=0
équivaut a :
c(a)—Zasina)e‘” - we‘z”) =0
Or cette relation ne peut étre vérifiée que darssads trés particuliers qui n'ont pas de sens
du point de vue de la conception du filtre (parmegke ¢ = 0 ouw = 0 ouw - 0 eta = 0).

1.2.3.1.2 Filtre défini par Laggoune

Les travaux de Laggoune (1995) complétés par Goett@ah (2000) se basent sur la méthode
de Canny pour rechercher le filtre de détectionnmgdtd’'un contour en toit modélisé par la
fonction suivante :
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C(x) = e
Les auteurs utilisent les critéres de performareits par Canny en exploitant les propriétés
de la dérivée d'un produit de convolution pour pexssion du critére de localisation.
Pour le modele de contour retenu, les expressies<iiteres sont fournies dans le tableau ci-
dessous.

Détection Localisation Multiplicité des réponses

\/Efe“f(x)dx \/Eszf e (3 dx ,/T f'?(x)dx
F=—= N=—= SMR= ~=2——
\/j f2(x)dx \/j f2(x)dx ” f'2(x)dx

Tableau 5-1 :Expressions des critéres de performance utilisésgmgoune.

L’application de la méthode proposée par Canny gibral écrire sur ] -eo ; 0] la fonction
composite suivante :

Wix, f,f, )= 2+ f+A,f2 41,2
L’équation différentielle que doit vérifidrest obtenue au moyen de I'équation d’Euler :

oW _dfow), d(av)_,
of dx\af' ) de(arf

Ae
2

soit

f(X)—/]zf'(X) +/13 " (X) =-

Sur ] — ; 0] la solution générale est :
f(X)=a€"sinwx+ g & cosw x a€”* sinw x A€ cosv x A
Laggoune impose ensuite les conditions suivantes :

f(X)= f(—X) ; +j:of(x)dx=0 ; Xllrwa(x) =0 ; Xllrwa'(x) =0; f'(0)=0

et propose I'expression ci-dessous pour le fflile dérivation :

F(x) = (~A sine| ) + cosa] f) €™ _(Mj St

S
—a(a@® +w? -s?)

w(a® + o’ +5%)

avecA =

Le filtre de régularisatiog(x) est déduit du filtre de dérivatid(x) par :

g = [[ (3 dx

Ces opérateurs s'implémentent sous forme de fitéesrsifs d’ordre 3.
Des facteurs de normalisatidiaet Ny sont respectivement appliqués au niveau des @nsati
aux différences pour I'opération de dérivation etidsage dans le but d’assurer :

iNf f(n)=1 et i N,g(n =1
n=0

n=-o
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Plusieurs critiques peuvent étre formulées visales filtres proposeés.
La somme infinie de la fonction de dérivation édhimmnée n’est pas nulle. En effet son
calcul donne :

i‘:‘ (k) = 1-e*" -2e” Asina)_( Ao+ aj 1+ €°
~ 1+€% —2€“ cow s Jre¢é
Cette expression laisse envisager une réponse uitenanune entrée constante différente de
Zéro.

Néanmoins, en pratique il s’avére que la valeuratte somme est peu élevée.

L’analyse des criteres de performances calculéséngoement lorsqus = 0.5 poura [
[0.02 ; 0.2] etw (1 [0.02 ; 0.2] conduit les auteurs a préconisemhigicdes parametres et w
dans l'intervalle ]0 ; 0.04]. Or les applicatioré&alisées sur les images de tests sont proposées
avecs = 0.5,a= 0.5 etw=0.5.

Les filtres obtenus avec des valeurs faibles desnpetresa et w sont en fait trés largesf(
figure 5-4) dans le cas @&r 0.5,a = 0.02 etw= 0.02.

D’autre part, les variations de formes du filtre rdgularisation en fonction du choix des
paramétres sont curieuses, comme lillustre laréigb-4. Concernant cet aspect, certaines
combinaisons de parameétres engendrent des fornsegz @gu convaincantes. Les auteurs
n'émettent cependant pas de restriction concetaaitoix des paramétres.
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Filtre de dérivation Filtre de lissage

Numéro de pixel Numéro de pixel

s=0.5,0=0.5 etw=0.5

! ‘ T ‘ ‘ T ‘ T 12 . . . . T

1

0.8

0.6

0.4

0.z

4 A a0 a0 o s o0 1m0 200 T 0 50 Too 150 200
Numéro de pixel Numeéro de pixel

s=0.5,a=0.02 etw= 0.02
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01
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0P N S AN S S A R N o4
-0 - -6 -4 2 o 2 4 i} EE} 10 -0 -8 -6 -4 2 0 2 4 & 8 10
Numéro de pixel Numéro de pixel

s=1,a=0.5etw=0.5

Figure 5-4: Exemples de réponses impulsionnelles corresparala filtres de détection (a
gauche) et de régularisation (a droite) proposés (auton et al. pour différentes
combinaisons de paramétres.
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1.3 BILAN SUR LES APPROCHES EXISTANTES

Le rapide panorama dressé dans les paragraphesdenés rappelle la grande variété des
méthodes qui sont envisageables pour la détecéisiantours dans une image et illustre plus
particulierement la suite donnée aux travaux den@am travers différentes variantes de

recherche d'un filtre optimal. La comparaison désuitats de détection obtenus par
'ensemble des approches proposées dans la littéragrait un travail titanesque du fait de la
diversité des techniques (méthodes dérivativesfagques, morphologiques...) et des

variantes envisageables. Cette comparaison sorblgjestifs de la présente thése. De plus
compte tenu des différences qui existent entredigsrses techniques dans la maniére
d’aborder la détection et compte tenu de la vaué® images sur lesquelles cette détection
peut étre mise en oeuvre, chaque technique peévéker particulierement adaptée ou non a
une application donnée.

Cocquerez et Philipp (1995) présentent une comgamaile quatre techniques relevant de
I'approche dérivative (opérateurs de premier ebseécordre de Deriche, de Shen-Castan,
opérateur linéaire MDIF et opérateur non-linéair@GDIF), deux techniques utilisant la
modélisation markovienne (« Recuit par champs meyeet « Graduated Non Convexity »)
ainsi qu’'une techniqgue employant la morphologie h@atatique (basée sur un gradient
morphologique). Les tests ont été réalisés suirdages de syntheses comportant une seule
transition de type échelon et sur des images gelle

Dans le cas d’'une image de syntheése présentanguoal sle faible amplitude noyé dans le
bruit, le calcul du gradient avec I'opérateur denpier ordre de Deriche donne les meilleurs
résultats. Lorsque I'amplitude du signal est plmpartante par rapport au bruit, toutes les
techniques donnent de bons résultats sauf 'opératesé sur le calcul de la dérivée seconde
de Shen et Castan.

Les tests pratiqués sur 6 images réelles diffésemtentrent que la technique qui donne le
meilleur résultat change en fonction de l'image.c@eerez et Philipp (1995) signalent
notamment que les transitions franches dans degesngeu bruitées sont bien détectées par
'ensemble des opérateurs. Les transitions lenéssiltant d'un flou ou d’une variation
d’éclairement sont mieux détectées par les fille®eriche ou Shen et Castan. Les contours
de faible amplitude dans un environnement bruitdt snieux détectés par I'opérateur de
Deriche. Les contours fins et marqués sont bieectés par I'opérateur MDIF.

Dans le présent travail 'approche dérivative a réténue pour la conception d’'un filtre a
réponse impulsionnelle infinie dont I'implémentatipeut étre réalisée sous forme récursive
ce qui permet de limiter le temps de calcul etskigplus facilement envisager une
implantation temps réel dans le cas ou la méth&deldppée serait amenée a étre mise en
oeuvre sur un équipement mobile.

Dans le cadre de cette approche, les travaux pgéssamontrent qu'il existe des divergences
de points de vue voire des désaccords notammerg Gardéfinition des criteres de

performance.

La démarche de Canny et le modele de contour @&itdig été critiqués par divers auteurs.
Néanmoins les travaux de Canny font toujours référeet bien que de nombreux filtres
présentent aujourd’hui des performances équivadente supérieures, ils sont quasiment
systématiguement comparés a celui de Canny ouua @elDeriche (défini sur la base des
mémes considérations).
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Nous avons vu que les travaux menés a la suiteube e Canny ont notamment cherché a
élaborer des opérateurs adaptés a des profils mtews plus proches de ceux réellement
rencontrés dans des images naturelles. Dans aengeshent, un travail sera conduit dans les
paragraphes suivants de maniére a concevoir ue fiptimal au sens de Canny pour la
détection des contours en forme de toit présents des images d’épandage. En effet,
concernant ce profil particulier, il est apparu dee filtres proposés par Ziou (1991),

Laggoune (1995) ou Gouton et al. (2000) ne donha@ias entierement satisfaction.

2 DEFINITION D'UN FILTRE OPTIMAL DE DETECTION DE CO NTOURS
POUR LES IMAGES D’EPANDAGE

Dans le cadre d'un traitement bas niveau applique€images d’épandage, la détection de
contours vise a localiser les variations signifieeg de niveau de gris de type «lignes de
créte » en vue d’identifier les trajectoires demngies éjectés dans le processus d’épandage.
De maniere générale, une image naturelle issua & lcourante, comporte plusieurs types
de contours alors que dans la définition d’'undilaptimal, un seul modele (éventuellement
paramétré) est considéré. Le filtrage linéaire tinogd » s’avere donc souvent insuffisant pour
modéliser la complexité des images réelles. Ennahvwe, dans le cas d'image d’épandage les
contours recherchés sont tous du méme type evetegnt de méme échelle.

De maniere a concevoir un filtre de dérivation @éap cette situation spécifique nous nous
attacherons a définir un modele de contour théeriproche des contours réels puis nous
rechercherons le filtre optimal en utilisant leedements de I'approche de Canny.

2.1 ESTIMATION DE L'ALLURE DES CONTOURS A DETECTER

Les contours a détecter dans I'image corresporalentraces laissées par les granules lors de
leur mouvement sous un éclairage constant. Laitdéfinde I'allure théorique de ces profils
directement a partir d’'une image d’épandage estzadélicate compte tenu, d’'une part, du
faible écartement des trajectoires et, d’autre, plag variations du niveau moyen de gris local
et du bruit engendrés par I'arriere plan. La figbw® illustre cette difficulté.

160

140 -

Miveau de gris

a0 L L L L L L L L L
a 10 20 a0 40 50 &0 70 g0 a0 100
a b Paosition le long de |a diagonale (en pixel)

Figure 5-5 : Extrait d’'une image d’épandage (a) et profil deeair de gris (b) correspondant
a la diagonale qui coupe les trajectoires translemsent.

102



De maniere a approcher l'allure de ces contourbnaitent |'offset et le bruit additif, il est
possible d’assimiler I'allure du profil de la trém laissée par un granule en mouvement a la
somme des niveaux de gris des pixels représentagitamule immobile en projetant la valeur
des niveaux de gris de chaque pixel sur un axe.

Pour mettre en oeuvre cette méthode, une imagerataulgs immobiles est tout d’abord
acquise. La zone contenant les granules étantitextta cette image, les valeurs de niveaux
de gris des pixels sont ensuite sommeées selonolesines. Cette sommation fournit une
courbe qui est une estimation du profil qui seeaitegistré par une ligne de pixels devant
laguelle le méme granule se serait déplacé en at@nié d’'un mouvement parallele aux
colonnes du CCD. Du fait de la sommation, cettelm®me correspond pas a un simple profil
de l'image des granules immobiles, elle simuletégration réalisée par les pixels lors du
mouvement des granules en condition d’épandage.

La figure 5-6 illustre cette démarche.

Figure 5-6 : lllustration de I'obtention du profil théorique dia trajectoire a partir de I'image
d’un granule statique.

En pratique, pour simuler les conditions réellepdse de vue, un ensemble de granules est
placé sous la caméra sur un plan horizontal a lamenRauteur que le disque d’épandage.
L’éclairage est réalisé par les projecteurs telgdsgsont utilisés pour I'acquisition des images
d’épandage. Le niveau de gris de l'arriére plannesintenu a une faible valeur au moyen
d’un tissu noir. Le diaphragme de la caméra edé rdg maniére a ce qu’aucun pixel ne sature
dans la zone de 'image ou sont localisés les dganu

Pour quatre catégories de granules (billes, ammabejt chlorure de potassium (KCI) et
engrais ternaire NPK), une série de 8 échantilesiglisposée sous la caméra sur un support
dont l'altitude correspond a celle du disque d'é&zaye. Quatre billes neuves et quatre billes
usageées sont utilisées. Pour les engrais, les lgeasant choisis de maniere a représenter au
mieux la variété des formes (taille et conformatidmees granules sont grossiérement orientés
de maniere a ce que la plus grande dimension gppitogimativement dans le sens des
colonnes de pixels de I'image.

La figure 5-7 montre la disposition des granuleletone de I'image contenant ces granules,
telle qu’elle est obtenue par la caméra utilisaer fiacquisition des images d’épandage.
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a

Figure 5-7 :a - Vue de la disposition des granules éclairédgsaprojecteurs. Du haut vers le
bas: ammonitrate, NPK, KCI| et billes (neuves a cbau et usagées a droite).
b - Extrait de I'image correspondante, acquisdagaaméra CCD de la maquette d’étude.

L’'image acquise dans les conditions décrites pemédent a I'avantage d’étre peu bruitée et
présente un arriere plan dont le niveau de griseésivement constant.

Les profils de contours établis a partir de catiage ont I'avantage d’intégrer les conditions
réelles de prise de vue et notamment les paransitresnts :

- la distance entre la caméra et les granules,

- la discrétisation de I'image des granules,

- I'éclairement latéral des granules par les ptejas,

- la réflexion des granules.

A titre d’exemple, la figure 5-8 présente la coudes profils de contours déduite de la zone
de I'image correspondant aux granules de chlorgrgpatassium (KCI) ainsi que I'image
synthétique des trajectoires qui lui correspondrait

Somma des niveaux de gris

L I L L I L
10 20 30 40 50 60 Fid a0
a Distance transversale {en pixels) b

Figure 5-8 : a - Zone de lI'image couvrant 8 granules de chéode potassium et profils, de
contours correspondants, obtenus par sommatiomigdesux de gris selon les colonnes.
b - Image synthétique de trajectoires de granutesstcuite sur la base des informations
extraites de I'image de granules immobiles.
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Les profils de niveaux de gris obtenus pour I'amitmate, I'engrais NPK, le chlorure de
potassium et les billes sont fournis en annexe 3.

2.1.1 MODELISATION DE LA TRACE LAISSEE PAR DES GRAN.ES

Les contours en forme de toit déduits de la prisevde des granules immobiles font
apparaitre une certaine largeur qui est mal maslEar les modéles de contours proposés
par Ziou ou Laggoune. Néanmoins, le modéle de Lagge@st préférable a celui de Ziou dans
la mesure ou il est plus proche du profil de conasiimé expérimentalement.

A titre d’exemple la figure 5-9 donne le meilleyustement des modeles de Ziou et de
Laggoune au profil de niveau de gris estimé potalee d’un grain de chlorure de potassium.

09r

0ar

o Légende

(@)] 061

S sl o : Profil de contour estimé expérimentalement
T ol : Modéle de contour de Ziou (1991)

< + : Modele de contour de Laggoune (1995)

pd

02r

01F

Numéro de pixel
Figure 5-9 : Exemple de profil de contour estimé expérimentalgnet essai d’ajustement
par les modéles de contours proposés par Ziou J1&9llaggoune (1995). Le parametre du

modeéle de Laggoune est pris égal a 0.38 pour ajlast®urbe au mieux au sens des moindres
carres.

2.1.2 CHOIX DU MODELE DE CONTOUR

Les modeles proposés dans la littérature pour tegoars en forme de toit ajustant
relativement mal les contours estimés expérimemtte pour les trajectoires de granules
d’engrais dans les images d’épandage, il est oppai® rechercher un modele plus adapte.

Un profil de contour dérivable en O et permettamtddnner une certaine largeur au pic est
ainsi recherché. La dérivabilité en 0 est souhapéer I'expression des criteres de
performance dans I'objectif de la déterminatiorfitite optimal de détection.

2.1.2.1 Modele exponentiel lissé

Les modeles exponentiels de Ziou et de Laggounatayae allure trop aigué, il semble
intéressant d’envisager un modele exponentiel IEzdr élargir la zone sommitale de la
courbe.

La convolution du modéle de Laggoun@() = e‘q*) avec un filtre de lissage de type boite

de largeur 2d :
h(x) = U(x+d) - U(x-d) ouU(X) est la fonction d’Heaviside,
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conduit a la définition du modeéle de contour sutvan

—l(es(x‘d’ —e”") pour x < -d
s
1/ _
C(x) = —(es(“"—e”") pour x> d
S
g——l(e‘s(”") +e“") pour -d< X< ©
S s

L’allure de ce modele de contour (figure 5-10) @seressante mais le changement
d’expression en —d et +d ne facilite pas I'applaratde la méthode des multiplicateurs de
Lagrange pour la recherche du filtre optimal deecidn (les bornes d’intégration pour
I'ensemble des fonctions intégrales devant étreni@ses).

3

Niveau de gris

L N
g g 10

B N B
Numéro de pixel

Figure 5-10 : Allure du profil de contour obtenu par convolutidm modele de Laggoune (en
prenant s = 0.5) avec un filtre boite (en prenant).

2.1.2.2 Modéle construit sur la base de deux expaikes

Le modele de contour précédent n’étant pas suffisamh pratique, une nouvelle expression
est recherchée. Le modéle de contour a tout indéédte constitué d’exponentielles pour que
la solution particuliere a I'équation d’Euler restmple.

L’'expression est donc recherchée sous la forme ed’'nambinaison linéaire de deux
exponentielles de la forme :
C(x)= ae* + be™
en imposant les contraintes :
C'(0)=0; Cx»o)=0; C(X)=C(x); C(X<O0sur[Breo [; C(0F

L’expression suivante vérifie ces conditions :
S g g
C(x = P [ - pourp>0,s>0etp#s (5.4)
p-s{ S p
Cette fonction a la propriété d’étre de classe f@Hilune démonstration de cette propriété est
donnée en annexe 4).
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En posans = m — detp=m +d I'expression (5.4) devient :
me — g2 g™ glmalk
2d (m=-d) (m+d

C(x = j avecm>d>0 (5.5)

Il est possible de donner une valeur faibk (@ar exemplel = 0.01) et de considérer ensuite
seulement un paramétre variablecomme illustré en figure 5-11.

ic
09
0.8
07
0.6
0.6
0.4

0.3

Niveau de gris

02r

01r

J

Numéro de pixel

Figure 5-11: Allures du modéle de contour pour différentes wededu parametre m
etd=0.01.

Ce modele de contour construit sur la base de depanentielles ajuste mieux les contours
estimés expérimentalement que le modéle de Laggguinkeli-méme était préférable a celui
de Ziou. A titre d’exemple, la figure 5-12 reprégete meilleur ajustement (au sens des
moindres carrés) du modéle de Laggoune et du mqutef@sé ici pour un contour estimé
expérimentalement a partir d'un grain de chlorueepdtassium. La somme des carrés des
écarts est respectivement de 0.18 et 0.06 pounhielm de Laggoune et le modeéle proposé
dans ce paragraphe. Les ajustements obtenus patecgsmodeles pour I'ensemble des
profils de contour estimés expérimentalement sonhds a I'annexe 5.

Niveau de gris
Niveau de gris

a. Numéro de pixel b. Numéro de pixel

Figure 5-12 : Superposition de l'allure d’un contour estimé expéntalement a partir d’'un
grain de chlorure de potassium (0) et du modéleod¢our (+) de Laggoune (a) ou du modele
décrit dans ce paragraphe (b).
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La recherche du filtre de détection des trajecsodte granules dans une image d’épandage
sera réalisée en considérant ce modéle de corftéorique corrompu par lI'addition d’'un
bruit blanc, gaussien et centré.

2.2 RECHERCHE DU FILTRE OPTIMAL PAR LA METHODE DE C ANNY

Comme nous l'avons vu, la méthode de Canny congiséehercher le filtre optimal au sens
de trois criteres : bonne détection, bonne lodadisset faible multiplicité des réponses. Cette
technique est maintenant utilisée pour I'élaboratiun filtre optimal de détection du profil
de contour défini précédemment.

2.2.1 EXPRESSION DES CRITERES

La formulation mathématique du modéle de contoantémoins lourde avec I'expression
(5.4), les calculs sont présentés en utilisanedetine.
Pour ce modele de contour les expressions desesritee Canny sont les suivantes :

0 o X
J' S_p(é_edj f(x)d{
—00 p S S p

Détection : s =2 O
I f 2(x) dx
0
J o2 (s pé) f(»d}
Localisation : A=+2= :
j f'2(x)dx
: o
I f'2(x)dx

—00

Faible multiplicité des réponses X, =277
/ j f'2(x)dx

2.2.2 RECHERCHE DE LA FONCTION OPTIMALE

2.2.2.1 Expression générale du filtre de détection

Le filtre de détection est recherché de maniéreximmser le produit des criteres de détection
et de localisation (donné ci-dessous) sous la ammér du critére de faible multiplicité des

réponses.
0 1 ¥
Iw(&_&j f(X)d%
W PSS Y T

\/f f2(x)dx \/T £2( % dx

—00

0

jSpS(seﬂ— pet) 1 ¥ d}

N=2

0
Le filtre optimal est recherché en minimisaﬁtf ?(x)dx sous les contraintes suivantes :

—00
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9 3 A%
[ f209dx= g (e?—e—pj f(x)dx=g

(sei“— ped*) ( xd=e ¢

— 0 é'——.o

T f'2(x)dx= ¢

8

Ces contraintes sont isopérimétriques.
Sur ]-<o ; 0] la fonction composite correspondant a ce lgle d’optimisation est :
et gft
Wx, f, )= F2+A F240,F 240, — —— | £(X) +;|4(séM - pé*) { x
S p

OUA1, A2, Az etA4 sont les multiplicateurs de Lagrange.

En utilisant 'équation d’Euler :
oW _d(ow), d*fa¥)_,
of dx(of) d¥l\af
I'équation différentielle que doit vérifier la fotian f(x) recherchée est :

2 (x)= 24, f* (x)+ 24, " ()= —(/‘—SS +/14sj & +("—; W, % & (5.6)

La solution de I'équation différentielle homogérssaciée a (5.6) est celle établie par Canny
sur J<o 0] :

f,(X) =€ sinwx+ g 8 cosw ¥ aé€” sinw x A€ cow (5.7)
ol ay, ay, as, &, sont des coefficients a détermineoetusont des parameétres du filtre.

Sur <o 0], une solution particuliére de I'équation diffétielle compléte (5.6) est :

f.(x)=a €+ q e (5.8)
ou as, as sont des coefficients a détermines,gt sont des paramétres du filtre.
{5 (5
avec a, = S eta, = P (5.9)

2(1-18* +4,5') N 2(1-A,p* +4,p")

Les fonctions définies par (5.7) et (5.8) ont é&€herchées sur le domainec]0]. En
imposant la parité du filtre € (x) = f(-X) ), la forme générale de la solution sus Jroo[ est :

f(x)=(asinw| |+ a cosid §) " +( g sin k+ a cogd f €+ ad' + ad

Les coefficientsa;, ap, ag etay n'étant pas encore définis, les signes dus afestormation de
(5.7) sont intégrés aux coefficients pour allégsariture.
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Pour que le filtre soit stable, il doit vérifierf:(+c) = f (—0) =0. En conséquence, la forme
générale du filtre est finalement :

f(x)=(asinw|§+a cosa| §) € + g &' + & (5.10)

La stabilité du filtre est assurée lorsques etp sont strictement positifef, annexe 6).

2.2.2.2 Expression générale du filtre de réqulidra

Compte tenu du fait qui€x) est une fonction paire et que la fonction deaiggy(x) doit étre
paire, la fonction g(x) est prise telle qg&(x) = - f(X)

609=~{asinab g cosd § €2 o 5 o
avec .

ag(az—wz)—2a4aa) a4(a2—a)2) +23,0w

(@ +a?) P

a, =

2.2.2.3 Expression des coefficients des filtres

Les détails des calculs concernant I'expressioncdesficients du filtre de détection et du
filtre de lissage sont donnés en annexe 7.

Les contraintes imposées pour la déterminatiorcdeSicients sont synthétisées ci-dessous.

La fonction de détection devant étre maximale esa@jérivée doit étre nulle en ce point.
Cette condition sera vérifiée en imposant :

aw=-a,a-as- g p=0

Il 'a egalement été choisi d'imposer a la fonctibp(x) d'étre maximale en zéro ce qui
implique :

a5+ g p=0
Ce choix n’est pas en contradiction avec les espyas établies en (5.9) pous at & en
prenants = (m-d) etp = (m+d), avecd petit devantn.

Les coefficients du filtre de détection peuventaétre écrits de la maniere suivante :

B Y -
a=3:a=-8.53=5%.;-= 5.11

Par ailleurs, les coefficients de la fonction deedton sont choisis de maniere a ce que
'opérateur réponde zéro a une entrée constantauln

Le filtre développé étant destiné a une utilisatdans le domaine discret, la contrainte
retenue est :

ipro
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ce qui conduit a vérifier :

i+ ak+ak+ gk=0 (5.12)
Les coefficients & ki, ks, ks sont donnés en annexe 7.

Enfin, de maniére a conserver la dynamique de genlars de I'application de I'opérateur de
régularisation la condition suivante est imposée :

+00

2. 9(k=1

k=—00

Cette condition a pour expression :
(-ak-ak) k-(ak-ak) k-2 k~% k=1 (5.13)

Les coefficients k ks sont donnés en annexe 7.

Ces conditions ((5.11), (5.12), (5.13)) conduisargxprimer les coefficients; @t ¢ de la
maniére suivante :
1

G = (Wj((; +£j K, +(:) —:fj ksj _(53,% _F;’éj

_ [ k/s—k/p
=T (k4/a+kg/qu

2.3 IMPLEMENTATION RECURSIVE DES FILTRES EN 2D

Le passage a deux dimensions s’opere sur la bakesdparabilité en utilisant comme filtre
de régularisation la double primitive du filtre diétection.

Le gradient horizontal est calculé par combinaidam lissage vertical et d’'une dérivation
horizontale, alors que le gradient vertical estwal par combinaison d’un lissage horizontal
et d'une dérivation verticale.

L'expression des transformées nconduit a une implémentation récursive de quagiem
ordre des filtres de détection et de lissage.

Les parties causaleB, (z) et anti-causales- (z) de la transformée eB du filtre f(x) de
dérivation peuvent étre écrites sous la forme :
=0l +37+ 87
' 1+bzZ'+bh Z?+ QR 22+ p 7
F ()=t Bt 32+ 2
i 1+bZ+hZ+ Q2+ b2

Les équations aux différences de I'opérateur dectiénh sont déduites de ces expressions :

y.(N+hy(n-D+Bhy(n2)+ by( n-3)+ b y( rr4)
=aX(N+a, 1)+ 3, X nm2)+ g Kk n3)
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y.(M+hy(n-D+Qy(n2)+by(n3)+ p Y r4)
=a,X(n+1]) + g, (n+2) + g X m3) + @ X n+4)

Les coefficientsa,, _,,,,,€th, _;,, Sont donnés en annexe 7.

Une normalisation peut étre réalisée par un coeffid\;:
y(n) =N (%(0+ y(9)

en définissant par exemplé de maniére a rendre unitaire la réponse du filtreanodéle de
contouren O :

i N, f(X)C(-X =1

n=-o0

L’expression de\s est donnée en annexe 7.

De maniére analogue, pour le filtre de régulamsgties parties causafg, () et anti-causale
G_(2 de la transformée endu filtre g(x) sont :
+a.Z'+a,Z°+ a, 2
G ()= to Ol * 8T+ 87
1+bzZ'+bh Z?+ QR 22+ p 7

__ 2+ 8,2+ 3,2+ 3,7
¢(2 1+bZ+hZ+ Q2+ b2

Les eéquations aux différences de l'opérateur deulagigation sont déduites de ces
expressions :

Y.(M+hy(n-D+By(n2)+by( n3)+ by rrd)

= =3,X(N) — &, n-1) - 8, X N-2) - 3, kK n-3)

y.(M+hy(n-D+BQy(n2)+by( n3)+ py r4)

= —a24x(n+1)—a25>(n+2) ~ 3 X n+3) - 3% X n+4)
y(n) =y, (n+y(n

Les coefficientsa o, -20a2 €10 pous sont donnés en annexe 7.

=la:¢

2.4 CHOIX DES PARAMETRES DES FILTRES

Les parametres etp (oum etd) caractérisent le modéle de contour. IIs peuvestf&eés sur
la base de la connaissance des conditions dedaigee.

Le choix des paramétras et w peut quant a lui étre guidé par l'allure des cegede
performance. L’'objectif visé pour les opérateutsue®e application sur des images, donc dans
le domaine discret. En conséquence, les critéredétiection, de localisation et de faible
multiplicité des réponses sont étudiés dans ledsaset (Demigny et al. (1995), Demigny et
Kamlé (1997)).
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2.4.1 CRITERES DE PERFORMANCE

Les détails concernant le calcul des critéres dendiscrets sont donnés en annexe 8.

Pour un rapport signal sur bruit de 20 dB, lesrafiides critéres de détection, de localisation
ainsi que la distance moyenne entre maxima soméseptées sur les figures 5-13, 5-14 et
5-15 en fonction des valeurs des paramétresw pourm =1 etd = 0.01.

La figure 5-16 représente quant a elle le prodest cfiteres de détection et de localisation.
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Figure 5-15 :Distance moyenne entre deux maxima en fonctiorvdiesirs des parametras
etw.
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Figure 5-16 : Produit des criteres de localisation et de déteatio fonction des valeurs des
parametrest et w.

L’observation des allures des criteres de perfoomaen fonction des parametraset w
conduit & choisiw petit, par exemple> = 0.01.

Les allures des criteres de performance tracéefortion des parametres et w font
apparaitre sous la forme d’'un croissant un ensedet®mbinaisons de paramétres a éviter.
Ces combinaisons de paramétres correspondent dexrvgour lesquelles la fonctid(x)
présente un extremum en z€ro mais qui n’est pasaximum.

En effet, I'expression du filtre permet d’obtenir'(0)=0 quel que soit le choix des
parameétrest et w. En revanche, pour que la fonction présente unimar en O, il faut
également que " (0) < 0.

Cette condition se traduit par :

a’-w?

oo T2 )

La figure 5-17 permet d'illustrer graphiquementpte&nomene en indiquant en noir la zone
correspondant a un couple de parametresyf conduisant af ' (0)> 0. Les combinaisons de
parameétres correspondant a cette zone sont a.éviter

0p

0zZr

Légende :

0.4F

06k

B o>o
. []: £(0)<0

Figure 5-17 : Représentation de la fonction sidgri(0)) en fonction des parametraset w
pourm=1etd=0.01.
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2.4.2 REPONSE EN FREQUENCE DES FILTRES

Dans le domaine discret, la transformée de Foussedonnée par la valeur de sa transformée

en Z sur le cercle de rayon unitaire en prermmte " (la période d’échantillonnage étant de
1 pixel).

Les réponses fréquentielles des filtres de déduatiiF(€7)|) et de lissage (|Gt8)|) sont des
fonctions réelles et paires. Elles sont représerggela figure 5-18.
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Figure 5-18 :Réponse en fréquence du filtre de dérivation’{Ble(a), et du filtre de lissage
|G(é*™)| (b), pour différentes valeurs deet pourw = 0.01.

La largeur prévisible des traces laissées parrlasutes d’engrais dans les images d’épandage
acquises en filé étant de l'ordre d'une petite idizade pixels, une valeur du paramédre
proche de 1 semble souhaitable.

Compte tenu de I'allure des critéres de performaates réponses fréquentielles des filtres,
les valeurs a envisager pour les paramétres dareslele I'application du filtre aux images
réelles d’épandage pourront étre :

w=001 eta=1

L’allure des réponses impulsionnelles des filtresddrivation et de régularisation est donnée
en figure 5-19 pour les paramétres choisis comneukaguides w=0.01,a =1, m=1 et
d =0.01.

0.05
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0.03
0.02

0.01

L J
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a. Numéro de pixel b. Numéro de pixel

Figure 5-19 : Allure des réponses impulsionnelles du filtre dgedtion (a) et du filtre de
lissage (b).
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2.5 MISE EN OEUVRE DES FILTRES

2.5.1 DETERMINATION DE LA NORME DU GRADIENT ET DE'ORIENTATION

Les filtresf et g précédemment décrits sont mis en oeuvre de maréetesive. L'image
originale I(x, y) est convoluée alternativement selon les lignesekin les colonnes avec le
filtre de détectior et le filtre de lissagg.

Les images de gradients qui en résultent sont :
IX(x, y) = 1(x )O (X0 o Y
ly(x, y) = 1(x Y)Of(yO o ¥

ou * représente le produit de convolution.

Dans le cadre de notre application, seuls les cositen forme de toit présentant un maximum
de niveau de gris sont recherchés. En conséquéasejaleurs négatives des pixels des
images de gradients en x et en y sont mises aaxé@rt le calcul de la norme du gradient :

IX(x,y) pourlx(x,y)=
0 pourlx &,y )<
ly(x,y) pourly(x,y)=
0 pourly &,y )<

uumw={ ;
Ly(x,y) ={ E

La norme du gradient est alors calculée de la masidvante :

N6 Y) = LXX W+ L YO )

L’orientation du contour est calculée par :

d(xy)= arCta{Mj
L.x(x,y)

Le filtre de détectior étant une fonction paire, I'orientation n’est défi que sur l'intervalle
[0 /2.

2.5.2 AFFINAGE ET SEUILLAGE PAR HYSTERESIS

Dans I'image de gradient, I'application d'un simgleuillage des valeurs de niveaux de gris
permettrait d’accéder a un premier niveau d’infarorasur la localisation des principaux
contours. Mais cette solution limiterait la qualdé résultat notamment en fournissant des
contours épais, en favorisant les fausses détsatierpixels dans les régions bruitées et en ne
permettant pas la détection des pixels de contpaws lesquels le gradient est faible. Le
résultat est ameélioré en supprimant dans un preiei®ps les valeurs qui ne sont pas
maximales dans la direction du gradient par rapgpaxtpixels adjacents (Canny, 1986).

Dans un second temps, l'image résultante est B&mriL’application d’'un seuil unique
engendrerait de fortes discontinuités dans lesocositobtenus, voire la disparition complete
des contours dans certaines zones de l'image.lisation de deux seuils de décision,
proposée par Canny (1986), permet d’atténuer défieulté.
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Les pixels dont la norme du gradient dépasse uhlsaut sont tout d’abord retenus.
Les fractions de contours identifiées par ce premsggillage sont ensuite prolongées par les
points connexes dont le niveau de gris dépassaulelmas.

Bien que la méthode exposée par Canny soit la ptugante, de nombreuses autres
techniques de seuillage ont été proposées pountétr de maniere automatique des seuils
pertinents (Rosin, 1995).

Dans le cadre de l'application du filtre aux imagesurelles, les valeurs des seuils ont été
définies sur la base d’'un pourcentage de pixelsctiés in fine par rapport au nombre total de
pixels dans lI'image de gradients. Le seuil hauttea ahoisi arbitrairement de maniere a
éliminer 50% des pixels de I'image de gradienteeséuil bas est pris égal a 50% du seull
haut.

Dans de nombreuses applications, I'extraction dedotrs est suivie d’une opération de
fermeture de ceux-ci. Cette étape n’est pas utitessde cadre de 'application sur les images
d’épandage, l'opération de détection ayant ici exent I'objectif de faire ressortir
I'information utile et de réduire le volume des déns. Ce premier niveau de traitement sera
ensuite poursuivi par la recherche de primitivesngétriques au moyen de la transformée de
Hough.

3 EVALUATION PRATIQUE DE LA PERFORMANCE DE LA DETEC TION

L’évaluation des algorithmes de détection de camstaest en général un exercice délicat
puisque sur une image naturelle il n’est pas ptsslb déterminer le résultat optimal. Les
criteres de qualité sont en toute rigueur fonctleri’application dans laquelle s’'insere I'étape
de détection de contours et peuvent étre subjectifs

Deux catégories d’évaluations pratiques de la tiétede contours peuvent étre distinguées :
- les évaluations nécessitant la connaissance miesléon réelle des contours,
- les évaluations ne nécessitant pas la connaissinka position réelle des contours.

Les méthodes nécessitant la connaissance de tiopa$es contours ne peuvent étre mises en
oeuvre que sur des images synthétigues ou des snmagarelles particulierement simples.
Dans les deux cas, les conclusions basées suongsarisons peuvent étre relativisées du
fait de I'éloignement avec les conditions réellesplise de vue ou de la complexité d’'une
scene réelle.

Généralement, les méthodes d’évaluation qui ndatilt pas de connaissance sur les contours
se basent sur une mesure de cohérence des posiéqisels détectés. En conséquence, ces
approches sont mal adaptées a I'évaluation delteaéation engendrée par les opérateurs
de détection.

3.1 EVALUATION SUR IMAGES SYNTHETIQUES

Il est possible d’évaluer la performance de la nempiie de détection en utilisant des images
synthétiques. Les perturbations peuvent alors éttditionnées a un profil de contour

théorique tout en maitrisant 'ampleur des dégradat L'image résultant du traitement est
ensuite confrontée a I'image du contour idéal.

117



Les performances du filtre décrit dans ce chapgibre évaluées et comparées a celles d’autres
détecteurs en utilisant I'indice de Pratt.

3.1.1 _PRINCIPE DE L'INDICE DE PRATT

Les travaux de Fram et Deutsch (1975, cités pag@mez et Philipp 1995), ainsi que ceux

de Abdou et Pratt (1979) consistent a calculerinidises de performance en considérant une
image synthétique contenant un seul contour et Klordge résultat aprés détection doit étre

binaire.

Le facteur de mérite (ou indice) proposé par Abdb®ratt se base sur la distance moyenne
qui sépare les pixels détectés du contour théaridjyeend également en compte les non-

détections et les fausses détections. Il supposéldation d’'une fenétre d’étude centrée sur le
contour et éloignée des bords de I'image.

L’expression de l'indice est :

= 1 NZ 1
" max(N, N, )& I+ad ()

avec: Ny Nombre de pixels du contour idéal dans la fenéétude.
Nb Nombre de pixels retenus par la procédure de deteapres la binarisation
dans la fenétre d'étude par la méthode utilisée.
d(i) Distance entre I€°T® pixel retenu et la position idéale du contour (unés
perpendiculairement au contour).
a Facteur d’échelle constant induisant une pénatitétive entre un contour
élargi et un contour décalé. Il est pris égal apH®les auteurs.

Dans le cas d'une détection parfaite, I'égalitéreeM,y et Np ainsi que l'annulation des
distancesl(i) conduit a la valeur maximale de I'indice sdig = 1.

L’exploitation de cet indice est classiquementiséa en tracant son évolution en fonction du
RSB d’'une série d'images intégrant des dégradatioissantes.

La binarisation nécessaire au calcul de l'indicePdatt introduit dans la comparaison des
filtres un biais lié au choix de la valeur utilispeur le seuillage. Mériaudau et al. (1995)
contournent cette difficulté en considérant qu’uxepest détecté si son niveau de gris est
supérieur a la moyenne statistique de I'image.

Le principal inconvénient reproché a cet indice distrendre difficile 'analyse des erreurs
commises par le détecteur évalué (Ziou et Tabld@s).

3.1.2 CONSTRUCTION DE L'IMAGE DE SYNTHESE

L’'image de synthese est construite en considéeaptdfil de contour dont I'allure est définie
en (5.5) en prenant m = 1 et d = 0.01 et en cormiiéine amplitudé = 50. Ce profil est
superposé a un fond dont le niveau de gris évatumahiere linéaire de 0 a 150. La figure 5-
20 illustre la construction de cette image de Sseh
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Niveau de gris

Numeéro de ligne

20 40 B0 B0 100
Numéro de colonne

a_ Colonne b

Figure 5-20 : a -lllustration de la construction d’'une image de bgsse (ici 101x101). La
dimension verticale correspond au niveau de gris pigels. b — Image de synthése (ici
101x101)

L'image est ensuite dégradée par un lissage au mdyun filtre moyenneur X8 et par
I'addition d’un bruit, blanc, gaussien et centré.flgure 5-21 illustre cette dégradation.

Numeéro de ligne

20 40 G 80 100
Numéro de colonne

Figure 5-21 : Image de synthese (1XM01) dégradée par un bruit additif, blanc, gaussien
centré correspondant & un rapport signal a bri$8)Rle 10 dB.

Pour pouvoir tracer I'évolution de l'indice de Rrah fonction du rapport signal a bruit, une
série de onze images a été créée avec les valevasites de RSB : 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30,
40, 50 et 100 dB.

3.1.3 EVALUATION ET COMPARAISON AUX FILTRES DE LA TTERATURE

Cing filtres différents ont été appliqués sur lesze images de synthése construites
précédemment.

Le tableau ci-aprés donne la liste des filtredsdtd et présente les valeurs utilisées pour les
parametres des filtres.
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Deriche a=1

Ziou oa=1w=0.01

Ziou « modifié » a=1w=0.01

Laggoune a=0.5w=05,s=0.5

Filtre proposé a=0.2,w=0.01,m=1;d=0.01

Les valeurs des parametres ont été choisies pasiheisoque les auteurs ont utilisées dans
leurs publications.

Le filtre de Ziou « modifié » correspond a un @ltdéveloppé sur la base d’'une fonction
présentée par Ziou (1991) mais pour laquelle leffictents ont été déterminés de maniéere a
satisfaire une utilisation dans le cas discret. détils concernant ce filtre modifié sont

donnés a I'annexe 9.

La procédure permettant de déterminer I'indice ddtPour chaque filtre et chaque image est
la suivante. L'opération de filtrage est menée g image de taille 1181101 pixels. Un

pourtour de 50 pixels est ensuite supprimé de madiéviter les effets de bord. Aprés une
étape d’extraction des maxima locaux dans la dimeatlu gradient, I'image résultante est
binarisée au moyen d’un seuil unique. La valeuseluil est déterminée pour chaque filtre et
chaque image de maniére a étre optimale au selimdiee de Pratt. Cette démarche évite

ainsi les biais au niveau de la comparaison destaés obtenus par les différents filtres.

La figure 5-22 donne I'évolution de l'indice de Rran fonction du rapport signal a bruit pour
chacun des filtres cités ci-dessus.

1 I
—& Deriche R A
0.9 — Ziou S S N S SRR S A NP A .
= Ziou modifié : : : I
ogl| =& Laggoune | i
"7 || = Filtre proposé :

=
=

------------------------------------------------------------

Indice de Pratt
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N
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=
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_____________________________________________________________________
.................
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0 D Vo | -

10! 10
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Figure 5-22 : Indice de Pratt en fonction du rapport signal @tbfRSB) pour les filtres de
Deriche, Ziou, Ziou « modifié », Laggoune ainsi guaeir le filtre développé dans ce chapitre.

L'opérateur de dérivation de premier ordre de Dwrime permet pas d'obtenir de bons
résultats car il engendre une double détectioradegb d’autre de I'axe du contour réel.

Le filtre de Ziou donne de mauvais résultats careilpermet pas d’éliminer les valeurs de
niveaux de gris constantes selon les lignes dejen En conséquence, I'étape de seuillage ne
permet pas de recueillir les pixels de contourasetrs toute I'image méme pour des images
tres peu bruitées.
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Le filtre de Ziou « modifié » dont les coefficientsit été adaptés a une utilisation dans le
domaine discret donne des résultats tres satiefaigaour les images dont le RSB est
supérieur ou égal a 20 dB.

Le filtre de Laggoune est plus performant que leefide Ziou modifié pour les images
bruitées (en dessous de 20 dB).

Le filtre proposé offre une performance supérieuteensemble des autres filtres testés pour
les images bruitées. Il permet d’atteindre un iedle Pratt supérieur de 120 % a celui obtenu
pour le filtre de Laggoune pour un RSB de 4 dB.

La figure 5-23 présente I'amélioration obtenue aweau de lindice de Pratt lorsque la
détection est réalisée avec le filtre proposé aanshapitre par rapport a la valeur d’'indice
obtenue lorsque la détection est effectuée aviéitréede Laggoune
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Figure 5-23 : Amélioration (en %) obtenue au niveau de l'indieePratt lorsque la détection
est réalisée avec le filtre proposé par rappoat \aleur d’'indice obtenue lorsque la détection
est effectuée avec le filtre de Laggoune.

L’évaluation sur images de synthese permet de miogtre les performances du filtre proposeé
dans ce document sont meilleures (au sens dedéndie Pratt) que celles obtenues avec les
autres filtres testés.

3.2 EVALUATION SUR IMAGES NATURELLES

Les évaluations sur des images naturelles peuventcéassées en deux catégories selon
gu’elles font appel ou non a une expertise humaine.

D’aprés Salotti (1994), il est possible d’envisagee évaluation pragmatique en examinant
les valeurs numériques de gris plutdt que I'imagated D’apres l'auteur, en utilisant
I'expertise humaine sur ces valeurs, une carteotéoars de référence peut étre construite.
Cependant, l'auteur admet qu’il est parfois difécde se prononcer sur la présence d'une
discontinuité ou de la localiser. En revancheoillgne que I'analyse des niveaux de gris
permet de mettre en exergue les erreurs et ldgd$ads d’'un algorithme.

Heath et al. (1997) proposent une méthode qusatiline évaluation subjective des contours
par un groupe d’individus évaluateurs. Dans leuvasdaux, les auteurs ont appliqué cing

algorithmes de détection de contours avec difféerbmbinaisons de parametres sur une
série d'images d'objets de la vie courante. Chamoage est ensuite notée par chaque
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évaluateur en fonction de la facilité avec laquélileage traitée permet la reconnaissance de
I'objet. Les résultats de notation font ensuitebjai de tests statistiques pour s’'assurer de la
corrélation entre les appréciations des différémtduateurs.

Bien qu'une attention particuliére ait été portéechoix des combinaisons de paramétres
fournis aux algorithmes, les auteurs soulignentlgpmention des parametres optimaux n’est
pas garantie, ce qui est une source de biais paiorhparaison des opérateurs de détection.
Heath et al. signalent également que les métho@esldation faisant abstraction de toute
connaissance a priori de la position des contogigenmettent pas de juger de la qualité de la
localisation des contours détectés.

Baker et Nayar (1999) proposent une évaluationadperformance sur la base de quatre
mesures globales de cohérence. Chacun de cestewdkaésulte d'une contrainte sur des

contours particuliers dans une scéne. Les quatraiotes que se donnent les auteurs pour
élaborer leurs mesures globales de performance: sons les contours sont colinéaires ou

tous les contours se croisent ou tous les consaurs paralléles ou tous les contours suivent
une ellipse. Pour répondre a ce type de contraindéemble que les images doivent pouvoir

étre scindées en scénes particulierement simples.

Yitzhaky et Peli (2003) proposent une méthode dijecd évaluation des détections de
contours basée sur une analyse de la correspondascesultats de détection obtenus par
différents opérateurs. D’apres les auteurs, I'agipgoa I'avantage de ne requérir aucune
intervention humaine ni spécification manuelle degmetres.

La méthode considere qu’un pixel détecté dans mragié au moyen de différents filtres et
différentes combinaisons de parametres a unefiooteabilité d’appartenir a un contour.
L’approche fournit également une technique de chaobomatique de parametres. Néanmoins,
il faut souligner que la combinaison de paramesd&sctionnée comme optimale pour une
image donnée et un détecteur fixé ne peut qu'étiraite d’une seérie finie de combinaisons
de parametres fournie initialement a I'algorithnae futilisateur.

La littérature propose une grande variété d’apmecbn ce qui concerne I'évaluation des
performances d’'une détection de contours sur uagenmaturelle. Néanmoins, aucune de ces
techniques ne semble encore étre considérée conéthede de référence.

3.2.1 EVALUATION DU FILTRE PROPOSE SUR UNE IMAGE PWDITIONNELLE

Bien que l'objectif du filtre élaboré dans ce do@nhne soit pas d’opérer une détection de
contours sur des images de la vie courante il @hmoins intéressant de I'appliquer a une
image de test classique en traitement d’imagesaieare a souligner ses spécificités.

Une détection de contours au moyen du filtre prépetsavec le filtre de Deriche est ainsi

opérée sur I'image « Léna » en niveau de gris,ade t512x512 pixels et codée sur 8 bits
(figure 5-24).
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Figure 5-24 :a - Image test « Léna » de taille 512x512 en nixede gris codés sur 8 bits ;
b - Résultat de la détection de contours obterg &filtre proposéo(= 1,w=0.01, m =1,
d =0.01) ; c — Résultat de la détection de costobtenu avec le filtre de Deriche £ 1).

Face a ces différents résultats de détection phegt clairement que les critéeres utilisés pour
évaluer visuellement la qualité de la détectiont gwopres a chaque observateur et plus ou
moins inconscients. De plus, I'aspect visuel estfion du choix des paramétres des filtres et
des traitements d’affinage éventuellement mis arvige Les images de contours présentées
ici n'ont subi qu’une recherche des maxima locaarsdla direction du gradient suivie d’'un
seuillage hystérésis. Ces traitements sont rigeeraent les mémes pour les deux filtres.
Notons que pour améliorer la qualité visuelle drages résultats, une opération d'affinage
morphologique, un chainage des contours ainsi guaperation de suppression des chaines
de pixels de faibles longueurs pourraient notamragetenvisagés.

La figure 5-25 superpose sur un détail de 'imagaigeaux de gris le résultat de la détection
obtenu par le filtre proposé ou le résultat dedection obtenu par le filtre de Deriche.
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Figure 5-25 : Superposition sur un détail de I'image en nivedexgris du résultat de la
détection des contours obtenu au moyen du fillopgsé (a) ou du filtre de Deriche (b).

L'observation des détails de la détection montegrement les différences de comportement
des filtres. Le filtre proposé localise bien I'aréu nez et la méche de cheveux, mais
délocalise le contour de la joue et du miroir. Eekélocalisation est plus ou moins accentuée
en fonction du choix des parametres du filtre.

A l'inverse, le filtre de Deriche localise biendentour de la joue et du miroir. En revanche, il

engendre une double détection de I'aréte du nde &t meche de cheveux.

Ces observations sont en cohérence avec les dbjessignés a chacun des deux filtres,
'opérateur proposé dans ce document visant a tééties profils en forme de toit présentant

un maximum d'’intensité alors que I'opérateur deifder vise a détecter les transitions en

forme de marche.

Dans le cas général, il parait donc difficile denparer visuellement deux filtres de détection
de maniére objective sur une image naturelle.

En revanche, dans le cas des images d'épandagelubdion visuelle du résultat de la
détection a plus de sens puisque les objectifsette étape de traitement sont clairement
définis.

3.2.2 EVALUATION SUR UNE IMAGE D’EPANDAGE

La figure 5-26 présente un extrait d’'une image dféfage en niveaux de gris et les résultats
de détection de contours obtenus avec le filtr®dache, le filtre de Ziou, le filtre de Ziou
« modifié », le filtre de Laggoune et le filtre pasé dans ce document.

De maniéere prévisible, le filtre de Deriche engendme double détection de chaque
trajectoire. Ce comportement est caractéristiqueeop@rateurs de dérivée premiere associés a
une recherche du maximum du gradient. Le filtreZaber (1991) détecte de nombreux pixels
gui ne se situent pas sur les axes des trajectemgsuntées par les granules. Ces fausses
détections sont notamment dues au biais existast ltgstimation de I'orientation du gradient
lors de la phase d’affinage et seuillage. En relvanta détection est satisfaisante lorsque la
version « modifiée » du filtre de Ziou est utilisée
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e. f.

Figure 5-26 : a — Extrait d'une image d’épandage en niveaux rite; o — Résultat de la
détection avec le filtre de Deriche € 1) ; ¢ — Résultat de la détection avec le fitteeZiou
(o =1,w=0.01) ; d - Résultat de la détection avec teefitle Ziou adapté au cas discoet
1, w=0.01); e - Résultat de la détection avec keefile Laggounea(= 0.5, = 0.5, s =
0.5) ; f - Résultat de la détection avec le fiftreposé@ = 1,w=0.01, m=1,d =0.01)
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Le filtre de Laggoune, appliqué tel qu’il est prepopar Laggoune (1995) et Gouton et al.
(2000), détecte les lignes de crétes (présentantaximum local d’intensité) mais également
les vallées (caractérisées par un minimum locaitefisité). La sélection des lignes de crétes
pourrait étre réalisée en annulant les pixels deuva positives dans les images de gradients
lorsque les paramétres sent 0.5, = 0.5, s = 0.5. Néanmoins, compte tenu de la tiania

de l'allure de la fonction de lissage proposée@auton et al. (2000), qui peut étre positive
ou négative en fonction du choix des parametreserait préférable d’intervenir directement
sur cette fonction.

L’appréciation visuelle de la détection de contooiptenue sur une image réelle d’épandage
ne constitue pas une évaluation parfaite des dilgrvisagés. Le résultat obtenu dépend
notamment du choix des paramétres des filtres qui poujours étre remis en question.

Néanmoins, cette évaluation permet d’identifier d#gations ou les algorithmes donnent un
résultat nettement incorrect vis a vis des objesii$és.

Concernant le filtre proposé dans ce document,idard 5-26-f montre qu’il permet

d’atteindre I'objectif fixé en détectant dans unege bruitée les axes des traces laissées par
les granules pendant leur vol au voisinage du éistpandage.

4 CONCLUSION

Dans notre application, le traitement bas niveald’idege a pour objectif de sélectionner
linformation utile et de réduire la quantité d’armation globale initialement présente dans
image.

Ce traitement est réalisé au moyen d’un filtredirng défini de maniere optimale au sens de
Canny. Le modele de contour théorique, nécessdaendise en oeuvre de cette méthode, a
éte élaboré sur la base de données expérimenwiegefpant d'estimer les caractéristiques
des contours a détecter dans les images réellpardiége.

Le travail réalisé conduit & proposer un filtreustf d’ordre 4. Ce filtre a été caractérisé et
comparé a d’autres détecteurs. Il donne de bon#tatssur des images de synthése et sur les
images réelles d’épandage qui sont particulierernentées.

L’étape de détection de contours dans les imaggsaddage se place en préalable a la phase

d’identification et de caractérisation des trajegetm Cette seconde phase est décrite dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 6 : Identification et caractérisation destrajectoires

L’'opération de filtrage développée dans le chapprécédent permet de transformer une
image en niveaux de gris en une image binaire.utedb la phase d’analyse de cette image
est d’'identifier et de caractériser un nombre safft de lignes correspondant aux trajectoires
empruntées par les granules d’engrais. Dans I'tb@estimer I'angle horizontal d’éjection
des particules épandues, la caractérisation destwaes gagne a étre réalisée par rapport a la
position de la pale sur toute la zone d’'éjection.

En analyse d’'images, I'emploi de la transforméeHtrigh (1962) est trés fréquent pour
identifier et caractériser des lignes dans desextes bruités. En 1988, lllingworth et Kittler
ont dressé une synthese des différentes approehesttd transformée, de ses mises en oeuvre
et de ses applications. En 1993, Leavers a égatdaienn état de I'art de cette technique.

A titre d’exemple, l'utilisation de cette transfoém peut étre précisée dans le domaine des
agroéquipements. Cette technique a notamment &g eni oeuvre pour le guidage d’engins
agricoles par reconnaissance des rangs de culfilRed et al., 2000). Elle a été mise en
oeuvre dans ce sens pour permettre la conduitematitpue d’'un véhicule autonome de
pulvérisation de produits phytosanitaires sur lestes (Marchant, 1996 ; Marchant et al.,
1997 ; Hague et al.,, 1997). Elle a également éilessée dans le cadre du contrble du
désherbage mécanique réalisé par un robot autoodstrand et Baerveldt, 2002) ou dans le
cadre de la détection des intersections des chetéieses aux parcelles pour un véhicule
autonome de transport (Morimoto et al. 2005) . Gtlisation a réecemment été proposée pour
le guidage d’'un semoir en se basant sur les tlateses sur le lit de semence par le traceur
ou simplement par les éléments semeurs lors diagagsécédent sur la largeur de travail
adjacente (Leemans et Destain, 2006). L'utilisatdera transformée de Hough est également
envisagée pour lidentification des rangs de celtafin de discriminer les adventices situées
dans linter-rang dans le but de permettre uneicgn ciblée d’herbicide (Fontaine et
Crowe, 2006 ; Gée et Truchetet, 2006).

Dans le cadre de notre application, en faisantpbiliyese que les trajectoires des granules
éjectés en sortie d’'un distributeur d’engrais sewtilignes, les primitives recherchées dans
I'image sont des droites qui se caractérisent @alesent deux parametres.

Le présent chapitre montre que ces parametres pe@rse déterminés en calculant la

transformée de Hough de I'image filtrée et que dewaleurs permettent de déduire pour

chaque trajectoire identifiee non seulement lactiva empruntée par les granules mais
également I'angle d’éjection des granules par repgpda pale. Cette technique s’avéere ainsi
particulierement bien adaptée a I'étude de I'épgadzntrifuge.
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1 VOCABULAIRE ET NOTATIONS

Le traitement décrit dans le présent chapitre siqpe a une image binaire qui correspond a
une image d’'épandage sur laquelle la procédurestietibn de lignes a déja été appliquée.
Dans cette image, les pixels blancs résultant gésations de détection seront qualifiés de
« points » de I'image.

Dans la scéne, lorsqu’une trajectoire est inclpeierapport a I'horizontale, sa projection dans
le plan horizontal est qualifiée de « composantézbotale de la trajectoire ». Il s’agit plus

justement de la droite qui supporte la composantedntale du vecteur vitesse d’éjection

correspondant a la trajectoire considérée.
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droite d’inclinaison 8; passant par l'origine du repére de calcul de la
transformée de Hough

Ecartos - oo (pixel)

Ecart8p - & (rad)

parametres polaires de I'espace de Hough discrgtisél, rad)

parametres polaires de I'espace de Hough (pixd), ra

caractéristiques polaires de la droite constitdargupport du segment étudié
(pixel, rad)

paramétres de I'accumulateur qui contient le t®ypp, G.p) (pixel, rad)
caractéristiques polaires de I'image sur le CCOadeomposante horizontale
d’une trajectoire (pixel, radians)

caractéristiques polaires de I'image d’une trajeetsur le CCD (pixel, rad)
angle entre la droite d’'inclinaisofl; et le rayon de I'extrémité extérieure du
segment (rad)

position angulaire de la pale (rad)

dimension du cété d’un pixel carré (m)

largeur d’un pixel (m)

hauteur d’'un pixel (m)

pas de quantification de, (pixel)

pas de quantification d& (rad)

parametres équivalents d’une trajectoire dansdaes¢m, rad)

parameétres équivalents d’une trajectoire dans fengixel, rad)

position de la projection sur la droite d'inclinaisd; de I'extrémité du segment
située sur I'extérieur de la couronne d’investigati

position de la projection sur la droite d'inclinaisd; de I'extrémité du segment
située sur I'intérieur de la couronne d’investigati

focale de I'objectif de la caméra (m)

longueur du segment correspondant a I'intersect®mbimage d’une trajectoire
et de la couronne d’investigation (pixel)

rayon extérieur de la couronne d’ investigatioxépi

rayon intérieur de la couronne d’ investigatiorxkgb)

rayon de la pale (m)

image du rayon de la pale dans 'image (pixel)

rapport de la composante radiale et de la compegangentielle de la vitesse
d’éjection

largeur du segment correspondant a I'intersectmtiichage d’une trajectoire
et de la couronne d’investigation (pixel)
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Dans les expressions mathématiques établies dastsapére, les grandeurs angulaires sont a
exprimer en radians. Cependant pour plus de ligbibrsque les valeurs numériques sont
précisées, elles sont données en degreés.

2 TRANSFORMEE DE HOUGH

2.1 PRINCIPE GENERAL

Le calcul de la transformée de Hough consiste &csssa une image un espace de
parameétres. En considérant qu'une forme peut é&fanid par un ensemble (réduit) de
parametres, alors la présence de cette forme Haragé se traduira par une singularité dans
I'espace de Hough construit sur la base de ceahlas.

Dans son brevet, Hough (1962) donne les reglesedadamstruction géométrique qui permet

d’identifier de maniere automatique des alignemeetpoints présents dans une image. Les
parametres utilisés pour caractériser les drodaasaors la pente et 'ordonnée a l'origine. En

1972, Duda et Hart proposent d’étendre la technéglzecaractérisation de droites décrites en
coordonnées polaires et a l'identification d’autfesnes paramétrées telles que les cercles.
En 1981, Ballard (cité par lllingworth et Kittlet988) montre qu’une transforméee de Hough
généralisée peut étre formulée pour identifier dams image une forme quelconque, quelle
gue soit son orientation et quelle que soit sorekeh

Pour caractériser les lignes présentes dans l'inth§eandage filtrée, la transformée de
Hough sera calculée en coordonnées polaires. Auehpgint PX, y) de I'image est associée,
dans I'espace des parameétres, {4}, la sinusoide d’équation :

P, = Xcosg, +y sing, (6.1)

Cette description polaire a I'avantage, par rappdet description cartésienne, de donner une
taille finie a I'espace des parametres. L'intérétcette formulation a été mis en évidence par
Duda et Hart dées 1972.

En outre le présent chapitre montrera que cetterigéien est particulierement adaptée a

I'étude des images d’épandage centrifuge.

Pour une valeué, donnée, le calcul du paramétigpour un point B( y) revient a calculer la
position de la projection orthogonale de ce pointumne droiteDé, passant par l'origine et
inclinée d’'un angle, par rapport a I'axe des abscisses du repere delcal

Le principe de la transformée de Hough en coordesipélaires est illustré en figure 6-1.
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Transformation de Hough Transformation inverse

y A % A y
. Fho
4,
° > Php
. X ; 8o a X ;
Espace image Espace de Hough Espace image

Figure 6-1 : lllustration du principe de la transformée de Houwgthculée en coordonnées
polaires

En optant pour la description polaire de la tramsfee de Hough, les propriétés remarquables
sont les suivantes :
* Un point de I'espace image correspond a une sidastans I'espace des parametres.
* Un point de I'espace des paramétres correspone adnaite dans I'espace image.
 Un ensemble de points alignés dans I'espace imagespond a un ensemble de
sinusoides toutes sécantes en un méme point @éspate des parametres.
 Un ensemble de points situés sur une méme sinusglaitie I'espace des paramétres
correspond a un ensemble de droites toutes sécamtéis méme point dans I'espace
image.

La transformation de Hough présentée ici est gaalile « 1 an» (Maitre, 2003) dans le
sens ou un point de I'espace image engenmdueints dans I'espace de Hough.

En pratique, I'implémentation de la transforméeHirigh conduit a discrétiser I'espace des
parametres qui peut alors étre vu comme un taldé&sacumulateurs ou un histogramme a
deux dimensions.

En représentation polaire, on procede a un éclamtdge de I'angle et & une quantification
des rayons calculés pour chacun des pixels prisoempte dans I'espace image. Dans ce
document, les valeurs échantillonnées des parasrtet o, seront respectivement notégs

et on.

Initialement, tous les accumulateurs sont a zéhagGe point de I'image binaire donne lieu a
des votes dans différents accumulateurs en fonatienla valeur de l'angled;. Les
accumulateurs sont incrémentés a chaque vote. uetsgs les angled,; ont été balayés, la
position des accumulateurs qui présentent localenesvaleurs maximales dans I'espace de
Hough donne les caractéristiques polaires desedraitentifiées dans I'espace image. Des
meéthodes d’accumulation plus fines ont été décdtess la littérature (Niblack et Petkovic,
1990) pour prendre en compte dans deux accumusatamisins un vote proportionnel a
'écart qui sépare la valeys, des valeurs discrétes; de ces accumulateurs. Palmer et al.
1997, proposent un processus d’accumulation basénsufonction de la distance qui sépare
le pixel considéré de I'axe de la ligne a laquéliest susceptible d’appartenir dans le but de
diminuer l'incidence des votes des pixels éloigiheéset axe.
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Le choix de la taille des accumulateurs est uselie assez délicat. En effet une taille trop
grande ne permet pas une caractérisation précsalrdies alors qu’une taille trop petite
conduit a un nombre de votes trop restreint paer @gnificatif. D’autre part, pour une image
donnée, la taille des accumulateurs conditionm®tabre de calculs nécessaires a I'obtention
de la transformée et les dimensions de la méméregsaire pour son stockage.

Des méthodes ont été proposées pour adapterléadadt accumulateurs de maniére locale en
augmentant leur densité dans les régions de I'espaddough qui recueillent un nombre de
votes important. lllingworth et Kittler (1988) ontcensé des méthode dynamiques utilisant
des subdivisions récursives pour obtenir une fogsolution au niveau des accumulateurs
dans les régions de I'espace des parametres agistié@ine forte densité de votes accumulés.
A titre d’exemple, Breuel (1996) propose un aldgorie de détection de lignes dans des
images binaires en décomposant I'espace des paesngdt fonction d’'une mesure de qualité
qui évalue la correspondance entre la zone comsdians I'espace des paramétres et la série
de primitives correspondantes dans I'image.

L’étape finale du traitement consiste classiquengeregchercher dans I'espace de Hough les
cellules qui contiennent un nombre de votes superée un seuil et/ou qui forment un
maximum local.

Dans le cas général, une normalisation de la wamgfe est nécessaire pour tenir compte des
différences d'effectifs des pixels qui peuvent pttdlement étre projetés dans chaque
accumulateur et éviter de privilégier certainegations comme les diagonales de I'image par
exemple. A ce titre, Cohen et Toussaint (1977)soniigné que la procédure qui consiste a
rechercher des maxima dans I'espace de Hough satesrtent particulier fonctionne assez
bien pour des images relativement peu bruitées pwligenue en échec lorsque les lignes
recherchées dans l'image sont discontinues etesitdédns un contexte bruité. Dans le cas
d’'une rétine circulaire, les auteurs proposent saldeux techniques pour compenser
I'incidence du bruit en fonction de la connaissapgaion de sa densité de probabilité.

2.2 PRINCIPAUX AVANTAGES ET INCONVENIENTS

En se limitant & une implémentation simple baséelaswescription précédente et dans le
cadre de lidentification et de la caractérisatide droites dans une image binaire, les
principaux avantages de la transformée de Hough: son

* sarobustesse notamment vis a vis des occlusiona farme recherchée,

» ses possibilités d’adaptation aux images bruitéds enauvaise qualité,

* [lidentification possible de toutes les directioms fait de [utilisation d’une

description polaire,
* sa capacité a identifier un nombre quelconque ieitpres similaires dans I'image.

Dans le méme contexte, les principaux inconvenisonms :
* le nombre d’opérations (qui est proportionnel amhre de pixels pris en compte),
» la difficulté d’optimiser la taille des accumulatsu
» les changements d’aspect de la transformée d'umesgtgde droite donné dans
I'espace de Hough en fonction de son orientatiateeda localisation dans I'image,
* la difficulté d’extraire un maximum local unique rdal'espace de Hough pour
caractériser un segment présent dans l'image.
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Concernant les temps de calcul, lllingworth et IKitt(1988) ont souligné que, pour la
transformée de Hough, chaque pixel est traité iedéamment ce qui rend possible la
parallélisation des opérations. En 1993, Leavarsngait déja une série de travaux menes sur
des architectures paralléles pour le calcul dealasformée. lllingworth et Kittler (1988) font
egalement remarquer que l'efficience de la tramsédion est grandement augmentée lorsque
I'utilisation de données annexes permet de dimitauplage des parameétres considérés.

Dans le cadre de l'identification et de la caras#dion des trajectoires de granules éjectés par
la pale d’'un distributeur centrifuge, la possiBilde prendre en compte les connaissances a
priori issues de I'analyse mécanique du systemerestvantage décisif permettant d’adapter
spécifiguement le calcul de la transformée a I'eyagion.

Ces adaptations portent sur le choix de l'origieelal représentation polaire, le choix de la
zone d’intérét dans I'image, le choix de la tailks accumulateurs.

3 ADAPTATION DE LA TRANSFORMEE A L'ANALYSE DIMAGES
D’EPANDAGE

L'objectif de cette partie est de définir les paéares qui permettent d’adapter le calcul de la
transformée de Hough a I'application visée.

De maniere a simplifier la présentation de la teqmm employée, il est considéré dans un
premier temps que les traces laissées par les lgsamians l'image correspondent aux

composantes horizontales des trajectoires despladiqui quittent la pale.

Cette situation est vérifiée lorsque les granukesiéplacent tous dans un plan paralléle au
plan du CCD.

Le cas des trajectoires non coplanaires sera ablam&un second temps en fin de chapitre.

3.1 CHOIX DE L'ORIGINE DE LA REPRESENTATION POLAIRE

L'angle d’éjectioné;; d’'une particule accélérée sur la pale d’'un distebr centrifuge a été
défini dans le chapitre consacré a l'analyse méecenidu processus d’épandage comme
'angle entre la trajectoire empruntée par le glamt la composante horizontale tangentielle
de la vitesse d’'éjection. La figure 6-2 rappell¢teceléfinition et les principaux paramétres
géometriques relatifs a la pald. (chapitre 3).

Axe de rotation

Figure 6-2: Vue de dessus du disque d’épandage. Rappel desipaum parametres
géométriques relatifs a la pale et a la définitler’angle d’éjection.
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Une alternative a la mesure directe de angle diéjed; entre deux directions consiste a
caracteriser I'éjection par le «rayon équivalemt'&jectionreq Cette grandeur est définie

comme le rayon d'une « pale équivalente » imagenaiont les granules s’échapperaient
orthogonalement. Cette pale équivalente est amgigndiculaire a la trajectoire empruntée
par un granule au moment de son éjection. La figuBefait apparaitre le rayon équivalent
ainsi défini dans le cas d'un disque équipé despaldiales ou de pales inclinées.

Figure 6-3 : Représentation géométrique des parameétres d@jeétjuivalents sur la vue de
dessus d’un disque équipé de pales radiales (d¢ pales inclinées (b).

Quel que soit le type de pales (radiales ou inebhéle rayon équivalent d'éjection est défini
par la méme expression en fonction du rayon dellagt de I'angle horizontal d’éjection :

Feq =T paeCOSO ) (6.2)

Dans I'image la relation est :

r.eq_ pix =r pale_ piXCOSG ej) (63)
OU req pix €t Mpaie_pix SONt les valeurs en pixels correspondant aux iBagaeq et rpae et
obtenues a partir de I'application du facteur devession millimétre/pixel.

La position angulaire de la pale équivalente eatefgent donnée de maniere trés simple en
fonction de l'angle d’éjectior; et de la position angulaire de la pale réélleu moment ou
le granule quitte la pale :

6.,=6-6, (6.4)
La premiére conséquence de lI'analyse mécaniqueahegsus d'épandage est d’orienter le
choix du repere a utiliser pour calculer la transi®e de Hough.
En effet, il apparait que quelle que soit la camfgion d’un disque équipé de pale droites, la
trajectoire d’'un granule peut étre caractérisée namment de son €jection par deux
parametresreq et Gy

En choisissant de calculer la transformée dangpére dont l'origine coincide avec I'axe de
rotation du disque d’épandage, les paramétres rpelgp, &) de l'espace de Hough
s'interprétent directement comme les parameétresvalgmts d'éjection req pix Gbg) définis
dans lI'image.

Cette particularité justifie également le choix ldedescription polaire pour le calcul de la
transformeée.
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Dans le chapitre 3 consacré a I'analyse mécanigusysteme d'épandage centrifuge, il a été
montré que I'angle d’éjection de la particule estne. Il en résulte que le rayon équivalent
d’éjection est borné :

r r
pale < req < pale

2 - [ 2
1+ IR Max 1+ IR Min

L’expression générale du rappogr de la composante horizontale radiale sur la coaries
horizontale tangentielle de la vitesse d’éjectiogté@ établie au cours de I'analyse dynamique
du systeme. La valeur minimale et la valeur maxénu ce rapport sont calculées en fonction
des caractéristiqgues dimensionnelles du disqueestvdleurs extrémes du coefficient de
frottement/ de I'engrais sur la pale. Les expressions de edsuks limites ont déja été
établies au cours de I'analyse dynamique du sys&muensidérant (1[0 ; 1].

En conséquence, I'espace de Hough utile a 'appdicaest réduit a la région définie par :

req_pix Min < Lh < req_pix Max
rpale_ pix rpale_ pix (65)

T etreq pix Max= >
V1 arva V1 rvin

Cette considération permet de diminuer sensiblehadaille de I'espace de Hough.

avec eq pix Min=

3.2 CHOIX D’'UNE ZONE D’'INVESTIGATION DANS L'IMAGE

Le calcul de la transformée de Hough ne sera paséésur I'intégralité de I'image filtrée
mais sur une portion de couronne centrée sur texetation du disque comme illustré par la
figure 6-4. Cette couronne d’investigation est miéfipar son rayon intérieuy; et son rayon
extérieurme:. Elle délimite ainsi un segment sur chaque trajest

Figure 6-4 : Exemple de délimitation de la zone étudiée (formhb) sur une image binaire
d’épandage.
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Pour le calcul et I'exploitation de la transformée, choix permet de diminuer le nombre
d’opérations en réduisant le nombre de pixels priscompte, et d’analyser toutes les
trajectoires potentielles dans des conditions sings. En effet, les segments correspondant
aux trajectoires intersectées par la couronnetsergitous a une méme distance par rapport
au point d’éjection et correspondent a des tempgsadmours similaires.

L’analyse de ces segments de droite dans des morglianalogues permet la maitrise des
conditions de calcul de la transformée. Les papws suivants montreront qu'il est ainsi
possible de choisir de maniere optimale le pashdi@tlionnage et le pas de quantification.

Dans le chapitre consacré a l'analyse meécaniques @té montré que, sous certaines
hypothéses, I'angle d’éjection est une fonction clractéristiques dimensionnelles du disque,
de la vitesse de rotation et du coefficient detéroent de I'engrais sur la pale. En considérant
les paramétres mécaniques du systeme d’épandags, firangle d’éjection serait donc
constant en théorie pour un engrais donné. Lesemtgnde trajectoires situés sur la couronne
d’analyse seraient donc tous de méme longueur.

En conséquence, sur toute la plage angulaire did&upsn tous les segments ont la méme
potentialité a étre détectés et aucune étape aeatieation n'est nécessaire en préambule a la
recherche des « pics » dans I'espace de Hough.

L'intérét du choix de la zone d’investigation slimhge ayant été explicité, il est maintenant
nécessaire de préciser les dimensions de cette zone

En terme dorientation angulaire, la précision defdrmation portée par le segment de
trajectoire pris en considération est fonction aésgueur.
En considérant qu’en pratique, le segment est @meld de largeuw, la longueurlLs du
segment permettant d’atteindre dans le cas leddtas/orable la précisiadd s est :

w

40

Ls>

(6.6)

Ls

La largeurw peut étre interprétée comme I'étendue de l'ermiirlocalisation des pixels
autour de I'axe réel de la trajectoire.

La longueur du segmelfs intersecté au niveau d’une trajectoire par la aone d’analyse
est calculée en fonction du rayon équivalent dealgctoire dans I'image, du rayon intérieur
et du rayon extérieur de la couronne sélectionnée :

— 2 2 2 2
Ls= \/rext - req_ pix _\/rint - eq pix

Cette relation géométrique est facilement obtemueoasidérant la figure 6-5.
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Segment de droite

Portion de couronne

Figure 6-5 : lllustration des relations géométriques entreotagylieur du segment analysé, les
caractéristiques de la trajectoire et les caratiques dimensionnelles de la couronne
d’investigation dans l'image.

Pour des rayonsy: et rin; fixés, la longueur minimale du segment est obtgyaue la valeur
minimale du rayon équivalent. La longueur du segrgaurdié est alors :

— 2 2 2 2
LS\/Iin - \/r;ext - rqu_ pixMin _\/rim - eq pixMin (67)

Si le rayon extérieur est fixeé, le rayon intérieuaximum est :
2
—_ 2 2 2
r.int _\/(\[ re><t _req_ pixMin -Ls Min) +r eq  pixMin (68)

Lorsque que le rayon intérieur et le rayon extériéel la couronne sont fixés, la longueur
réelle du segment étudié peut s’avérer dans latééaférieure a celle prévue du fait des
occlusions éventuelles sur les contours détectéglo passage de I'image en niveaux de gris
a I'image binaire.

3.3 CHOIX DE LA TAILLE DES ACCUMULATEURS DE LA TRAN SFORMEE DE
HOUGH

Notons 4,8 et 4,0 respectivement le pas d’échantillonnage de l'anglele pas de
guantification du rayon de la transformée de Houghdiscrétisation de I'espace de Hough
revient a considérer celui-ci comme un tableau dbague case est un accumulateur de taille
446 X Lqp.

De maniere générale, le choix de la taille des mctateurs est délicat. Ainsi Lam et al.
(1993) concluent-ils gqu'il n'est pas possible deawfifier I'espace de Hough de maniére
optimale pour extraire des lignes de longueur cueloe. La publication de Hansen et
Andersen (1997) conduit a une analyse similaire.

Cependant, dans le cas ou I'on souhaite caraatéhesesegments de droite présents dans une
couronne centrée sur l'origine du repére de catlailla transformée, 'optimisation de
I'échantillonnage et de la quantification deviegdlisable.
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3.3.1 RELATION ENTREA,GET 40

Le choix du pas d’échantillonnage de I'andlgde la transformée est lié au choix du pas de
quantification du rayom.

Considérons un segment S, de longuesiet dont le support est une droite de coordonnées
polaires pp, ).
Soit (oup, @ip) les paramétres (valeurs discrétes) de l'accureutatiui contient le couple
(onp, Ghp) tel que :

|0vD - ool < Agp/2 et Bip - Giol < AgB/2

L’angle d’éjection d’une particule qui quitte lesque d’épandage étant calculé au moyen du
parametreo,p caractérisant la droite support de la trajecteimgruntée par la particule, le pas
de guantification de ce paramétre est étudié emifgri

Le pas de quantificatioal,o est recherché de maniere a accueillir 'ensemigie wbtes
correspondant aux pixels du segment S dans I'acetew de parameétregp, o).

La condition a vérifier est :
NI pﬁD.AqH <Ap (6.9)

Cette relation entré,o et 4,6 est établie sur la base d’'un raisonnement geonuétdetaille a
I'annexe 10.

Dans le cas le plus défavorable, dans la limitéadeone utile de I'espace des parametres, la

condition a vérifier est :
‘\[ r.e><t2 - req_ pixMin2 A (ﬁ <A cp (610)

Cette condition assure que la taille de lI'accunmulatcomportanto,p permet de retenir
I'ensemble des votes issus du segment étudié, ellaia’empéche pas un autre accumulateur
de contenir également I'ensemble des votes.

Pour que la projection du segment analysé debdteatcumulateur situé &lgo de pp, il
faut vérifier la condition suivante :

rint = \/% re2><t +§.r ezq_ pixMin (611)

La démonstration de cette relation est égalememi@®en annexe 10.

Le respect des conditions (6.10) et (6.11) perna$sdrer que les votes des points d’'un
segment dont le support est caractérisé pas @p) seront intégralement contenus dans
'accumulateur o &) et ne pourront étre que partiellement contenussdan
accumulateur distant de plus digo. La recherche du maximum dans I'espace de Hough
correspondant au segment caractérisé pas Gp) devrait donc conduire a retenip,

Prp -4q0 Ou prp + Ao pour I'estimation dgonp.
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En se basant sur I'étude des pentes des sinusaiigesndrées dans I'espace des parametres,
Lam et al. (1993) ont établi deux conditions poue da projection d’'un segment ne déborde

g
pas d’un accumulateurd, p > Lssin(%j et|Ps. = Pyol <}/2(qu —ApLs)

avecps: la position de la projection du centre du segneensidéré sur la droite d’inclinaison
84 etAp s I'étendue de la projection de ce segment de lamgLe
40

Pour les petites valeurs digd), la premiere condition peut s’écrired, p > LST.

Dans le cas de l'analyse des images d’épandage, li@oude des segments définis sur la

couronne d’investigationy/rZ, — o2, est supérieur a la longuelus du segment. La condition

(6.9) est donc plus forte que la premiére conditioposée par Lam et al. (1993). En revanche
elle integre a elle seule I'ensemble des contrairati®rs que Lam et al. adjoignent une
seconde condition.

La contrainte proposée n'est donc pas en contradietvec le travail de Lam et al. (1993).
D’autre part, le choix d’'un pas d’échantillonnagedein pas de quantification vérifiant la
contrainte (6.9) implique a fortiori la validatiate la premiére condition imposée par Lam et
al..

En analysant le support de la sinusoide dans lbesda Hough discret, Hansen et Andersen
(1997) ont défini un rayon critiquey; au dela duquel le traitement d’'un point de I'image

n'est plus optimal r_, :% pour le calcul de la transformée.
En analysant également la continuité du suppotadegnusoide engendrée dans I'espace de
Hough par un point R(y) de I'image, Yuen et Ma (1997) montrent que lesrdonnées des

points a considérer dans I'image doivent vérifeecdndition suivante pour conduire a un vote

de maniére optimalex* + y? s%. Bien que menés de maniére indépendante, lesuttava
de Hansen et Andersen et ceux de Yuen et Ma abentia la méme contrainte.

Dans le cadre de la situation étudiée dans ce tthafgs travaux de Yuen et Ma (1997) ainsi

el

ext —

gue ceux de Hansen et Andersen (1997) conduiraienoisir :

En premiere lecture, comrnngext2 ~Teq oxuin <F o 12 cONdition définie en (6.10) (déduite de

(6.9)) pourrait sembler insuffisante pour garalaticontinuité des sinusoides engendrées dans
I'espace de Hough par 'ensemble des points corésd#ans I'image. En fait, cette condition
est vérifiee du fait de l'utilisation d’'une couranl’investigation sur I'image et du fait des
bornes définies pour les valeurs possiblepde

La condition (6.9) n’est donc pas en désaccord &fcaisonnements menés par Hansen et
Andersen ou Yuen et Ma, mais affine I'expressionégale qu’ils proposent dans le cas ou
Php peut étre borné. La condition définie en (6.10)lique ainsi la continuité du support des
sinusoides engendrées dans I'espace de Houghspoilets considérés sur la couronne de
sélection appliquée sur I'image étudiée. Ces c@natobns sont démontrées a I'annexe 10.
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3.3.2 INCIDENCE DU PAS DE QUANTIFICATION SUR LA PRESION OBTENUE

Dans I'objectif de déterminer la vitesse d’éjectaes granules d’engrais lorsqu’ils quittent le
disque d’épandage centrifuge, la valeur recherewee la meilleure précision est celle de
I'angle d’éjectiond,;. Cette valeur peut étre déduite de la relatioB)(€n prenanteq pix= Oho

ou pnp caractérise la trajectoire empruntée par un geanul

Par différenciation de la relation (6.3) on déduit

areq_ pix = pale_ pixSin(e ej)age
La précision de I'angle d’éjection estimé a padltds valeurs discretgsp issues de I'espace
de Hough dépend du pas de quantificatiyp. Dans le cas le plus défavorable, lorsque
'angle d'éjection est minimum, l'erreur maximal®namise sur l'estimation de l'angle
d’éjection du fait des valeurs discrejgg est :

26, o= 4P (6.12)
-7 r SIn(HejMin)

pale_ pix*

Cette erreur maximale est celle qui corresponditdi$ation directe de la valeur discrebgp
extraite de I'espace de Hough pour le calcul degla d’éjection de la trajectoire identifiée.
Nous verrons ultérieurement qu’apres identificatienla région dans laquelle une trajectoire
est présente, il est possible d’envisager une métation plus fine de la position de cette
trajectoire.

3.4 CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE HOUGH

La transformée de Hough étant calculée par ragparie origine qui coincide avec l'axe de
rotation du disque, la plage utile de la transf@me&orrespond a priori a

PH O [req_pix Min req_pix Ma;l-

Pour diminuer le nombre d’opérations, il est pdsside déterminer la zone occupée par les
pixels susceptibles d’apporter un vote situé dangetvalle [Feq pix Min eq pix Maj COMME
illustré sur la figure 6-6.

Soit A, B, C et D les points permettant de déteania zone utile de la couronne pour une
valeur d’angled; donnée ; les coordonnées polaires de ces points so

ra = rlint an = @4 + arccosi(eq_pix min/ rint)
B = lext as = G4 + arccoSleq_pix Min/ l'ext)
lc =Text ac =64 + arCCOS(eq_pix Max/ rext)
b = lint ap =64+ arCCOS'(eq_pix Max/ Tint)
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rext

r. Zone utile
nt

Figure 6-6 : Représentation graphique de la zone utile au calour une valeur del,
donnée.

En pratique, pour chaque valeur 8el’'algorithme identifie les points dont les coordées
(%, y) vérifient :
Min(Xa, Xs, Xc, %) <X < Max(Xa, Xs, Xc, X0) €t Min(ya, ¥, Yo, Yo) <Y < Maxya, ¥s, Yc, Yb)-

3.5 EXEMPLES DE VALEURS POUR LES PARAMETRES DE CALCUL DE LA
TRANSFORMEE

Considérons un disque plat équipé de pales radialaisle rayomy,e est de 325 mm.

Si le rayon extérieur de la couronne étudiée smalje est fixé a 700 pixels et en considérant
un facteur de conversion millimétre-pixel égal alds relations établies précédemment
permettent d’obtenir :

- le rayon équivalent minimum : leq pixmn 230 pix.  d'apres (6.5)
- le rayon équivalent maximum : leq pixmax 300 pix.  d'aprés (6.5)
- le rayon intérieur (maximum) de la couronne : frin 403 pix. d'aprés (6.11)
- la longueur minimale du segment correspondaris:yin 330 pix. d'apres (6.7)

En considérant une erreur de 1 pixel de part eitdéades pixels censés localiser I'axe d’'une
trajectoire dans I'image filtrée, on obtient a paie la relation (6.6) en prenant= 3 pixels
une précision potentielle de 0.5° au minimum suditaction de la trajectoire.

Si on fixe pour objectihé; 4p < 1° on obtient :
- le pas de quantification g, : A0 2.17 pix. d'apres (6.12)
- le pas d’échantillonnage @ : 4,6 0.19° d’apres (6.10)

En pratique le pas d’échantillonnage et le pasudaification peuvent étre arrondis a :
4,0 = 2 pixels etd,6=0.15°.

Dans la situation prise ici pour exemple, la quamatiion de g, et I'échantillonnage dé,

conduirait & moins de 40 valeurs discretget a 1200 valeurs discrétéls pour couvrir une
plage angulaire d’éjection de 180°.
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Le choix du rayon extérieur de la couronne d’ét(®® pixels) est assez arbitraire. Il permet
simplement de laisser une marge suffisante podétarmination du rayon intérieur et de ne
pas trop limiter la plage angulaire d’éjection gsék dans I'image.

L’annexe 11 donne d’autres exemples de valeurs jgsuparametres relatifs au calcul de la
transformée de Hough pour diverses configurati@ndisiques.

4 EXTRACTION DES PICS DE L’ESPACE DE HOUGH

Les caractéristiques des droites qui constituestipgort des segments analysés dans I'image,
sont obtenues par extraction des « pics » prédants|’espace de Hough.

En pratique, cette phase de traitement est asseatdéet les solutions proposées dans la
littérature sont variées.

Dans le cas de la recherche de droites au moyéda ti@nsformée de Hough en description
polaire, Leavers et Boyce (1987) ont analysé lemméopotentielle de la distribution des votes
dans I'espace des paramétres. Sur cette baseigderent de convoluer I'espace de Hough
avec un masque qui exploite la forme de « pap#au’induisent des sinusoides autour de
leur point d’intersection dans I'espace des paregsét

Le masque de convolution préconisé {sgt : g g} :

En considérant une distribution gaussienne destpaimour de I'axe d’'une droite dans une
image, Niblack et Petkovic (1990) proposent de otuer I'espace de Hough avec un filtre
gaussien monodimensionnel sejandont les parametres changent pour chaque accuwuulat
en fonction deny et 4.

Dans le cadre de l'analyse d'images d'épandageplication d'un filtre combiné a une
méthode de seuillage reste délicate. Elle se haugénconvénients suivants :

 difficulté de choix des seuils,

» possibilité de multiplicité des maxima locaux régah un méme segment de droite,

» possibilité de fausses détections.

Pour répondre de maniére satisfaisante a I'objéotif de cette étude, il n’est pas nécessaire
de caractériser 'ensemble des alignements préstmts I'image filtrée. Il est préférable
d’obtenir des caractéristiques fiables pour desngegs correspondant réellement a des axes
de trajectoires et éviter toute fausse détection.

De maniere a obtenir l'unicité des caractéristigpesir chaque segment identifié, deux
méthodes d’extraction itératives ont été misesezrvie.

Méthode 1
La premiére méthode consiste a caractériser chémjectoire par les valeurs discrétes

(o4p, B4p) Obtenues directement a partir de la position desimmaalocaux dans I'espace de
Hough.
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Elle se compose des étapes suivantes :

1 - Le maximum global de la transformée de Houghl'ideage filtrée est repéré :
(oHp, Gp).

2 - Les coordonnées des pixels du segment théo8guaractérisé parip, 8ip) sont
calculées.

3 - La transformée de Hough de cet ensemble ddsp{$g) est calculée de maniere
« locale » puis la transformée du segmené& soustraite de la transformée globale
(de I'image) qui se trouve donc modifiée a ce stade

4 - De maniére itérative, on revient a I'étape it fgue la valeur du maximum global
obtenu sur la transformée de I'image (modifiée agcte cycle) est supérieure a un
seuilMs.

La transformée « locale » du segmenteSt calculée en limitant I'échantillonnage de djen
4, a la plage qui permet aux points de & fournir une valeura, comprise dans
[req_pix Min req_pix Ma)]-

En pratique, on parcourt la gamme qui va de la navaleur discrétisée inférieuredans
jusqu’a la premiére valeur discrétisée supérieuigg avec :

2 2 2
\/rint - pHD _\/rint _req_ pixMin

req_ pixMin + IOHD

2
6. =06, +2arctarn

2

2 2 2
\/rint - IOHD _\/rint _req_ pixMax

req_ pixMax+ ,0 HD

6,

hsup = Onp +2arctar]

Méthode 2

La seconde méthode cherche a s’affranchir des quesées de la discrétisation de I'espace
de Hough sur la détermination de I'angle d’éjectitlle se compose des étapes suivantes :

1 - Le maximum global de la transformée de Houghl'ideage filtrée est repéré :
(oHp, Gp).

2 - La transformée de Hough est recalculée localese 'image en échantillonnag
selon un pas del,@ /2 sur la plage @i - 446, Gio + 448 et en quantifiant les
valeurs calculées pour, selon un pas dé,0/2 sur la plagedo - 440, Ao - 4o
Les maxima locaux de cet espace de Hough ressamtextraits. Dans le cas ou il y
a plusieurs maxima, le maximum retenu est celuit dnocalisation fHup2, Gip2)
permet de construire le segment théorique donbieélation avec I'image binaire
est la meilleure.

3 - L'ensemble des points de la couronne d’invesitiqp dont les coordonnées polaires
verifient : o[ ko2 -4g0 12, pHp2 +440 2] et B[ Bip2 -4460 12, Bip2 +446 /2] sont
identifiés. Les caractéristiques de I'axe d'inefjggpi &) de ce nuage de points
sont alors déterminées en calculant les momentaéteigues (annexe 12).

4 - Les coordonnées des pixels du segment théo8guaractérisé papfpi, 8:pi) sont
calculées.

5 - La transformée de Hough de cet ensemble desp¢#) est calculée de maniere
« locale » puis la transformée du segmené& soustraite de la transformée globale
(de I'image) qui se trouve donc modifiée a ce stade
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6 - La «corrélation >~ entre les points constituant le segment et I'imélgete est
nombre de points communs au segment et a | imitgéef
nombre de points du segment
Si [ est supérieur a un seufl; alors les caractéristiquesobi, Gipi) sont
mémorisées, sinon elles sont ignorées.
7 - De maniere itérative, on revient a I'étape rit gue la valeur du maximum obtenu
sur la transformée de I'image (modifiée a chaquiedyest supérieure a un seMil.

calculée :/ =

Les étapes 2 et 3 offrent 'avantage de caractétesewuage de points identifié par des
parametresdipi. Gipi) définis au sens des moindres carrés a partimdesents géomeétriques
d'ordres 1 et 2\(y, Vy, Vxx, Vyy €1Vyy) de la maniére suivante :

Ppi = Vx.SinGipi + Vy.cOBhpi

1 Vv, -V T .
6. ==arctan 2X—=| + —sign
Hoi = 5 F(Z\/Xy] 49(/Xx)

Ces étapes permettent donc de s’affranchir podrsigitat final de la discrétisation induite par
I'espace de Hough. Cette étape conditionne égaleleéicacité de I'étape 6.

Dans le cas ou I'image binaire est peu bruitéagla d'éjection correspondant a la trajectoire
identifiée sera ainsi déterminé avec une précisiogilleure que celle attribuée a la
discrétisation dg,. Pour une image tres fortement bruitée, dansréedas cas, I'axe d’inertie
calculé serait celui de la surface définie partdisection de la zone d’investigation et de la
région définie pap[ Bz -440 /2, pup2 +4q012] et [ Bipz -44612, Bipz +44612].

Le résultat obtenu ne serait alors pas plus erqueécelui qui serait fourni par la premiere
méthode.

5 EVALUATION DE LA METHODE

5.1 TEST REALISE SUR DES IMAGES D’EPANDAGE

Une premiére évaluation de la méthode mise en eepeut étre réalisée visuellement en
contrdlant que les trajectoires identifiées palgbathme correspondent bien aux trajectoires
présentes dans I'image d’épandage considérée.

La figure 6-7 illustre I'identification réalisée phalgorithme proposé (seconde méthode) des
trajectoires présentes dans une image d’épandagagrdis. Les droites identifiées
correspondent effectivement aux trajectoires ssipr les granules.

A titre d’exemple, sur une plage angulaire de 8@Viren, en fixantMs = 0,4Ls yin et
/s = 0,5 une soixantaine de trajectoires sont idéetf sur une image d’épandage
d’ammonitrate.

Le critere d’arrét choisi pour 'algorithme a pabjectif d’éviter les fausses identifications et

caractérisations de trajectoires. En revanche, ipemnet pas d’assurer l'identification de
toutes les traces présentes dans I'image, cettusiifiité n’étant pas recherchée.
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a

Figure 6-7 : Extrait d’'une image d’épandage (a) et superposities trajectoires identifiées
par l'algorithme de mise oeuvre de la transforméeHdbugh (b). Les lignes blanches sur
'image de droite sont tracées a partir de leuac@ristiquesdpi, G+oi).

Néanmoins, l'utilisation d’'images réelles d’épaneladjengrais ne permet pas de vérifier
guantitativement la qualité des résultats puisg@sedirections des trajectoires des granules ne
sont pas connues a priori.

5.2 TEST REALISE SUR DES IMAGES DE SYNTHESE

Pour évaluer la précision et la robustesse dedfdlgne d’identification et de caractérisation

des trajectoires, celui-ci est testé sur des imhgpesres synthétiques.

Une image est tout d’abord construite en simulesitiajectoires de particules qui quitteraient
un disque plat équipé de pales radiales de 325 wem @n angle proche de 40°. L'image est
construite avec 18 trajectoires espacées chacenwithn 5°. Cette image parfaite est ensuite
dégradée par un bruit de type « poivre et sel xh@ngeant aléatoirement I'état (noir ou

blanc) de chaque pixel avec une probabilité d8Q@u 50 %.

Des extraits de lI'image initiale et de ses versioosompues par les différents niveaux de
bruit sont présentés en figure 6-8.

Les quatre images sont ensuite traitées par I'thlgoe permettant de calculer et d’exploiter
la transformée de Hough, optimisée pour I'étudd’éleandage centrifuge, décrite dans ce
chapitre. Les parametres caractéristiques du caleulla transformée sont ceux établis
précédemment pour une configuration identique & celnsidéree dans la simulatiodgo =

2 pixels,4q8= 0,15° etrex = 700 pixels.

Les valeurs de références des angles d’éjectionadmanues en sélectionnant manuellement
sur I'image « pure » la région contenant chaquenseg et en déterminant les caractéristiques
sur la base des moments géométriques de 'alignetesmpoints considerés.

Les caractéristiques des trajectoires présentesldanmages de synthése ont été déterminées

en utilisant les deux méthodes présentées précédeimpour I'extraction des maxima de
'espace de Hough.
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C. d.

Figure 6-8: Extrait des images binaires de synthése. Image beuis (a) et versions
corrompues par un bruit de type « poivre et selecaine probabilité de 10% (b), 30% (c) et
50% (d).

Les résultats obtenus avec la premiére approche ldazas de I'image non bruitée et dans le
cas de l'image la plus bruitée (probabilité de 50%ht présentés sur la figure 6-9. Cette
figure montre que les accumulateurs retenus powactéiser les trajectoires sont soit ceux
correspondant effectivement a la valeur réelle’alegle d’éjection simulé, soit leur premier

voisin. Cette constatation est en adéquation avdéinarche théorique qui a conduit a choisir
la couronne d’investigation et la taille des acclataurs.

La robustesse de la méthode par rapport au bruime&e en évidence par I'obtention de

résultats similaires sur I'image sans bruit etl3orage la plus bruitée (avec une probabilité
de 50%).

L'impact de la discrétisation de I'espace de Hoegh également visible a travers les trois
valeurs discrétes que propose l'algorithme pouaatariser I'angle d’éjection correspondant a
la simulation.

L'erreur commise sur l'estimation de l'angle d’'djea, présentée en figure 6-10, est
inférieure a 1° pour chaque trajectoire. Cette ntad®n est conforme avec la contrainte
AGy b < 1° fixée pour déterminer les parametres du caleda transformée de Hough.
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Figure 6-9 : Résultats obtenus en caractérisant chaque trajeqtar les valeurs discrétes
(04D, G4p) déterminées directement a partir de la positesmaxima locaux dans I'espace de
Hough. a — Sur I'image de synthése non bruitéeShr-'image de synthese bruitée (50%).
+ valeur de références; valeur correspondant a I'accumulateur identifienoge maximum
dans l'espace de Hough. Les barres verticales geptént la largeur des accumulateurs
exprimée en angle d’éjection.
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Figure 6-10 : Erreur commise sur I'estimation de I'angle d’éjentilmrsqu’il est estimé a
partir des valeurs discretes issues directemerd decherche des maxima dans I'espace de
Hough dans le cas de I'image non bruit€edt dans le cas de I'image bruitég &vec une
probabilité de 50%.

Les résultats obtenus avec la seconde approchecharchant I'axe d'inertie des nuages de
points correspondants aux accumulateurs retenwsl@space de Hough sont présentés sur la
figure 6-11. Lorsque limage n’est pas bruitée, lealeurs déterminées de maniére

automatique par l'algorithme sont rigoureusemeeniiques aux valeurs de références.
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Figure 6-11 :Valeurs des angles d’éjection estimés en utiliaseconde méthode. + valeur
de référence identique a celle obtenue par l'digore sur I'image non bruitéeg cas de
I'image bruitée a 10% 4\ cas de I'image bruitée a 30% ras de I'image bruitée a 50% .

La figure 6-12 présente, pour les différents niwede bruit appliqués sur I'image de synthése
«pure », les écarts entre les estimations de lBadgjection obtenues par I'algorithme
(seconde méthode) et les valeurs de référenceschaaune des 18 trajectoires simulées. Les
erreurs commises augmentent avec le niveau de deulimage. Néanmoins, sur les tests
réalisés, les erreurs restent inférieures a 0.86¢ pimage dont la valeur de chaque pixel a
été changée aléatoirement avec une probabilité 56e%jui correspond a une situation
fortement bruitée (figure 6-8).

i
o

Ecartdla valeur exacte
o
Ecartala valeur exacte (%)
o

Ecartala valeur exacte (%)

o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
a Nurnéro de la frajectoire b Numéro de la rajectoire C Numéro de Ia rajectoire

Figure 6-12 : Ecarts entre les estimations de l'angle d’éjeciidmenus par I'algorithme
(seconde méthode) et les valeurs de référenceshaaune des 18 trajectoires simulées.
a — Image bruitée a 10% ; b — Image bruitée a 30% Image bruitée a 50% .

La seconde variante de I'algorithme permet doncafeserver une bonne robustesse vis a vis
du bruit tout en limitant I'impact de la discrétiem liée a la construction de I'espace de
Hough.

Les tests réalisés sur les images de synthéseeamigpde vérifier que I'algorithme proposé
permet d’atteindre une bonne précision sur l'edionade I'angle d’éjection. A titre
d’exemple, en considérant un disque plat équip@ale radiales de 325 mm entrainé a la
vitesse de 800 tr/min, des erreurs de 0.35° etilPestimation de I'angle d’éjection voisin de
40° conduiraient respectivement & des écarts det@B m.g sur I'estimation de la vitesse &
I'éjection soit 0.5 % et 1.4 % d’une vitesse voisie 35.5 m§

Les mémes tests ont été réalisés pour une imaggntleese construite sur la base d’'un angle

d’éjection de l'ordre de 30°. Les résultats obtemsasit similaires a ceux présentés ici.
L’algorithme conduit sur les images de synthésees @reurs sur I'estimation de I'angle
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d’éjection inférieures a 1° pour la premiére vamaat inférieures a 0.45° pour la seconde
variante. Le détail des résultats est donné aé&rer 3.

Dans le cas ou la trace induite dans I'image pardevement des granules peut étre assimilée
au support de la composante horizontale de la satabéjection, la valeur obtenue par
l'algorithme décrit précédemment pour estimer llangl’éjection peut étre directement
utilisée pour déduire la vitesse du granule. Ennela, dans le cas ou l'orientation de la
trajectoire enregistrée dans lI'image differe déeceé la composante horizontale de la vitesse,
la valeur d’angle estimée a partir de I'image dest¢&ne nécessite une correction. Cette
situation est étudiée dans les paragraphes quersiv

6 CAS OU LES TRAJECTOIRES DES GRANULES NE SONT PAS
COPLANAIRES

6.1 DEFINITION DU PROBLEME ET APPROCHE PROPOSEE

Dans le cas d'une distribution centrifuge réalis#ec un disque plat il est raisonnable de
penser que dans le voisinage du disque les trajesteuivies par les granules apres leur
€jection sont proches de I'horizontale.

Dans cette situation, le mouvement des particutast ésupposé dans un plan horizontal,
'angle d’éjection est mesuré par imagerie en ré&glarticalement I'axe optique de la caméra.
Le plan image est alors paralléle au plan de déplaat des particules et les angles mesurés
dans le plan image sont égaux aux angles existantsle plan de la scene considérée comme
bidimensionnelle.

En revanche dans le cas d'un disque de forme tramaenles trajectoires des particules
€jectées ne se répartissent pas dans un plan.dloes inutile de chercher a incliner I'axe de
la prise de vue par rapport & I'axe de rotationlaleaméra pour placer le plan du CCD
parallele aux trajectoires puisque celles-ci net Sms coplanaires. Quelle que soit la
configuration du disque, le plan image sera régkharizontale ou plus précisément de
manieére orthogonale a I'axe de rotation du disgi@pahdage. Dans cette situation, les
trajectoires des granules et le plan d’acquisities images ne seront pas paralléles ce qui
rend délicat la mesure des orientations dans urgestidimensionnelle a partir d’'une image
a deux dimensions.

Une approche classique de la reconstruction dediaesen trois dimensions consisterait en la
mise en place d'un dispositif stéréoscopique sdivne mise en correspondance (mise en
relation dans les différentes images des primitiappartenant a la scene). Dans notre
situation, cette approche se heurte a deux incéeweén majeurs. Le premier est
laugmentation de la complexité du systéme de pdsesue nécessaire a l'acquisition des
couples stéréoscopiques simultanés. Le secondéest la probable difficulté de mise en
oeuvre des algorithmes de correspondance comptederna nature des objets recherchés
dans limage : ensemble de traces floues (toutes pu moins similaires) laissées par le
passage de granules en mouvement sur un arriénebplété. En outre la définition d’'un
systeme d’acquisition trop complexe ou trop fragégait un handicap en cas de volonté de
transfert du systeme sur un distributeur du comenerc
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L’objectif de cette partie est donc de proposer mmé¢hode qui réduit 'espace des solutions
du probléme en intégrant une information complémientpermettant de remonter de I'image
(bidimensionnelle) a la scéne (tridimensionnelle).

Les contraintes appliquées a la détermination descteristiques des trajectoires (mesure de
I'angle horizontal d’éjection) sont issues des @ssances a priori obtenues au chapitre 3 par
I'analyse mécanique du systeme d’éjection centeifug

La méthode envisagée consiste a caractériser jecpom de la trajectoire dans le plan image
par les algorithmes déja décrits puis a réaliseragrrection sur chacune des caractéristiques
déterminées dans I'image pour prendre en comptelihiaison de la trajectoire par rapport a
I'horizontale dans la scéne.

Rappelons que l'angle d’éjection recherché estglammesuré dans le plan horizontal : il
s’agit de I'angle entre la tangente au cercle d@as I'extrémité de la pale et la projection de
la trajectoire de la particule dans le plan horiabn

6.2 MODELISATION GEOMETRIQUE DU PROBLEME

Le probleme posé est celui du passage de la sce&idménsionnelle) a l'image
(bidimensionnelle) et de la transformation inversacernant les caractéristiques déduites de
I'image. Pour aborder son étude, il est nécessigree doter d’'un modéle de projection et de
définir les reperes utiles a I'analyse.

Le repere caméra est défini comme le repére orthodalirect (Cic, jc, kc) qui prend son
origine au foyer de I'objectif avekc un vecteur vertical orienté de la caméra vercéns
observée.

Le modeéle de projection considéré est celui duogténll conduit a établir la relation suivante
entre les coordonnées d’'un point M du monde danspere camérx¢(M), yc(M), zc(M)) et

les coordonnées de son image dans le repére im@dg\v(M)).

M
u(M) f/Ap, O U 0 XCEM;
VM) [=2| 0 frap, yC(M) (6.13)
1 e 0 0 1 0 < 1
avec : f focale de I'objectif de la caméra

Ap,  largeur d’'un pixel
Ap,  hauteur d'un pixel
(uo,vo) coordonnées du point principal P dans I'image

Compte tenu du pavage carré du CCD utilisé laetails pixels est simplement donnée par
Apy = Apy = Ap.

La géométrie de la scene et de la prise de vubusstée sur la figure 6-13.
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a. Ko b.

Figure 6-13: a — Modélisation en 3 dimensions de la scene etaderise de vue.
b — Simulation de la projection dans le plan du C@bla scéne avec en trait continu la
position des trajectoires telles qu’elles sont vdass I'image et en trait pointillé la position
gu’auraient les images de leurs composantes haalssn

Soit E le point de la pale d’ou s’échappent les giemqui sont éjectés. Le point E décrit un
cercle dans un plan horizont# que I'on considére comme le plan de référence feur
scene. Ce plan est a la distamggedu foyer C de I'objectif de la caméra.

bY

En supposant linclinaison de la trajectoire connp@ rapport a I'horizontale, les
caractéristiques de I'image de la projection hartate (projection orthogonale s) de la
trajectoire sont recherchée a partir des caratitgress de I'image de la trajectoire.

Soit T une trajectoire rectiligne inclinée par ragg@ol’horizontale d’'un angl€2; 'image de
cette ligne dans le plan du CCD egt.TSoit Tyor la projection de la trajectoire inclinée dans
le plan horizontal de référence. L'image de cettggation horizontale dans le plan du CCD
est Tor_im.

Par rapport au point Ai (image du point de passigkaxe de rotation du disque dans le plan
de référencék), les caractéristiques polaires des droitgseT Tyor im dans le plan image sont
respectivementdm, Gm) €t (Oror im Gror im)-

L'objet des paragraphes qui suivent est d’étaldirrélation permettant de déduire les
caractéristiqguestior im Gror im) & partir de celles obtenues directement danswjgngm Gm)
ainsi que I'expression de I'angle horizontal d’'éj@c &; en fonction des données issues de
l'image (Gm, Gm).

Les écarts existants entrg.{ 8m) et (Ouor im GHor im) dépendent des positions relatives du
point principal et de la projection dans I'imagel@drajectoire considérée. lls dépendent donc
des positions relatives de I'axe de rotation duuks de I'axe optique de la caméra, de la
position angulaire de la pale ainsi que de I'anvglgical et de I'angle horizontal d’éjection.

Pour des trajectoires inclinées par rapport a iZomtale, la figure 6-13b montre dans le plan

du CCD la position des images des trajectoirest mntinu) et la position des images des
projections horizontales des trajectoires (traibplte).
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Plus la projection horizontale de la trajectoireésignée du point principal, plus I'écart entre
I'image de la trajectoire et I'image de sa proj@cthorizontale augmente.

6.3 ECART ANGULAIRE ENTRE LIMAGE D'UNE TRAJECTOIRE ET
L'IMAGE DE SA PROJECTION DANS LE PLAN DE REFERENCE

6.3.1 EXPRESSION EN FONCTION DE L'INCLINAISON VERTICALE DE A
TRAJECTOIRE

Quel que soit I'écart entrgaf, Gm) et (Ohor im BHor im) la position du point Ei image du point
E sur le plan du CCD permet de déduire directemesdires biais la position du point E dans
la scene. En effet, la position du point Ei dansdg®a est obtenue comme lintersection de
I'image de la trajectoire et du cercle correspon@anrayon de la pale. La position de ce point
d’intersection dans I'image est indépendante delifhaison de la trajectoire dans la scene.
En travaillant dans les repéres dont les origines guses en E ou Ei et dont les orientations
sont définies par la direction de I'image de Igertoire ou la direction de la composante
horizontale de la trajectoire, I'écart angulaigeest établi de la maniére suivante :

sing, = Yy, (P) tang2, @ (6.14)

avec Yy.;(P) l'ordonnée du point principal de I'image dans &pére direct (Eijeri, jeti)
défini dans le plan image tel gueri soit colinéaire a i, et orienté dans le sens du
mouvement de la particule éjectée.

L’établissement de cette relation n’est pas imntédis calculs sont décrits a 'annexe 14.

La position du point Evariant dans I'image pour chaque position de gadejonnéeyeri(P)

est exprimée en fonction des caractéristiqurs €m) des lignes qui sont extraites de I'image.
Le seul point fixe de la scéne étant le point Airffpde passage de I'axe de rotation du disque
dans le plan de référend), I'expression dgeTi(P) est recherchée par rapport a Ai image de

A dans le plan du CCD.

Soit kai(P), yai(P)) les coordonnées du point principal dans Aji) repére orthonormé direct
défini aveci; orienté selon les lignes dans le sens croissanindiéses des colonnes gt
orienté selon les colonnes dans le sens décroideanndices des lignes.

L’expression deeri(P) est:

Yer(P)= o, = Xa (P)cos@,, )y, (P)sid,
En remplacant dans (6.14), on obtient :

sing, =(x, (P)cosg,, ¥y, (P)sidd, ¥p,) tamd, fffﬁ (6.15)

Cette relation permet d’obtenir I'écart angulaggea partir des caractéristiques polairgg,(
6m) de I'image d’'une trajectoire a condition que d¢linaison2; de la trajectoire par rapport
a @k soit connue.
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6.3.2 PRISE EN COMPTE DES CONNAISSANCES A PRIORI

L’analyse cinématique du systeme meécanique meneeldahapitre 3 a montré (3.18) que :

sin(@,)) tan@ )

tan(, )= cos@. )

En combinant cette relation avec (6.15), et en démantsy = &;- G I'expression de I'écart

&y est obtenue comme suit ;
K(lolm’elm)'\, rsale_ 10|2m (6 16)

£, =arctar) —
7COS@W )pale - K (Oim Him )Oim
Ap
avec : K(BinsGm) = (X (P)COSB,, Y ¥, (P)SIN,, ¥ 2,,) tan@

L’angle horizontal d’éjection peut également étreectement déterminé a partir de
I'expression suivante :
2
rpal(—:‘

&+(pim =X, (P)cos@,, -y, (P)sing,, ))

r.pale

6,; = arctar (6.17)

Ap tanQ
f cosa,

Ces relations permettent de déterminer I'écart angues ou I'angle horizontal d’éjectio;
en fonction :

» des caractéristiques polairgs(8m) de la droite considérée dans I'image,

» de la configuration du disque donnée Rak et ai,

» des caractéristiques de I'objecfif)ét du capteur CCD4p),

» de la position de I'axe de rotation du disque paport a la caméra.

Ces relations s’appliquent sans biais tant quelda de référencéP: est parallele au plan
image.

6.4 CORRECTION DES CARACTERISTIQUES POLAIRES

L’algorithme d’analyse d’'images, basé sur la trameEe de Hough, fournit les
caractéristiques polaireq{, 8m) des droites |, identifiées dans I'image. La description
polaire étant particulierement pratique pour cammer I'éjection des granules, il est
intéressant de préciser I'expression des coordenpéaires fyor im, Gior im) de Thor im
(composante horizontale de,Y.

Ces expressions sont obtenues géomeétriquement cemitréepartir de la figure 6-14.

PHor _im =~ rSale _piZmSinge * Pim COSEy (6-18)

Gior im= Am - & (6.19)
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pHor_im

Figure 6-14 : Représentation géomeétrique des caractéristiquisrgm de Fn et Tuor im
(Dans la situation illustrée les valeurs@g: im, 8m et &g sont négatives).

7 CONCLUSION

Ce chapitre propose une méthode d’estimation dgieshorizontaux d’éjection des granules
éjectés par un distributeur centrifuge a partimé’'umage binaire des axes des trajectoires
suivies par ceux-ci.

La méthode repose sur le calcul de la transfornedidugh en coordonnées polaires en
intégrant des informations issues de l'analyse mgoa du systeme de distribution
centrifuge. Cette prise en compte de connaissaagasori permet de choisir de maniere
pertinente 'origine utilisée pour la transformatida zone d’investigation considérée dans
I'image, et de déterminer de maniére optimale faatision des accumulateurs de I'espace des
parametres.

Le raisonnement mené pour déterminer les paramég&reslcul de la transformée considere
un segment de droite défini de maniére continue dlaspace image. En pratique, cet espace
est discret ce qui peut engendrer des biais pgrora@ux conclusions obtenues sur la
localisation de I'intégralité des votes liés a @egreent donné. D’autre part, le raisonnement
n’integre pas la prise en compte de la distributi@s pixels autour de I'axe du segment
consideéré.

Néanmoins, les tests pratiqués sur des imageséiiynibs ont donné des résultats en accord
avec les prévisions issues d’'une considérationmamtde I'espace image.

La prise en compte de connaissances a priori petmeéduire considérablement la taille de
I'espace des paramétres. En effet, en absencdl@edensidérations, le calcul classique de la
transformée de Hough pour une image de thille N. conduirait a un espace des parameétres

’NIZ + NCZ 5 T
4.p 4,0

taille de I'espace de Hough serait de L6200 cellules en considérantlgo = 2 pixels et
4,6 = 0.15°. En considérant une distribution sur 18@fleur rarement atteinte), la taille de
I'espace utilisé en intégrant les informations ianpest de 38« 1200 soit prés de 19 fois plus
petite.

Comme les points de I'image considérés pour leutale la transformée sont uniqguement
ceux situés sur la couronne d’investigation, le had’opérations nécessaires au calcul de la
transformée est réduit par rapport a la prise empte de I'intégralité de I'image.

D’autre part, le nombre maximal de votes enreditsadans un accumulateur est fixé.

de taille . La dimension des images utilisées étant de ¥00D&18 pixels, la
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Enfin, compte tenu du choix de l'origine de calal, choix de la zone d’investigation, et du
caractére borné de l'angle d’éjection, la normélisa de I'espace de Hough n’est pas
nécessaire.

L’exploitation des pics présents dans I'espacepdeametres est réalisée de maniéere itérative.
Une méthode est proposée pour s’affranchir de darélisation de I'espace des parameétres
lors de la détermination des caractéristiques pdaiu segment de trajectoire identifié.

Les caractéristiques polaires des trajectoiredtiiitsgs dans I'image peuvent étre directement

converties en angles horizontaux d’'éjection lorskpseparticules éjectées se déplacent dans
un plan parallele au plan image. En revanche, lmrdes trajectoires ne sont pas coplanaires,
il est nécessaire de corriger les caractéristigédsiites de I'image. Cette correction intégre la

géométrie de la scene et de la prise de vue airesdgs connaissances a priori sur le systeme
mécanique.

Notons que le calcul d’'une transformée de Houghctiiment sur une image en niveau de gris

est envisageable mais le nombre de pixels a premdoempte serait beaucoup plus important
et un biais apparaitrait du fait de I'hnétérogénddd’éclairage et de 'arriere plan.
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Chapitre 7 : Confrontation et analyse des résultats

L’'objectif de ce chapitre est de mettre en ceuvréetnique d’acquisition et d’analyse
d'images qui a été définie dans les chapitres peft§ pour caractériser le flux d’engrais
éjecté par un disque d’épandage centrifuge en telengtesse, de direction et indirectement
de répartition angulaire.

Les valeurs déduites des images acquises en fdatseonfrontées a des valeurs obtenues par
d’autres méthodes afin de valider les résultatsrals.

1 VALIDATION EN CONDITION STATIQUE

L’objectif de ce paragraphe est de valider expéntaement le modéle géométrique proposé
pour déterminer I'angle horizontal d’éjection a tpad’images acquises en filé. Il s’agit
également de vérifier de maniére globale la vaidii systéeme d’acquisition et de traitement
des informations proposé dans les chapitres préat®de

1.1 MATERIEL ET METHODE

Une maquette est réalisée pour simuler des trajestde granules sortant d’'une pale fictive
avec des angles d’éjection horizontaux et verticaarnus. La maquette consiste en un
plateau d’environ 1 mpositionné de maniére horizontale. Sur ce plagstufixé un axe
vertical autour duquel peut tourner une plancheibdile glissant sur le plan support (figure
7-1). Une cordelette est tendue entre deux fixatiselon un angle2 sim par rapport a
I'horizontale. Cette cordelette simule la trajectod’une particule. Par construction, quelle
que soit l'orientation de la planchette mobile autde son axe, les angles horizont#Xsim

et verticaux(e; simSimulés sont constants.
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Axe de rotation de la planchette

l Cordelette simulant une trajectoire

Plan horizontal—T ‘— Planchette mobile

Figure 7-1: Schéma de la maquette utilisée pour simulerdgdtoire d’'une particule dans
différentes directions avec des angles d’éjectmmizbntaux et verticaux constants.

Trois simulations ont été réalisées en fixant uakew pour I'angle horizontal d’éjection et

trois valeurs différentes pour l'angle vertical j@@ion. Les valeurs issues des mesures
manuelles réalisées sur la maquette dans chacuneegldrois situations et servant de
référence pour évaluer la meéthode d’imagerie saminédes dans le tableau 7-1. Les
estimations des erreurs maximales relatives a laureemanuelle de ces angles sont
développées en annexe 15.

Parametre simulé Mesure manuelle Erreur maximale
Angle horizontal d’éjection caslap 34.9° 0.5°
Angle vertical d’éjection cas 1 0° 0.2°
cas 2 4.8° 0.3°
cas 3 12.35° 0.3°

Tableau 7-1 :Valeurs des angles mesurés manuellement sur laetiaquour chacune des
trois simulations.

Pour chaque simulation, la caméra est placée auslee la maquette et I'axe de visée est
réglé verticalement de maniere a étre perpendreulail plan horizontal du montage. La
distance entre la caméra et la cordelette esbddré de celle utilisée pour la prise de vue lors
d'un épandage d’engrais. En faisant tourner lagblatie autour de son axe, on obtient une
succession de positions angulaires de la paledieti de la trajectoire correspondante.
La cordelette se projette alors selon différentesctions sur le CCD et une image est acquise
pour chaque position de la planchette.
Au niveau du traitement, chaque image subit ungeéti? détection de lignesf(chapitre 5).
Les résultats de chaque détection sont ensuite Iésngians une seule et méme image. Les
angles horizontaux sont alors calculés de deuwnfagmartir de cette image :
1) en utilisant uniqguement les caractéristiqués, (6m) de la ligne identifiee dans
I'image,
2) en intégrant la connaissance de I'angle verficair corriger I'estimation initiale de
I'angle déduit directement de I'image. D’aprésétation (6-15) établie dans le chapitre

6, la correction este, =arcsir((xAi (P)cod, Y. (P)sif, )p,) tard, %E]
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Pour cette validation en condition statique, lseualdes, est calculée pour chaque trajectoire
en considérant I'angle d'éjection verticék; comme connu @ej = 2 sim Valeur mesuréee
manuellement sur la maquette).

Les valeurs ainsi obtenues pour I'estimation dedla horizontal d’éjection seront comparées
a la valeur mesurée manuellement sur la maquette.

1.2 CONFRONTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

Pour chacune des trois simulations, les valeursadgkes horizontaux d’éjection estimées en
appliguant ou non une correction a l'angle dédugaement de I'image sont représentées
graphiquement sur la figure 7-2 en fonction dedsifon de la pale fictive.
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Figure 7-2 : Représentation graphique de la valeur d’ange hatdta’éjection simulé et des
estimations de cet angle au moyen du systeme dérieagroposé en appliquant ou non une
correction a I'angle déduit directement de I'imabes valeurs sont tracées en fonction de la
position de la pale simulée par la maquette. Lésuva sont indiquées en degrés. a : Cas ou
Qe sim=0° ;b : Cas oW sin=4.8° ; Cas oWy sim= 12.35°.

Dans le cas ou la trajectoire est horizontale pligation de la formule (6.15) n’a aucun effet
puisque le parametr@.; est nul. Cette situation permet donc simplemenvétdier que la
méthode de mesure de I'angle horizontal d’éjectomttionne correctement dans le cas d’'un
disque plat. Elle a 'avantage d’intégrer I'enseentles biais inhérents a la prise de vue et a

I'algorithme de traitement.

Dans le cas d’'une inclinaison de 4.8° par rappéhaaizontale, une interprétation directe des
positions des trajectoires dans I'image laissqraitser a une évolution de I'angle d’éjection
en fonction de la position angulaire de la pale.r&manche, la prise en compte de I'angle
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vertical et l'utilisation de la formule de corremi (6.15) dans l'estimation de l'angle
horizontal d'éjection permet d’annuler ce biais.rég correction, quelle que soit la position
angulaire de la planchette, les valeurs estiméesnpagerie restent proches de la valeur
mesurée manuellement sur la maquette.

Dans le cas d'une inclinaison de 12.35° par rappoithorizontale, les remarques sont
identiques a celle formulées pour l'inclinaison4i8°. Comme dans la situation précédente,
la prise en compte de I'angle vertical permet didenle biais sur I'estimation de l'angle
d’éjection. L'effet de la correction (utilisant Kpression (6.15)) est encore plus marqué que
dans la situation précédente.

Le tableau 7-2 synthétise pour les trois situatétsliées les valeurs moyennes et les écarts-
types obtenus pour I'angle horizontal d’éjectiotineé par imagerie en prenant en compte
'angle vertical d’inclinaison des trajectoires sildes. Le tableau mentionne également les
écarts maximalé; max coOnstatés entre les angles horizontaux d'éjecstimes par imagerie
(en intégrant la correction nécessaire) et la vatesurée manuellement sur la maquette.

061- aﬁej A@j max
Cas1l 34.78° 0.09° 0.23°
Cas 2 34.99° 0.11° 0.22°
Cas 3 34.99° 0.081° 0.18°

Tableau 7-2 :Résultats obtenus par le systéme d’'imagerie peuirdés simulations réalisées
avec la maquetted,; est la valeur moyennepge;est I'ecart-type efléhj maxest I'écart maximal
avec la valeur de référence.

Les écarts maximaAlé,j max cOnstatés entre la valeur de I'angle horizontéledtion estimée
par analyse d'image et la mesure manuelle de agé @ont inférieurs a I'erreur maximale
envisageable sur la mesure manuelle.

Le modele géométrique proposé pour prendre en dé@nmagion I'angle vertical d’éjection et
corriger le biais engendré par cette inclinaisan’sgtimation de I'angle horizontal d’éjection
peut donc étre considéré comme validé.

Ces tests valident également le systéme d’acaunisite I'image dans sa globalité (réglage de
'orientation de la caméra, détermination de laitpms de I'axe de rotation de la pale,
détermination du facteur de conversion millimetbes}.

2 VALIDATION EN CONDITION DYNAMIQUE

Les tests réalisés précédemment ne valident quelfanent la méthode proposée pour
déterminer la vitesse d’éjection des granules lerstpux-ci quittent la pale. En effet, seule la
mesure de l'angle horizontal d’éjection a fait fetod’'une vérification sur la base de la
connaissance de l'angle vertical d’éjection. Orpeatique, I'angle vertical d’éjection des

granules éjectés par un disque d’épandage n'estq@asu. De plus, les tests réalisés en
statiqgue ne permettent pas d’évaluer la techniguerene de mesure de vitesse d’éjection.

L’'objet du présent paragraphe est donc d’évaluemithode de mesure en conditions

dynamiques i(e. en situation d’épandage) en utilisant le dispb&itipérimental décrit au
chapitre 4.
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2.1 ESTIMATION DE LA VITESSE D’EJECTION

En condition dynamique, la vitesse d’éjection degipules n’est pas connue a priori. Les
valeurs de vitesses déduites de I'analyse des sregpiises en filé ne pourront donc pas étre
comparéees a des valeurs exactes. En revanchealegssvpeuvent étre confrontées a celles
déduites d’'une autre méthode d’estimation de kss# : I'approche stroboscopique.

2.1.1 MATERIEL ET METHODE

2.1.1.1 Acquisition des images et choix de la sibmsanalysée

Afin de permettre une comparaison des résultatsnoist par la méthode d’acquisition en filé
et par la méthode stroboscopique, la prise de stigtalisée de maniére a combiner les deux
approches dans une méme image. Pour cela, la sstnsimultanément soumise a un
éclairage continu réalisé par des projecteurs @b &clairage stroboscopique. Le dispositif
stroboscopique utilisé met en ceuvre une série dghdl successifs (Cointault, 2001).
L'intervalle entre deux illuminations consécutives de 4 ms.

Les images ainsi obtenues (figure 7-3) font appardiune part les trajectoires des particules
en mouvement durant le temps d’exposition et déapéart les positions stroboscopiques.

18

R ‘;
o 4

Figure 7-3: Exemple d'une imagecombinant la prise de vue en filé et I'approche

stroboscopique dans le cas d’'une €éjection de ksld®riques en matiere plastique avec un
tres faible débit. a Vue d’ensemble de I'imagé.— Détail de I'image.

De maniere a obtenir le maximum de précision sstifation de la vitesse par la méthode
stroboscopique, la série d'images destinée a l&auation des deux méthodes est réalisée
en utilisant un disque plat équipé de pales présenin profil en V. Les particules utilisées
sont des billes sphériques en plastique de 6 mudiateétre et dont la masse volumique est
d’environ 1800 kg-i. La pale est alimentée & partir du centre du @ismec un débit trés
faible de maniére a favoriser le mouvement desrsghe long de la gorge de la pale pendant
la phase d’accélération centrifuge. Ces précautpmrsettent de faire I'hypothese que le
déplacement des particules éjectées a lieu dapgnrparalléle au plan de I'image.

Le choix de billes calibrées, toutes identiquesima d’envisager un comportement similaire
pour chacune d’elles lors de la phase d’accélératio le disque et lors de la phase de vol
apres éjection.
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Les données présentées ici ont été obtenues aeepal® de 400 mm de diamétre, inclinée
vers l'avant (, = -24 mm) et une vitesse de rotation de 800 tr/iénfacteur de conversion
millimétre-pixel est de 1.17 mm/pixel pour la sétienages utilisées.

2.1.1.2 Traitement des données issues de I'approfilée»

Lors du traitement des images par la méthode maséécquisition en filé, il est apparu que

les trajectoires présentaient une certaine courliwaefigure 7-4 illustre ce phénomeéne en
présentant la distribution des pixels d’'une trajeet par rapport a 'axe du nuage de points
déterminé par I'algorithme de traitement. Une ottiom a donc été intégrée dans I'algorithme
pour éviter un biais sur I'estimation de I'angleejd@ction résultant de la différence entre la
droite des moindres carrés caractérisant le nuagmihts et I'orientation de la trajectoire au

moment ou la particule quitte la pale. Cette cdiwacconsiste a déduire I'orientation de la
trajectoire au moment de I'éjection en modélisamiuage de points par un polynédme d’ordre
2 puis a calculer la dérivée de la courbe au mendépart de la trajectoire (point d’éjection).

La caractérisation de la tangente a l'origine dedgectoire permet ainsi de corriger la valeur
de I'angle d’éjection.

05

05k

Position par rapport a |'axe identifié {en pixel]

BN L I I L L
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Position selon 'axe de la trajectoire (en pixel]

Figure 7-4 : Position des pixels correspondant a la trajectditme bille sphérique par
rapport a I'axe moyen identifié pour le nuage dm{so

2.1.1.3 Traitement des données issues de I'appsiobisoscopique

Concernant I'approche stroboscopique, I'exploitatdes données consiste dans un premier
temps a déterminer la vitesse moyenne a partirhdgue couple de positions d’'une méme
particule pour chaque trajectoire présente damsalje. La détermination de la distance
séparant deux positions stroboscopiques successstagalisée de maniere semi-manuelle.
Pour chacune des deux positions considérées, uite p&gion contenant I'image de la
particule est sélectionnée manuellement. Une vablirniveau de gris est également
déterminée pour seuiller chaque région de manigrerdettre I'estimation du centre de la
particule au moyen d’un simple calcul de barycentre

Pour chaque trajectoire, les différents couplepakitions stroboscopiques fournissent ainsi
une évaluation des vitesses moyennes de la bik®ans de son déplacement.

Les valeurs de vitesses mesurées le long d'urectaije (dans le sens du déplacement de la
bille) sont globalement décroissantes. Cette dititonude la vitesse au cours du mouvement
n'est pas surprenante compte tenu de la forceatteée qui s’applique sur chaque bille.

De maniére a évaluer la vitesse au moment de fiéjeet non apres une durée de vol
variable, une régression linéaire de premier oedtecalculée entre la position de la bille et la
vitesse moyenne. La vitesse a I'éjection est albtenue comme I'ordonnée a l'origine de la
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droite de régression de la vitesse en fonctioradeokition le long de la trajectoire. La figure
7-5 illustre cette méthode d’analyse des données.
Vitesse d’éjection estimée

! / Droite de régression
\ /
2 Vv
2
@ . Vs
a ;
g
=
0 Xq X5 X3 Xy

Position le long de la trajectoire

Figure 7-5 :lllustration de la méthode utilisée pour exploles données issues de I'approche
stroboscopique.

2.1.2 CONFRONTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

2.1.2.1 Résultats obtenus

Les données présentées ci-dessous résultent ddySande soixante trajectoires obtenues a
partir d’'une série de 7 images.

Lorsque I'on considére I'ensemble des trajectoifesnoyenne et I'écart-type de la vitesse
d’éjection déduite de I'approche «filé » sont itigmes aux valeurs obtenues par I'approche
stroboscopique. Les deux méthodes donnent unervaeyenne de 43.66 mi-st un écart-
type de 0.59 m%

La comparaison entre les deux méthodes de meseégalament été réalisée en considérant
non pas les parametres statistiques de la vitéggectibn pour 'ensemble des trajectoires
étudiées mais en analysant les valeurs obtenues pbaque trajectoire prise
individuellement. Dans ce cas des différences gadensibles apparaissent entre les valeurs
estimées par chacune des méthodes. La figure @gemie un histogramme des différences
constatées sur chaque trajectoire.
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Figure 7-6 : Histogramme des écarts constatés sur I'estimatola ditesse d’éjection pour
chague trajectoire par I'approche « filé » et I'aqmhe stroboscopique.
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L’écart maximum observé entre les estimations desse d’éjection realisées par les deux
méthodes est de 1.24 msoit 2.8 % de la vitesse moyenne.

L’écart-type des différences observées est derd.§¥soit 1.3% de la vitesse moyenne.

Dans le cas de la configuration étudiée, le poiéjedtion étant a 70 cm au dessus du sol, les
billes éjectées & 43.66 rt.snt une portée théorique de 13.7 m. Des variatiten.57 m.3

et 1.24 m.$ autour de cette vitesse d’éjection conduiraiespeetivement & des variations de

portée d’environ 0.15 m et 0.3 m. Ces valeurs gumelurent théoriques sont relativement

faibles.

2.1.2.2 Discussion relative a I'analyse des erreurs

2.1.2.2.1 Imperfections de la méthode stroboscopiqu

Concernant la méthode stroboscopique, le disposiif en ceuvre ne constitue pas une
meéthode de référence parfaite pour la mesure digelsse des particules. Différentes sources
d’erreurs sont envisagées et discutées ci-apres.

Il est tout d’abord permis de s’interroger sur tégision de la localisation des particules dans
limage. En pratique, les particules étant desebilblanches parfaitement sphériques, elles
apparaissent sous forme de disques bien définis damage. Afin d'évaluer l'erreur
commise sur la position de la bille dans I'imageptocessus de localisation est mis en ceuvre
sur une région d’'analyse volontairement décentagagpport a la position de la bille (figure
7-7a). Le seuil de binarisation étant choisi affa6 |'opérateur compte tenu de son expertise
(sur une échelle de 0 a 1), examinons quelles Iesntonséquences du choix d'un seuil
différent au niveau du calcul du barycentre sundige seuillée. Pour un seuil inférieur a 0.25,
I'écart de localisation est de I'ordre de 10 pixetgis pour les seuils voisins de 0.6, la figure
7-7b montre que les écarts de localisation sogtigtirs a 0.4 pixels.

o
o

Ecart da lozalisation {en pixal)

%2 0‘3 Uld 0‘5 0.8 0‘7 0‘8 OID 1
b Seuil de binarisation

Figure 7-7 :lllustration de I'incidence du choix du seuil sardétermination de la position de

la bille dans l'image. a — Région sélectionnée damsage (volontaire décentrée) ; b — Ecart

de localisation en fonction du seuil par rappota gosition définie dans le cas d'un seulil
choisi a 0,6.

En se placant dans les conditions défavorablesedaureur de localisation de 0.4 pixels sur
chacune des deux positions déterminées pour évadduaitéplacement et sachant que
l'intervalle de temps est de 4 ms, I'erreur maxienalir I'estimation de la vitesse serait de
I'ordre de 0.2 m:4 (en considérant un facteur de conversion de 1 imed)p

L’erreur commise sur le calcul de la position déilde dans I'image est donc relativement
faible.
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La méthode d’estimation de la vitesse mérite égatgrmne réflexion. Les particules étudiées
n’étant pas en mouvement uniforme, il existe umskaatre la vitesse moyenne déterminée par
le rapport de la distance parcourue sur linteevalle temps qui sépare deux flashs
stroboscopiques et la vitesse instantanée de feydarau moment ou elle est éclairée. Dans
la situation étudiée ici, ce biais peut étre cé@ran prenant en compte le coefficient de
résistance aérodynamique spécifidiyedes particules. En effet les caractéristiquesigbgs
de ces particules sont connues puisqu’il s’agibitles calibrées, toutes identiques.
Dans le cas d’'un disque plat, la vitesse instaetanéorrespondant a la premiere position
d'un couple de positions stroboscopiques peut ééduite ¢f. annexe 16) de la vitesse
moyennev, au moyen de I'expression suivante :

eKanAt

LKA
En pratique, I'estimation de la vitesse d’éjectpmar régression linéaire calculée a partir de la
vitesse instantanée au lieu de la vitesse moyeraeguas permis d’obtenir de meilleurs
résultats. L'écart-type sur les différences cogs@mtpour chaque trajectoire entre la vitesse
estimée par approche « filé » et par approche céauipique est resté de 0.57 msalgré la
prise en compte de cette correction.

Une autre source d’erreur relative a la méthodebescopique mise en ceuvre ici est la
sensibilité¢ de la mesure de vitesse a linclinaisenticale de la trajectoire. En effet, la
détermination de la vitesse a partir des positimievées dans I'image suppose que le
déplacement a lieu parallelement au plan du CCDerOpratique, cette hypothese n’est pas
parfaitement vérifiée du fait de I'action de la @eteur et du fait de la dispersion verticale des
particules pendant la phase de vol. En fonctiofadmne étudiée dans I'image et en fonction
de l'inclinaison de la trajectoire par rapport Bolizontale, les déplacements mesurés dans
I'image peuvent étre sur-évalués ou sous-évalugfigure 7-8 illustre cette situation.
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Figure 7-8 : lllustration de I'erreur commise sur I'évaluation déplacement supposé dans le
plan horizontal lorsque la trajectoire est inclinées le haut (a) ou vers le bas (b).

De maniére a apprécier quantitativement ce biais, simulation de la vitesse déduite des

positions dans I'image a été réalisée pour diffi@®imclinaisons de la trajectoire par rapport

a I'horizontale. Le résultat de cette simulatiohprésenté sur la figure 7-9. La courbe en gras
(0°) correspond aux valeurs correctes, c'est adlicelles qui sont déduites de 'image si la

trajectoire est horizontale. Les autres courbes dpparaitre le biais sur la mesure de vitesse
en fonction de I'inclinaison de la trajectoire. Uvariation d’inclinaison de 0.7° correspond a

I'écart-type constaté sur I'angle vertical d’éjectidans la situation étudiée.
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Figure 7-9 : Simulation numérique des valeurs de vitesses tkxldie 'image par analyse
stroboscopique. Les calculs ont été réalisés esid@rant que la distance horizontale entre le
point d’éjection et I'axe optique de la camérades250 mm.

Sur I'exemple modélisé par la figure 7.9, une taade 0.7°, 1.4° ou 2.1° par rapport a
I'hypothese d’horizontalité implique une erreurdhique respectivement de 0.23, 0.45 ou 0.7
m.s* soit 0.5, 1 et 1.6 % sur I'estimation de la vieeggr le procédé stroboscopique mis en
ceuvre.

Dans la situation modélisée par la figure 7.9yiessses mesurées dans I'image ne présentent
pas de décélération en fonction de la distanceopawe par la particule si I'inclinaison
verticale est de l'ordre de 1.4°. Dans le cas d'imeéinaison de 2.1°, les vitesses mesurées
par I'approche stroboscopique laisseraient mémieecaoune accélération en cours de vol.

De telles situations ont effectivement été obserVees de I'analyse des données obtenues par
la méthode stroboscopique.

Le manque de parallélisme entre les trajectoireke gilan image constitue sans doute la
source d’erreur la plus importante au niveau desumes basées sur les positions
stroboscopiques.

2.1.2.2.2 Imperfections de la méthode basée surdiguisition en filé

En ce qui concerne la mesure de vitesses par lhodetd’'analyse des images acquises en
filé, le non respect de I'hypothese d’horizontatits trajectoires a €galement un impact sur la
précision des mesures réalisées dans le cas dqoelplat.
D’apreés la relation (3.20) établie dans le chagBtréerreur relative commise sur I'expression
de la vitesse s’exprime de la maniére suivanteforation de I'erreur commise sur I'angle
d’éjection :

Av,; _sing, - cod, tam,,

€l

Vv, cosg,+ sing, tam,

ej
Or, lorsque la trajectoire n’est pas parallele mnpmlu CCD, le biais qui existe sur I'angle
horizontal d’éjection déduit directement de I'imaagt :

& = arCSi{_yETi (P) taner ‘gj

d’apres la relation (6.14) établie dans le chaffitre

En combinant ces deux expressions, I'erreur relatoramise sur I'estimation de la vitesse a
été modeélisée (figure 7-10) pour les paramétregspondant a la situation étudiée.

Cette erreur augmente avec la distapeg(P) entre la trajectoire et le point principal dans
limage.

ej
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Figure 7-10 : Modélisation de I'erreur relative (en %) commise Bestimation de la vitesse
en fonction de I'inclinaison de la trajectoire papport a I’horizontale pour un disque plat.

Dans le cas le plus défavorable, pour une trajectituée a 500 pixels du point principal de
'image, I'erreur théorigue commises sur I'estiratide la vitesse d’éjection pour un disque
plat est de 0.4, 0.8 ou 1.1% lorsque l'inclinaiséelle de la trajectoire est respectivement de
0.7,14 et 2.1°.

2.1.2.3 Conclusion

Bien que la méthode stroboscopique utilisée powoldrontation des résultats obtenus ne
soit pas une méthode de référence parfaite, etlgpasson principe indépendante de la
technique utilisée dans l'analyse des images aeguem filé. La cohérence des résultats
obtenus par les deux méthodes constitue donc um dmda validité de la mesure proposée
dans cette these pour estimer la vitesse d’éjeatioartir d’'une image acquise en filé.

Les différences entre les estimations réalisées I'pgproche stroboscopique et celles
obtenues par approche «filé», pour chaque tajectprise individuellement sont
relativement faibles (I'écart-type des différencest de l'ordre de 1.3 % de la vitesse
mesurée). Ces écarts s’expliquent principalement lpa variations d’inclinaison des
trajectoires par rapport au plan horizontal comesiant au plan moyen de la nappe d’éjection
dans le cas d’'un disque plat.

Enfin, rappelons que sur I'ensemble des traject@tadiées, la moyenne et I'écart-type de la
vitesse d’éjection déduite de I'approche «filéontsidentiques aux valeurs obtenues par
I'approche stroboscopique.

2.2 ESTIMATION DE L’ANGLE VERTICAL D’EJECTION

La comparaison des estimations de vitesse, régliggmidemment dans le cas d'un disque
plat, ne permet pas de valider I'estimation despmsantes de la vitesse en trois dimensions.
Une solution pour analyser le mouvement des pdesoen trois dimensions pourrait consister
a combiner un systeme stéréoscopique et un édaistrgboscopique pour réaliser des
mesures de référence avec une précision suffiseateonception d’un tel dispositif dans le
but de valider la méthode d’analyse des imagesisesjen filé dépassant les objectifs de
cette these, il est nécessaire d’envisager d’aptstss de validation.
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Dans ce paragraphe, on se propose de validerntastin du mouvement vertical des
particules au voisinage du disque en se basantrgupreuve matérielle de la localisation des
trajectoires dans I'espace.

2.2.1 MATERIEL ET METHODE

Une localisation concrete des points de passaggrdesles consiste a placer dans le flux un
écran sur lequel seront enregistrés les impactpaisules. La distribution des impacts sera
ensuite exploitée pour évaluer l'altitude moyenres drajectoires au niveau de I'écran
d’interception.

En pratique, un écran (panneau de contreplaquéaast & une distance connue de l'axe de
rotation du disque. Une feuille de format A3 receni® d’un papier carbone est fixée sur cet
écran comme illustré par la figure 7-11. L’ensemésé protégé par un tissu pour éviter la
détérioration du papier.

Pour obtenir une caractérisation de la distributrerticale des trajectoires, ce dispositif est
expose au flux des granules pendant un temps amisinction du débit. La feuille de relevé
des impacts est référencée verticalement par rappgplan d’éjectionife. altitude sortie de
pale) et horizontalement par rapport a la projectiwthogonale du centre du disque sur
I'écran.

Deux types de particules ont été utilisés pourigéales essais : des billes calibrées de 6 mm

de diameétre en matiére plastique et du chlorungotizssium (KCI).
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Figure 7-11 : Photos de I'écran d’interception placé au voisindg disque pour intercepter
le flux de particules et enregistrer la distribaticerticale des particules éjectées.

Pour chaque situation étudiée, au moins deux é&sude relevé d’impacts en format A3 sont
exposees au flux. Chaque demi-feuille est ensodarge en format A4 de maniére a pouvoir
étre exploitée informatiquement. Les traitementgligpés aux images ainsi obtenues pour
déterminer l'altitude moyenne des trajectoires meau de I'écran d’interception sont décrits

a l'annexe 17.

Cette valeur d’altitude est ensuite confrontéeadtitide calculée par application du modele
de vol balistique en fonction des conditions ihésa de vol (vitesse et angle vertical

d’éjection) déterminées a partir de I'analyse dg@sacquises en filé.

Pour estimer l'altitude d’un impact au moyen d’'undale de vol balistique paramétré par les
conditions initiales d’éjection (estimée par imaggril est indispensable de connaitre la
distance horizontaldg, qui a été parcourue par le granule considéré.

L’angle horizontal d'éjection étant obtenu par dafithme d’analyse d’'images, la distance

horizontale qui sépare un impact du point d'éjectamrrespondant peut étre estimée par
application de relations géométriques. L'annexad@Bne davantage de détails sur le calcul
de cette longueur de vol balistique.
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2.2.2 CONFRONTATION DES DONNEES EXPERIMENTALES

Plusieurs séries d’essais ont été réalisées pouramnfigurations de disque :
-configuration 1 : disque plat équipé d’'une palé/enclinée vers I'avant
(rpale = 400 mmy, = -24 mm) ;
-configuration 2 : disque tronconique équipé d'yrae en V inclinée vers l'avant
(£2=10.7°rpae = 390.7 mm rp= -24 mm).
Les essais ont été effectués avec des billes den6em alimentant la pale en continu au
moyen d’un coude placé sur I'axe de rotation daukspuis avec de I'engrais (chlorure de
potassium) en alimentant la pale de maniére toadiglle (chute verticale d’'un flux de
granules sur le disque).
Différentes vitesses de rotation ont été test&@9, 600, 700 et 800 tr/min.

Selon les essais, les impacts ont été relevés adistances différentes en placant I'écran a
1102 mm ou a 2000 mm de I'axe de rotation du disque

Le principe de la confrontation des données issieedanalyse d’images et des données
issues des relevés d’'impacts repose sur la consparaie l'altitude moyenne des impacts
avec l'altitude calculée au moyen du modeéle debatistique ¢f. chapitre 3).

Le modeéle de vol balistique permet de transforriaegle vertical d’éjection @) et la norme

du vecteur vitesse a I'éjection) (en une valeur d’altitude au niveau de I'écramtéiception
moyennant la connaissance de la distance parc@&trdes caractéristiques aérodynamiques
des particules.

En pratique, les distances de vol balistique erdietm’éjection et point d’impact sur I'écran
(lors de la rotation de la pale) ne varient paplde de 1 cm lorsque I'écran est placé a 2000
mm et ne varient pas de plus de 2 cm lorsque Féesaplacé a 1102 mm de I'axe de rotation
du disque.

Dans le cas des billes plastiques, le coefficientasistance aérodynamique spécifitfyea
été pris égal & 0.0376hen considérant un diamétre de 6 mm, une massenigie de 1800
kg-mi® et un coefficient de trainée de 0.44.

Dans le cas des particules de chlorure de potassiemcoefficient de résistance
aérodynamique spécifiqu€, moyen a été estimé a 0.09'mur la base des travaux réalisés
par Grift et al. (1997) et Walker et al. (1997). \alidité de cette estimation a également fait
'objet d'une confrontation avec des données expéniales relatives aux portées de
projections réellement observées dans le cas ggandage (Piron, 2006). L’annexe 19 donne
davantage de détails concernant la déterminatiorKd@our le chlorure de potassium.
L’annexe 19 montre que méme si la valeuikdgde I'ordre de 0.09 thpour le chlorure de
potassium) n’est pas connue avec précision, lesécpuences de cette incertitude sont faibles
sur la modélisation de I'altitude du granule daagbase de vol au voisinage du disque. Cet
aspect sera eégalement discuté au paragraphe 2.2.3.

2.2.2.1 Essais menés avec des billes

Le tableau 7-3 synthétise les résultats obtenus tamras d’'un épandage réalisé avec des
billes et lorsque les impacts sont relevés suranaréplacé a 1102 mm de I'axe de rotation du
disque.
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Les valeurs moyennes de la vitesset de I'angle vertical d’éjectios,; ont été déterminées

par I'algorithme de traitement d’images. La distadg de vol entre le point d’éjection et le

point d'impact sur I'écran est calculée a partir ldmgle horizontal d'éjection également

déduit de l'algorithme d’analyse d'images.

Dans un premier temps, le modeéle de vol balistiegteutilisé pour déterminer l'altituds,oq

de la trajectoire au niveau de limpact sur la bdes parametres déduits du systeme

d’'imagerie.

L’écart entrezmog €t I'altitude moyennem, déduite des relevés d’'impacts est alors calculé :
&2= Zimp - Zmod

De maniére a évaluer la différence constatée sualiudes en terme d’erreur sur I'angle

vertical d’éjection, la correctiod2; a appliquer sux2; est calculée pour que la trajectoire

modélisée passe par l'altitude moyenne des impdges.calcul est réalisé de maniéere

dichotomique par application du modéle de vol biglige de maniere a obtemifp = Zmog

La portée théorigup, calculée sur la base des informations extraiéedrdage et la variation

Ap correspondant a lI'écadl; sont également determinées. Ces valeurs permedtent

concrétiser I'incidence de I'écafit2;; en terme de précision d’épandage.

Dans le cas du disque plat, la méthode proposéel’paploitation des images ne permet pas
de déterminer I'écart-type suP,. D’autre part, pour les situations étudiées aeedisque
tronconique, I'écart-type sul; évalué par imagerie est de I'ordre de 0.16° ajoesselon les
relevés d’'impacts, I'écart-type serait de I'ordeeG75°.

Imagerie Ecran a 1102 mm Modélisation du vol higlist
(7] Q4 \ dg Zimp OZimp & AQ p 4p
tr/min | (°) m.s' mm mm mm mm (°) m m
Disque plat 2= 0°)
800 0 41.8 836 -6.4 10.5 -4.4 -0.29 13,2 -0.53
700 0 36.2 840 -5.8 10.4 -3.14 -0.22 11.7 -0.32
600 0 30.7 843 -9.0 10.5 -5.21 -0.35 10.1 -0.39
500 0 25.1 851 -8.6 12.5 -2.81 -0.19 8.5 -0.15
Disque tronconique® = 10.7°)
800 | 5.9 40.9 845 73.7 11.1 -15.27 -0.76 23.1 -1.15
700 | 5.9 35.8 845 75.6 11.Q -12.6 -0.56 20.1 -0.74
600 | 5.8 30.5 848 74.5 11.3 -11.58 -0.51 16.8 -0.57
500 | 5.7 25.2 850 72.7 10.1 -10.47 -0.43 13.5 -0.38

Tableau 7-3 :Principaux résultats issus de l'algorithme de ¢éragnt des images acquises en
filé et de I'exploitation des impacts sur un écpéaceé a 1102 mnNotation :w: régime de rotation
du disque ;€2;: angle vertical d'éjectiony: norme du vecteur vitessel;, : distance moyenne qui sépare
Iimpact du point d’éjection correspondart,,: altitude de I'impact par rapport a l'altitude sortie de pale ;
OZmp . €Cart-type suwzmp; & : différence d'altitude entre la trajectoire mdséé etzm,; 42 correction a
appliquer sur I'angle d’éjection déterminé partaaient d'imagesp : portée théorique du vol balistiqudp :
modification de la portée due & la correctii@,;.

D’apres les résultats mentionnés dans le tableduld@-correction maximale a apporter sur
'angle vertical d’éjection dans le cas d’un disqua correspond a —0.35°. Elle se traduit par
une variation théorique de 0.39 m sur la portéewr Res différentes situations étudiées avec
un disque plat, I'écart le plus important sur lat@e correspond a une réduction de 53 cm soit
4% de la portée correspondante.

Dans le cas du disque tronconique, la correctiorimmgle sur I'angle est de —0.76° ; elle
engendre une réduction de la portée de 1.15 npsEstde 5%.
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2.2.2.2 Essais menés avec de I'engrais (chlorupotiessium)

Une série d’essais intégrant I'acquisition d'imagadilé et le relevé d'impacts sur un écran a
été réalisée avec du chlorure de potassium (KC8cran a été placé a deux distances
différentes de I'axe de rotation du disque : 11082 et 2000 mm.

La comparaison des données déduites de I'analysagks et des données issues des relevés
d’'impacts est menée de maniére similaire a cebequemment décrite dans le cas des essais
avec les billes en matiére plastique.

Le tableau 7-4 fait une synthése de I'exploitatiences informations. En particulier, il donne
pour chaque situation étudiée, |'écar,; constaté entre I'angle vertical d’éjection moyen
déterminé par imagerie et la valeur d’angle permm¢tide calculer exactement [l'altitude
moyenne des impacts relevés sur I'écran. Cet @cété calculé par application du modele de
vol balistique en considérat = 0.09 m.g.

Dans le cas du disque plat, la méthode proposéel’paploitation des images ne permet pas
de déterminer I'écart-type su2;. Pour les situations étudiées ici avec le disgoecbnique
I'écart-type sur(; évalué par imagerie est de I'ordre de 0.17° atprs selon les relevés
d’'impact, il serait de I'ordre de 0.7°.

Imagerie Ecran a 1102 mm Ecran a 2000 mm
W | v p dej & | A9 | A dg & | 402 | D
tr/min | (°) m.s" m mm mm (°) m mm mm ®) m

Disque plat 2= 0°)

800 0 39.0] 103 858 1,78 0.11 0.10 1784 -3,2510| -0.10
700 0 33.9 9.3 862 268 017 0.14 1787 -1,60.05| -0.04
600 0 28.9 8.2 865 3,08 0.21 0.13 1790 -Z,00.06| -0.04
500 0 24.0 7.1 866f 39¢ 026 0.13 17p1 -3,7212]| -0.06

Disque tronconique® = 10.7°)

800 50| 38.2] 14.2 864 -2,700.17| -0.11) 1790 | -6,77] -0.21| -0.14

700 51| 335 128 863 -0,720.04| -0.03] 1789 | -6,25 -0.20| -0.12

600 50| 286 1120 868 1,14 0.07 0.04 1792 -5%49B818| -0.10

500 49 | 23.7 9.5 870 2,137 0.35 0.07 1794 -4,3®614| -0.06

Tableau 7-4: Principaux résultats issus de l'algorithme de é¢ragént d'images et de
I'exploitation des relevés d’'impacts sur des écrplasés a 1102 mm et 2000 mm lors des
essais menés avec de I'engrais (chlorure de potaksi

D’aprées les résultats mentionnés dans le tabledu I2cart maximumA4®Q,; sur I'angle
vertical d’éjection moyen constaté a travers leféudintes situations étudiées (prises
individuellement) est de 0.26°. Pour une configoratde disque et un régime de rotation
donnés, la correction a appliquer a I'angle déteéngar traitement d'images est inférieure a
0.26° pour satisfaire au mieux la cohérence awttlide moyenne des impacts au niveau
des deux écrans. Les corrections d'angle a réatigerles valeurs estimées par analyse
d’'images se traduisent par des variations thécsigeeportée inférieures a 15 cm.

La précision obtenue sur I'estimation par imageléel’angle vertical moyen d’éjection est
donc tout a fait satisfaisante dans les situatdmslistribution d’engrais qui ont été étudiées
avec le chlorure de potassium.
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2.2.3 DISCUSSION

Les sources d’erreurs potentielles méritent d’'@malysées notamment en ce qui concerne
I'incidence du coefficient aérodynamique, les infipetions du dispositif expérimental ainsi
gue les approximations faites au niveau de la nsatédn du vol balistique. D’autre part, il
est utile de souligner la cohérence des résultatsiveeau de la moyenne de I'angle vertical
d’éjection tout en commentant la difféerence comstasur I'estimation de ['écart-type
correspondant a ce paraméetre.

Compte tenu de l'incertitude qui réside sur I'estifon du coefficient aérodynamiqlg, en
particulier dans le cas des essais realisés avéerdgais, il est important de vérifier que le
manque de précision sur I'estimation de ce paramérremet pas en cause la méthode mise
en ceuvre pour calculer l'altitude d’une traject@tevoisinage du disque.

De maniere a comparer l'incidence des paramétsest (;, sur la comparaison des altitudes
modélisées et constatées au niveau de I'écrarettption, intéressons-nous a la somme des
carrés des ecarts entre ces deux altitudes lodsngudait varier K, et . La figure 7-12
présente a titre d’exemple le résultat obtenu airpaes valeurs correspondant aux essais
réalisés avec I'engrais, le disque tronconiquésetdn placé a 1102 mm (pour 500, 600, 700,
et 800 tr/min).

@
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=
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=

(=)
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Somrme des carrds des dearts (an mm2]
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K tenm) 2 fens)

Figure 7-12 : Représentation de la somme des carrés des éotrddeas altitudes réelles des
impacts et les altitudes calculées par le modeleatidalistique en fonction des valeurs du
coefficient aérodynamiqu€, et de I'angle vertical d'éjectiofs;.

La figure 7-12 montre que la somme des carrés aissévarie peu en fonction du coefficient
aerodynamiqueK,. En revanche elle évolue rapidement en fonctionl'alegle vertical
d’éjection. Cette représentation graphique perraetatifier a posteriori que les conséquences
de I'erreur commise sur la valeur Hg pour estimer I'altitude de la trajectoire au vo&gje

du disque sont négligeables devant les conséquelmes erreur commise sur la valeur de
Q.

L'utilisation du modele balistique pour la confratibn des résultats expérimentaux ne perd
donc pas son intérét du fait des approximationsiséss sur I'estimation de la valeur du
coefficient aérodynamiqu.,.

Néanmoins, la méthode mise en ceuvre pour détermmgex vérité terrain » en terme d’angle
vertical d’éjection, par l'intermédiaire d’'un rekexd’'impacts et I'utilisation d’'un modéle de
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vol balistique, n'est pas parfaite. Des incertimidexistent tant sur le plan du dispositif
expérimental que de la modélisation du vol balistiq

Au niveau du dispositif expérimental, le positiomant de références en élévation est délicat
en pratique. On peut considérer que les altituddsnoies sur les feuilles d’impacts sont
établies a 1.5 mm pres lorsque I'écran est & 1162ena 3 mm prés lorsqu’il se situe a
2000 mm. Compte tenu des distances estimées edrepdints d’éjection et les points
d’'impacts ces imprécisions correspondent a desrtinaes de l'ordre de 0.1° en terme
d’angle vertical.

Concernant le dispositif mécanique, un mouvemerttoat des pales est perceptible lorsque
le disque tourne a une vitesse suffisante. Ce déplant est d0 aux défauts de construction et
de réglage du systeme d'épandage. La bride dadixau disque sur I'axe de rotation n’est
probablement pas rigoureusement orthogonale a.lReitre part le réglage de la verticalité
de l'axe de rotation est délicat. Il a été réales€ utilisant un niveau de chantier. Le
mouvement vertical de la pale lors de sa rotationfare aux granules une accélération
verticale supplémentaire qui n’est pas prise enptem

Au niveau du vol balistique, soulignons que le ntedgtilisé est une simplification de la
réalité. Les principales hypotheses simplificagipertent sur I'absence de prise en compte :

- de I'influence de la forme des granules,

- de linfluence d’'un éventuel mouvement de rotatii@ ceux-ci,

- des interactions entre particules pendant laeludhit de leur proximité,

- de linfluence du mouvement de I'air au voisinalyedisque.
L'existence de telles interactions pourraient dempliquer une partie des écarts constatés
entre les valeurs obtenues par analyse d'imagesles déduites des relevés d’impacts.
En particulier, elle pourrait expliquer I'obtentiate moins bons résultats dans le cas des
essais réalisés avec les billes. En effet, il edbadsle que du fait de leur roulement sur la pale,
les billes soient animées d’'un fort mouvement de&timn au moment de leur éjection,
contribuant a un comportement plus complexe lorkagehase de vol. A l'inverse, du fait de
leur forme anguleuse et de leur déplacement maids/idualisé sur la pale, il est peu
probable que les granules de chlorure de potasbiéméficient d’'une énergie de rotation
significative. Ces hypotheses seront confirméedriglirement par I'analyse de la courbure
des trajectoires dans le plan horizontal.

Il est également permis de s’interroger sur laiBaation de I'écart-type estimé sur I'angle
vertical d’éjection par la méthode d’analyse d’iregagL’angle vertical d’éjection a été
déterminé a partir de I'angle horizontal d'éjecti@npar le biais de la relation (3.18) établie
dans le chapitre 3 et rappelée ci-dessous :

Sing, tan0

tan,; = cosay,

Cette relation montre que dans le cas d’'un distptg @ = 0), I'angle vertical d’éjection est
obligatoirement considéré comme nul pour toutesrégsctoires, quelle que soit la valeur de
&;. Il en résulte 'impossibilité de déterminer ursdeur d’écart-type sud;.

Dans le cas d'un disque tronconique £ 0), la configuration du disque étant constante en
cours d’épandage, la relation (3.18) permet d'estiffécart-type sur; en fonction de
I'ecart-type surg;. L’expression est la suivante :

_ [ tan@ 2
O e = (—cosalv cosg, ( coser) j%ej (7.1)
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A titre d’exemple pour les situations présentéeassdie paragraphe précédent lorsque
I'épandage est réalisé avec du chlorure de potassiule disque tronconique, le rapport
046/ Tg €St de l'ordre de 0.15. Sachant que sur ces dasaideur deg,,; calculée a partir

des valeurs dé,; estimees par imagerie est d’environ 1°, la vatuo ,,; est nécessairement

de l'ordre de 0.15°. Cette valeur correspond aubewra obtenues par l'algorithme de
traitement des données en calculant I'écart-typpadir de I'ensemble des valeurS
estimées pour chague trajectoire.

Il apparait donc que la dispersion réelle de I'angdrtical d’éjection est plus forte que celle
qui est déduite de l'analyse théorigue du mouvemesatisée dans le chapitre 3. Il existe
sensiblement une part de variation aléatoire desuksaréelles autour de la valeur moyenne
qui est quant a elle correctement évaluée parderigition théorique du mouvement.

La méthode qui consiste a réaliser une estimatoladgle vertical d’éjectio2; a partir de
la mesure de I'angle horizonté); en faisant appel a la relation établie par anatySeanique
du mouvement permet donc une bonne évaluation daldéar moyenne d€; mais n’est pas
satisfaisante pour estimer la dispersion réelleatigle autour de cette valeur moyenne.

2.3 REPARTITION ANGULAIRE DU FLUX

2.3.1 MATERIEL ET METHODE

2.3.1.1 Estimation au moyen des images acquisaken f

La connaissance de la vitesse d'éjection des grandlengrais a la sortie du disque
d’épandage centrifuge est indispensable a la nsati&n du vol balistique de ces particules.
Mais cette information ne permet pas a elle sealprédire la répartition de I'engrais au sol.
En effet, chaque granule éjecté n’'induit pas la &irom d’'une trace identifiable dans I'image
acquise en filé. Dans des conditions classiquegad@agei(e. débit suffisant, pale en U),
'analyse d’'une image conduit a lidentification & a 80 trajectoires alors qu’un calcul
grossier laisse imaginer 400 granules de KCI pasgge de pale pour un débit massique de
I'ordre de 0.3 kg3. Cet échantillonnage est en partie dii aux conésifmposées sur
l'identification des trajectoires de maniere a évies fausses détectiortd. Chapitre 6). Mais

il est surtout la conséquence de I'épaisseur dudkigranules qui quittent la pale. En effet,
les traces laissées par les granules en mouvenamst ld tranche supérieure du flux ont
tendance a masquer les traces des particules Egadpau dessous.

En revanche, en début et en fin d’éjection, la oddasité de granules éjectés est plus faible,
'évolution de la fréquence d’identification desajectoires traduit 'augmentation ou la
diminution du flux massique.

Il est donc intéressant de tracer I'histogramme pesitions angulaires de la pale qui
correspondent a l'identification des trajectoiresslle but de caractériser le secteur angulaire
d’épandage.

En cours d’épandage, alors que tous les paramétnggthge sont constants, il est apparu que
d’'une image a l'autre la position du secteur angeld’épandage fluctue. Ces variations
seront mises en évidence dans le paragraphe 2fi®@re( 7-17a). En conséquence
I’histogramme des positions angulaires des trajexs@ été réalisé sur une série d’environ 30
images afin de moyenner les résultats.
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2.3.1.2 Estimation au moyen d’'une couronne compartige

Les valeurs de références concernant la répartatiulaire du flux massique des granules
sont obtenues au moyen d’'une couronne de réceptimpartimentée placée a proximité du
passage de pale. Ce dispositif concu par le Cerin@@oén, 1997) permet de collecter le flux
d’engrais a la sortie de la pale dans une sérig2dalvéoles couvrant chacune un secteur
d’épandage de 10°. La figure 7-13 illustre la caurgdton et la mise en ceuvre de ce dispositif
au voisinage du disque. Les parois de séparatiochdeune des cellules de réception sont
inclinées de 45° par rapport a la tangente de lactme dans le but de limiter les rebonds sur
ces cloisons. La couronne est centrée sur l'axeotlion du disque et l'interstice qui la
sépare du lieu de passage de I'extrémité des jealede I'ordre de 1 cm pour les essais
présentés ici.

b

a.

Figure 7-13:a — Schéma de la couronne compartimentée, plaggeximité du disque
d’épandage pour recueillir le flux d'engrais a larte des pales (vue de dessus);
b - Photographie de la partie interne de la couem@ituée a proximité du passage de pale.

Apres une phase d’épandage, les quantités d’eraphléstées par chague alvéole sont pesées
et permettent de tracer I'histogramme de la répamtangulaire du flux.

La couronne a été marquée de reperes permettatéfihe son orientation. A chaque essai,
une image de la position du dispositif est acqpisé permettre la comparaison des résultats
issus de ce dispositif avec les résultats obteauamalyse d'images.

L’acquisition des images en filé et la mesure deélgartition angulaire au moyen de la
couronne sont réalisés successivement de mana¥pendante.

2.3.2 CONFRONTATION DES RESULTATS

Les essais ont été conduits pour un débit de Bordr 0.4 kg:5de chlorure de potassium.
Deux configurations de disque ont été utilisées :

Disque plat : pale radiale, profilee enrghie : 294 mmy, = 0 mm,
w= 800 tr.mirt"
Disque tronconique :  pale radiale, profilée en rghe: 287 mm,r, = 0 mm,

Q=10.7°,w= 800 tr.min’".
Pour chaque configuration les essais ont été ésafisur deux positions différentes du point

de chute de maniere a vérifier la détection dedaation du secteur d’épandage par les
techniques de mesure mises en ceuvre.
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De maniere a éviter tout biais du fait de l'intemstentre la pale et le rayon interne de la
couronne de réception, une correction a été priseompte sur la base de I'angle horizontal
d’éjection déeduit de I'analyse d’'images.

La figure 7-14 présente un exemple de confrontatiotne la répartition angulaire estimée au
moyen de la couronne et celle obtenue a partirimages dans le cas du disque plat. Les
données sont présentées par rapport aux positingslasres des compartiments de la
couronne.

Alors que la distribution obtenue avec la couroaged’allure gaussienne, la courbe déduite
de I'analyse des images parait tronquée dans Emrggmmitale.

Ml |rmages acquises en filé
14 | - [] Gouronne compartimentée

12t 1

Proportion %

| il

0 5 10 15 25
Numéro du compartiment

Figure 7-14 : Exemple de confrontation de la répartition anguldiéeuite de I'analyse des
images acquises en filé et des quantités d’engmaliectées au moyen de la couronne
compartimentée.

De maniere synthétique, pour chaque essai, latimarangulaire du flux a été caractérisée
par la moyenne et I'écart-type de la distributiamenée a la position angulai&,, de la

pale. La mise en correspondance des compartimenta douronne avec l'anglé . est
illustré par la figure 7-15. L’anglé,,. est comptabilisé par rapport a une référenceratait

correspondant a la direction des lignes des imaggsises en filé.

pale

Figure 7-15 : Caractérisation de la répartition angulaire du fld&duite par analyse d'images
ou au moyen de la couronne compartimentée) swada te la position angulaire de la pale.

Le tableau 7-5 présente les résultats obtenus par deux méthodes (couronne
compartimentée et analyse d’images). Pour les gséttrations étudiées, les valeurs obtenues
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par imagerie correspondent aux résultats issusamalyse d’une trentaine d’images. La
situation 4 correspond aux histogrammes présentégwe 7-14.

Analyse d'images| Couronne compartimentée Ecarts

gpale Ty pale Hpale To pale Agpale AJ@ pale
Disque plat casl| 0.8° 37.7° 5.6° 31.8° -4.8° 5.9°
cas 2| 36.6° 37.4° 31.8° 28.3° 4.8° 9.1°
Disque cas 3| 12.5° 37.9° 12.3° 32.4° 0.2° 5.5
tronconique cas 4| 28.1° 32.2° 22.6° 30.0° 5.5° 2.2°

Tableau 7-5: Valeurs caractéristiques de la distribution obtenpar analyse d’images
acquises en filé et par pesée des quantités disng@ueillies dans la couronne de réception.

Notation : &

pale | @ngle moyen de la distribution ramenée a latjppsangulaire de la pale@y,, : écart-type

de la distribution.

Les cas 1 et 2 d’'une part, et les cas 3 et 4 adapart, correspondent a des positions
angulaires différentes du point de chute de I'eisgsar le disque.

Concernant la direction moyenne de la nappe d'égades écarts constatés atteignent 5.5°
entre les valeurs obtenues a partir de la courcmmepartimentée et celles déduites des
trajectoires identifiées par analyse d’'images. Reuqui est de I'écart-type de la distribution,
la différence constatée atteint 9.1°. Sur ces gquassais, I'erreur moyenne commise sur
I'estimation de la direction moyenne de la nappedes3.8° et I'erreur moyenne commise sur
I'écart-type de la distribution est de 5.7°.

A titre indicatif, soulignons qu’une erreur de %ft ¢a direction d’'une particule implique un
écart de 0.9 m, 1.7 m et 2.6 m pour des distanegsajection respectivement de 10, 20 et 30
m.

2.3.3 DISCUSSION

Comparées aux résultats obtenus dans les testermisuvre pour évaluer la mesure des
angles et de la vitesse d’'éjection, les erreursnaiges sur I'estimation de la répartition
angulaire du flux sont les plus importantes.

L’estimation de ce parametre a partir de I'idenéfion des trajectoires dans les images
acquises en filé mériterait donc des développenaniss tests complémentaires.

Concernant le traitement des données issues dalys&nd’images, le calcul d’'une valeur
moyenne et d’'un écart-type sur I'ensemble de Bgstmme n’est probablement pas la
méthode la plus adaptée a la caractérisation ddiskaibution. A titre d’exemple, nous
illustrerons nos propos a partir des répartitiosentées a la figure 7-14 et d’'une des images
(figure 7-16) correspondant a la situation étudodes 4).

L’histogramme de la position angulaire des trajeetoidentifiées par analyse d’'images fait
apparaitre un mode principal dont le sommet esatia@t un prolongement sur les
compartiments 16 a 20 correspondant a la fin dedi®n. L'analyse visuelle des images
confirme la présence de trajectoires sur la fin ssdgteur angulaire d’éjection mais ces
granules ne constituent probablement pas un fluxsssmae important. La proportion
apparente sur I'histogramme de ces granules edif@@ar la « saturation » du nombre de
trajectoires identifiées dans la zone centrale’éection. En conséquence, I'angle moyen
calculé sur la base des trajectoires identificesr@meve décalé vers la fin de I'éjection par
rapport & I'axe du mode principal. De méme, I'étgoe calculé se trouve surévalué par
rapport a la dispersion réelle du flux. Une idecdifion et une caractérisation du mode
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principal pourrait ainsi conduire a une meilleustireation des parametres de la distribution
réelle du flux massique.

Figure 7-16 : Exemple d’'une des images acquises en filé et dild&ns le cadre de la
détermination de la répartition angulaire du fluggentée en figure 7-14.

D’autre part, I'histogramme déduit des quantitésndrais pesées dans chague compartiment
a la forme d’'une gaussienne légérement dissymétrija « surplus » de début d’éjection
(compartiments 3 a 6) correspond aux granules ieactament pris en pale qui ne font pas
partie du flux principal. Ces granules qualifiés< gicontrélés » sont collectés dans les
premiers compartiments de la couronne de réceptiars sont volontairement ignorés au
niveau de I'analyse d’'images (puisque leur dirgcgbleur vitesse sont aléatoires). Dans cette
situation, l'angle moyen déterminé a partir des njitgs d’engrais recueillies dans la
couronne est décalé vers le début de I'éjection.

Les remarques formulées sur la forme des histogesrarpliquent les écarts constatés entre
les moyennes et les écarts-types calculés surska des informations issues de I'image et de
la mise en ceuvre de la couronne compartimentée.

Il serait également intéressant de s'’interrogef’swidence de la présence de la couronne au
voisinage immeédiat du disque vis a vis de la réjpamtdu flux.

Enfin soulignons qu’en terme d’estimation de la climmn moyenne de la nappe d’éjection,
une variabilité assez importante est observée érdifféerentes images acquises. La figure
7-17 illustre I'évolution de la direction moyenniede I'écart-type de la répartition en fonction
du nombre d’images prises en compte (pour la situa). Concernant la dispersion angulaire
du flux, les variations s’estompent a partir du audiune dizaine d'images. Au niveau de la
direction moyenne de la nappe d’épandage une éwolde ce parameétre au cours de la série
de prises de vues n’est pas impossible.

40 40

6 B a6 4

a4 4 34 il
g

2 1 2 |

28 1

24 1 24

22 — 20

, . . . , , 2 . . . . \ ,
0 5 10 15 . 20 25 30 35 0 3 10 15 20 25 30 a5
a. Nombre dimages b Mombre dimages

]

Ecart-type (en °)

Angle moyen (en °)

Figure 7-17: a — Valeur estimée pour I'angle moyen en fonctthn nombre d’'images
considérées ; b — Valeur estimée pour l'écart-tgre fonction du nombre d'images
considérées.
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3 UTILISATION DES RESULTATS FOURNIS PAR LES ALGORIT HMES

3.1 PROFIL DE VITESSE

La mise en ceuvre des algorithmes proposés damsticette pour le traitement et 'analyse des
images d’épandage acquises en filé permet la diétation des composantes de la vitesse
d’éjection de maniere entierement automatique.dogsposantes de la vitesse étant estimées
pour chaque trajectoire identifiée dans I'imagegst non seulement possible de déterminer
leur valeur moyenne, mais également de tracer ésotution en fonction de la position
angulaire de la pale.

A titre d’exemple, la figure 7-18 présente les hi&ds obtenus, pour plus de 1000 trajectoires
identifiées, dans le cas d’'un épandage de chlatarpotassium avec un disque tronconique
(2 = 10.7°) entrainé & 800 tr-rifiret équipé de pales radiales profilées en U den28i7de
rayon. Les résultats présentés ici correspondensiguation dont la répartition angulaire a été
caractérisée précédemment (figure 7-14 et castduiieau 7-5).

o

S

Composantes de |a vitesse d'éjection (m S‘W)

Pkt e . . ]
.. i oyt

20 o2 A 60 80 foo 420 o 5 10 s 20 25 30 E o 5 10 15 20 25
a Position angulaire de la pale (en °) b Nombre dimages C Nombre dimages

Vitesse moyenne d'éjection (m. s“)
Ecart-type sur la vitesse d'éjection (m. s“)

Lo
=

Figure 7-18 :a - Représentation des composantes de la vitesse estpaé analyse d’image
en fonction de la position angulaire de la palegmposante verticale ; + composante radiale ;
- composante tangentiell®;vitesse totale). b — Moyenne de la vitesse tataléonction du
nombre d’'images considérées. ¢ — Ecart-type suritésse totale en fonction du nombre
d’'images considérées.

Les valeurs obtenues concernant les composantiesvitesse ne mettent en évidence aucune
évolution sensible en fonction de la position aagel de la pale. En revanche la dispersion
des valeurs mesurées apparait plus importante bt défin d’éjection. Cette augmentation
de variabilité traduit probablement la plus grariderté de mouvement des granules
lorsqu’ils se déplacent de maniere individualisée k& pale. Néanmoins, I'effectif des
trajectoires réellement atypiques (une quinzairs¢)réduit par rapport a I'effectif total des
trajectoires identifiées (plus d’'un millier). Celsservations ne sont pas limitées a la situation
d’épandage présentée ici. Elles sont confirméedapplupart des essais qui ont été réalisés
dans le cadre de cette thése.

Concernant la composante tangentielle de la vitdasealeur obtenue est ici constanté (
droite horizontale sur la figure 7-18) du fait derélation cinématique utiliséef( équation
(3.14) chapitre 3) et de la configuration étudiged, = 0). En effet, dans le cas d’un disque
équipé de pales radiales, cette composante estamant fonction de la vitesse de rotation et
des caractéristiques dimensionnelles du disque estlen particulier indépendante de I'angle
d’éjection.

L’absence de variation significative de la vitegsefonction de la position angulaire de la
pale, peut permettre de simplifier I'expression desditions générales d’éjection en ce qui
concerne ce parametre. La valeur moyenne et |*“égaet pourraient en effet étre considérés
comme des estimateurs suffisants pour caractdéaisdtesse.
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L’estimation de la vitesse moyenne d'éjection desigules évolue de moins de 0.1 then
fonction du nombre d’'images considérées (figuré@}1Les variations de I'écart-type sur les
vitesses sont également maintenues en dessoussm@’ dés le cumul de deux images. Un
nombre d’'images réduie(g. 2 images) permet donc de réaliser une bonne dgiimde la
moyenne et de |'écart-type concernant la viteségdfion.

La conservation d’'une vitesse d’éjection constariemoyenne en fonction de la position
angulaire de la pale traduit la conservation dedleur de I'angle horizontal d’éjection sur
toute la plage angulaire d’épandage. Cette conistatdiverge des résultats mentionnés par
Olieslagers (1997) et Reumers et al. (2003a). U&adigjection mesuré par ces auteurs est
'angle que fait la trajectoire par rapport a laedtion radiale de la pale. Sur une plage
angulaire d’épandage de 90° et pour des essaisé®avec des particules de Novolen,
Olieslagers a mesuré une évolution de plus de &0°adgle d’éjection. Les angles ont été
mesurés manuellement par rapport a un rayon trtad@rsage, mais I'auteur ne donne pas de
détail sur la maniére dont la position de ce raga@né définie pour chaque position angulaire
de la pale.

En procédant a des mesures manuelles sur des tiphgegsgraphiques, Reumers et al.
concluent également a une évolution de I'angleed®n en fonction de la position angulaire
de la pale. Pour certains essais, les auteurs mhetteévidence une décroissance de I'angle
d’éjection et pour d’autres essais, ils montrent une augrentauivie d’'une diminution de
cet angle. L'amplitude des variations constatéedgamers et al. atteint 10°.

Les auteurs ne tenant pas compte des distorsiors dul'objectif ni du manque de
parallélisme entre les trajectoires étudiées qilda image, les conclusions émises quant a
I'évolution de I'angle d’éjection sont a considésarec précaution. En effet, Reumers et al.
ont réalisé des clichés de granules éjectés pardiggue tronconique en orientant
verticalement I'axe de I'appareil photo au dessudlak. Or il a été montré dans le chapitre 6
gue dans cette situation, des écarts existent Eatrgle réel d’éjection et I'angle apparent
mesuré directement dans I'image. Ces écarts, eélalution en fonction de la position des
trajectoires dans I'image ont également été miévétience de maniére expérimentale dans le
présent chapitrec{. figure 7-2). D’autre part, concernant les mesugadisées sur I'image,
soulignons que la localisation de I'axe de rotationdisque doit étre raisonnée en fonction de
l'altitude du plan d’éjection des granuled. Chapitre 4). Une erreur sur la position considérée
pour cet axe de rotation dans I'image peut engenoirdiais important.

3.2 ESTIMATION DE LA REPARTITION AU SOL

Une estimation de la répartition au sol de I'ergynaéut étre obtenue a partir des données
issues de I'analyse des images acquises en filésetaractéristiques physiques des granules.
L’'objet de ce paragraphe est de présenter un exedwlrésultat pour I'une des situations
d’épandage étudiées (cas 4 du tableau 7-5 et fiGl&).

L’algorithme de simulation du vol balistique utéigour calculer les portées de projection se
base sur le modéle décrit dans le chapitre 3, amidérant que chaque granule est soumis a
I'action du poids et de la force de trainée.

Les conditions initiales d'éjection fournies au rakmd proviennent de I'exploitation des

images acquises en filé. Il s'agit de la vitesseyenoe d’éjectionv_e, de I'angle horizontal

de I'angle vertical d’éjection moyef?

e’

d’éjection moyené?_

ej?

de la position moyenne de la

pale 6,,. concernant la répartition angulaire du flux et'deart-type correspondamt,

pale*
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Au niveau des caractéristiques physiques des grantdnalyse granulométriquef(annexe
20) permet d’affecter & chaque diamétre considér@alrt relative de la masse d’engrais
correspondante. Pour chaque diamétre, le coeffidenrésistance aérodynamique spécifique
est déterminé en considérant un facteur de cooredie 0.62 (« g-factor ») par rapport a celui
de la sphere équivalente (Grift et al., 1997).

La répartition angulaire du flux massique de I'engrest modélisée par une gaussienne
centrée sur la direction principale déduiteijeet . , et dont I'écart-type est,

pale ? pale*

Pour chaque direction angulaire, la position dunpdiatterrissage correspondant a chaque
diamétre de granule est calculée. La quantitéivelaengrais affectée a chaque position est
déduite des informations issues de la distributgganulométrique et de la répartition
angulaire du flux.

La figure 7-19 présente les résultats obtenus #r ghune série d’images acquises en filé
pour un épandage de chlorure de potassium. L'@sété réalisé avec un disque tronconique
(2 = 10.7°) entrainé & 800 tr.niiret équipé de pales radiales profilées en U den28i7de
rayon. La hauteur du point d’éjection par rapparsal est de 0.7 m.

Distanca transversale {en m)

__________________________________

i
-15 -0 il 5 10 15
C. Distance par rapport & 'axe de passage (en m)

Figure 7-19 :Résultat de I'exploitation par un modele de voldimjue des données issues de
'analyse d’images. a — Visualisation 3D de la répan spatiale de I'engrais. b —Répartition
de I'engrais par rapport au disque d'épandage {([0i0)) et a 'axe de passage considéré
(ligne pointillée verticale). Les courbes délimitées zones recevant plus de 1%, 20%, 40%,
60% et 80% de la valeur maximale. ¢ — Représemtadi® la distribution transversale
(normalisée par rapport a la valeur maximale).
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Les figures 7-19a et 7-19b illustrent la réparnitgpatiale de I'engrais en considérant que le
distributeur est en position statique. La figurel9¢ illustre la répartition transversale
correspondante en considérant un passage du distrib

Les résultats présentés a la figure 7-19 ont éténab via un modéle de vol balistique
paramétrés par les conditions initiales d'éjectioi@duites de [l'analyse d’images
(v =28.6 m.g; 0,=322°;0Q,=57°;6,,.=28.1°;0,,.= 32.2°). Les images ayant ete
acquises dans un espace conficfe duatrieme chapitre), la répartition réelle de djens au

sol n'est pas connue. Les résultats de la modélisgrésentée ici n'ont donc pas pu étre
confrontés a une réalité de terrain.

Notons qu’en l'absence de variation significative ld vitesse en fonction de la position
angulaire de la pale, l'algorithme de prédictionaleépartition au sol n’utilise que les valeurs
moyennes de la vitesse et des angles d’éjectioriz{imial et vertical). Compte tenu des
approximations réalisées au niveau des caractpresti aérodynamiques des granules, il n'a
pas paru utile de prendre en considération la digspedes valeurs des conditions initiales de
vol autour de leur moyenne. Dans ce schéma, la-estireation de I'écart-type sur I'angle
vertical d’éjection n’a donc aucune incidence.

pale

3.3 INTERACTIONS MATERIAU-MATERIEL

Bien que I'objet de la thése ne soit pas de preduite analyse détaillée des interactions
matériau-mateériel, il est intéressant de présdmtevement quelques observations concernant
le comportement des granules a I'éjection. Cesltedsusont issus de I'analyse des images
acquises en filé dans différentes situations d’dpge.

Les engrais qui ont été utilisés sont : de I'amrirate (NHNH,), du chlorure de potassium
(KCL) et de I'engrais ternaire (NPK 17-17-17). Learactéristiques granulométriques de ces
engrais sont fournies en annexe 20.

3.3.1 COEFFICIENT DE FROTTEMENT DYNAMIQUE EQUIVALENT

L’analyse dynamique du mouvement d’'une particulenée d’'un glissement pur sur la pale
d’'un distributeur centrifuge a été menée dans lapitte 3. Sous I'hypothése d'une pale
suffisamment longue, cette analyse a permis diétald maniere analytique la relation
théorique entre l'angle d'éjection, les caractéists dimensionnelles du disque et le
coefficient de frottement dynamique de la particuela paledf. équation (3.41) chapitre 3).
Cette relation permet donc également de déternénewefficient de frottement a partir de la
valeur de l'angle d'éjection et de la connaissades conditions d’épandage (vitesse de
rotation et configuration du disque). L’angle moyaasuré en situation normale d’épandage,
c’est a dire lorsqu’un flux de particules se déplielong de la pale, permet ainsi de déduire
le coefficient de frottement dynamique équivalemd, de I'engrais. Le qualificatif

« équivalent » signifie que la valeur, détermingela base de la relation (3.41), est celle qui
correspondrait au coefficient de frottement d’'uagtipule seule animée d’'un glissement pur
et qui aurait le méme angle d’'éjection que lesi@ads du flux réellement étudié.

Le tableau 7-6 fournit un extrait des résultatsenbs pour différents engrais, différentes
configurations de disques, différentes vitessesotiion et différents débits (les ouvertures
de 20 et 30 mm correspondent approximativemensalékits de 0.25 et 0.4 kg)sLes pales
utilisées lors de ces essais étaient en acier daitg.
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N° | Engrais (rnﬂ?';) (n:Fr)n) Q(°) | profil | Ouv. (tr.r;(i)n'l) QO Oy O] teg | TGeg

1 | NH3NH,4 325 0 0 U 20 800 0 40.6 0.16 0.04
2 | NH3NH,4 325 50 0 U 20 800 0 44.0 0.18 0.08
3 KCI 325 0 0 ) 20 800 0 34.0 0.40 0.08
4 KCI 325 50 0 U 20 800 0 37.3 0.44 0.09
5 KCI 325 0 0 U 20 1000 0 35.7 0.383 0.07
6 KCI 325 0 0 ) 20 800 0 34.7 0.3 0.09
7 KCI 325 0 0 U 20 600 0 33.8 0.41 0.06
8 KCI 325 0 0 ) 30 1000 0 35.2 0.3p 0.05
9 KCI 325 0 0 ) 30 800 0 34.4 0.38 0.06
10 KCI 325 0 0 U 30 600 0 34.3 0.39 0.06
11 KCI 325 50 0 U 20 1000 0 38.1 0.3p 0.09
12 KCI 325 50 0 U 20 800 0 38.2 0.39 0.09
13 KCI 325 50 0 U 20 600 0 37.3 048 0.07
14 KCI 400 0 0 U 20 800 0 35.1 0.3 0.05
15 KCI 400 50 0 U 20 800 0 38.6 0.36 0.07
16 KCI 395 0 10.7 U 20 800 6.1 34.5 0.32 0.05
17 KCI 395 0 10.7 U 20 700 5.9 33.3 0.36 0.04
18 KCI 395 0 10.7 U 20 600 5.9 33.2 0.36 0.04
19 KCI 395 0 10.7 U 20 500 5.9 33.5 0.35 0.03
20 KCI 400 -24 0 Vv 30 800 0 28.3 0.58 0.044
21 KCI 394 24| 6.2 \% 30 800 2.8 27.1 0.57 0.041
22 KCI 391 -24| 10.7 V 30 800 5.1 28.0 0.49 0.036
23 KCI 400 0 0 U 20 800 0 34.3 0.39 0.0p2
24 KCI 400 0 0 U 20 700 0 34.4 0.3 0.05
25 KCI 400 0 0 U 20 600 0 34.3 0.3 0.05
26 KCI 400 0 0 U 20 500 0 34.2 0.40 0.05
27 KCI 400 -24 0 \% 20 800 0 27.5 0.62 0.06
28 KCI 400 -24 0 Vv 20 700 0 26.9 0.64 0.05
29 KCI 400 -24 0 V 20 600 0 26.3 0.67 0.06
30 KCI 400 -24 0 \% 20 500 0 26.2 0.68 0.97
31 KCI 391 -24| 10.7 \% 20 800 5.0 27.3 051 0.04
32 KCI 391 -24| 10.7 V 20 700 5.1 27.5 0.50 0.03
33 KCI 391 -24| 10.7 V 20 600 5.0 27.0 0.52 0.04
34 KCI 391 -24| 10.7 \% 20 500 4.9 26.6 0.54 0.043
35 KCI 294 0 0 U 30 800 0 34.3 0.3 0.08
36 KCI 287 0| 10.7 U 30 800 5.7 32.1 0.40 0.08
37 NPK 325 0 0 U 20 1000 0 40.3 0.17 0.05
38 NPK 325 0 0 U 20 800 0 39.5 0.1p 0.04
39 NPK 325 0 0 U 20 600 0 38.6 0.2 0.04
40 NPK 325 50 0 U 20 800 0 43.0 0.2 0.09
41 NPK 325 50 0 U 20 600 0 42.9 0.22 0.08
42 NPK 275 0 0 U 20 800 0 38.5 0.28 0.05

Tableau 7-6 : Récapitulatif des résultats obtenus pour diffE@ensituations d’épandage.
Notation :rpae : rayon de la palery : rayon d’inclinaison de la pale? : inclinaison verticale

de la pale; Ouv.; ouverture de la trapp®: vitesse de rotation du disque(Tej . angle

vertical moyen d’éjectioné?_ej . angle horizontal moyen d’éjectionfkq Teq: Moyenne et
écart-type du coefficient de frottement équivalent.
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La comparaison des essais {1, 3, 38} ou {2, 4, #0dntrent que pour des conditions
d’épandage fixées le coefficient equivalemt, varie fortement en fonction de I'engrais.
D’autre part, la comparaison des essais {1, 2} 8u4} ou {38, 40} ou {14, 15} montre que
pour différentes inclinaisons horizontales de padde,coefficient 1&q reste sensiblement
constant alors que l'angle d’éjection varie de maemisignificative. Cette observation
laisserait envisager la possibilité de caractérigggrais par le coefficienteq de maniere
indépendante de la situation d’épandage.

Les divers essais réalisés permettent d’évalueiepament cette possibilité en analysant
cette éventuelle indépendance a travers les résdisponibles.

Lorsque les pales sont suffisamment longues (e$3ai3}) il semble que la variation de
rayonrpae N'affecte pas la valeur geq En revanche lorsque la comparaison est menée avec
des pales plus courtes {38, 42}, la valeur.dgsemble changer avec la longueur de la pale.
Cette constatation pourrait s’expliquer par le nespect de I'’hypothése faite sur la longueur
suffisante des pales pour I'établissement de &iosl (3.41).

La comparaison de la série d'essais {27 a 30} d¥aérie {31 a 34} montre que l'inclinaison
verticale 2 de la pale peut également affecter la valeuregdNéanmoins, les essais {20, 21,
22} pourraient laisser penser que lincidence@@’est sensible que pour des valeurs assez
élevées de cet angleg( 10°). Par ailleurs, lorsque les essais sont ésabsec une pale en U
et un débit d’engrais plus important ({35, 36})Mariation deteqen fonction de2 n’a pas été
observée.

Les série d’'essais {5 a 7} ou {27 a 30} ou {37 & 3issent envisager une diminution du
coefficient t&q lorsque la vitesse de rotation augmente. Néanmaiefie variation est
relativement faible : de I'ordre de I'écart-type ldemesure pour des variations de vitesse de
rotation de 300 & 400 tr.niln Ces observations sont cohérentes avec les ex@@stions
menées par Hofstee (1992). En effet, en enregidadontce exercée sur un grain d’engrais en
fonction de la vitesse de la surface sur laquélssti en frottement, I'auteur a montré que le
coefficient de frottement diminuait avec la vitesse

En revanche, cette tendance est moins nette pogéties d’'essais {8, 9, 10} ou {11, 13} ou
{16 a 19}. La série d’essais {23 a 26} ne montreagua elle aucune évolution concernant
I'influence de la vitesse de rotation du disque.

La comparaison entre les séries d’essais {5, &t7A8, 9, 10} ne permet pas de mettre en
evidence l'incidence éventuelle du débit d’engrdast les variations sont ici relativement
modérées. Des essais présentant des variationsbiteptls importantes seraient nécessaires
pour pouvoir évaluer l'influence de ce parametréahimoins, au niveau du flux d’engrais en
mouvement sur la pale, soulignons qu'une diminutienla vitesse de rotation du disque
induit une augmentation de la quantité d’engraisiapale et s’apparente donc en partie a
une augmentation de débit.

Si on considére que l'inclinaison horizontale depdde a une incidence trés limitée sur la

valeur detkq la comparaison de la série {23 a 26} avec laesgv a 30} montre une forte
influence du profil de la pale sur la valeur duftioent de frottement équivalent.
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Pour conclure, il semble que le coefficient detéwtent équivalent déduit de la relation
théorigue modélisant le mouvement d’'une particdeles animée d'un glissement pur ne
permet pas de caractériser I'engrais de manierel@bsjuelles que soient les conditions
d’épandage. Toutefois, la mesure du paramgigepour un engrais donneé et une situation
d’épandage fixée semble permettre la prédictiofiashgyle d’éjection du méme engrais pour
une autre inclinaison horizontale de la pale (l#sem parametres étant conserves constants).
Cette particularité, si elle est confirmée par dssais complémentaires, pourrait étre
intéressante dans la mesure ou chez certains gotestrs, I'inclinaison horizontale de la pale
est un parametre de réglage du dispositif. Powngmais donné, I'effet d’'une modification de
réglage pourrait ainsi faire I'objet d’'une estinoatiprécise.

La définition des lois de variation du coefficiead frottement équivalent en fonction des
différents parametres d’incidence nécessiteraitedssis complémentaires a ceux présentes
ici.

Enfin, soulignons que pour 'ensemble des essas/dkeurs déterminées pouy a partir des
angles d’éjection sont comprises entre 0.16 et.03&8te observation permet de vérifier a
posteriori la validité de I'hypothése utilisée ddascadre du développement de I'algorithme
de traitement des images pour borner entre Oex tdleurs du coefficient de frottement.

Les valeurs de coefficient de frottement obtenumsr e chlorure de potassium sont assez
proches de celles obtenues par Kweon (2006). Getiadéduit le coefficient de frottement a
partir du temps de déplacement d’une particule dansibe en acier entrainé en rotation. Les
valeurs obtenues par I'auteur s’échelonnent de 8.80456 pour des vitesses de rotation du
tube allant respectivement de 800 & 300 trimin revanche les valeurs obtenues dans le cas
de 'ammonitrate different fortement. Kweon obtigieis valeurs comprises entre 0.31 et 0.36
pour des régimes de rotation allant de 800 & 360rtt alors que les résultats obtenus ici par
analyse d’images sont inférieurs a Oc® éssais {1, 2}). Il est alors important de souligne
que le systeme utilisé par Kweon consiste a analgseemps de déplacement de particules
introduites une a une dans un tube en rotation. fiontenu de la forme relativement
sphérique d'un granule d’ammonitrate, et de sonladément individuel dans un tube
cylindrique de 10 mm de diamétre, il est probable de roulement de ce granule soit
prépondérant par rapport a son glissement pentatglération centrifuge. A I'opposé, le
dispositif mis en ceuvre dans cette thése conduitéplacement d’'un amas de particules sur
une pale (situation réellement rencontrée lors @pandage). Il ne serait alors pas surprenant
gue le coefficient proposé par Kweon soit sensikelandifférent de celui obtenu dans le cadre
des travaux décrits ici. Pour le chlorure de patassla rotation des granules dans le tube de
Kweon est beaucoup moins probable compte tenu fdenge anguleuse de ce matériau.

Dans le cas des essais mentionnés dans cette ¢hésenduits avec de I'ammonitrate,
I'absence de courbure des trajectoires tend &igrstiabsence d’'un mouvement de rotation
prononceé des granules sur la pale. Cet aspect@ysa dans le paragraphe suivant (3.3.2).
Enfin, notons que la comparaison entre les valebtenoies dans le cadre de cette thése et
celles obtenues par Kweon est discutable du failaddifférence de matériaux utilisés au
niveau du tube (acier) ou de la pale (acier inoRiglaainsi qu'au niveau des engrais
(différence de fabricants, différence de conditidasstockage, différence d’humidité...)

3.3.2 COURBURE DES TRAJECTOIRES

L’analyse des images acquises en filé permet didppdes compléments d’'information sur
la forme des trajectoires des particules dans peemiere phase de vol. En effet, chaque
trajectoire identifiée au voisinage du disque ad&és un premier temps caractérisée par ces
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parametres polaires dans I'image. Compte tenualgofithme décrit dans le chapitre 6, ces

parameétres sont ceux de I'axe d’inertie du nuagpaiets qui a permis I'identification de la

trajectoire considérée. Il est donc possible déaoep a posteriori par rapport a chaque axe
identifié, la position du nuage de points corregjzont. Rappelons que ces points

correspondent aux pixels de l'image binaire obtepaele traitement appliqué a I'image en

niveaux de gris et notamment I'opération de dévedatie lignes.

On se propose ici d’'observer la forme des nuagepgodds identifies dans deux situations

d’épandage différentes :

- situation 1: épandage de billes sphériques de 6 mm de diam@alisé au moyen d’un
disque plat équipé d’'une pale profilée en V de #00 de rayon et inclinée vers
l'avant (p = -24 mm). Le débit d’alimentation en billes aststfaible (les billes
se déplacent de maniére indépendantes sur la pale).

- situation 2: épandage d’ammonitrate réalisé au moyen d’'uquéiplat equipé d’'une pale
profilée en U de 325 mm de rayon et inclinée veamsiére f, = 50 mm). Le
débit d’engrais est de I'ordre de 0.4 kg-s

3.3.2.1 _Cas d’une éjection de billes sphériques

La figure 7-20a illustre la forme obtenue dansléphorizontal pour 5 trajectoires différentes

lors d’'un épandage réalisé avec des bilggigtion ). Chacune de ces trajectoires présente
une courbure dans le sens opposé au sens de mothtidisque d’épandage. De maniere
globale cette tendance est confirmée par la formeuhge de points obtenus en cumulant 68
trajectoires (figure 7-20b).
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Figure 7-20 :a — lllustration de la forme de 5 trajectoires@liintes obtenues pour des billes.
b — Nuage de points correspondant au cumul de &8&ctoires. Les axes horizontaux
correspondent aux axes caractérisés par la tranééode Hough.

Il est possible d’interpréter la courbure observée prenant en considération les

caractéristiques de la situation d’épandage. Ladoen V de la pale et la forme parfaitement
sphérique des billes conduisent intuitivement &gimer un roulement de celles-ci au fond de
la gorge de la pale. Si la vitesse de rotation isegest suffisamment importante, alors elle
pourrait induire par effet Magnus une déviation bidlss, pendant la phase de vol, par rapport
a la direction empruntée initialement au momenitéjection.

L’analyse des conditions de prise de vue permetétdier que le sens de la déviation

observée correspond bien a la manifestation deet’dagnus. La caméra servant a la prise
de vue étant placée verticalement au dessus duegjisglui-ci apparait dans I'image comme
animé d’une rotation dans le sens anti-horaireuféigr-21a). La bille est donc quant a elle
animée d'un mouvement de rotation autour d’'un aretical dans le sens horaire. En

conséquence, l'effet Magnus engendre une déviateia bille vers la droite par rapport a
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une trajectoire rectiligne qui correspondrait adigection du vecteur vitesse au moment de
I'éjection. Comme l'illustre la figure 7-21b ce sede déviation est celui qui est observé dans
les images.
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Figure 7-21: a - Représentation du sens de rotation des élémentsoenement dans le
champ de vision de la caméra. b — Nuage de poihtgnu en cumulant 68 trajectoires,
représenté par rapport a la direction de I'axeed®pn (déduite de la courbure du nuage).

3.3.2.2 Cas d'une éjection d’'ammonitrate

La figure 7-22 montre que dans le cas d’un épandzgjesé avec de 'ammonitrate et un débit
de I'ordre de 0.4 kgs(situation 2, les trajectoires des granules d’engrais ne ptésepas
de courbure particuliére au voisinage du disque.
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Figure 7-22 : a — lllustration de la forme de 5 trajectoires déliéintes obtenues pour de
'ammonitrate. b — Nuage de points correspondant@amul de 70 trajectoires. Les axes
horizontaux correspondent aux axes caractériséa pansformée de Hough.

De maniere plus générale, les essais menés avemdaitrate, I'engrais ternaire NPK 17-17-
17 et le chlorure de potassium, n'ont pas permisné¢tre en évidence une courbure des
trajectoires des granules au voisinage du disqede @bservation s’'oppose a celle réalisée
dans le cas de l'utilisation de billes. Il est pexymle penser que I'absence de courbure traduit
'absence de mouvement de rotation des granuleauomoins I'absence d’une vitesse de
rotation suffisante pour engendrer une manifestatiensible de I'effet Magnus lors de la
phase de vol des granules. La faible rotation dasules lors de leur accélération sur la pale
s’explique en partie par leur forme qui rend leleawent plus difficile que dans le cas des
billes sphériques. Cette remarque est particuliérenvalable dans le cas du chlorure de
potassium de forme anguleuse mais elle est plasitdisle dans le cas de I'engrais ternaire et
de 'ammonitrate dont les granules présentent w@ngioe sphéricité. Pour ces derniers, la
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raison principale de I'absence de rotation pronenest probablement liée au mouvement
d’ensemble de 'amas de particules sur la pale. figt, dée flux vertical d’alimentation du
disque en engrais se trouve trongconné a chaquagmske pale. De ce fait, la trés grande
majorité des particules se déplace sur la pale ¢autestant en contact les unes avec les
autres, ce qui limite leurs rotations et priviledeurs glissements sur la pale dans un
mouvement d’ensemble de I'amas.

4 SYNTHESE DES RESULTATS ET DISCUSSION

Les différents tests pratigués en statique sur etégen simulant une trajectoire en trois
dimensions ont permis de valider la méthode géoquetrmise en oceuvre pour déterminer
sans biais la valeur de I'angle horizontal d’éjectd’'une trajectoire lorsque celle ci n'est pas
parallele au plan image. Les écarts maximaux cté#sstur I'estimation de cet angle sont de
I'ordre de 0.2° par rapport & la valeur prise corméférence.

Par ailleurs, il a été veérifié expérimentalemenhsdée cas d'un disque plat que la vitesse
d’éjection peut étre déduite de I'angle horizond&jection. En particulier, sur soixante
trajectoires, les valeurs obtenues pour la moyestnkécart-type de la vitesse d’éjection
déduites de 'analyse des images acquises enefigdist avérées identiques a celles obtenues
par une approche stroboscopique. Pour la situatiépandage testée, I'écart-type sur les
différences constatées entre les deux méthodesvaaunde I'estimation de la vitesse pour
chaque trajectoire considérée individuellementé d& 0.57 m5 soit 1.3% de la vitesse
moyenne mesurée. Dans la situation étudiée, cetsxaraduirait par une variation théorique
de portée de 0.15 m.

En l'absence de dispositif de référence pour la meestdimensionnelle de vitesse de
granules, I'estimation du vecteur vitesse en trbhmensions a été validée au niveau de la
direction de la composante verticale. Il a aing étontré que l'angle vertical moyen
d’éjection était correctement estimé par analysmatjes. Concernant ce parameétre, I'écart
maximal constaté par rapport a la valeur prise ceméférence est de 0.26° pour I'ensemble
des cas étudiés. Pour ces situations, les vargatibéoriques de portée, liées a l'erreur
commise sur I'angle vertical, seraient de 0.15 m.

Les résultats obtenus par la méthode qui considtgerminer en trois dimensions le vecteur
vitesse d’éjection a partir de I'angle horizontaéjeiction sont donc cohérents avec les
observations concretes réalisées au voisinagesdueli

En toute rigueur, il serait intéressant de confromés résultats obtenus par analyse des
images acquises en filé aux résultats d'une métsodeeptible de fournir des valeurs de
référence en terme de mesure de vitesses en troensions. Cette vérification impose la
construction d’'un dispositif spécifique qui poutradmbiner une approche stéréoscopique et
un éclairage stroboscopique. Il est également pedeinvisager une validation plus globale
de la méthode proposée en terme de prédiction dakstabution de I'engrais au sol. Le
développement actuel d’'un nouveau dispositif daatarisation en deux dimensions de la
répartition spatiale (Piron et Miclet, 2005) fatgta la confrontation des résultats.

En ce qui concerne I'estimation de la répartitiogudaire du flux massique de I'engrais, les
écarts constatés par rapport aux valeurs prisesneongéférence vont de 0.2° a 5.5° sur
I'estimation de la direction moyenne de la napps'@thelonnent de 2.2° a 9.1° au niveau de
I'écart-type caractérisant la dispersion de la eagfu niveau de la répartition angulaire, il
semble donc utile de procéder a des séries d’essamplémentaires pour confronter les
résultats obtenus par analyse d’'images aux résutthtenus au moyen de la couronne
compartimentée et au moyen d’autres méthodes. Hicydar il serait intéressant de dresser
une cartographie de la répartition horizontale estizale du flux d’engrais sur la base d’'un
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relevé d’impacts couvrant toute la plage angulaee distribution. Cette méthode aurait
notamment l'avantage de ne pas perturber I'éjectibde permettre la réalisation d’essais
pour différentes longueurs de pales. Une confrmmtahux valeurs déduites d’'un systéme
piézoélectrique serait également intéressante deeneaa situer la précision de la méthode
proposeée par rapport aux autres méthodes envidaggaiur la mesure de ce parametre.
Concernant I'estimation de la répartition angulalteflux, I'exploitation des données issues
de I'analyse des images mérite d’étre affinée aeau du traitement de I'histogramme de
répartition déduit de l'identification des trajeices dans lI'image. La méthode basée sur
I'utilisation de cet histogramme a I'avantage deddicier de la robustesse des techniques de
détection et d’identification qui ont été développédlans cette these. Elle se distingue ainsi
des méthodes cherchant a exploiter I'hypotheseedpunportionnalité entre le flux massique
et le niveau de gris dans I'image qui ont été stégge par Cointault (2001). La méthode
envisagée ici est beaucoup moins sensible au kigendré par l'arriere plan, par les
variations d’éclairage et par les suspensions dsgiéres d’engrais au voisinage du disque.

L’avantage d’'une comparaison globale des résultatsla base d’'une confrontation entre
prédiction de la répartition au sol et répartitigelle est de permettre une évaluation de la
méthode directement sur I'objectif final recherc8ar le plan de la prévision de la répartition
au sol de I'engrais, I'analyse des images fourninanodele de vol balistique les conditions
initiales du mouvement, mais de nombreuses inade# demeurent quant a la validité des
parameétres aérodynamiques considérés pour lesydasti La confrontation aux répartitions
réelles permettra la encore de mettre en éviderscéentuelles lacunes de la méthode.

La vitesse et I'angle vertical d’éjection étant xigarametres dont I'estimation semble fiable
compte tenu des tests déja réalisés, il seraie wld valider dans un premier temps la
prédiction du rayon moyen de projection. La contiation de la portée moyenne modélisée a
la valeur réellement mesurée permettrait de téatealidité des parametres aérodynamiques
utilisés dans le modele de vol balistique. L’'analgke la distribution autour de la portée
moyenne apportera également une information utilentja la nécessité ou non d’estimer
avec précision |'écart-type sur l'angle verticaBjd@ction. Dans un second temps l'analyse
devra se porter sur la précision de la localisatiogulaire de la nappe d’épandage.

Dans un objectif d’utilisation concréte de I'infoation au niveau d’'un systeme de controle
embarqué sur un distributeur, il semble plus oppode s'intéresser a quelques parametres
caractéristiques plutét qu’a la détermination defdeme exacte de la distribution. Ces
paramétres sont : la portée moyenne de projedi@rart-type sur la portée, la direction de
I'axe moyen de la répartition au sol ainsi queitgpdrsion angulaire autour de cet axe.

Il est également nécessaire de prendre en compigoltance relative de ces parametres vis a
vis de leur incidence sur la répartition transviers@ette analyse devrait de méme permettre
de définir la précision utile a rechercher surtlfeation de ces caractéristiques.

A ce jour, le dispositif de prise de vue n'a étésren ceuvre que dans des conditions
controlées. Bien que des tests aient été réalisédes images de synthése pour s'assurer de la
robustesse des traitements proposes, il est intiapée d'évaluer le systeme dans des
conditions réelles (au champ) d’éclairage et ceaerplan.

Sur le plan de l'acquisition il parait intéressdiéclairer spécifiquement le volume traversé
par le flux d’engrais au voisinage du disque. Denigr@ a concentrer |'éclairage dans cette
zone, il semble souhaitable de se procurer ou déseé des projecteurs plus adaptés
(réflecteur, lentille) que ceux utilisés actuellerne

La méthode de traitement d'images décrite dang ¢keéise a permis de réaliser une analyse
assez fine des conditions d’éjection notammentesplan de la caractérisation des vitesses et
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des angles d’éjection. Cette analyse a permis detreroque ces parametres restaient
sensiblement constants sur tout le secteur angud&jection. Sur la base de ce constat, il est
permis d’envisager maintenant une simplificationlalenéthode d’analyse des données dans
I'objectif d’estimer uniquement les valeurs moyenides angles horizontaux et verticaux sans
obligatoirement chercher a caractériser chaquecti@je individuellement.

En supposant que les angles horizontaux et vertisank constants en moyenne, il devient
par exemple possible d’estimer la valeur de cearpaires sans recourir a l'utilisation du
modéle cinématique de I'éjection. En effet, ces walg@euvent étre déduites directement des
relations géométriques caractérisant la prise de etude l'analyse des angles apparents
mesurés dans I'image en fonction de la distancerdgsctoires par rapport au point principal.
L’estimation des parametres moyens directement réir pde I'espace de Hough, sans
nécessiter l'identification individuelle des trdjeices dans I'image, est également une piste
séduisante.

La comparaison des résultats obtenus et les diifése constatées avec d’autres travaux,
menés en utilisant des techniques différentesjgumrit I'intérét de la présente approche qui
prend en compte les conditions réelles d’épandéfige (lense de granules) et cherche a
limiter les biais dus au systeme d’acquisition.
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Conclusion et perspectives

Aujourd’hui, I'un des défis de l'agriculture est @encilier une activité rémunératrice de
production avec la conservation du potentiel desaerces exploitées.

Sur le plan de la fertilisation minérale, les disiteurs d’engrais centrifuges doivent s’adapter
a ce contexte et aux besoins d’'une agricultureréeigion capable de répondre aux exigences
environnementales, économiques et techniques daredre d’'un développement durable de
la production agricole. Pour permettre cette évwmtuet valoriser les efforts déja entrepris en
terme de définition des besoins des cultures etpdiEonisation des apports, il est
indispensable d’améliorer la qualité des épanda@ettie amélioration nécessite une parfaite
compréhension du processus d’épandage et la ndspasition du secteur agricole, d’outils
de diagnostic pratiques et performants. Par agdlepour répondre de maniére satisfaisante
aux objectifs de la gestion spatialisée des ingtahiest nécessaire de doter les appareils de
distribution d’engrais d'un systéme de contrélecentinu de la nappe d’épandage. Dans ce
contexte, des solutions techniques doivent étrasagges pour mesurer, au niveau de
I'appareil de distribution, les paramétres nécessaa la prédiction de la répartition de
I'engrais.

Une méthode a ainsi été congcue et mise en oeuwre rpesurer la vitesse d’éjection de
I'engrais, en norme et en direction, en analysastithages acquises en filé au voisinage d’'un
disque de distribution centrifuge. Ces images @ntparticularité de faire apparaitre les
trajectoires suivies par les granules d’engraiso8ge a une caractérisation de la répartition
angulaire du flux, également obtenue par analyiseadjes, I'estimation de la vitesse fournit a
un modele de vol balistique les conditions initsatki mouvement des granules pour prédire
la répartition de I'engrais au sol.

En procédant a I'analyse mécanique du systeme &g centrifuge, il a été démontré que
chacune des trois composantes de la vitesse ddFje(iadiale, tangentielle et verticale)
s’exprime au moyen de relations cinématiques fonstide I'angle horizontal d’éjection.
L’étude dynamique du mouvement a d’autre part dééis limites du domaine de valeurs
admissibles pour cet angle. Le modéle développé&rghse les travaux existants dans la
littérature et donne la solution analytique a uibgaton qui n’était jusqu’alors abordée que
numériguement (cas des disques tronconiques éqiipgales inclinées).

Sur la base de cette étude, il devient possiblgtidier les vitesses d’éjection en mesurant les
angles horizontaux d’éjection dont I'appartenanceud domaine borné facilite la
détermination par traitement d’images. Le modétgppsé peut également trouver son utilité
dans l'analyse des conséquences sur I'éjectionedimodification de la configuration du
disque.

De maniére a sélectionner dans les images acqasesilé I'information utile a la

détermination de I'angle horizontal d’éjection, filtre de détection de lignes a été développé.
Ce filtre est concu en appliquant la méthodologieGanny a un modéle de contour dont le
profil dérive d’'une approche expérimentale qui @gnée les caractéristiques des granulés
d’engrais et du dispositif d’acquisition des images détecteur de lignes ainsi construit est
utilisé pour transformer I'image originale de laése d’épandage en une image binaire
mettant en exergue les axes des trajectoires sunae les granules d’engrais. Ce traitement
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offre 'avantage d’étre peu sensible aux hétérogémnél’illumination de la scene et de
réflexion de I'arriere plan.

L’'image binaire, obtenue par application du filtke détection de lignes, présente d’'une part,
des alignements de points qui correspondent aux @e® trajectoires et d’autre part, un bruit
lié aux hautes fréquences produites par l'arridéaa pde la scéne. Cette image est analysée par
une technique qui repose sur le calcul de la toanmsfe de Hough dont la mise en ceuvre est
spécifiguement adaptée a la situation étudiée.eCatlaptation se base sur une étude
géomeétrique du calcul de la transformée en intéges) connaissances a priori issues de
'analyse mécanique du processus d’épandage. Bhiduit a définir I'origine du repére de
calcul, la localisation de la zone d’investigatieina optimiser la taille des accumulateurs de
'espace de Hough. Cette phase d'identification tl@jgctoires est particulierement robuste
vis a vis du bruit potentiellement présent dansrnesyes.

La méthode proposée a l'avantage de caractérigawdidion des trajectoires directement par
rapport a la pale du disque d’épandage, c’est & mir rapport a une référence qui est en
mouvement pendant la phase d'intégration du CCD.

Dans le cas d'un disque de forme tronconique, lardjéjection apparent mesuré dans
'image est corrigé du biais engendré par 'absategarallélisme entre les trajectoires et le
plan image. La correction appliquée a été déduuredmodélisation géométrique basée sur
'analyse de la prise de vue et des connaissamtaives a I'analyse mécanique du systeme
d’épandage.

Les angles horizontaux d’éjection déduits de l'iiferation et de la caractérisation des
trajectoires sont alors convertis en valeurs dessis d’éjection. Les informations concernant
la répartition dans les images des trajectoirestifi@es sont également utilisées pour estimer
la distribution angulaire du flux.

Les tests pratiqués sur des images de synthespeamis de vérifier la performance et la
robustesse des méthodes proposées pour le tratteleeimages. D’autre part, des mesures
concrétes ont été réalisées sur des simulatioren edituation d’épandage afin de valider
globalement I'ensemble de la procédure : acqursiies images en filé et traitement. Les
résultats obtenus sur I'estimation de I'angle hmmtal, de la vitesse, de I'angle vertical et de
la répartition angulaire ont été confrontés auxewed expérimentales déduites d’autres
méthodes de mesure. Ces comparaisons montrentaqouedision des résultats déduits de
lanalyse dimages acquises en filé permet de t¢arger de maniere satisfaisante les
conditions d’éjection de I'engrais. Concernant épartition angulaire du flux, il semble
envisageable d’améliorer encore la précision deestimation.

La validation globale et définitive de la méthod®pgmsée pour prédire la répartition de
'engrais au sol et la largeur de travail nécegsittanaintenant une confrontation avec une
répartition réelle. L’analyse des résultats permagtégalement d’évaluer la qualité du modele
de vol balistique retenu et la validité des paraeseaérodynamiques utilisés.

L’analyse des images acquises en filé a apportéirdesmations sur le comportement de
'engrais a I'éjection. Pour les situations d’épage étudiées, il apparait qu'il n’existe pas
d’évolution sensible des angles d’éjection du dé&bla fin du secteur d’épandage. D’autre
part, les trajectoires des granules d’engrais Begmtent pas de courbure prononcée dans les
premiers instants de la phase de vol. Une réfleaiégalement été menée sur la possibilité de
caractériser un engrais par son coefficient dednoent équivalent. L'indépendance absolue
de ce coefficient par rapport aux conditions d'é&zme ne semble pas acquise. Néanmoins,
dans plusieurs situations, il semble envisagealdecdnsidérer ce coefficient comme
relativement constant vis a vis de certains panaséle réglage des organes de distribution.
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Le dispositif d’acquisition et la méthode de traient automatisé des images qui ont été
développés, constituent un outil de caractérisatiea conditions d’éjection des granulés
d’engrais pour différentes configurations de disg(tBsques plats ou tronconiques équipés de
pales radiales ou inclinées).

Sous réserve de validations complémentaires eneteten prédiction de la répartition de
I'engrais au sol et moyennant certaines adaptatiarigisation concrete de ce dispositif est
envisageable a plusieurs niveaux.

Dans une optique de mise en ceuvre de la méthogeg®e en tant que systeme de mesure
sur un distributeur du commerce, de nombreux aspedtent a étudier. Les possibilités
d’adaptation de la méthode a des formes de palssgoimplexes et a des disques équipés de
plusieurs pales differentes méritent une attenparticuliere. De méme, l'application de la
méthode a des engrais de faible granulomégrig. (irée) sont autant de situations qu'il
conviendra d’analyser avec précaution.

La compatibilité du dispositif avec I'ambiance psiéseuse et caustique des opérations
d’épandage, lintégration du systtme a la congboctdu distributeur sont aussi des
contraintes a prendre en considération.

Avant d’envisager le développement du dispositiftant que systeme embarqué sur un
distributeur centrifuge, il est également nécessdiestimer le colt d'un tel systéme. En
préambule a cette estimation, la résolution néaessal systeme d’acquisition aura tout
intérét a étre étudiée en fonction de la précidigde pour l'estimation des parameétres
recherchés.

De maniére générale, la précision envisageablavaaun de la prédiction de la répartition au
sol ou de la largeur effective de travail ne dépeasl uniquement de la qualité de la mesure
de la vitesse et de I'orientation des trajectopasrapport au disque au moment de I'éjection.
En effet, elle est également tributaire de la medébn du vol balistique. Outre les
incertitudes concernant les caractéristigues aéandiques de I'engrais, la qualité de cette
modélisation est particulierement sensible auxupesations pendant la phase de vol (vent) et
aux mouvements verticaux du distributeur.

La réalisation d'un systéme embarqué de contréléadepartition de I'engrais en vue de
réaliser une boucle de rétroaction sur les actiorsnde réglage de la distribution constitue la
valorisation la plus ambitieuse de la techniquanalgse des images acquises en filé. Mais il
ne s'agit pas de la seule possibilité d'utilisatide ce dispositif de mesure. En effet, le
systeme pourrait conduire au développement d’owldsdiagnostic et d’aide au réglage
évitant le recours systématique aux tests tradigtsnde plus en plus délicats a réaliser en hall
d’essais et assez peu pratiqgués sur le terrainadudé leur caractére contraignant. Le
développement de ce type doutil s’inscrit égalemédans une logiqgue de meilleure
compréhension du processus d'épandage en permaitant caractérisation rapide de
I'incidence d’une modification de réglage.

Dans le cadre du développement d’'un systeme derendsatiné a fonctionner a poste fixe, il
est bien entendu plus facile de maitriser la plserue en terme d’arriére plan et d’éclairage
du flux.

Utilisé en accompagnement des mesures expérimgrdaleépartition transversale, ce genre
de dispositif est a envisager pour réduire le nembessais nécessaires a la définition des
réglages d’'un distributeur. L'utilisation combinéles modeles théoriques et des mesures
réalisées par analyse d'images au voisinage duelidgpandage devrait permettre de définir
assez précisément les réglages a effectuer avamtvalidation définitive par un test
normalisé.
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Dans le cadre du diagnostic et de I'aide au régtigedistributeurs déja en service, un banc
mobile peut également étre imaginé pour offrir @axploitants la possibilité de contrdler

facilement et rapidement la validité des réglageslsqréalisent usuellement en bout de

champ.

En laboratoire, la mesure de I'angle d’éjectiomwaatie ou non en une valeur de coefficient
de frottement, est une grandeur utilisable poulisgraune classification relative des engrais.
En effet, pour une configuration de disque fixées baleurs mesurées caractérisent de
maniére globale le comportement de I'engrais syale. Il est donc permis de penser que
deux engrais présentant le méme coefficient éqemzagdour une configuration donnée auront
un comportement également similaire pour une aotmefiguration. La production d’un
tableau d’équivalence des engrais commercialisétegne de comportement a I'éjection
s’avérerait particulierement utile. En effet, lligation d’'une grande diversité de fertilisants
minéraux présents sur le marché se heurte au nolinfité d’engrais répertoriés dans les
banques de données des constructeurs de matéaet B cas d’'un engrais inconnu, le
réglage est usuellement réalisé par référencengrbés dont les propriétés physiques sont
considérées comme similaires. Mais en pratiquectosx est particulierement délicat et
conduit bien souvent a des épandages de mauvabtqu

Notons que pour réaliser un tableau d’équivalemcéeeme de réglage, il sera nécessaire de
prendre en considération le comportement de I'emgéa |'éjection mais également le
comportement pendant la phase de vol balistique.

La technique proposée pour I'analyse des imagasisasien filé ouvre donc des perspectives
en terme de conception d’'un capteur pour le comtgsl continu de la distribution mais
également en terme d’outil de diagnostic a poste &t de systeme de classification des
engrais.

Sur le plan de la technique d’'imagerie, outre laurpoite des travaux pour améliorer
'estimation de la répartition angulaire du flux ssaue, plusieurs axes d’étude se dessinent
pour augmenter encore la robustesse et l'efficabitda méthode. En ce qui concerne la
détection de lignes, il serait particulierementiassant de rechercher I'expression du filtre
optimal directement dans le domaine discret eti @nger I'échantillonnage d’une fonction
préalablement optimisée dans le domaine continuteCapproche pourrait permettre
d’améliorer les performances de la détection dansabk d’'images particulierement floues et
bruitées. D’autre part, les méthodes alternative$approche dérivative pourront étre
examinées en fonction de leur capacité a extramtimation recherchée sur des images
fortement dégradées.

Au niveau de l'analyse de l'image, l'identificationdividuelle d’'un nombre important de
trajectoires a permis une analyse relativement diee angles d’éjection de I'engrais. Dans
I'hypothese ou ces angles sont relativement cotsstaur tout le secteur d’épandage, il est
opportun de rechercher une caractérisation globbete conditions d’éjection directement a
partir de linformation contenu dans l'espace deugty sans chercher a localiser
individuellement les pics.

Dans l'objectif de diminuer le colt du dispositifadquisition nécessaire a la construction
d'un systeme de caractérisation de la nappe d'é&upmdil est pertinent d’envisager une
réduction de la résolution de I'image en analyssort impact sur la qualité des résultats
obtenus.

Le test des méthodes de traitement sur des imagpssas en conditions extérieures sera
déterminant pour la définition des axes de recleerahprivilégier et I'évaluation des
potentialités d’application du systeme d’imagerie.
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1 ANNEXE RELATIVE AUX CORRECTIONS A APPLIQUER AUX
PARAMETRES DE REFERENCE DETERMINES DANS LE PLAN DU
PLATEAU ROTATIF

L’incidence de laltitude du plan de référence ags@ l'image analysée est étudiée ici en
adoptant le modéle du sténopé.

Considérons deux plarig, et P, paralléles au plan image et éloignés respectivethepoint
focal des distancdy eth, = h; - Ah.
Soit 77, le facteur de conversion millimetre-pixel déterénipour le planP; et (ch ycl) les

coordonnées de I'image du point de passage de dlexetation du disque dans le pl&n

1.1 CORRECTION DU FACTEUR DE CONVERSION

Considérons un segment de longuleyh exprimée en mm dans le plan réel obserig,gta
longueur en pixels du segment correspondant dgplaeémage (figure Al-1).

Plan image._ lepix

/ I f

Plans réel

observés |
| (PZ

\ < ‘\
\ Lo | P, ! an

Figure Al-1: lllustration de la correspondance de la longueundegment dans le plan
image et la longueur correspondante dans les péaihs observés.

Le facteur de conversion millimetre-pixel est défiar le rapport 77 = Linm/ Lpix

Il peut également se définir en fonction de la loewy focale exprimée en pixdls et de la
distancednm qui le sépare du point focal exprimée en milliregtpar :

1 = dimm/ fpix

Pour deux plang’; et ®; situés a des distances différentasethy) du centre de la projection,
on déduit le rapport des deux facteurs de converorespondanty ets,) :

1> :& - fpix’71 —4h

n h fpix/71
fpix,71 —4h

d’ou la relation : n, = .

pix
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1.2 CORRECTION DE LA POSITION DE L'AXE DE ROTATION DU DISQUE
DANS L'IMAGE

Le fait d'attribuer a I'image la représentation m’'plan &, différent du plan de référence

initial ?,, engendre une modification de la position a ateitsur le CCD a I'image du point
de passage de I'axe de rotation du disque. Céttatisin est illustrée sur la figure A1-2.

Axe de visée de la caméra> | C;

G _ Vue de profil c, G Vue dans le plan image
«— Plan image \ Y/

Axe de rotation

Point de passage
du disque P 9

" Yy de l'axe de visée

Figure A1-2 : lllustration du décalage de la position a attribser le CCD de I'image du
point de passage de I'axe de rotation du disquéoection du plan de référence considéré
dans la scene.

Soit: G la position dans I'image du point de passage aeel'de rotation du
disque dans le plan de référence.
C la position dans I'image du point de passage aeel'de rotation du
disque dans un plan différent du plan de référence.
C/, Cy les points correspondant g €& G dans le plan de référence initial.

Mopy Ayopt 1€ différences de coordonnées (exprimees en pigatse G’ et le
point principal (point de passage de l'axe de vidées le plan

image).

dc la distance (en pixels) entre le point principaCet

Ad la distance (en pixels) qui sépargde G.

Ah la différence de hauteur entre le plan de référenée plan considéré
(exprimée en mm).

4X, 4y correction a appliquer pour passer des coordonm@es; aux

coordonnées de gexprimeées en pixels).

Les considérations géomeétriques permettent d’oblesirelation suivantes:

Ad = %Ah
A
Ax =-Ad Axom AX = —Ah% AX = —Ahf_xc;;t
) d’oul P12
A A A
Ay = _Ad Dowt Ay = an Do Ay = _pp 2ot
dc pix,72
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2 ANNEXE RELATIVE A L'UTILISATION DE LA DEMARCHE DE CANNY PAR
DERICHE, SHEN ET CASTAN, SARKAR ET BOYER, ET BOUREN NANE.

Cette annexe synthétise les principales informatimoncernant les méthodes utilisées et les
résultats obtenus par Deriche (1987), Shen et £84$892), Sarkar et Boyer (1991) ainsi que

Bourennane et al. (1993) pour concevoir un filirdire de détection de contour de type

marche ou sigmoide.

Toutes ces approches dérivent de la démarche greppsr Canny (1986).

2.1 FILTRE DE DERICHE

En se basant sur I'hypothése de la séparabilitéfittess, Deriche (1987) recherche une
fonction de dérivation monodimensionnef(g) et opere le passage a deux dimensions en
utilisant un filtre de régularisation obtenu comia@rimitive def(x).

Deriche suit la méthode proposée par Canny et ehéag limites des intégrales présentes
dans I'expression des criteres de performance deeneaa rechercher un opérateur sous la
forme d’un filtre & réponse impulsionnelle infir{iRIl).

Il obtient ainsi la méme équation différentielleeq@anny mais impose les conditions aux
limites suivantes :
f(0)=0; f F0)=0;f" (0)= 0 f' oo )= C

En conséquence, Deriche propose le choix de laifanoptimale suivante :
f(x) = - sinwx

Le filtre de lissage proposé par Deriche est lmpiie g(x) du filtre de dérivation f(x).

L’auteur propose d’implanter ces filtres de manieééeursive. Sur une image en deux
dimensions, cette récursivité est appliquée dang d&ections orthogonales (selon les lignes
et selon les colonnes).

Deriche définit donc un opérateur optimal au sess atiteres de Canny qui est une solution
plus simple que celle proposée par ce dernier et laguelle il propose une mise en oeuvre
récursive. L'avantage de cette approche réside dlabsence de bruit de troncature et

I'obtention d’'un nombre réduit d’'opérations par gdixDe plus I'adaptation de la réponse

impulsionnelle du filtre a la résolution a laqudls contours sont a détecter s’effectue par le
choix de parametres dont la valeur ne modifie paadmbre de termes de I'équation aux

différences.

2.2 FILTRE DE SHEN ET CASTAN

Shen et Castan (1992) considérent le méme modealerdeur que Canny et suivent la méme
méthode mathématique.

Les auteurs déduisent ainsi, sur la base deseagith performance qu’ils ont définis, que le
filtre optimal de régularisatiog(x) est solution de I'équation différentielle :
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29" (x)=249(x=0
En imposant la parité et la stabilité du filtres fetiennent pour le filtre de régularisation
'expression suivante :
g(x) = ce™
ou c est un parameétre de normalisatioa gtue le réle de paramétre d’échelle.
Le filtre dérivateur f(x) est obtenu par dérivatide g(x) en fixanf(0) = O pour des raisons de
symeétrie :
—-cae “ pour x >(
f(X)=1 ca€”™ pour x <C

0 pourx =(

2.3 FILTRE DE SARKAR ET BOYER

En utilisant une approche variationnelle similareelle de Canny mais en se basant sur une
expression différente du troisieme critere de paréoce, Sarkar et Boyer (1991) aboutissent
a une équation différentielle pour laquelle ilstroeivent pas de solution analytique :

(A0 £ =A, (9 + £ (3 =3¢
Les conditions aux limites imposées a la fonctiomts

f(0)=0;f(Ww)=0;f(0)=S;f(W)=0
La solution est une fonction a 5 parameétres domst Veleurs ont été déterminées
numériguement.
De maniere a permettre une implémentation récyrkgeauteurs choisissent d’approximer le
filtre de détection par une fonction ayant une nisgoimpulsionnelle similaire.
Pour x>0, le filtre est approximé par :

f(X) = A(cosp— cosBax+ @ ))exptax aveca >0

ou A eta sont respectivement I'amplitude et le facteur d&de, B et @ sont calculés
numériquement pour minimiser I'écart entre le dilat son approximation.

En prenantb =17 2, le filtre correspond a celui proposé par Cregic

2.4 FILTRE DE BOURENNANE

Bourennane et al. (1993) reprennent les bases adailtrde Petrou et Kittler (1991). lls
considérent que le systéme d’acquisition d’'une Enagt un filtre passe bas et qu’en
conséguence le choix d’'un modéle en forme de rasappréférable a celui d’'une marche. Le
modele de contour considére est alors défini porietion sigmoide suivante :

_ —SX >
C(x) = 1-0.%¢ pourx= (
0.5™ pourx< (

aveca >0

L’expression du critere de localisation est transfe par rapport a celle de Canny en
utilisant les propriétés de la dérivée d’'un prodigitconvolution :

208



TC'(—X) f(x)d>)<

/T f'2(x)dx

La recherche du filtre optimal est conduite comrezcCanny en cherchant a maximiser le
produit des criteres de détection et de localisagimus la contrainte de faible multiplicité des
réponses mais de maniere a définir un filtre amépampulsionnelle infinie.

A=t

En appliguant la méthode proposée par Canny, kesi@uconstruisent la fonction composite :
W, £, )= F2)+A T2+, T 2(N +A, F(NE A, f( 3L - &)

L’équation d’Euler permet alors de construire umgiadion différentielle dont la solution
générale est de la forme :

f(x)=a € sinwx+ g 8 sinw x a% pourx<0
En imposant les conditions suivantes :

f(x) = £(-), f(+00)=0 ; ' (+0)=0
Le filtre optimal proposé est :
f (X) = k€™ sin(w X)+ € cos X)- € pour x <0

Ce filtre conduit & une implantation sous formeuréive d’ordre trois.

Les performances de ce filtre ont été comparéesllascdu filtre de Deriche en utilisant
I'indice de Pratt. Il donne de meilleurs résultptair les images bruitées. Pour un RSB de 1
dB, I'amélioration est de 67%, pour un RSB de 2 eBt de 20% et pour un RSB del0 dB elle
est inférieure a 1% de la valeur de l'indice.
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3 ANNEXE RELATIVE A L’ESTIMATION EXPERIMENTALE DU P ROFIL DE
CONTOUR DES TRAJECTOIRES

Cette annexe présente les images de granulés esauisstatique ainsi que I'allure des profils
de contours qui en sont déduits.

Cas des billes

Somme des niveaux de gris

1 1 1
10 20 30 40 50 60 o g0
Distance transwversale (en pixels)

oo
=5
=

Cas de I'engrais NPK

Somme des niveaux de gris
) [ My
%) e o
S o o
T

=
o o
[=S,=t
T T

=
=1

1 ! 1
10 20 a0 40 50 G0 0 a0
Distance transversale (en pixels)

Cas de 'ammonitrate

Somme des niveaux de gris

L L L
10 20 a0 40 50 Gl 70 a0

Distance transversale (en pixels)
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Cas du chlorure de potassium

Somme des niveaux de gris

150 L L L L L L L L
10 20 a0 40 50 Gl 70 a0

Distance transversale (en pixels)
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4 ANNEXE RELATIVE A LA DERIVABILITE ET A LA CONTINU ITE DU
MODELE DE CONTOUR

L’objet de cette annexe est de montrer que la foncttilisée comme modele de contour :

SALE
C(x) = °P [e _ € ] pour p et s>0 et ps
p-s{ s Y

est de classe C-infini, c’est a dire continue eivdéle & n’importe quel ordre.

4.1 DERIVEE A L'ORDRE k POUR k IMPAIR

Pourk impair, montrons que la dérivée a I'ordrekdde C(X) est :
C(x) =— - sigr( 3(- & &+ p* &) (A4.1)
p-s

En distinguant les cas otest positif et négatif :

S—_ps(lse‘sx—ie‘pxj pour x= 0
C(x) = p p

i(éesx—iepx) pour x< 0
p-s{s P

L’expression de la dérivée de C(x) est :
_SP (_
p- S(

—SX

e¥+e px) pour x= 0
C'(¥)=
—p(esx— epx) pour x< Q
p-s
Cette écriture vérifie I'expression générale (Agpayr k = 1.

Supposons maintenant que I'expression (A4.1) eatevpourk = 2n+1 avec n(ON et
montrons que dans ce cas l'expression (A4.1) egtéapourk = 2n + 3.

En distinguant les cas otest positif et négatif on suppose :

_SP (—sz"e’sx+ pZ”é"x) pour »x 0
p-Ss
s—(sz"esx— p?”e"x) pour x< 0
p-s

C(2n+1) ( X) =

Par dérivations successives, on obtient :

Sp (82n+1e—sx_ p2n+1e— px) pour x> 0
C(2n+2)(x) — p_ S

Sp (SZn+1esx_ p2n+1enx) pour X< O

p-s
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i(_szmze—sx_'_ p2n+2e—px) pour = @
Pp—sS

i(sz’”zesx— pzr”e"x) pour x Q
p-s

C(2n+3) ( X) -

Si on suppose I'expression (A4.1) vraie plur 2n+1 alors, elle est également vraie pkur
2n + 3. Or cette relation est vérifiée pdur 1. Cette expression est donc veérifiée pour kout
impair.

4.2 DERIVEE A L'ORDRE k POUR k PAIR
Pourk pair k= 2), montrons que la dérivée a I'ordreldae C(x) est :

C(=—P(gte¥ - s ot (A4.2)
p-s

En distinguant les cas oudest positif et négatif, I'expression de la dériggeonde d€(X)
est:

i(se‘sx— pe px) pour x=

i(séx— pe°x) pour x< Q
p—s

Cette écriture vérifie 'expression générale (Agaurk = 2.

Supposons maintenant que I'expression (A4.2) ese\pourk = 2n avecnON et montrons
gue dans ce cas l'expression (A4.2) est vérifiag pe 2n + 2.

Supposons :
Sp (SZn—le—sx_ Frie px) pour % C
-s
C(Zn)(x) — p
_SP (szn_lesx— p”le"x) pour x< C
p-s

Par dérivations successives, on obtient :

i(—szne‘sx+ pf“e’px) pour x= 0

C(2n+l)(x) - p_ S
i(sz"esx— pZ“e"X) pour x< 0
P—S
i(SZnﬂe—sx_ Frie px) pour x 0
C(2n+2)(x) - -

i(sz"”esx— pzn*le"x) pour x 0
p-s
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En supposant I'expression (A4.2) vraie pkur 2n elle est également vraie pdue 2n + 2.
Or cette relation est vérifiee poki= 2. Cette expression est donc vérifiée pour kqdir.

4.3 CONTINUITE

Pour k impair :C*(0*)=0 et C*(07) =0, la fonctionC™ (X) est continue suR .

Pour k pair: C® (O+):i(sk‘l— pk‘l) et Cc (0‘)=i(sk‘l— p“), la fonction
p-s p-s

C™(x) est continue suR .

En conclusion la fonctioil©(x) utilisée pour modéliser le profil de contour dstclasse C-
infini.
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5 ANNEXE RELATIVE A L’AJUSTEMENT DU MODELE DE LAGGO UNE ET DU
MODELE PROPOSE AUX PROFILS DE CONTOURS ESTIMES

Pour le chlorure de potassium :

Ajustement du modéle de Laggouse parameétre ; SCE : Somme des carrés des §carts

Pic 15: 0.38 SCE: 0.1768 Pic 2 s 0.4 SCE: 0.21122
1r 1r

0&F 0.5

.
4 & 8 z 4 3
Pic 3 s: 0.47 3CE: 0.15022 Pic 4 5: 0.56 SCE: 0.093653

0.6+

2 3 4 5 1 2 ] 4 5
Pic §5: 0.38 SCE: 0.2119 Pic 6 5: 0.56 SCE: 0.10368

0.5

=3
Sg—

) 4 G 2 4 6
Pic 7s: 0.53 SCE: 0.35762 Pic 8 s: 0.52 SCE: 0.2334

Ajustement du modéle proposé ( parametre ; SCE : Somme des carrés des §carts

Pic 1 m: 0.82 SCE: 0.055445 F'Ic 2m: 0.87 SCE 0.070266
1r ir

0ar 0.6+

4 & 8 10 z 4 &
Pic 3 m: 1.07 SCE: 0.082337 Pic 4 m: 1.23 SCE: 0.027588

0.5

=3
Slp—t

2 3 4 5 & 1 2 3 4 5
Pic 5 m: 0.83 SCE: 0.077246 Pic 6 m: 1.18 SCE: 0.030865

06+

=
<Hip—k

2 4 g 3 2 4 i
Fic 7 m: 1.16 SCE: 0.19561 Pic 8 m: 1.11 3CE: 0.090277
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Pour I'engrais NPK :

Ajustement du modele de Laggouse paramétre ; SCE : Somme des carrés des gcarts

Pic 1 5 041 SCE: 019333

081
ok . . . . )
0 . 4 g 10
Pic 3 s: 0.5 SCE: 012996
1
081
finey 1 1 1 1 )
0 . 4 g 10
Pic 5 5: 0.43 SCE: 0.18736
4
081
e L L L |
0 2 4 ] g 10 12
Pic 75: 0.52 SCE: 018011

Pic 2 5: 0.39 SCE: 0.2374

05}
0 1 1 1 ]
0 4 & g 10
Pic 4 5 0.65 SCE: 0.14625
1 -
0.5
0(_‘_ 1 1 1 1 1 ]
o 1 El 3 4 5 B 7
Pic 65 0.5 SCE: 0.14387
;
0.5
0(_‘_ 1 1 1 ]
5 N 4 i 10
Pic & 5: 0.64 SCE: 0.043079

Ajustement du modéle proposé ( parametre ; SCE : Somme des carrés des §carts

Pic 1 m: 0.87 SCE: 0.063742

O L L
] 2 4 G
Pic 3 rm: 1.05 SCE: 0.035848
(3

=

0.5F

(ks 1 1 1 |
0

Pic 2 m: 0.87 SCE: 0.094873

0 2 4 ] 10
Pic 4 m: 1.42 SCE: 0.042647
ir
051
00 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 7
Pic & m: 1.07 SCE: 0.035914
ir
051
o . . . .
0 10

z 4 i g
Pic & m: 1.35 SCE: 0.00961 45

N,
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Pour 'ammonitrate :

Ajustement du modele de Laggouse paramétre ; SCE : Somme des carrés des §carts

Fic 1 5 0.41 SCE: 0.19868 Pic 2 5 0.42 SCE: 0.1362
0(_‘_ 1 1 ] 0 1 1 1 ]
0 . 4 ] a 10 0 2 4 ] a8
Fie 35 0.52 SCE: 017902 Pic 4 5 0.52 SCE: 0.077638
1c
05F
0(_‘_ 1 1 ] 0(_‘_ 1 1 1 1 1 ]
] . 4 ] ] 10 ] o2 3 4 fi
Fic 55 0.34 SCE: 019282 Pic 6 =: 0.44 SCE: 0.25272
1
05
1 1 1 1 0(_/ 1 1 1 1
0 4 6 ] 10 12 0 2 4 fi 10
Pic 7s: 0.49 SCE: 0.1333 Pic 8 s: 0.56 SCE: 0,133
1r 1
05t R
0(_‘_ 1 1 1 1 0(_‘_ 1 1 ]
] 2 4 f a 10 ] 2 4 f 2

Ajustement du modéle proposé ( parametre ; SCE : Somme des carrés des gcarts

Pic 1 m: 0.89 SCE: 0.087633 Pic 2 m: 0.24 SCE: 0.038909
1 1 1 ]
2 4 6 10 0 2. 4 fi 2
Pic 3 m: 1.11 SCE: 0.052608 Pic 4 m: 1.16 SCE: 0.027833
1r
05
1 1 1 O(J 1 1 1 1 1 1
10 ] 2 3 4 f
Fic & m: 0.94 SCE: 010561
1
05t
1 O(J 1 1 1 1
12 ] 2 4 g 10
Pic 8 rm: 1.18 SCE: 0.038635
1
R 05t
0;_; 1 1 1 O(J 1 1
0 2 4 f a 10 0 2 4 fi 8
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Pour les billes :

Ajustement du modéle de Laggouse parameétre ; SCE : Somme des carrés des §carts

Pic 1 5: 0,37 SCE: 0.082419

Pic 2 5: 0,37 SCE: 0.038805

0 1 1 1 1
0 2. 4 f a
Pic 4 : 0.36 SCE: 0.14865
1c
0.5
0 1 1 1 1 1
0 . 4 fi 10
Pie 6 s5: 0.43 SCE: 01757
1c
05F
0(, 1 1 1 1
i a

2 4 &
Pic & s: 0.4 SCE: 0.16201

Ajustement du modele proposeé { paramétre ; SCE : Somme des carrés des gcarts

0.5F
0 1 1 1 1
0 2 4 5} g
Pic 3 s: 0.4 SCE: 0.17901
0 1 1 1 1 1
0 . 4 ] 10
Piz 5s: 0.30 3CE: 0.14245
0 1 1 1 1
0 2 4 i g 10
Pic 7= 0.35 SCE: 0.18001
1r
0.5
0 1 1 1 ]
0 2 4 i} g
Pic 1 r: 0.85 SCE: 0.016957
ir
05
0 1 1 1 1
0 2 4 g i
Pic 3 m: 0.89 SCE: 0.060001
o . s s i |
0 . 4 1] 10
Pic 5 m: 0.87 SCE: 0.04496
10
0.8
0 1 1 1 1
0 2 4 g g

Pic 2 m: 0.85 SCE: 0.024905
P

0
0 2. 4 2
Pic 4 m: 0.83 SCE: 0.041128
)
0 2 4 G 10
Pic 6 m: 0.95 SCE: 0.064587
1r
05F
00 1 1 1 ]
0 a

2 4 b
Pic & m: 0.87 SCE: 0040248
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6 ANNEXE RELATIVE A LA STABILITE DU FILTRE DE DERIV ATION

L’objectif de cette annexe est de démontrer laildblu filtre f(x) défini par :

f(x) =(asinw|§+ g cose| §) € + g &t + adt

La stabilité de ce filtre est prouvée en montrarg i | f (n)| converge.

n=-oo0

+00

D If )= i‘(assinw|>4+ 3, cosed f) 671+ g & + @-ed*‘

n=-oo0

La somme peut donc étre majorée de la manierergeiva

+00 +00

> |1 Y (jausinel§+ a cosaf § € +| of &+ 4 &)

n=-oo0 n=-co

Concernant le terme en sinus et cosinus, une ntigjorest :

|agsina)|x1+ a, cosy >{|s1/ g+4

+00
En ce qui concerne les termes en exponentielles\ahéere généralez g ki converge pour

n=-oo0

+00 _ 1:+ —k
toutk>0 etona:y e i :—e_k
n=-c 1_'e

En conclusion, poumr, s et p strictement positifs la somme infinieZ|f(n)| converge

n=-oco0

puisqu’elle est majorée par une constante :

i |f(n)|sva’+ b{?e—a}ﬂ 65|(1+ e_SJ +| 36|(1+ e_p)

e’ 1-¢e° 1-e®

n=-o0
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7 ANNEXE RELATIVE A LA DETERMINATION DES COEFFICIEN TS DES
FILTRES DE DETECTION ET REGULARISATION

Cette annexe donne quelques compléments sur rdscatenés pour déterminer I'expression
des coefficients des filtres de détection et dels¥isation proposés dans ce document.

L’expression de ces coefficients est recherchéweatdere a vérifier diverses contraintes :
- maximum de la fonction de détection en 0O,

- réponse du filtre de détection nulle si I'entess¢ une constante,

- conservation de la dynamique de I'image pouilteefde lissage.

7.1 CONTRAINTE SURfENO
La fonction de détection devant étre maximale esa@érivée doit étre nulle en ce point.
Pour calculer la dérivée, les caz ® et x< 0 sont distingués.

L’expression de f(x) est :
pour x= 0 f(x) =(asinwx+ a coswX €™+ a &+ a &
pour X< 0 f(x) =(-asinwx+a coswy € + g &+ a &

La dérivee est :
pour xz 0 f'(x) =(—(aa +aw)sinwx+( aw- ga) coswy & - g s& - a p&
pour x< 0 f'(x) =(—(aa +aw)sinwx+(-aw+ga) coswy & + a s+ a &
dou :
pourx=0 f'(0")=aw-aa-as-3ar
pourx<0 f'(07)=-aw+a,a+as+grf

Imposer f'(0") = f'(0") = 0 revient donc a imposer :
a,w—a,a-a,s— g p=0 (A7.1)

Cette condition implique la continuité de la déedu filtre en 0.

Cette condition sera vérifiee en imposant a latemiuparticuliere de I'équation différentielle
d’étre maximum en zéro ce qui implique :
a;s+ g p=0 (A7.2)

Cette écriture n’est pas en forte contradictioncdes expressions de at g en fonction de
A1, A2, Az etA4 qui ont été établies lors de I'expression de lat&m particuliére a I'équation
différentielle de définition du filtre.
En effet :
(A +2.8%) (A:+2.9)

+
1-As" +4,8)  2(1-1,F +A, )

a;St g p= 2(
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En remplacant respectivement les parametres s parp(m-d) et (m+d), I'expression
précédente devient :

(A5 +A,(m-0)?) (A5 +2,(m+ 9?)
+
1-A m=dY +4,(m=d)*) 214, (m+ & +1, (m+ )
Cette expression tend vers zéro lorsduest petit devantn quelles que soient les valeurs de
)\1, )\2, )\3 et)\4.

a S+t g p= 2(

On déduit alors de (A7.1) et (A7.2) que les coond#i a respecter sont:
{%w:%a
aGS=—g p

Les coefficients du filtre de détection peuventaétre écrits de la maniéere suivante :

:&' :—&' :&' :&
=2 % p'a3 W M,

Les coefficients £ et ¢ seront déterminés de maniere a respecter lessaotnetraintes
imposées sur les filtres de détection et de lissage

7.2 CONTRAINTE SUR LA REPONSE DEf A UNE ENTREE CONSTANTE

Les coefficients de la fonction de détection sombisis de maniére a ce que le filtre de
détection réponde zéro a une entrée constanteuilen n

Le filtre développé étant destiné a une utilisatdans le domaine discret, la contrainte
retenue est :

z f(k)=0
k=—00
Le calcul de cette somme est facilité par I'utiiisa de la transformée en Z flenotéer.
+or a,(1-e?)+2a¢é” sinw +es +aP
Zf(k)= FQ) = 4( _) & _ + 1 e_ + 1 e_P
= 1-2e“ cow+ € -e° e

La contrainte a respecter est donc :
ak;+ a,k + ak+ g k=0

avec :
B 2e 7 sinw _1+€7
= 1-2e7 cosw+e* s 1-¢e°°
1-e 1+e®

4 ke =

1- 2 cow+ e 1-e°®
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7.3 CONSERVATION DE LA DYNAMIQUE DE L'IMAGE POUR LE FILTRE DE
LISSAGE

La conservation de la dynamique de l'image lisséel'ppérateur de régularisation impose

dans le domaine discretz g(k) = G(1) =1 ouG(z) est la transformée en Z g&).

k=-c0

Cette condition a pour expression :

(-ak-ak)k-(ak-ak k-3 lg% (=1

o -w — 20w
— Ks —(a2+w2)2

7.4 EXPRESSION DES COEFFICIENTS

Les coefficients du filtre sont exprimés de manirmee que la réponse du filtre discret a une
entrée constante soit nulle et de maniére a cdegfikre de lissage conserve 'amplitude du
signal d’entrée, ce qui revient a résoudre le systsuivant :

ak+ak+ak+ ak=0
(-ak-ak)k-(ak-ak) k-3 k= k=1
-G . & .. _G . C

aveca5—§,a6= B,ag w yay =

Q |

L’expression des coefficients et ¢ est alors :
1

G = (WJ((C‘? +a|§j K, +(2 —clfj "sj _(s?l§ _I;éj

_ [ ky/s—k/Pp
=T (k4/a+k3/qu

7.4.1 IMPLEMENTATION RECURSIVE

L’expression des transformées nconduit a une implémentation récursive de quagiem
ordre des filtres de détection et de lissage.

La partie causald-, (z) et la partie anti-causale (z) de la transformée endu filtre f(x) de
dérivation peuvent étre écrites sous la forme :
a, +(a;sinw-a, cosw) € 7* % ., &
1- 2" cowz' + € 7° +€7 ¥+ € 2
R + T 5 & S s
a,sinw+ a, Cosw) € z2 g & i+ ae°z, ge" z
1- 27" cowz+ € 7 +&z + €

F.(2)=

F (2) :(

soit :
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F+(Z): alO+_?ilz_l tzqz 2_2: {-1]323_4
1+bzZ " +bz°+Qz°+ hZ
F(g)=2uZt 82+ 32+ 2
1+bZ+hZ+ Q2+ b2

Les équations aux différences de I'opérateur dectiéh sont déduites de ces expressions :

Y.(M+Ry(n-)+By(n2)+by(n3)+ by m4)
=aeX(N+ g, 1)+ g X n2)+ g kn3)

y.(M+hy(n-D+Qy(n2)+by(n3)+ p Y r4)
=g X(n+1]) + g, (n+2) + g X m3) + @ X n+4)

Une normalisation peut étre réalisée par un caefftdN; :

y(m =N, (%.(0+ y(n)
en définissant par exemp de maniére a rendre unitaire la réponse du fitrenodéle de
contour en O :

i N, f(X)C(-% =1

n=-oo

Les expressions des coefficients sont donnéesatefparagraphe.

De maniere analogue, pour le filtre de régulamsgtia partie causal&, (2) et la partie anti-
causaleG_(2) de la transformée endu filtre g(x) sont :

_ [ a+(a;sinw- g cosw) € 7! a a
G - _
(2 { 1-2¢° comz + 6% 7 | & (1-e°2Y) * B(1- &° 7)
G (2=- (a, sinw+ % cosw) €° k] e i+ ase‘s_z . 8 é"_z
1- 26 cowz+ €” 7 & (1— esa 6(1— e” )z

soit :
G, (29=- A "'_‘?212_l ":2622 z’ _'; 33 23_
1+bzZ'+bh Z?+ QR 22+ p 7
_ 2+ 8,2+ 3,2+ 3,7
c(2 1+bZ+hZ+ Q2+ b2

Les eéquations aux différences de l'opérateur deulagigation sont déduites de ces
expressions :

y.(N+Ry(n-D)+ B y(n2)+ by(n3)+ by rrd)
= —aX(nN) - a;, X n-1) - 8, X n-2) - g; k n-3)
y.(M+hy(n-)+By(n2)+ by( n-3)+ py n4)
=-a,,X(N+1) —a; X N+2) — g, X n+3) — 3, X nt4)
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Avec :

Q= tata

a, = ae’sinw- q( €” cosw+ € + ép) - g:( e+2e co&) - Gé 8+ 2% cos)

a12=—a3(e +e ) & sinw + @(( e+ ’eP) B cosw + 49“)
+a5(e‘2" +2g@*P) cosa)) + @( " + 285 cosw)

a, =(a,sinw- a, cosw) €***P —( ae’+ g és) &

a, =(a,sinw+a,cosw) € + g & + g &

a15=—a3(e’s+e‘p) &7 sinw — @(( e+ ‘eP) 8 cosw+ ‘@)
—as(e"s*p) +2g@*d cosa)) - @( g 4+ 2870 cosw)

a, = a,e " Psinw+ a4( €“**"P cosw+ e‘z"( &%+ ép))
+85( (5120) 4 g@ st cosa)) + @( S(P1) 4 2 gl e cosu)

=8+ 3 +%
a,, =a,e’sinw- ag( €’ cosw+ € + ép) —%( e+28 cosru) —%( e+ 2% cos)

322:—37(8_5+e_p) & sinw + @(( &+ ‘eP) B cosw + @sw)

+%(e—20 +Ze—(a+p) COSCL)) +%( e—ZJ + Zé(sw) CO&))
S

a,, =(a,sinw- a, cosw) €7 —(% eb+ 3 > j g’

a,, = (a,sinw+ a, cosw) €7 +35 g 4% g

s P’
Qs = _37(6_5 + ép) €” sinw - @(( e+ —ep) B cosw + ‘@)
_%(e_(s+ P +2e*9 cosw) _%( 0P + 26" cogy)
8, =6V sinw+ g( €70 cosw+ & e+ &)

+$z(e’(s+2”) +2g@rsn cosa)) +%( g(P&) 4 Dl +stp cosu)
s

a2 (a8+as aﬁje(20+s+p)
p’

b1=—(2e“’ cosw+ €° + ép)

b, =2e“ cosa)( e+ e‘p)+ g7 + dsp

b,=-e%(e*+ ") -2 & cosw &7
b e—2a (st+p)
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p-s| s 1-2&" coqu+ & p 1 2é"" com+ @“

Je% 1 1 (& &) & 1
sl-e* 1-et*? s p pl- &°

e " Isinw+ g(1- €“* cosw €79 siiw+ gl + &P co
N, = 2P {}ag A ) 13 4 &)

j_(a4 3 +ae)
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8 ANNEXE RELATIVE A LA DEFINITION DES CRITERES DE C ANNY
DISCRETS

8.1 CRITERE DE DETECTION

Il s’agit du rapport du RSB de sortie sur le RSBndfée. L’expression de ce critére dans le
cas discret ne pose pas de probléme particulide. &4 limite a la transformation des
intégrales du critere continu de Canny en somnexsétes :

Zd = i S(O)

E [, .
_Zfz(n)

ou s(0) est la réponse a I'origine du filtre disere signal d’entrée non bruigé).

8.2 CRITERE DE LOCALISATION

Dans le cas continu, ce critére fait appel a I'espron des dérivées du filtre.

Te’(—x) £(% d>’<

o, / [ 1097 dx

Le passage au cas discret est alors plus complexe.

N =

aveco 'écart-type du bruit.

L’expression du critere de localisation dans lediasret est obtenue en utilisant la démarche
proposée par Demigny et Kamleh (1997).

De maniére générale, la dérivée discréte d’'unetifmam@chantillonnéeb(k) au point n est
définie par : ¢’'(n) = d(n) -d(n-1)
On définit également : ¢”’(n) = ¢’(n) - ’(n-1)

¢"(n) = ¢(n) - 2p(n-1) +¢(n-2)

Pour une fonction paire, on remarque qg&n) = - ¢’(-n+1)

8.2.1 PROBABILITE DE LOCALISATION DU MAXIMUM

Considérons le signal d’entrée bruitg(n¢ = e(n)+ b(n)
ou e(n) est le signal d’entrée « pur » et b(nuasbruit blanc gaussien centré de variamge
On considérera que quels que soiardtm, b(n) et b() sont indépendants.

Soit $(n) la réponse du filtre au signal d’entrée br@én). La dérivée du signal de sortie
est:
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s (N=(g0f(n)= ¢ f(h
S (N=3(n+5(N

avec .
S= «B( (- §- {n k1) signal <« pur » filtré
b/ (M= b(R( (- R - n- k-1)) oruit filtré

Supposons qug(n) ait un pic en §
Pour qu'un maximum dg,(n) soit détecté en n snil faut que : §(no)>0 et §'(no+1)< 0

br'(ng) et B’'(ng+1) sont deux variables aléatoires gaussienneséesnsomme de produits de
variables aléatoires gaussiennes centrées aveoefigients dépendant du filtre).

8.2.2 VARIANCE DE K(n)

La variable aléatoiref¥n) a pour variance :

k=+00

o—;,(m :var(bf' (n)) = var(z bk) f(n- K- f(n- k—1))j

Les variables aléatoires b(k) étant indépendantes,

k=+c0

T = > (f(n=K) - f(n-k-1)* (A8.1)

En développant le carré, il apparait que les somimfgses sont indépendantes de n. La
variance de £{n) est donc pour tout n :

pr 2a§(k:f FR- S () f(k—l)j
%= 2a§(f Of (n),_,— fO f(n)|n:l)

La variance étant indépendante de n, elle peutrmoent étre calculée a partir de I'expression
(A8.1) en prenant n = 0. On obtient alors :

%= agk:f( f(-k) - f(-k -1))°

k=400

g?=02 > (f(k)-f(k+1)’
k=—oc0
k=+00
D'oton déduit:  g?=02) f'(k)?
k=-00

Il résulte que, pour tounles variables aléatoireg(bo) et i'(ng+1) ont méme varianae®.

8.2.3 _COEFFICIENT DE CORRELATION ENTRE'fng) ET ky’'(ng+1)

Les variables b@ et b(n+1) sont indépendantes, mais I'application dudde rend £(no) et
br' (no+1) non indépendantes.
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Les deux variables aléatoires étant centrées, éfficient de corrélation entref{ng) et
by'(ne+1) est défini par :

_E[a'tvn'(a+n) B0 B pr)

CTZ

4 g g
by (rp) ~ by (p+1)

En développantb, (n,) - b’ (n, +1))* on déduit que
b ()’ (n+D =5( 6 (0 + B (9 +27 ~(b (5~ b( p+))
(b (' (n+0) =2 {5 (97)+ § BCp+2F) - §CbC - b w07 ))

2

Les deux premiers termes ont déja été calcul?a(sb;'(rb)z) = E( h'(n +1)2) =0
Le dernier terme peut étre exprimé de la manigraste :

(b (n) =" (0 +1))) =var b (3)- B (g+1)
=var(i°°b(k)(f(rb—k>— f(n - k-1) - b(R( (9 +1- R~ {p- I»j

k=-c0

=var(kimb(k)( f(n-k-1)-2f(n-K+ f(y+1- k))j

Les variables b(k) étant indépendantes :

k=+c0

E((B () - (R+D)) =07 3 ( f(n-k-D-2 (- B+ f(p+1- B’

k=-00

La somme infinie ne dépendant pas geon a :

£/ ()~ (R +D)) =0

k=+00

Z HCE

k=
D'ou :
k=00

E(bf'(rbm'(rw)):as[g (o -23 f(wj

k=+c0

PIRNOE
vyl

k=+00

23 f'(k)?

Dans le cas d’'un filtre pair, on obtient :
_1 f Of (”)|n:1' fO f(n)|n:2 1
2 fOf (n)|n:0— fO f(n)|n:1 2
y=1M@-T,@
2( M (0)-T 4 @

ou I, est la fonction d’autocorrélation dle
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8.2.4 EXPRESSION DE LA PROBABILITE

En écrivant la loi normale a deux dimensions, lasité de probabilité d’'un couple de
variables aléatoires gaussiennes Xx) est :

_ 1 _><§—2yxo>a+><fJ
P 7 oo

La probabilité d’avoir un maximum localisé enast :
P(rv) = Prob(maximum détecté eg)n

=Prob (§(ne)>0 et §(no+1)<0)

= Prob (B(no) > -s'(ny) et -K(ng+l)>s'(n+1) )
P(r) =Prob (B(no) >-s'(ny) et B(notl) <s'(n+l))

Les variables aléatoires’'(mo) et h'(no+1) ayant pour variance® et pour coefficient de

corrélationy, on déduit :
+o0  —S'(rp+1)

P(y)= [ [ p(% %) dxdy

-s(np) -

8.2.5 EXPRESSION DU CRITERE DE LOCALISATION

Soit (2N+1) la largeur de la zone dans laquellestrs(r de détecter le contour. Cette zone est
lintervalle [-N, N]J.
Soit P(i) la probabilité de détecter le contoui.en

N =arg min(.i P@)= 1]

Compte tenu de la symétrie du filtre

N =arg min(@ +ZI: P@)= O.SJ

On définit la fonction Q(i) de maniére a ce gu'aleprésente la probabilité de détecter le
contour sur l'intervalle [-N, N].

N
Cette fonction doit vérifierz Q(i) =1. On est donc conduit a la définir ainsi :
i=-N

SiN=>2
N>i>0 Q®) =P()

- Q) =0-5—( e +,NZ_lPa)j
i>N Q@) =0 i

On en déduit la variance de la distance a lagoelléétecte le pic :

0%, =2) Q)
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Le critére de bonne localisation est alors :

8.3 CRITERE DE FAIBLE MULTIPLICITE DES REPONSES

En absence de signal (s(n) = 0 et s'(n) = 0), @babilité de détecter un maximum en 0
correspond a la probabilité d’avoir un maximum dil l&uit en un endroit quelconque
(processus stationnaire). Cette probabilité est don

400 0

PO)= [ | p(x,%)dx dx

L’expression analytique de ce type d'intégraleregamment donnée par Demigny et Kamlé
(1997) :
arccosy |

PO)=""

Le critere de faible multiplicité des réponses pawe pris égal a la distance moyenpentre
les maxima du bruit :
1 2

B P(0) - arccosy

X

Cette expression peut sembler différente de cedlblié par Demigny et Kamlé (1997) au
niveau du signe attribué\a En fait elle est identique, puisque nous avonssidéné ici la
corrélation entre {no) et k’(no+1) alors que Demigny et Kamlé considerent la daticn
entre B(no) et -k’(no+1).

233



234



9 ANNEXE RELATIVE A L’ADAPTATION DISCRETE DU FILTRE DE ZIOU

Ziou (1991) élabore son filtre en se basant surappeoximation de la dérivée seconde d’'une
gaussienne de la forme :

f (x) = (asinw|§ + bcosad % )™ (A9.1)
ou a, ba etw sont des constantes.

Afin d’obtenir dans le domaine continu une réponsle a une entrée nulle, I'auteur choisit
de prendre :

f (x) = (~aasincw| ¥ + awcosad % )& (A9.2)

avec : c= (1_+ b1_+ b,)(@” +a)2)_2 , by = -26%cos), b, = €% (A9.3)
2ae sinw )+ w—- we™

9.1 FONCTION DE DETECTION

Dans le domaine discret, le filtre numérique deckin tel qu'il a été défini par Ziou assure
une réponse nulle a un signal d’entrée nul, mais ppermet pas d’obtenir une réponse nulle a
un signal d’entrée constant strictement positif. &fet, I'échantillonnage des fonctions
continues transforme les intégrales en sommesatescrOr I'expression des parameétres a et b
a été définie par Ziou a partir de la constante»«de maniére a ce que la fonction de

+00

détection vérifie dans le domaine continﬁ] f (x)dx=0.

+00

Comme il est impossible d’obten[ f(n)=0 a partir de I'expression (A9.2), I'étude est

—co

menée sur la forme échantillonnée issue de (A9.1):
f () = (asinw|f + bcoscd 1 )™ (A9.4)

La transformée en Z de la fonction de détectior-€zt :
+ 21
Ft(2) =— 042

F(z) =R(z) + E(z) avec pour la partie causale :

1+bz* + b Z*
: _ az+a’
- F(Z) =—22_B°%

pour la partie non-causale F (2) T+bz+ b7
Les coefficients s’expriment en fonction des deomstantes : a et b.
a=b a = -b.e™
a = (a. sin() — b. cos@)).e* b, = -2€%cos )
& = (a. sin) + b. cos)).e® b, = €*

La couronne de convergence est' :<|z| < é.

. . , e 1+e“
La stabilité du filtre est assurée pour tastD et on a alors Z| f (n)| <@’ bz.(l j

e— a
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9.2 FONCTION DE REGULARISATION

La fonction de régularisation est établie de manéce quef(x) = -g"( x).

On obtient ainsi : g(n) = (Asinw| }+ Bcosa t11)é”‘”‘
2 _ .2 -2 2 _,,2 +2
avec - A= _ala 2a) ) : 2cm)b ot B = _b(a za) ) : 2cm)a
(a° +w") (a° +w?)

La transformée en Z de la fonction de régularisedist G(z) :

_ : . __a+az
G(z) =G(z) + G(z) avec pour la partie causale: G, (2) Iib 7 +b 2
: _ az+al’
- 5 (2) =229
pour la partie non-causaleG_(2) 1+bz+ b 7
avec :
=B as = (A.sin@) + B.cos() ).e®
a = (A.sinw) - B.cos(v) ).e® a = -B.e”™

9.3 CHOIX DES COEFFICIENTS aET b

En prenant le filtre de détection sous la forme giagA9.1), il devient possible d’assurer :

+0o —2a _

Z f(n)=0. Il faut pour cela que a= be_a—,l.

= 2e 7 sinw

En posant : a =de?*-1) et b = g.2e%sinw,

la forme du filtre permettant d’obtenir une répomsdle a une entrée constante dans le
domaine discret est :

f(n)= cq.((€%-1).singan|)+2€"sinc.cosgoln[)).€""

+00

La valeur du parameti® peut étre choisie de maniere a ce @@(n) =1:

_ (1— 2e cosfu #+ e* ) ( a’ +a)2)2
" 8gwe™ sin (w)+ 20wE* - 17

(A9.5)

Remarquons que si se doit d’étre strictement positif pour assurestiabilité du filtre de
détection, le signe du paramétoan’a, quant a lui, pas d’incidence (seule la valsolue de
w modifie la forme de la réponse impulsionnelle).
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9.4 REPONSE FREQUENTIELLE

Bien que Ziou (1991) ne donne pas la transforméeadeier de son filtre de détection, il est
possible de la calculer. A partir de I'expressi@mérale du filtre en fonction des coefficients
—2aw(4rt t2— f — &)+ D a(4rtf?+ d + o)

aetbil vient: Ff) = (42— o)+ A8PF 2+ 20+ o

Pour caractériser le comportement en fréquenceiltla tlans le domaine discret, il est
cependant préférable de calculer )¢ avec F(z) la transformée en Z de la fonctio. f(n

||:(ej2m)|: |Ab+2AiCOSZTf|
1+b?+b’+2h(1+b)cos2r f + D, cosAf

Avec A =b - 2a.8%in(2w) — b.e™
A1 = (a.sinf) — b.cos@))e™® + (a.sinf) + b.cos())e™

Pour le filtre de Ziou on a : a = ecet b = cw avec ¢ défini en (A9.3).
Pour le filtre modifié on a : a 7¢e?*-1) et b = g.26%sinw avec g défini en (A9.5).

Pour ces filtres, les réponses fréquentielles desfonctions réelles et paires.
L’allure de ces réponse<f( figure A9-1) justifie l'utilisation du filtre modié dans le
domaine discret.

IF{sE)
IF{sE)

T

3 3 3
6 005 01 05 02 025 08 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 005 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 005 04 045 05
a Fréquence b Fréquence C Fréquence

Figure A9-1 : Réponses fréquentielles du filtre de Ziou et dvefide Ziou modifié ¢=1 et
w=0.01). a — Réponse dans le domaine continu de fie Ziou ((f)) ; b — Réponse du filtre

de Ziou dans le domaine discret ([F{H) ; ¢ - Réponse du filtre de Ziou modifié dans le
domaine discret (|Pt&)|)

La fréquence correspondant & la valeur maximal&@é™)| est :
f :iarcco M
2 4ADb,
avec D = (2bAg)? - 4A1ho( by(1+b)Ag-A(1+b % +h,%-2by,))

La réponse fréquentielle du filtre de régularisaiid(¢™)| a également été établie.
|G(e12”f )| ~ D, +2D, cos 27f|
1+b?+b’+2h(l+b)coszr f+ D, cosAf

Avec  Dg = B.(1-6") - 2A.sin(2)e™
D: = (A.sin@).(1+€*) + B.cos().(e?*-1) ).e®
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9.5 CHOIX DES PARAMETRES a ET @

Il est intéressant de guider le choix des paramédie filtre en fonction des criteres de
performance.
Pour le filtre de Ziou modifé, le critere de déimatdans le domaine discret peut étre défini

ae“Ysinw + b(l- €“™ coxw) b

par:2 -1 SO 1- 2" cogw+ g™
E \/Jrzw fz(n) a’ +b? N (b2 - az)(l_ g COS(Z) ))-I- 2bé? Sin(a) lbz
e 1-e* 1- 26* cos( W+ €*

ou s(0) est la réponse & I'origine du filtre disee modéle de contour choist(x) = A.e¥.

Le parametre de localisation et la distance moyeamige deux maxima sont calculés
numériquement dans le cas discret (voir annexe 8).

Pour un rapport signal sur bruit de 20 dB, l'alldes critéres en fonction des parameétres
w est donnée en figure A9-2

Figure 9-2 : Allure des criteres de performance discrets pousignal dont le RSB est de 20
dB : a — Détection ; b — Localisation ; ¢ — Distameoyenne entre deux maxima ; d — Produit
des critéres de localisation et de détection.

La réponse en fréquence des filtres de détectiodeetégularisation pouw = 0,01 est
représentée ci-apres (figure 9-3) pour difféeremtdsurs du parametoe
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IF (e
T
2
"

L L L I r T L L N
L] 008 01 015 02 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5 o 0.05 o 015 02 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Fréquence b Fréquence

a.

Figure 9-3 : Réponse en fréquence du filtre de dérivation [Ble(a) et du filtre de lissage
|G(é2”f)| (b) pour différentes valeurs deet pourw = 0.01.

Compte tenu de I'allure des critéres de performades réponses fréquentielles des filtres et
des essais realisés sur les images d’épandagaléess choisies pour les parametres sont :
w=0.01 eta=1
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10 ANNEXE RELATIVE AU CHOIX DE LA TAILLE DES ACCUMU LATEURS ET
DE LA LONGUEUR DU SEGMENT ANALYSE

Rappel des notations

D8, droite d'inclinaisonBy passant par I'origine du repére de calcul de la
transformée de Hough.

(on, &) parametres polaires de I'espace de Hough discrétisé

(6hp, Ghp) caractéristiques polaires de la droite constitlarstupport du segment
étudié.

(%D, B4D) parametres de I'accumulateur qui contient le to(pp, G.p)

il pas de quantification ge;.

4,60 pas d’échantillonnage d#,.

I ext rayon extérieur de la couronne d’investigation.

Aext angle entre la droite d’inclinaisol; et le rayon de I'extrémité
extérieure du segment.

Psext position de la projection sur la droite d’inclinaséy de I'extrémité du
segment située sur I'extérieur de la couronne.

Osint position de la projection sur la droite d’inclinaséy de I'extrémité du

segment située sur I'intérieur de la couronne.
E0=pho - Pip  avecep U [-4q02 , +440/2]
£=6p- 6o avece [0, 444

10.1 RELATION ENTRE PAS DE QUANTIFICATION ET PAS
D’ECHANTILLONNAGE

Le choix du pas d’échantillonnage de I'anglegde la transformée est lié aux choix du pas de
quantification du rayom.

Considérons un segment S, de longuesiet dont le support est une droite de coordonnées
polaires pp, ).
Soit (oup, @ip) les paramétres (valeurs discrétes) de l'accureutagiui contient le couple
(onp, Ghp) tel que :

|Q—|D - ,OnDl < qu/2 et H—u:) - @Dl < Aq6/2

L’angle d’éjection d’une particule qui quitte lesque d’épandage étant calculé au moyen du
parametreo,p caractérisant la droite support de la trajecteimgruntée par la particule, le pas
de guantification de ce paramétre est étudié emigri

Le pas de quantificatioal,o est recherché de maniere a accueillir 'ensemigie wbtes
correspondant aux pixels du segment S dans I'acetew de paramétregp, o).

La relation entred,o et 4,6 est établie sur la base d’'un raisonnement gecouétillustré par
la figure A10-1 en rappelant que pour un poirg, §) le calcul deg, revient a déterminer la

position de la projection du point P sur la drdit¥,, passant par l'origine et d’inclinaison
Gho.
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Soit psextla position de la projection sur la droite d’imgisoné,p de I'extrémité du segment
situé sur I'extérieur de la couronne.

L’expression de la valeur maximale g&dx- o4 | est tout d’abord recherchée.

Géomeétriqguement la figure A10-1 permet d’écrire :

Psext= 'extCOext (A10.1)

ouU Aex: €st I'angle du rayon passant par I'extrémité dgment situé sur I'extérieur de la
couronne par rapport a la drofig,o.

/ Segment de droite

| D,

‘\‘ pS ext R
A e ) (61 - 6io)
/Php PHD,
Origine o — . @ &
du repeére Ep Accumulateur

Figure A10-1 : Projection d’un segment sur les droites d’inclinaiélp et &p.

En différenciant I'expression (A10.1) par rappofteg, la variation supsexest :

ApPsexi= T exSIMextDext
dou:
Psext—PHp + EO + (rext-Sin/‘ext)-(aﬂD - 31D)
avecen = puo - Pho

En valeur absolue, I'écart entre le centre de I'madateur et la projection du point le plus
éloigné du segment est :

| Osext= PHD | = | €0+ (Fext SiMex).(BHp - Gp) |
Or les valeurs échantillonnées de d’an@leautour de la valeufl,; sont :
(6o + &) €t (Gip + (g0~ 4q6))
avecegg= Gyp - Gip variant de 0 al,6.
L’écart entre le centre de I'accumulateur et lggotion de I'extrémité du segment est donc :

| Osext- Pp | = Min { | €0+ (fexeSiMex)- €0 |, |60+ (FextSiMex)- (€0~ 440) |} (A10.2)
avecep O [-4q02 , +4,02] eteg 0 [0, 446
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Déterminons Max fkext- o4p |) €n examinant les différentes situations.
. Cas 1: Si g0+ (fextSiMex).£9< 0

| €0+ (FextSiMex).&o| < |0 + (FextSIMex).(£6- 446) |

| Osext- PHD | = |60 + (FextSiMexy). €5 |

| Psext= P | = - E0 - (Fext SiMex)- €6

La valeur maximale degsext- oHp | €St obtenue powugo = -4,0/2 etgg = 0.
On a alors Max fext- pHp |) = 4402

. Cas 2: Sigo+ (TextSiMex)-(€9- 446) >0

| €0+ (fextSiMex).Ea| > |£0 + (Fext SiMex).(E0- 446) |
| Osext- PHD | = |E0 + (FextSIMex). (€6 - 4q6) |
| Osext- PHp | = £0 + (FextSiMexy). (&6 - 446)

La valeur maximale degsext- oHp | €St obtenue powugo = 4,02 eteg = A46.
On a alors Max fkext- pHp |) = 4402

Cas 3: Si g0+ (TextSiMex)-£9> 0 €tE0 + (TextSiMex)-(€9- 446) < O
| Osext- H| = Min { (§0+ (FextSIMex).&9) , (€0 - (fextSIMex).(€6-4q6) ) }
Le terme €0 + (rex:SiMexy).£p) Croit en fonction dep et &
Le terme( 0 - (rex:SiMex).(€9 - 446) ) décroit en fonction dep et &.

La valeur maximale dedsexi- ohp | €St obtenue lorsque les deux termes sont égaux d’
Max (%ext' PHD |) = rext.sinAext.Aqe/ 2

Pour que I'accumulateur contenant la valesy recueille 'ensemble des votes du segment, il

faut que : Psext- P | < 4gp 1 2
Seul le cas 3 peut ne pas respecter cette condRiorest donc conduit a imposer :
lext SiMext dg0< Ao

\ re2><t - pﬁD-AqH S qu
Pour le cas le plus défavorable, on prend :

\/ r.e2><t - rezq_ pixMin'éI (ﬁ < A cp (Alo‘?’)

La figure A10-2 illustre I'évolution degdsexi- pHp | €N fonction des valeurs dget &ypour les
données suivantes :  4,0= 2 pixels

4,6=0.15°

rext= 700 pixels

Feq_pix Min= 230 pixels

Ces données vérifient la condition (A10.3).
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Figure A10-2 : Représentation graphique desdx:- oqp | en fonction dep et g

La condition (A10.3) assure que la taille de I'ancuateur comportant,p permet de retenir
'ensemble des votes mais elle n'empéche pas we astumulateur de contenir également
'ensemble des votes.

10.2 CHOIX DE LA LONGUEUR DU SEGMENT

En considérant que le rayany est fixé, on recherche maintenant une condition lgu
longueurLs du segment analysé qui permet d’éviter que laeptmn de I'ensemble du
segment s’inscrive dans un accumulateur dont lenpaireoy est éloigné d@qp.

Considérons les accumulateurs situésZgo2de pyp. Pour que la projection du segment
analysé déborde d’'un tel accumulateur il faut \@rifune des conditions suivantes :

e Si 5440/ 2> |psint- Pp| > g0/ 2 alors osext- Prp | > o/ 2
« Si5440/ 2> |Psext- Prp | > o/ 2 alors Psine- pip | < Hgo ! 2

Chacune de ces propositions aboutit a la mémeaintdrsurLs.

Plagons nous par exemple dans la premiére situatidans le cas Q@ini- o > 0 .

Ona: psext- Psint=Ls.sin(Gp - Gip + 2440 = Ls.sin(eg + 2446)
Psext PHD = Psint - PHp + Ls.sin(gg + 2446)

commegsint - prp > g/ 2 il faut donc qués.sin(gg + 2446) > A0

En se placant dans le cas le plus défavoraite Q) et en considérant que :

sin(gg + 2446) ~ (o + 2440) ,

on aboutit a : Ls>1E—I4‘—p
2 46
Soit d’apres la relation (A10.3): Ls>%,/ o~ T, i (A10.4)
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Si on se fixe un rayon extériery; pour la couronne d’étude, le rayon intérieprest déduit
de lintroduction de (A10.4) dans la relation (6é83blie en dans le chapitre 6 :

_ 1., 3
lint = zrext+zreq_ pixMin

10.3 CONTINUITE DU SUPPORT DES SINUSOIDES ENGENDREE DANS
L’ESPACE DE HOUGH.

En analysant le support de la sinusoide engendréeldgpace de Hough par un pointxV(
y) de I'image, Hansen et Andersen (1997) ainsi quenyet Ma (1997) ont montré que pour
assurer la continuité du support (adjacence dasradateurs recevant les votes dexMj) la
condition suivante devait étre vérifiée :

Ty <P

40

L'objet de ce paragraphe est d'affiner la conditionposée dans le cadre de la situation
proposée au chapitre 6 pour I'analyse des imaggmddage.

Pour assurer cette continuité du support de lasside, il faut que la pente de celle-ci dans

I'espace de Hough reste inférieurei‘%\'g.

Dans I'espace de Hough, I'équation de la sinuseidgndrée par le point k() est :
P, = Xcosg, +y sing,

La pente est donnée par la dérivée :

ap, _ —-Xsing, +y cos,
h
= [+ xcos, -, (x.¥) (A10.5)
h

;e . — y . ——
avecg,(x, y) défini parcos(g, .,y) //XZTYZ etsin(g, (x,y)) /\/XZTYZ

Dans le cas génératos@, — ¢, ,y)) ne peut étre borné que par —1 et 1, ce qui corduit

L d N
écrire : % <\JX2+y? et doncy x? + y? s% pour assurer la continuité du support de la
h

sinusoide (relation obtenue par Hansen et And€i€9v) ou Yuen et Ma (1997)).

En revanche, cette approche peut étre affinée damsd de I'analyse proposée pour les
images d’épandage compte tenu des connaissancesi @pi caractérisent le systeme étudié.
II est en effet possible de préciser la signifmatide la fonction trigonométrique
cos@, - ¢, x,y)) dans I'expression de la pente.

En effet, 'analyse de la figure A10-3 permet deudélgéométriquement que :
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cos@, -4, K.y))=

dou: X+ ¥ cosB, - ¢, (x, )= ¥ + ¥ -p;

y A

Figure A10-3: Représentation géométrique de I'anfde— @,(X, y)) .

En remplagant dans (A10.5), I'expression de la pestelonc :

%;/xz FVIpY. (A10.6)
h

Comme dans la méthode proposée dans le chapiter6cplculer la transformée de Hough,
le parametreo, est borné, et que les points considérés sont sercouronne de rayon

extérieurrey, I'expression (A10.6) est maximale lorsqye® + y* =1, et 0, =le, i

La condition pour assurer la continuité du suppled sinusoides dans I'espace de Hough est
donc :

re><2 eq_ pix Min A(ﬁ<A cp

Cette condition est la méme que celle établie deiéna a assurer le stockage de I'ensemble
des votes relatifs a un segment dans I'accumulaggiurontient ces caractéristiques exactes.
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11 ANNEXE PRESENTANT DES EXEMPLES DE VALEURS CARACT ERISANT
LE CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE HOUGH

Pour diverses configurations de disques choisianigdas plus représentatives de celles mises
en oeuvre dans le cadre des essais expérimenésux tie travail, le tableau ci-dessous donne
les valeurs des parametres relatifs au calcul tatsformée de Hough en prenant :

A0 = 2 pixels,4,6= 0,15° etrex = 700 pixels

Configuration

I pale (MM) 325 325 400 400 400 400 325 400
rp (Mmm) 0 50 0 50 -24 -24 0 -24
Q(°) 0 0 0 0 0 10.7 0 0
feonv(MM/pix) 1 1 1 1 1 1 1.25| 1.25
6 (tr/min) 800 800 800 800 800 800 800 800
Parameétres relatifs au calcul de la transformédalegh

Fext (PIX) 700 700 700 700 700 700 700 700
Feq pix Min(PIX) 230 213 283 266 291 294 183 238
Feq pix Mad{PiX) 300 290 369 360 374 382 240 299
Fint Max (PIX) 403 395 427 419 431 432 384 404

LS min (PiX) 330 333 320 324 318 317 337 330
Ads (%) 0.52 0.5 0.53 0.53 0.54 0.54 0.5 0.52
\/m'Aﬁ 1.73 1.74 1.67 1.7 1.66 1.66 1.77 1.7
AB b (°) 0.92 0.8 0.75 0.66 0.8 0.98 1.16 1.01

Toutes les situations présentées permettent déevdafcontrainte :
rext2 _req_ pixMin2 A (ﬁ < A cp

En revanche, dans le cas ou le facteur de convefgigmaut 1.25, le rayon intérieur maximal
imposé a la couronne d’investigation sur I'imagealnie, n’est pas réaliste compte tenu du
rayon de la pale lorsqu’il est exprimé en pixelsgdBimage.

Cette situation ne permettrait pas de vérifier :

1, 35
Fint < Zrext +Zr eq_ pixMin

Les situations ou le facteur de conversion vaub,lgeuvent étre traitées en modifiant le
rayon extérieur de la couronne et le pas d’écHantihge angulaire pour le calcul de la
transformeée en utilisant par exemple, les valearsydes dans le tableau ci-apres.
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Configuration

Ipale (MM) 325 400
rp(mm) 0 24
Q) 0 0
feonv(MmM/pix) 1.25 1.25
6 (tr/min) 800 | 800
Parametres relatifs au calcul
440 (pix) 2 2
4,6(°) 0.15 0.12
l'ext (PIX) 750 920
l'eg_pix Min(PIX) 183 233
leg pix Max(pix) 240 299
int Max (PIX) 407 502
LS min (PiX) 363 445
Ads (%) 0.47 0.39
re><t2 _req_ pi><Min2'A 49 19 186
AB b (°) 1.16 1.01

Les contraintes sufi,o, 4,6etriy sont alors vérifiees.
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12 ANNEXE RELATIVE A LA DETERMINATION DE L'AXE D’IN ERTIE DU
NUAGE DE POINTS IDENTIFIE PAR UN ACCUMULATEUR

Le repérage de la position d’'un maximum local déespace de Hough ne fournit qu'une
valeur discréte 4ip, &ip) correspondant a la référence centrale de l'actatewr identifié.
Cette annexe décrit la méthode utilisée pour cériger de maniere plus précise le nuage de
points ayant permis d’obtenir un maximum dans cetimulateur.

Un pic ayant été détecté dans I'espace des pamesnétrbp. &ip), la zone de la couronne
dont les coordonnées polaires des pixels vérifient O[010-0,5440, op+0,5440] et
60[&ip- 0,5446, 81 + 0,54,6] est déterminée.

Cette zone ABCD, représentée sur la figure A12tldéBnie en coordonnées polaires de la
maniére suivante :

A (ra, apn) ra="rint an = @ip+ 0,54,6+ arccos(Hp-0,54,0)/ Tint )
B (rs, aB) 's = lext s = Gip+ 0,5448+ arccos( fp-0,5440)/ rext)
C (rc, ac) r'c =Trext ac = @ip- 0,5448+ arccos(fp+0,5440)/ rex)
D (rp, ap) 'p = Tint ab = Bip- 0,540 + arccos(Hip+0,54,0)/ Tint)

|nt Zone représenté
par wHD! HD)

Figure A12-1: Zone utile au calcul pour une valefdip, donnée.

L’axe d'inertie du nuage de points présents dansolze retenue est obtenu au moyen des
moments géométriques.
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Considérons les moments géométriques suivants :

_1 n :1 n
x_n;)g Vy n;yl
18 18
Vxx:_Z()ﬁ_Vx)z Vyy:_Z(yi_Vy)2
n 1 n 1

Yy =206 -V - V)

L’inclinaison du nuage de points est donnée modupar :

1 Vv, —V, T .
6. ==arcta 2—=| + —sign
HDi 2 { 2\/ J 4 g (\/xx)

xy

La distance de la droite a 'origine du repéreisgiest :

Prpi = Vx.SinGpi + Vy.COSA i

Les parametresopi, G4pi) ont 'avantage de caractériser I'axe du nuagpaiets identifié au
sens des moindres carreés.
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13 ANNEXE RELATIVE AU TEST DE L'ALGORITHME D’IDENTI FICATION ET
DE CARACTERISATION DES TRAJECTOIRES SUR UNE IMAGE
SYNTHETIQUE

Cette annexe présente les résultats obtenus pbcajgm de I'algorithme d’identification et
de caractérisation des trajectoires sur une imag¢hétique construite en simulant une
éjection avec un angle de sortie de pale de 30°.

Deux méthodes d’extraction itératives des maximzaua de l'espace de Hough et de
caractérisation des trajectoires présentes dansadé binaire ont été mises en oeuvre
(intituléesméthode ktméthode 2lans le chapitre 6).

Les résultats obtenus avec la premiére approche ldazas de I'image non bruitée et dans le
cas de l'image bruitée (bruit de type « poivre et»savec une probabilité de 50%) sont
présentés figure A13-1 et A13-2.
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Figure A13-1 : Résultats obtenus en caractérisant chaque trajegiar les valeurs discrétes
(oup, Gip) déterminées directement a partir de la positesmaxima locaux dans I'espace de
Hough. a — Sur l'image de synthése non bruitée. $ur I'image de synthese bruitée
(probabilité de 50%). + valeur de référence ;valeur correspondant au centre de
'accumulateur identifie comme maximum dans lI'egpale Hough. Les barres verticales
représentent la largeur des accumulateurs expemeaagle d’éjection.
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Figure A13-2 : Erreur commise sur l'estimation de I'angle d’éjentilorsqu’il est estimé a
partir des valeurs discretes issues directemerd decherche des maxima dans I'espace de
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Hough dans le cas de I'image non bruit€eet dans le cas de I'image bruitée)(avec une
probabilité de 50%.

Les résultats obtenus avec la seconde approchecherchant I'axe d’inertie des nuages de

points correspondants aux accumulateurs retenusl@apace de Hough sont présentés sur la
figure Al13-3. Lorsque limage n’est pas bruitées lealeurs déterminées de maniére

automatique par I'algorithme sont rigoureusemeéeaniiques aux valeurs de références.

3.5

@

<F
05t o
5]
= o [}
3 | &8 233 Bt g
T @ o & =
A . +
g 22°% o5 4, b a
<< u}
295 B

20 S S S S R
-B0 -TO Rl B0 40 -30 20 -10 0 10 20 30
Position angulaire de la pale (°)

Figure A13-3 : Valeurs des angles d’éjection estimés en utilisanéeconde méthode. +
valeur de référence identique a celle obtenue’algiotithme sur I'image non bruitéeg cas
de I'image bruitée a 10%4 cas de I'image bruitée a 30%;cas de I'image bruitée a 50% .

La figure A13-4 présente, pour les différents niveale bruit appliqués sur I'image de
synthése «pure », les écarts entre les estimatimnsl’angle d’éjection obtenus par
I'algorithme (seconde méthode) et les valeurs @&redces pour chacune des 18 trajectoires
simulées. Les erreurs commises augmentent aveiwdawnde bruit de I'image. Néanmoins,
sur les tests réalisés, les erreurs restent inf@sea 0.45° pour I'image dont la valeur de
chaque pixel a été changée aléatoirement avec robalilité 50 % ce qui correspond a une
situation fortement bruitée (figure 6-10).
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Figure A13-4: Ecarts entre les estimations de I'angle d'éjectidmenus par I'algorithme
(seconde méthode) et les valeurs de référencescphaaune des 18 trajectoires simulées.
a — Image bruitée a 10% ; b— Image bruitée a 30% Image bruitée a 50% .
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14 ANNEXE RELATIVE A LA DETERMINATION DE L'ECART AN GULAIRE
ENTRE L'IMAGE D'UNE TRAJECTOIRE ET L'IMAGE DE SA PR OJECTION
HORIZONTALE DANS LE PLAN DE REFERENCE

Pour I'acquisition des images d’épandage, I'axeqoiet de la caméra est réglé verticalement
de maniére a étre paralléle a I'axe de rotatiodidque de distribution centrifuge.

Lorsque les trajectoires des granulés ne sont pasolntales, la projection de celles-ci dans
I'image ne correspond pas a I'axe de la compodamtieontale de la vitesse d’éjection. Il en

résulte un biais dans I'estimation de I'angle dtéfn si celui-ci est déterminé directement a
partir des coordonnées polaires de la droite iiéatdans I'image.

L'objet de la présente annexe est de présenteémiarthe permettant de déterminer ce biais.

La situation géométrique de la scéne et de sagtimjedans I'image est illustrée par la figure
Al4-1.

200 -

400 -

Zc

600 -

Scene

o ".\ s Plan(PE

Figure A14-1 :lllustration de la situation géométrique étudiée

Pour analyser la géométrie de la scéne et de g&cpom, on note :
E le point d’éjection d’'une particule (point oudarticule quitte I'extrémité de la pale)

% le plan horizontal défini par les différentes piesis du point E
T une trajectoire inclinée d’'un angi®, par rapport a I'horizontale
Thor la projection orthogonale de la trajectoire danplan horizontalP:

Tim 'image de T dans le plan du CCD
THor_im 'image de Tior dans le plan du CCD

M un point de la trajectoire T inclinée par rappautplan de référencg:

A le point de passage de I'axe de rotation du distpns le plan de référence
Al, Ei et Mi sont les images dans le plan du CCB pleints A, E et M
P est le point principal de I'image

Pour une trajectoire inclinée, le point E est pafinition le point d’intersection de la
trajectoire réelle et de sa projection horizontklas le plan de référent.
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Plusieurs reperes sont également définis de maaiééeomposer les calculs :

Soit (E,ieTH, jetn, Ketn) un repére orthonormé direct avegq porté par Tor la projection de
la trajectoire dan&’k et orienté dans le sens de I'éjection de la paeidOn prendkery = - ke
Dans ce repeére, les coordonnées d'un point M deéae Xety(M), Yern(M), zety(M)) sont
exprimées en metres.

Soit (C,ictH, jcTH, KcTh), repére orthonormé direct défini aviegq paralléle a T et orienté
dans le sens de parcours de la trajectoire pouparteule éjectée. On prekgry = ke

Dans ce repéere, les coordonnées d’'un point M deédae Xctu(M), Yetr(M), zcth(M)) sont
exprimées en metres.

Soit (Ei, igthi, jetni) un repére du plan image tel geeyi Soit colinéaire a dor im etjerni de
méme sens qyerH.

Dans ce repére, les coordonnées d’'un point M deéae Xeni(M), Yethi(M), Zethi(M)) sont
exprimées en pixels.

Soit (Ei, igTi, Jeti) un repére direct du plan image tel qeg soit colinéaire a if, et orienté
dans le sens de déplacement du granulé.

La définition de ces repeéres est illustrée paigaré A14-2.

" Repere « caméra »
vV situé au dessus de la scene

\ Cc lem

Thior im JetH THor
JeThiya jer . o A JeTh e .
A|\ leTHi Mi Tim \ g/r - -
i ieTi ieTh
Ei E
Plan image Plan de référence de la scéne

Figure Al14-2 : lllustration, dans le plan image et dans le planélérence de la scéne, des
reperes utilisés pour décomposer I'analyse géoquetri

Dans (Cjicth, jeth, Keth) les coordonnées d’un point M appartenant a wajedioire inclinée
d’'un angle@; par rapport a I'horizontale sont :

Xctn (M)
Yetn(M) (Al4.1)

Zotn (E) = Xgru (M) xtanQ

On considére ici un pavage carré pour le plan inthge Apy = 4py = 4p. Cette situation est
celle rencontrée avec le CCD utilisé.

D’aprés le modele du sténopé les coordonnées dang={xi, jetni) de M (image de M),
vérifient :

_ F Xeru(M)
(M.) = — Z2CTH\Y) (P
Xethi (M§) AP Zory (M) + Xethi(P) 142
_ f =Yeru(M) _ .
Yerri (M) __Ap Zer (M) + Yerhi(P)

avec ketni(P), YetHi(P)) les coordonnées du point principal P dansifghi, jethi)
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L’expression des coordonnées du pointddns le repére (Eigthi, jethi) permet d’obtenir
directement I'expression de I'inclinaison dg Ppar rapport a Jor im :

tang, = yEL(MI) (A14.3)
XeHi (Mi)

L'angle & est I'orientation de & par rapport a Jor im (Mesuré positivement dans le sens
trigonométrique). Il s’agit de I'’écart angulairetenl’image de la trajectoire inclinégnlet
I'image de sa projection horizontale dans le plarréférence o im mesuré dans le repére
direct défini par (E iethi, jethi), Croissant dans le sens trigonométrique.

En appliquant la relation (A14.2) au point E qupaur image Ei origine du repere (kitni,
jETHi)’ il vient :

— f X (E)
Xerni(P)= — ————
Ap Zer4(E) (AL4.4)
Ve (P)= [ Yern(B)
| Ap zer4(E)
En combinant (A14.2) et (A14.4) on obtient :
. . :L ZCTH(E)XCTH(M)_ ZCTH(M) XCTI—(E)
Xerhi(M;)
Ap Zeth (M) Zrn(E) (AL4.5)
Yeri (M) =L —Zo1H (E) Yot (M) + Zery(M) YerE)
ST ap Zeti (M) Zerw(E)

En remarquant que :
Xern (M) = Xery(M) + X1 (E)
Yern (M) = =Yeru(M) + Y (E) d'oU : Yer, (M) = Yerl(E) puisqueye,, (M) =0
Zery(M) = —xery(M)tan 2 + 7, (E)

puis en substituant dans (A14.5), on obtient :

X (M) :L XETH(M)(ZCTH(E)+ XCTH(E) tanQ ej)
ETHRY ™ 4P Zetu (M) Zery(E) A146)
f —Yern(E)Xern (M) tan2,

(M. =—
Yerni(M;) Ap Zery (M) Zo1n(E)

En combinant (A14.3) et (A14.6), on obtient :
~Yern (E) tany

Zet (B)+ Xorn (E) tan@

tang, = (A14.7)

L'expression de ['écart angulairees est maintenant recherchée en fonction des
caractéristiques polaireg{, 8m) de la droite présente dans I'image.
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L’équation (A14.7) utilise les coordonnées d’'unmale la scene (point E) dans un repére qui
prend son origine au point C et qui est orientéattion de la position de la projection
horizontale de la trajectoire.

Or la position de l'image de la projection horizalet de la trajectoire n’est pas connue.
D’autre part, le repere (Ggrh, jctH, Keth) €St extérieur a I'image (son origine est au nivea
de la caméra)

Il est donc nécessaire de transformer cette relat® maniére a exprimey en fonction de
données qui sont mesurables dans I'image.

Soit P le point principal de I'image. On a :
A
Yeru(E) = Zery (E)Tp Yerni (P)
A (A14.8)
Xerw (E) = _ZCTH(E)Tp Xerni(P)
En remplacant (Al14.8) dans (Al4.7) l'expression &eest obtenue en fonction de

coordonnées relatives a un repére situé dans lémag
~Yerni(P)tan2

tang, = (A14.9)

Ap Xeri (P) tanay;

D’autre part, les coordonnées de P établies dainsegi, jethi) S'expriment en fonction de
celles déterminées dans (Eki, jeTi) :

{XETHi(PF Xer; (P)cosé, F Ve (P)sir,

, (A14.10)
Yeru (P)= Xer, (P)sing, 1 yer, (P)cos,

La position de o im N'étant pas connue dans I'image on remplace (A)4dans (A14.9).

Apres simplification, I'expression se réduit a :

Sing, = =Ygy, (P) tang2, @ (A14.11)

Commeyeri(P) peut étre exprimé en fonction des caractétisSgolairesdnm, 8m) des lignes
qui sont extraites de lI'image, cette relation pdroe détermineg, a partir des données
extraites de I'image sous réserve de la connaissa@dinclinaison verticale de la trajectoire.
Cette connaissance peut provenir de la relatiobliétalors de I'analyse mécanique du
processus d’épandage, entre I'angle vertical di@eet 'angle horizontal d’éjection.
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15 ANNEXE RELATIVE AUX MESURES MANUELLES REALISEES SUR LA
MAQUETTE SIMULANT UNE TRAJECTOIRE

15.1 REALISATION DES MESURES MANUELLES

Les mesures manuelles des dimensions des objdét®sitpour la simulation sont toutes
réalisées avec le méme réglet métallique d’'un nuErengueur.

Les mesures d’horizontalité sont réalisées au mdgda nivelle longitudinale d’'un niveau de
chantier de 600 mm de longueur.

L'erreur d’horizontalité est estimée a 2 mm pou Gdm en se basant sur la limite de

perception du décalage de la bulle. Cette errewespond a environ 0.2°. Le parallélisme de

la nivelle avec son support a été vérifié par dgeurnements du niveau. Les mesures en
élévation sont réalisées avec un réglet de 300 tuneséquerre a chapeau.

15.2 PRECISION CONCERNANT L'’ANGLE HORIZONTAL D’EJEC TION

A Tlorigine, la maquette est dimensionnée pour $&nmwn angle horizontal d’éjection
d’environ 35°. La position des points caractérisis| de la construction est ensuite mesurée a
posteriori afin de déterminer plus précisémentdlard’éjection simulé et le rayon de la pale
fictive correspondante.

Soit a;, by, ¢; les longueurs des cbtés d’un triangleget'angle opposé au cow (cf. figure

Al5-1);ona:

:M (A15.1)
20,6

Chacun des c6tés du triangle est mesuré avec aoisipn estimée a 0.5 mm prés.

cosa,

Figure A15-1: Principahx points, angles et longueurs caraciguses de la maquette.

A partir des valeurs mesurées, I'angle d’éjectiomu$e est déduit &; sim= 34.93°
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Par dérivation de la formule précédente 'expassie I'erreur maximale est :

_ .2
Ub[ +3°-g || |+—b‘| G|+ |Aq|] (A15.2)

| 2’
L’erreur maximale sur la mesure manuelle de l'amgteainsi evaluee a 0.40°

Dans le cas des essais menés avec un angle ddiisdimvertical, une erreur supplémentaire
est engendrée par I'imprécision de la positionadedrdelette au dessus de la ligne tracée sur
la planchette mobile.

Le déplacement latéral au niveau du point fixé Evadion est au maximum de 1 mm.
Comme la longueur est estimée a 725.5 mm, I'eagulaire de la projection horizontale est
de l'ordre de 0.07°.

Cette erreur est faible par rapport & celle fagesde plan horizontal.

L’erreur commise sur la mesure manuelle de I'arfgheizontal d’éjection peut ainsi étre
considérée comme inférieure a 0.5°.

15.3 PRECISION CONCERNANT L'ANGLE VERTICAL D’EJECTI ON

En considérant que la mesure réalisée en élévalesh pas rigoureusement orthogonale a la
planchette servant de suppadtvpisin de 90°), on peut écrire :

sin(Q):T—fsinQ) (A15.3)
f
et

=¢,?+h;?-2¢h cosP ) (A15.4)

On déduit de ces deux équations I'expression deellie maximale commise s@ en valeur
absolue :

h;
LD coso s+ S'”(d)mf +— Sin@ M, (A15.5)
cos(()) ¢ f |2
avec: 4l; :I—(|ct -h; cos@'iAq +|hf -G cosd |)Ah +| ¢h sin6|)Aa) (A15.6)
f
Pourd voisin de 90°, les expressions précédentes sdiienp :
1 h;
Ahf Al (A15.7)
cosQQ) ¢ If
avec : Al :Ii(ctélct +h dh +¢ hAJ) (A15.8)
f
d’ou : fAo=— Lt Mg hf2+ hf+hf2 A5 (A15.9)
' _cos(Q)If3Ct @ 13 1 | « '

avec : I, =% +h.?
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On consideredd =0.5°. Cette estimation est délicate. Les congrdgalisés au moyen d’une
équerre a chapeau montre que cette incertitud@ibit. Les termes liées a cette imprécision
ont peu d’incidence sur la détermination de I'ermaaximale commise suP.

En prenantdc; = 0.5 mm etdh; = 1 mm, les mesures manuelles conduisent a esteser
valeurs suivantes :

Q=4.79° avedd2 = 0.08°

02=12.35°aved?=0.11°

Ces valeurs sont légerement supérieures a celeshs en considérant qu’il n'y a pas
d’erreur surdet en menant plus simplement la démarche suivante

h
tan(Q)= ?f (A15.10)

En prenant la dérivée logarithmique de cette égoation obtient I'expression de
l'incertitude :

4h
20 =Lsin2o )(—f +A—C‘J (A15.11)
2 he ¢

L'erreur d’horizontalité de la planchette est estima 0.2° soit la précision envisageable pour
le niveau de chantier.

La limite de précision est donc en grande partée lia I'approximation concernant
I'horizontalité du support.

Globalement, on peut considérer que l'inclinaisenla cordelette par rapport a I’horizontale
est connue avec une précision de 0.3°.

Le tableau ci-dessous synthétise les mesures @éalimanuellement sur la maquette et les
erreurs maximales estimées.

Parameétre simulé Mesure manuelle Erreur maximale
Angle horizontal d’éjection 34.9° 0.5°
Angle vertical d’éjection casl 0° 0.2°
cas 2 4.8° 0.3°
cas 3 12.35° 0.3°

Tableau A15-1:Valeurs des angles qui caractérisent la simulaBafisée par la maquette.
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16 ANNEXE RELATIVE A L'ESTIMATION DE LA VITESSE INS TANTANEE A
PARTIR DE LA VITESSE MOYENNE MESUREE PAR APPROCHE
STROBOSCOPIQUE

Dans un repere (O, j, k) aveck orienté verticalement vers le haut, I'équation \chl
balistique selon le modéle envisagé dans le cleapiest :

K=K /X +V +7
'y: —Kay\/m
ZI—Q—KA' '.)%+-§+.£

Pour simplifier I'étude, considérons une trajecdituée dans le plan vertical (0OkK).
Dans ce plan, I'équation du mouvement est :

%= -K /% + 7
Zz—g—lg'zx/m

Dans le cas d’un disque plat, au voisinage du éisgn peut considérer que :
2K X

Dans cette hypothése, et comme 0, les positions de la particule selon 'axe [O &hts
décrites par :
x=-K, ¥

En notant la vitesse selon I'axe [O x), la relation s’écrit
v=-KV

Soit vp la vitesse a l'instanty et v la vitesse a linstant. Par intégration de la relation
précédente, on obtient :
Y
V= ——
1+ K Vo (t=1)

Exprimons maintenant la distanDeparcourue pendant la durée:
At

4 v
D= jvtdt = I—O
0 01+ KaVo(t_to)
d'ou : :Kiln(1+ K, V,4t)

a

L’expression de la vitesse initiale en fonctionl@eistance parcourue est :
K,D
e -1

° KA

al
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Or la distance parcourue s’exprime en fonctionad@tesse moyenne, :
D= vt

La vitesse instantanée correspondant a la premiere position d’'un coupte pdsitions
stroboscopiques peut donc étre déduite de la eitesgyenne par la relation suivante :

K VAt

e -1

LKA

262



17 ANNEXE RELATIVE AUX ALGORITHMES DE TRAITEMENT DE S RELEVES
D'IMPACTS

17.1 CAS DES IMPACTS DE BILLES

Pour les essais réalisés avec des billes, lesstrdimpacts forment de petites taches

relativement circulaires. Un algorithme de traiteméasé sur des opérations de morphologie
mathématique et la transformée en distance euctidiea été développé pour déterminer la
position centrale de chaque impact. Les positiaentifiees sont ensuite référencées par
rapport a l'altitude des points d’'éjections et grport a la projection orthogonale de I'axe de

rotation du disque sur I'écran.

La figure A17-1 présente un exemple de feuille gants de billes (format A4) ainsi que le
résultat de la détermination du centre des impaatain extrait de I'image. Pour des impacts
de billes (qui ont tous des formes similaires)|gaithme a I'avantage de déterminer les
positions des impacts méme lorsque ceux-ci sortcadjs ou se chevauchent en partie, tout
en évitant la détection multiple d’'un méme impact.

&

440}

.
RS N . . 480 # 1
* ,."..0 ot t: " =" S,

+ ‘ » .

. K - . 480 1

. L
IS Yog

540

s I I I L L L L L I
a > b 60 a0 100 120 140 160 180 200 220

Figure A17-1 :a - Exemple d’une feuille d'impacts scannée (apeasllage). b - Résultat du
traitement de I'image de la feuille d'impacts (exty. Les points retenus par I'algorithme pour
caractériser les positions des impacts sont supésp@roix blanches) a I'image seuillée.

Pour une situation d’épandage fixée, les donnéegessde plusieurs feuilles d'impacts sont
mémorisées puis cumulées en un méme nuage de goinfigure A17-2). Le cumul de
plusieurs séries de données a pour objectif d’ametlia représentativité de I'échantillon vis
a vis de la distribution réelle.
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Figure A17-2 : Exemple d’'un nuage de points correspondant a dpadts de billes relevés
sur 2 feuilles (format A3). Les positions sont réficées par rapport a I'altitude de sortie de la
pale. Ici la configuration correspond a des patesiriées d’'un angle de 10.7°, le régime de
rotation du disque est de 800 tr/min et I'écranpéeté a 1102 mm de I'axe de rotation.

La distribution des impacts permet de déterminer &titude moyenne. L’histogramme des
altitudes est d’allure gaussienne.

17.2 CAS DES IMPACTS DE GRANULES D’ENGRAIS

Dans le cas d'un épandage réalisé avec de I'en@icaishlorure de potassium), la diversité de
forme des grains et I'étalement de la granulométeigorocurent aux traces d’'impacts ni une
forme particuliere, ni une taille déterminée (figux17-3).

a- b -

Figure 17-3 :a - Exemple d’'une feuille d’impacts d’engrais saamifformat A4). b - Détail
d’'une zone du nuage des points d’'impacts.

L’algorithme élaboré pour exploiter les impactshadées n’est donc pas utilisable dans le cas
des impacts d’engrais. La distribution des impastsalors obtenue en considérant le nombre
de pixels sur chaque ligne horizontale du relewamicts dont le niveau de gris dépasse un
certain seuil. En pratique le seuil a été fixé &olde la valeur maximale des niveaux de gris
de la zone d’'impacts. L'altitude moyenne des impaatt I'écart-type sont déduits de cette

distribution d’allure gaussienne.
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18 ANNEXE RELATIVE A L'EXPRESSION DE LA LONGUEUR DU VOL
BALISTIQUE ENTRE LE POINT D'EJECTION D’'UNE PARTICUL E ET SON
POINT D'IMPACT SUR UN ECRAN.

Section d'équation 18

Pour exploiter les données issues des relevés ditapil est nécessaire de connaitre la
distance parcourue par les particules pendant dagke vol balistique c’est a dire entre le
moment ou elles quittent la pale (éjection) et tamant ou elles percutent I'écran.

En considérant I'angle horizontal d’éjection come@nnu, cette distance horizontale est
obtenue au moyen des relations géométriques cleessifjgure A18-1).

Y + Ecran

Disque

z | ¢ | *0

Vue de dessus

Figure A18-1 : Schéma des positions relatives de la pale au modeeh¢jection et du point
d’'impact correspondant sur I'écran en fonctionaledsition angulaire de la pale et de I'angle
d’éjection.

Dans le repere (A ,X, Y), I'équation de la droitel)( correspondant a la projection de la
trajectoire dans le plan horizontal est :
Peq = X €COSE,,+Y sing,
Comme le point d'impact correspond a l'intersectd® cette droite avec I'écran, on déduit
dans le repére (A ,X, Y):
peq = qu Cosgeq_XE(I )Sirﬁa

Peq=+/0aq” +X¢ €OSE—@) (A18.1)
avecg défini par :cosg :% _ _Z(E :
,/dAOE + Xg /dAoE + Xe

Dans notre cas, -300 mmxg < 300 mm etd,, = 1000 mm d’ou ¢ D{ %Tfr g}

dou :

etsing =

. . f —X
Les expressions précédentes sont donc équival@nigs arctar{ L J
AOe
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On déduit de (A18.1) :

6.,~ ¢ = tarcco
AC:

6,, = arcco T arctan—= (A18.2)
dAOE2 + X2 dpa.

Comme dans notre situation, la relatifly < ¢ doit étre verifiée, I'indétermination sur le
signe du premier terme de I'’équation (A18.2) esfde

La distance horizontale séparant le point d’éjectia point d’impact sur I'écran est ensuite
obtenue par :

dg, = \/( Foaie SINEeq +8) +X E)2 +(d ag T paC0SO 0 ejz

avec rpae Rayon de la pale (mesuré dans le plan horizontal)

6q Angle équivalent de la pale

6, Angle d’éjection

Xg Abcisse de l'impact sur la feuille (mesurée positnent dans le sens opposé
a l'axe [AY) du repéere (A,X,Y))
Distance entre le centre du disque et I'écran

g,
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19 ANNEXE RELATIVE A LESTIMATION DE K, ET A L’INCIDENCE D'UNE
ERREUR SUR L’ESTIMATION DES PARAMETRES ENTRANT EN J EU DANS
LA PREDICTION DE L’ALTITUDE DE LA TRAJECTOIRE AU VO ISINAGE DU
DISQUE.

19.1 ESTIMATION DU COEFFICIENT DE RESISTANCE AERODY NAMIQUE
SPECIFIQUE POUR LES GRANULES DE CHLORURE DE POTASSIUM.

Dans le cas d’'un disque plat ou tronconique, le étedle vol balistiquect. chapitre 4)
permet de déterminer numériquement le profil dedgectoire a condition de connaitre les
propriétés aérodynamiques de la particule

La valeur du coefficient de trainée @ été établie en fonction du nombre de Reynolds po
une sphére, mais est assez délicate a évaluedpsuyranules d’engrais.

Pour faciliter la modélisation du comportement dgnamique de grains d’engrais Grift et al.
(1997) définissent un facteur d’équivalence appetffactor » permettant de prendre en
compte le comportement aérodynamique d’'une paeticaklle par rapport a celui d’'une
sphere. Ce facteur de correction est égal au ramhor« diametre équivalent » sur le
« diametre correspondant » de la particule. La itensaie d’'un engrais étant connue, le
diametre « correspondant » d’un grain est défimme le diamétre de la sphére qui aurait la
méme masse. Le diamétre « équivalent » est, qulnt d@éterminé a partir de la mesure du
temps de chute libre du grain. Le diamétre de f@mpprésentant le méme temps de chute
(calculé sur la base d’un modéle de chute librétpidi) définit le « diametre équivalent » de
la particule.

Une estimation de la valeur moyenne du coefficamtésistance aérodynamigiig pour le
chlorure de potassium peut étre obtenue a partirndesures expérimentales réalisées par
Grift et al. (1997) et Walker et al. (1997). Poet engrais, les auteurs ont estimé le g-factor a
0.62 et le cercle qui ajuste au mieux les graneesioyenne a un diametre de 3.5 mm.

En se basant sur ces valeurs, le diamétre équivaleyen serait de 2.17 mm, ce qui conduit a
estimer le coefficient de résistance aérodynamapéeifique & 0.09 th

Pour la modélisation du vol des granulés de chéode potassiunk, sera donc pris égal a
0.09 m', mais il est permis de s'interroger sur la pertiee de ce choix. En effet la
modélisation du vol balistique nécessite I'utilisatd’'un parameétr&, qui, en pratique, ne
s’aveére pas connu avec précision. Trois valeurkK deont donc considérées dans un premier
temps : 0.045, 0.09 et 0.18'm

Remarquons que pour un matériau donné et une fepiérique, multiplier la valeur d&,

par deux revient a diviser le diamétre par 2, ldese projetée par 4 et la masse par 8.

Pour différents engrais et différentes situatioigpandage, Piron (2006) a mesuré la portée
moyenne du vol des granulés. De maniére a vél#&ieohérence de la valeur estimée pour

les valeurs expérimentales obtenues par Piron tintc@mparées aux portées théoriques
calculées par le modéle de vol balistique en ca@naitt les valeurs 0.045, 0.09 et 0.18 m
pourKa.
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La hauteur de I'éjection par rapport au sol utilns le modeéle est celle correspondant a
I'expérimentation de Piron soit 70 cm. Le tableal®AlL donne les portées expérimentales et
théoriques du vol balistique de I'engrais.

Mesures expérimentales (Piron, 2006) Portées léglsu
Engrais | Angle vertical Vitesse Portée |K,=0.045 K;=0.09| K;=0.18
d’éjection d’éjection moyenne
4.09° 29.5m3s 10 m 13.7m | 11.0m 8.1m
KCI 4.15° 37.5m3S 12,5 m 17.5m 13.4m 9.4m
4.14° 34.7m3s 11,6 m 16.2m| 12.6m 9.0m

Tableau A19-1: Mesures expérimentales obtenues pour un épandad€Clear Piron
(2006) et portées théoriques calculées pour plusialeurs d&, (en n?).

Les valeurs de portées calculées montrent que mdid= 0.09 m* pour modéliser la
trajectoire moyenne des granulés n’est pas aberrant

19.2 INCIDENCE DU COEFFICIENT Ka SUR L'ALTITUDE DES TRAJECTOIRES
AU VOISINAGE DU DISQUE

Il est permis de s’interroger sur l'incidence d’uereur sur I'estimation di, vis a vis du
calcul de la forme de la trajectoire au voisinagedisque. En effet, dans le chapitre 7 la
modélisation du vol balistique est utilisée poulidexr I'estimation de l'angle vertical
d’éjection.

L'influence de l'incertitude sur I'estimation d€, autour de 0.09 thest évaluée en calculant
les trajectoires avec cette valeur ainsi que paur 0.045 nt et K, = 0.18 mi'. La figure
A19-1 donne le profil des trajectoires ainsi caded.

0 L S ..t - s 0 mnagzn mm e jmm e mm e mmepmmmm e fmemeoqeeomeoqmemeeop oo eeopeaeeng
: : ; : : : : : : S S S S
B e R it EuERELEEELEEL EELEEE TR
: ; ; : : ; : : : : 0.09 f---mm-t
0,004 [-oennn g oms e s g g e ome- %13 MRS S SO S SO NS S SO S SE
= H T 002 frmee e beeme e e N R
= : k=
= H = 0025 -eoeeet
3 ! ‘ ! : : : s
= 0008 [t A LML 2
= H : : H H : H : ; = 003t
001 : N WOt T R O -
: H ik = 0i045 : ' ; H H
H ' k=000 .04 feeeennd ; : : H
0012 N R R R SO R T | H | | ok = 01045
: : : : H : : : ! k=0i18 713 N SR SN SUR SO SO SU . W Lok=0j09
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Distance {en m)

a.. Distance {en m) b .
Figure A19-1: Evolution de l'altitude en fonction de la distangarcourue. Modélisation
pour trois valeurs du coefficien, (0.045, 0.09 et 0.18 ™) ainsi que pour deux vitesses
d’éjection:a—-v=40m/s ;b —-v=20m/s.

Le passage d&, = 0.09 m a K, = 0.18 m'" a lincidence la plus forte. Pour une vitesse
d'éjection de 40 m§ des variations de 0.13 mm et 1.4 mm sont resggntnt obtenues a
0.85metl.8m.
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Lorsque la vitesse d’éjection est plus faible,dearts calculés sont plus importants : pour une
vitesse d'éjection de 20 ni.sdes variations de 0.5 mm et 5.6 mm sont respeEoEnt
obtenues a 0.85 m et 1.8 m. Ces distances corréspbapproximativement aux distances de
vol des granulés avant leur choc sur les écrans.

Il apparait donc que méme si la valeurkie(de I'ordre de 0.09 i) n’est pas connue avec
précision les conséquences de cette incertitudefaitates sur la modélisation de I'altitude du
granulé dans sa phase de vol au voisinage du disque

A priori, ne pas connaitre avec précision la valéek, n'est donc pas un obstacle a la
modélisation du profil des trajectoires au voismag disque.

En revanche la valeur d&, a bien entendu une incidence forte sur la poitésef Cf. figure
A19-2). La variation de portée est d’autant pluggajue la vitesse initiale est importante.
Pour une vitesse d’éjection de 40 thet une hauteur en sortie de pale & 70 cm au ddssus
sol, les portées sont respectivement de 12.3, €t0851 m, pour les valeurs du coefficiéht
de 0.045, 0.09 et 0.18'

0.7

Altituds (Bn m)
= o o o o
- [ . o =

I

! Distance {en mj)
Figure Al19-2: Modélisation des trajectoires pour une vites&gedtion de 40 m/s et
différentes valeurs dé, : 0.045, 0.09, 0.18 h

19.3 INFLUENCE DE LA VITESSE DEJECTION SUR L’ALTIT UDE DES
TRAJECTOIRES AU VOISINAGE DU DISQUE

La vitesse d’éjection est également un des paras@ui influence I'évolution de I'altitude
des granulés pendant leur phase de vol au voisthagésque.

La figure A19-3 donne les profils des trajectoine®délisées pour différentes vitesses
d’éjection en considéramt, = 0.09 n". Le passage de 40 ril.& 35 m.g se traduit par des
variations de 0.7 mm et 3.4 mm respectivement pesrdistances parcourues de 0.85 et 1.80
m.

Les écarts sont plus marqués lorsque les vitessephis faibles : le passage de 25 a0
m.s® se traduit par des variations de 3.3 mm et 15.9respectivement pour des distances
parcourues de 0.85 et 1.80 m.

En proportion, il apparait donc clairement qu'umegr sur I'estimation de la vitesse a une

incidence beaucoup plus importante qu’une erreutesooefficientK, en ce qui concerne la
modélisation de I'altitude de la trajectoire du dek granulés au voisinage du disque.
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Figure A19-3: Evolution de l'altitude en fonction de la distanparcourue par un granulé en
phase de vol balistique. Modélisation poks = 0.09 m' et pour différentes vitesses
d’éjection : 20, 25, 30, 35 et 40 n.s

La mesure de l'altitude de la trajectoire au vagi® du disque est donc sensible a la vitesse
d’éjection.

19.4 INFLUENCE DE L'ANGLE D’EJECTION SUR L’ALTITUDE DES
TRAJECTOIRES AU VOISINAGE DU DISQUE

Pour apprécier I'incidence d’une variation de I'end’éjection sur l'altitude de la trajectoire
des granulés au voisinage du disque, les profils thajectoires ont été calculés
numériquement pour deux vitesses d'éjection (204@tm.s') lorsque I'angle vertical
d’éjection est voisin de 0° et de 5°. La valeur Kigest prise égale a 0.09mpour la
modélisation.

Dans les quatre situations présentées en figurediAl&sque I'angle vertical d’éjection est
voisin de 0° ou voisin de +5°, une variation de°®8 traduit par un écart sur l'altitude de
l'ordre de 7.5 mm et 15.8 mm respectivement a ustamnce de 0.85 m et 1.8 m, ce qui
revient & une variation de 0.1° pour un écart dedife de 1.5 mm et 3.2 mm pour les deux
distances considérées.

Une comparaison des altitudes obtenues par moti@fisanontre que pour une vitesse
d'éjection de 40 m'’s les écarts obtenus pour une variation de 0.1°'ategle vertical
d’éjection sont plus importants que ceux obtenusqiee la valeur d&, passe de 0.09 a
0.18 m* (doublement de la valeur).

Lorsque la vitesse est de 20 th-sne variation de 0.1° engendre encore un éazg tois
supérieur a celui induit par le doublement de lkewadeK, pour une distance de vol de
0.85 m. En revanche, pour une distance de 1.8éuait engendré par le doublement de la
valeur deK, devient plus important.
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Figure A19-4: Evolution de l'altitude en fonction de la distanparcourue par un granulé en
phase de vol balistique. Modélisation pour desseiés d’éjectiony/de 40 m.8 et 20 m.& et

des angles verticaux d’'éjection voisins de 0° et 5°
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20 ANNEXE RELATIVE AUX CARACTERISTIQUES PHYSIQUES D ES ENGRAIS
UTILISES.

Les densités précisées dans les analyses phydoueses ci-dessous sont les densités du
produit en vrac et non les densités des particules.

Gt de Clermont-Ferrand
Site de Montoldre - Unité TSCF

@ Comagref

Analyses physiques des engrais minéraux

Demandeur des essais : ENESAD Rapport n°: TSCF/MR/ChB/
ENGRAIS
Marque : Emb Date 21/08/2006
Type : Ammonitrate Origine : ENESAD Echantillon :
DENSITE
0.922 0.918 0.92 Densité moyenne 0.920
GRANULOMETRIE
(supérieur a 5 mm 4.2 gr 1.46 %
(@ compris entre 5 et 4 mm 58.6 ar 20.44 %
(pcompris entre 4 et 3.15 mm 153.7 ar 53.61 %
@compris entre 3.15 et 2.5 mm 68.2 ar 23.79 %
(pcompris entre 2.5 et 2 mm 1.6 ar 0.56 %
(@ compris entre 2 et 1.6 mm 0.3 ar 0.10 %
(pcompris entre 1.6 et 1 mm 0.1 ar 0.03 %
(pcompris entre 1 et 0.5 mm 0 ar 0.00 %
@inférieur a 0.5 mm 0 ar 0.00 %
Diamétre moyen (D50) : 3.55 mm Etalement granulométrique (E=D90-D10) : 1.83 mm
DURETE
2.75 2.85 2.85 2.95 3.16 3.56 4.17
4.48 4.99 5.81 5.91 6.21 6.82 7.03
Dureté moyenne 4.41 daN Moyenne sur 10 valeurs (sans les extrémes)
ECOULEMENT
Ecoulement moy. Répétablilité (r)
Temps (seconde) 8.14 8.25 F (kg/min) Tolérée mesurée
Poids (kg) 1.123 1.135 5.01 0.08 0.04
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@ Cemagref

Gt de Clermont-Ferrand

Site de Montoldre - Unité TSCF

Analyses physiques des engrais minéraux

Demandeur des essais : ENESAD Rapport n°: TSCF/MR/ChB/
ENGRAIS
Marque : Emb Date 21/08/2006
Type : N-P-K Origine : ENESAD Echantillon :
DENSITE
1.082 1.082 1.081 Densité moyenne 1.082
GRANULOMETRIE
(supérieur & 5 mm 1.1 gr 0.31 %
(pcompris entre 5 et 4 mm 44.8 gr 12.66 %
(@ compris entre 4 et 3.15 mm 221.9 ar 62.68 %
(pcompris entre 3.15 et 2.5 mm 81.9 or 23.14 %
(pcompris entre 2.5 et 2 mm 4 ar 1.13 %
(pcompris entre 2 et 1.6 mm 0.2 ar 0.06 %
(@compris entre 1.6 et 1 mm 0 gr 0.00 %
(@ compris entre 1 et 0.5 mm 0 gr 0.00 %
@inférieur & 0.5 mm 0.1 gr 0.03 %
Diamétre moyen (D50): 3.50 mm Etalement granulométrique (E=D90-D10) : 1.49 mm
DURETE
4.58 6.01 6.32 6.72 7.23 7.23 7.23
7.54 7.84 8.25 8.35 8.66 8.76 9.78
Dureté moyenne 7.54 daN Moyenne sur 10 valeurs (sans les extremes)
ECOULEMENT
Ecoulement moy. Répétablilité (r)
Temps (seconde) 6.51 6.4 F (kg/min) Tolérée mesurée
Poids (kg) 1.178 1.164 6.58 0.10 0.01

ENETSCFO012 - Version : 1
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, Gt de Clermont-Ferrand
,Icemagref Site de Montoldre - Unité TSCF

Analyses physiques des engrais minéraux

Demandeur des essais: ENESAD Rapport n°: TSCF/MR/ChB/
ENGRAIS
Marque : Emb Date . 21/08/2006
Type : Kcl 60% Origine : ENESAD Echantillon :
DENSITE
1.075 1.073 1.073 Densité moyenne 1.074

GRANULOMETRIE

@ supérieur a 5 mm 3.7 ar 0.94 %
(pcompris entre 5 et 4 mm 34.4 ar 8.75 %
(pcompris entre 4 et 3.15 mm 112.4 gr 28.58 %
(pcompris entre 3.15 et 2.5 mm 128.6 ar 32.70 %
@ compris entre 2.5 et 2 mm 65 or 16.53 %
(pcompris entre 2 et 1.6 mm 18.4 gr 4.68 %
(pcompris entre 1.6 et 1 mm 12.5 ar 3.18 %
(pcompris entre 1 et 0.5 mm 9.8 gr 2.49 %
@inférieur a 0.5 mm 8.5 ar 2.16 %
Diameétre moyen (D50):  2.92 mm Etalement granulométrique (E=D90-D10) : 2.21 mm
DURETE
Dureté moyenne - daN Moyenne sur 10 valeurs (sans les extremes)
ECOULEMENT
Temps (seconde) 6.9 6.79 Ecoulemen.t moy. B('apetabhllte (9] ]
F (kg/min) Tolérée mesurée
Poids (kg) 1.172 1.151 6.14 0.09 0.08

ENETSCF012 - Version : 1

275



276



CONTRIBUTIONS DE L'AUTEUR

Revues

Villette S, Piron E, Cointault F, Sarrazin P, 206&lation entre débit massique et couple
d’entrainement d’'un disque de distributeur d’erggramodélisation et confrontations
expérimentales. Ingénieries N° Spécial 2003 - Teldgies pour les agrosystemes
durables, 73-84.

Villette S, Cointault F, Piron E, Chopinet B, 20@entrifugal spreading : an analytical model
for the motion of fertiliser particles on a spingidisc. Biosystems Engineering, 92(2),
157-164.

Villette S, Cointault F, Chopinet B, Paindavoine B006. Optimizing Hough transform for
fertilizer spreading optical control. Optical Engering, 45(2), Article n° 027006,
11 pages.

Conférences

Villette S, Cointault F. Fertiliser centrifugal gading : Imaging systems in the vicinity of the
disc for motion measurements of particles. Procwgdiof AgEng 2004. 12-16
September 2004, Leuven, Belgium. 398-399.

Villette S, Cointault F, Chopinet B, Paindavoine Mentrifugal fertiliser spreading :
determination of the outlet velocity using motioturbed image. 1st international
symposium on centrifugal fertiliser spreading, Bb-Beptember 2005, Leuven,
Belgium.

Villette S, Cointault F, Chopinet B, ZwaenepoelHaindavoine M. Centrifugal spreading :
Motion blurred images to determine the three coreptsof fertiliser outlet velocity.
Proceedings of AgEng 2006. 03-07 September 2006 nB&ermany. Archive n°
440119580135.

Villette S, Cointault F, Zwaenepoel P, Martin R,dpmet B, Paindavoine M. Centrifugal
spreading : Extracting 3D outlet velocity and flastribution from motion blurred

images. 2d International symposium on centrifugal fertilisgreading, 24-25 October
2006, Montoldre/Clermont-Ferrand, Frandecepté

277



