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SOMMA IRE 

Un algor;thme pour la 
plan;f;cat;on de la cue;llette 

automat;que de champ;gnons 

Le memoire presente 1es resu1tats sur 1'experimentation 

d'un algorithme pour la planification de la cuei1lette 

automatique de champignons. L'algorithme se compose de trois 

parties. La premiere part i e tra i te 1 'image des champ.i gnons 

pour extra ire 1 es f ormes des champ i gnons a cue i 11 i r. La 

seconde partie localise chaque champignon a cuei1lir . Et 1a 

tro is i eme part i e fa it l 'ordonnancement des champ i gnons a

cueillir pour determiner le parcours minimum entre eux. Les 

resultats montrent que la performance de l'algorithme depend 

pr inc i pal ement de la dimension de l 'operateur utilise pour 

extra ire de l 'image les contours des champignons. La 

performance depend aussi des trois parametres suivants: 

l 'eclairage, qui doit permettre de definir les contours entre

champignons sans creer d'ombrages; la dimension de 1 'operateur 

utilise pour extraire les contours, plus elle est grande, plus 

l 'algorithme est fiable; la forme de l'operateur utilise pour

le traitement morphologique de l' image. Les temps d'executions 

obtenus nous permettent de cro ire qu' avec des equ i pements 

adequats, l'algorithme pourrait etre utilise, en temps reei, 

pour planifier la cueillette automatique de champignons. Bien 



V 

que l 'algorithme soit con�u specifiquement pour les 

champignons, il pourrait etre adapte pour planifier la saisie 

d'autres pj�ces. 



ALGORITHM 

AUTOMATIC 

ABSTRACT 

FOR THE PLANNING 

MUSHROOM HARVEST 

OF 

NG 

The thesis presents the results of experiments regarding 

an algorithm for the planning of automatic mushroom 

harvesting. The algorithm uses a picture of the mushrooms to 

be harvested as an input and can be subdivided into three main 

parts. The first part is a texture edge detection module and 

a region growing module. The second part locates the center 

of gravity of each mushroom to be picked. The final part is 

an approximative algorithm that solves the Traveling Salesman 

Problem applied to mushroom harvesting. Results show that the 

most important parameter is the size of the neighborhood used 

to compute abrupt changes in average gray level. Moreover, 

results show that the algorithm can be used in real time to 

plan the automatic mushroom harvest if sufficient processing 

power is available. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Actuel lement, la cuei l lette automatique de fruits et 

legumes est encore au stade de la recherche en laboratoire. 

Plusieurs facteurs, propres a la nature, ferment des barrieres 

a 1 'entree aux technologies de pointe dans le secteur 

agricole. 

Parmi l es facteurs l es pl us importants, on retrouve en 

ordre decroissant: 

a) la position et l'orientation infiniment variables des

plants dans 1'espace et dans le temps,

b) la dimension infiniment variable des plants,

c) l 'environnement peu structure tel le champ, le climat

variable propre aux installations exterieures, le

vent, les precipitations,

d) 1'utilisation saisonniere de la machinerie,

e) la faible valeur unitaire des produits agricoles,
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f) le peu d'expertise face aux technologies de pointe

dans le milieu agricole,

g) la duree des reparations, facteur crucial en periode

de recolte.

Suite a une te 11 e enumeration, pour quo i des irons-nous 

etudier l'automatisation de la cueillette des champignons? 

Dans un premier temps, ce chapitre repond a cette 

question en decrivant 

l'automatisation de la 

suite, nous presentons 

les facteurs qui favorisent 

cueillette de champignons. Par la 

les technologies agricoles en 

developpement. Nous faisons ensuite, une definition des 

objectifs poursuivis dans ce projet de recherche ainsi qu'une 

description de l'organisation de ce memoire. 

1.1 L'automatisation de la cueillette de champignons. 

Les caracteristiques des champignons de couche, 

presentees a la section 2.1.1, leurs conferent un potentiel 

eleve pour l'automatisation de leur cueillette. 
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Premierement, la tai 1 le d'un champignon se maintient a 

1 'interieur d'un interval connu. A maturite, la tail le d'un 

champignon varie plutot en largeur qu'en hauteur. On peut done 

negliger la position verticale des champignons pour ne 

considerer que leur position dans le plan horizontal. 

L'orientation, sauf en cas de difformite, est toujours selon 

1 'axe vert i ca 1 . 

Deux i emement, pu i sque sa cro i ssance do it se faire a 

l'abri des intemperies et dans une atmosphere controlee, les 

champ i gnons sont cu 1 ti ves a 1' inter i eur d' un bat iment. Ce 

batiment comprend plusieurs chambres de culture et est appele 

champignonniere (*). L'usage d'une champignonniere permet de 

structurer 

cueillette. 

l'environnement dans lequel s'effectue la 

Troisiemement, la duree d'un cycle de croissance jusqu'a 

la recolte est d'environ 91 jours permettant ainsi d'effectuer 

quatre reco 1 tes par annee. Pour ma i nten i r une production 

mensuelle uniforme, les producteurs cultivent plusieurs 

chambres dont les stades de croissance sont dephases dans le 

temps. Les champignons sont done cultives sur une base 

(*) Certains producteurs cultivent les champignons a 
l'interieur de sous-terrains. 
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annuelle. Dans cette perspective, un equipement autornatique 

de cue i 11 et te de champ i gnons peut serv i r tout au long de 

l 'annee.

Certaines modifications genetiques peuvent aussi adapter 

grandement la culture des champignons pour la cueillette et 

la manipulation mecanique. Les champignons, pouvant supporter 

les rigueurs des manipulations mecaniques, demeureront dans 

un etat desirable pour les consommateurs. Ces modifications 

incluent la maturite rapide des champignons et la pousse des 

champignons selon les criteres morphologiques desires. 

1.2 Les technologies agricoles en developpement. 

P 1 us i eurs app 1 i cat i ens i nteressantes sent presentement 

en operation ou au stade de developpement a travers le monde. 

Quelques universites poursuivent aussi des travaux de 

recherches des plus interessants. 
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a) Cueillette automatigue de fruits et legumes a l'exception

des champignons.

Kawamura, de l 'Uni vers i te de Kyoto au Japon [ 1, 2], a 

presente un prototype de laboratoire d'un robot de cueil 1ette 

de fruits ut i 1 i sant une camera video pour guider le bras 

manipulateur. Un second systeme utilisant deux cameras a aussi 

ete presente. 

Toujours au Japon, Kondo et Kawamura [3,4] ont developpe 

un robot de cueillette pour les arbres fruitiers. 11s ont 

utilise une camera video, situee sur le bras manipulateur, 

pour guider celui-ci jusqu'aux fruits. Le systeme etait monte 

sur une plate-forme mobile a batterie. 

En France, Grand d'Esnon, de 1' lnstitut de Recherche en 

Genie Agricole de Montpellier [18], a effectue des travaux de 

meme nature pour la cueillette de pommes 

Sevila, du meme institut [2,5], a etudie un robot pour 

la ta i 11 e de vi gnes. Les resu l tats des tests ont permi s 1 e 

developpement d'un prototype de terrain. 



6 

Yoshida [2,6] a brevete un systeme de cueillette pour 

arbres fruitiers en utilisant deux cameras pour analyser la 

position du fruit en trois dimensions. 

Aux Etats-Unis, Tutle, de la compagnie Martin-Marietta 

[2,5], a etudie un robot guide par un systeme de vision pour 

la cueillette de citrons. 

Harrel et Isaacs, de l 'Universite de Floride [2,7], ont 

con�u un equipement de laboratoire pour le developpement et 

l 'evaluation d'un logiciel de controle pour un systeme de

cueillette de citrons. 

b) Transplantation automatigue de plants.

Hwang et Sisler [17], du departement de genie-agricole 

de la Louisiana Agricultural Experiment Station, ont developpe 

un modele de laboratoire d'un robot transplanteur de plants 

de poi vre. I 1 ne transp 1 ante en moyenne que six p 1 ants a la 

minute, ce qui est le cinquieme de la vitesse d'une operation 

manuelle. Le prototype utilise un robot Rhino Serie I I. Les 

travaux se poursuivent. 
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Kutz, Miles et Hammer, de 1 'Universite Purdue aux Etats­

Unis [8], ont simule et experimente la transplantation de 

semis a l'aide d'un robot Puma 560. Selon les resultats 

experimentaux, l'application fut un succes. 

c) Tonte automatique de moutons.

Un des robots les plus sophistiques se trouve en 

Australie. L'universite Western Australia [1,9,10] a fait 

beaucoup de travaux sur un robot tondeur de moutons. En 

comparant le travail accompli par le robot a celui de tondeurs 

professionnels, on a constate que les moutons ont ete moins 

souvent egratignes par 

professionnels. 

le robot que par les tondeurs 

d) Pulverisation automatique de produits chimiques.

A la Japan Technology Farm [4,11], quelques chercheurs 

ont developpe differents robots pour la pulverisation 

d'engrais chimiques et d'insecticides sur les recoltes. 
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e) Inspection et tri automatique de fruits et legumes.

Selon Sisler [4,12], la compagnie Sunkist a developpe un 

equipement de classification et de tri a l'aide d'un systeme 

de vision. L'appareil classe les fruits selon leurs tailles, 

leurs couleurs, leurs taches, leurs cicatrices et leurs 

engelures. Deux installations sont presentement en operation 

en Californie, chacune ayant une capacite de 480 fruits par 

minute. L'une est appliquee al 'emballage des citrons, l 'autre 

a l'emballage des oranges. 

En resume, les applications theoriques de 

l 'automatisation en agriculture sent vastes, mais jusqu'a

ma i ntenant, l eurs impacts sont encore tres l imi tes. Aucun 

manufacturier n'a de veritable programme de recherche et de 

developpement dans ce secteur. 



1. 3 But du ro 'et.

Nous nous proposons de développer un algorithme

permettant:

a) de tan-if-ier la cue-illette de cham -i nons c'est-à-

d-ire de déterminer les cham -i nons matures our la

cueillette leurs os-itions et l'ordre dans le uel -ils

doivent être cueillis.

Une attention particulière est apportée à la loca 1-i sat-ion

des . champ-i gnons . Ceux-c-i étant d-istr-ibués au hasard, -il est

donc nécessaire que:

b) la méthode de localisation admette toute d-is ersion

au hasard des cham -i nons .

Notre attention s'est aussi portée sur 1'ordre dans

lequel les champ-ignons doivent être cue-ill-is. Celu-i-c-i est

l'un des pnnc-ipaux paramètres qu-i -influence la durée de la

cue-illette, -il est donc nécessaire que:



c) 1 'ordre dans leguel les champignons doivent etre

cueillis minimise la duree de la cueillette.

Enfin, l'algorithme de planification devrait etre: 

1 Ql 

d) assez rapide d'execution pour permettre la realisation

de la cueillette en temps reel.

1.4 Organisation du memoire. 

Au chapitre 2, nous presenterons une revue des methodes 

de cueillette de champignons developpees jusqu'a maintenant 

ainsi que la methode de cueillette automatique de champignons 

pour laquelle nous avons developpe notre algorithme. 

Au chapitre 3, nous presenterons les operations de 

traitement d'images et d'evaluation de la maturite des 

champignons. Au chapitre 4, nous presenterons les operations 

de l oca 1 i sat ion des champ i gnons. Au chap i tre 5, nous 

presenterons une revue des methodes d'ordonnancement des 

deplacements developpees jusqu'a maintenant ainsi que la 

methode retenue pour ce projet. 

Au chapitre 6, nous presenterons le programme 

exp er imenta 1, l es modu 1 es testes a ins i que 1 e bane d' essa i. 

Au chapitre 7, nous presenterons les resultats et la 
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discussion. 

Finalement au chapitre 8 nous termi nerons avec la 

conclusion du projet de recherche. 



CHAPITRE 2 

REVUE DES METHODES 

DE CUEILLETTE DE CHAMPIGNONS 

Dans ce chapitre, nous presentons une revue des methodes 

de cueillette de champignons. Puis, nous presentons le modele 

de cue i 11 ette automat i que de champ i gnons qui sous-tend le 

developpement de notre algorithme. 

2.1 Revue des methodes de cueillette de champignons. 

Dans cette section, nous presentons certa ins f acteurs 

qui influencent la cueillette. Puis nous presentons les 

methodes de cue i 11 ette manue 11 e et mecan i que a ins i qu' une 

methode experimentale de cueillette automatique. 

2.1.1 Quand doit-on cueillir un champignon? 

Les champ i gnons do i vent etre cue i 11 is 1 orsque 1 a couronne 

est bien developpee tout en demeurant ferme et fermee, c'est-
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a-dire que la peripherie de la couronne est toujours repliee

vers l 'interieur et le voile doit etre intact sans qu'aucune 

lamelle ne soit visible(*). 

I 1 est d if f i c i 1 e pour une personne i nexper imentee, de 

decider du bon moment pour la cuei l lette. Quelques fois, la 

cueillette debute trop t6t parce que le producteur n'a pas 

prevu avec assez de precision la maturite de la recolte. Dans 

d'autres cas, la cueillette debute trop tard et des 

champignons ouverts sont cueillis parce que le producteur a 

decide la veil le que les champignons pourraient demeures dans 

les lits (caisses) (**) un peu plus longtemps. 

En pratique, l'evaluation de la maturite d'une recolte 

est 1 'entiere responsabilite du producteur. Lorsqu'il decide 

que les champignons doivent etre cueillis, les preposes 

cueillent tous les champignons presents dans les lits 

(caisses). Ceci inclus les petits champignons qui n'ont pas 

encore atteint leur pleine maturite ainsi que les champignons 

restes sur le lit (caisse) trop longtemps et dent les voiles 

sont ouverts. 

(*) Annexe A, section A.1. 
(**) Annexe B, sections B.2 et B.3. 
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Pourquoi? Paree que le coat de la main d'oeuvre est trop 

el eve. Cuei 11 ir les champignons en suivant leur rythme de 

croissance a chaque poussee (*) entra,ne des coats 

exorbitants. Done, lorsqu'on mobi 1 ise un groupe de cuei l leurs, 

on leur fait cueillir tous les champignons du lit (caisse) a

1 'exception des tous petits. 

Le coat de la main d'oeuvre est egalement une des raisons 

pour laquelle les producteurs limitent la production totale 

a trois recoltes (*). La cueillette subsequente des recoltes 

ne serait pas rentable. 

Les producteurs, qui effectuent une seule poussee 

optimale, minimisent ainsi leur coat de main d'oeuvre pour la 

cueillette. 

2.1.2 Cueillette manuelle. 

Partout dans le monde, on cueille les champignons 

presqu'exclusivement a la main. Nous presentons ici une 

description detaillee de chaque etape de la cueillette 

manuelle. 

(*) Annexe B, section B.1. 
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a) Localisation et evaluation de la tail le.

La toute premiere etape de 1 a cue i 11 ette cons i ste a

localiser le champignon a saisir. Le cueilleur localise 

visuellement un champignon, puis, de la meme fa�on, il evalue 

sa taille. Si le diametre du champignon est superieur a 10 

mi 11 imetres, le cuei 1 leur conclura que ce champignon est a

cueillir. 

Bi en que le cueilleur effectue ces deux etapes 

machinalement, il est necessaire de bien presenter les 

mo i ndres aspects de 1 a demarche pour bi en comprendre 1 a 

methode proposee pour automatiser ces etapes. 

b) Deplacements - aller et poursuite.

Une fois que le cueilleur a juge qu'un champignon est a

cueillir, il deplace sa main pour saisir (*) le champignon. 

Si sa main est vide, le deplacement est appele 

deplacement-aller. Si sa main tient deja un ou des 

champignons, le deplacement est appele deplacement-poursuite. 

(*) On distingue la saisie d'un champignon comme etant une 
des etapes de la cueillette. 
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Le type de déplacement dépend de la capacité d-ispon-ibte de la

ma-in. En moyenne, un cueilleur sa-isira environ quatres

champignons d'une seule ma-in.

e) Préhension.

Une fois la main (*) au-dessus du champignon à cue'ill'ir,

le cueilleur sa-isit le champignon en périphérie de 1a couronne

et soulève celu-i-ci tout en le tournant sur lui-même dans le

plan horizontal. Cette technique a pour but de dégager le

champignon en permettant une meilleure prise sur la couronne.

d) Dé lacement - Retour.

Lorsque le cueilleur juge qu'il a suffisamment de

champignons dans sa ma-in, -il ramène celle-c-i près de lui pour

la coupe des troncs.

(*) La cue-illette ne s'effectue que d'une seule ma-in. L'autre
main tient un couteau en permanence.
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e) Cou e.

Lorsque 1a main du cue-illeur est située au dessus de la

boîte rebuts-rejets", -il coupe le tronc des champignons

saisis. La figure 2. 1 présente 1 opération de coupe des

troncs.

f) Evaluation de 1a classe.

Une fois tes troncs coupés, le cueilleur tourne la paume

de sa main vers 1e haut pour vo-ir 1e dessous des champ-i gnons.

Il détermine alors visuellement la classe de chaque

champignon. Cette évaluat-ion s'effectue en vérifiant 1e vo-ile.

S-i le vo-ite est intact, 1e champignon est classé A. S'il est

partiellement ouvert, 1e champ-ignon est classé B. Notez que

la valeur commerciale de la classe A est quatre fois

supérieure à 1a classe B.

Finalement, s-i 1' ouverture du voile est trop -importante,

le champignon est un rejet (*).

(*) Toutefois, -il existe des exceptions à ce type de
classification. Par exemple, en Angleterre, les
consommateurs sont particulièrement friands de champignons
dont le voile est totalement ouvert.
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g) Classification.

Une fois 1'évaluation de ta classe terminée, 1e cue-i 11eur

place chaque champignon dans la petite boîte appropriée située

sur son char-iot.

"\

^. -A
if^S-' .

v >
.

^"..^
'.^**->...'"./'--:.-

Figure 2. 1 Cueillette manuelle - Coupe des troncs.

h) En résumé.

La cueillette d'un champ-ignon comprend beaucoup plus

d'opérations que sa simple saisie. On doit donc:

1- Localiser le champignon,

2- Evaluer sa taille,
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3- Déplacer la main vers 1e champignon,

4- Saisir ce dernier.

On répète ces opérations jusqu'à ce que la ma-in so-it

pleine. Puis on doit:

5- Déplacer la ma-in vers le char-iot en la renversant,

6- Couper les troncs des champignons (*),

7- Evaluer la classe de chaque champignon,

8- Placer chaque champ-ignon dans la boîte appropriée.

2. 1. 3 Cue-illette mécam ue.

Un groupe de producteurs et de spécialistes hollandais

et 1'Horticultural Engineering Instituts of Wagen-ingen [14]

ont développé une machine pour la cueillette des champignons,

vo-ir figure 2. 2. Avec cette machine, 11 est possible de couper

tous les champignons lors d'une forte poussée à part-ir des

1-its, et ce, en une seule opération. Cette méthode de

cue-itlette s'adresse part-icu 11 èrement au système de production

(*) Pour les productions destinées à 1'industr-i e de la mise
en conserve, les opérations 6, 7 et 8 sont généralement
effectuées à 1'usine même.
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à une zone (*) où les champignons sont cult-ivés dans des 1-its

relativement longs (30 mètres) et uniformes.

La machine consiste en un couteau, fixé à une structure

mob-ile, la mach-ine au complet se déplace en roulant sur la

partie supérieure des cotés du lit, tel que présenté à la

f-igure 2. 3.

Un autre type de mach-ine fonctionne avec une courro-ie

transversale entraînant les champ-ignons cueill-is d'un coté à

l'autre du 1-it, vo-ir f-igure 2. 4.

Une autre version de cette machine recueille les

champ-i gnons cuei11is sur un fi1 et de nylon. Lorsque la mach-ine

a atte-int l'extrémité du lit, le f-ilet de nylon, déroulé

pendant la cueillette, est alors enroulé autour d'un arbre

motor-isé situé à 1'extrémité opposée du lit. L'enrou1ement du

filet fait tomber les champ-ignons dans une boîte s-ituée

directement sous 1'arbre. Cette mach-ine possède une très

grande capac-ité de production, vo-ir figure 2. 5.

(*) Annexe B, section B. 2.
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Avant que ces machines puissent être utilisées, certaines

conditions doivent être rencontrées.

a) La surface des lits doit être complètement uniforme

pour permettre à la mach-ine de se déplacer au-dessus

des 1-its sans interruption.

b) Les côtés des lits do-ivent avo-ir un profit spéc-ial

sur lequel tes machines peuvent se déplacer.

e) Avant d'ut-itiser 1a mach-ine, une pet-ite portion de

champignons 1e long des côtés du lit doit être

cueillie à 1a main pour dégager la section balayée

par les mécanismes d'entraînement de 1a machine.

. ^'^ '^ ^
".....^^T . . y .

-^''->:
^

'' . : {'.
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Figure 2. 2 Machine pour 1a cueillette mécanique de
champignons.
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F-igure 2. 3 Machine pour 1a cueillette mécanique sur 1e lit de
culture.
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Figure 2. 4 Machine pour la cue-illette mécanique avec courroie
transversale.
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Figure 2. 5 Machine pour ta eue-illette mécanique déposant les
champignons cue-ill-is sur un filet de nylon

Avec 1a cue-illette mécanisée, tous les champignons d'une

récolte demeurent en place jusqu'à ce qu'ils atteignent leur

dimension maximum au risque d'avo-ir des champignons de classe

B. Pu-is la récolte est coupée au complet par la machine en une

seule opération. Cette méthode de cueillette est satisfaisante

seulement lorsque les champignons sont côte-à-côte sur le 1-it.

Lorsqu'-ils sont un peu espacés, tes champignons peuvent être

poussés par en avant par le couteau de la mach-ine et coupés

sur la longueur. Pour cette ra-ison une brosse est f-ixée en

avant de la mach-ine, voir figure 2. 3, pour mainten-ir les

champignons contre la lame du couteau.
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En prat-ique, le problème dû aux troncs et aux racines

laissés sur les lits après la coupe mécanisée est moins

.important qu'il peut paraître. La plupart des producteurs font

deux passes, une pour les champignons et une seconde fo-is pour

les troncs laissés sur le 1-it. Les racines semblent sécher

complètement et après quelques jours la récolte suivante

apparaît.

Il est clair qu'en mécanisant la cueillette, on peut en

réduire grandement les coûts. Toutefois, la mécan-isat-ion peut

susciter certains problèmes à court terme. Entre autre, quels

sont les types de maladies qu-i pourraient être développés en

laissant les champignons sur les 1-its plus longtemps pour

ensuite couper 1'entière récolte en une seule opération? Il

est bien connu [14] que les champignons ouverts favorisent le

développement de maladies virales.

De plus, à cause de la coupe -imprécise des champignons,

e ' est-à-d-ire au n-iveau de 1a couronne, du voile ou du tronc,

les récoltes effectuées à l'a-ide de ces mach-ines sont

presqu exclusivement dédiées à 1 industrie de la mise en

conserve.
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A ce moment, -il semble diff-icile, voire -impossible, de

cue-ilt-ir des champ-ignons fra-is de prem-ière classe avec une

machine.

2. 1. 4 Cueillette automati ue.

La culture des champignons est un doma-ine où

1 uti1-i sation des nouvelles technologies est toute récente.

Le champ d appl ication de ces nouvelles technologies est

strictement limité au contrôle d environnement (température,

hum-id-ité, changements d'air, concentration en gaz carbonique)

Toutefois, en Hollande, Devlaeminck de Terpa [2, 16], une

divis-ion agr-icole de la mu It-i-nat-ional e Thyssen-Bomem-isza,

a rapporté qu'un robot utilisant un système de vision pour la

cueillette de champignons était à 1"étude. Les champignons

sont situés sur des 1-its de 2 mètres par 6 mètres.

Deux caméras sont utilisées pour guider le manipulateur

jusqu'aux champ-ignons situés dans les 1-its. Un capteur de

press-ion s-itué à l'-intér-ieur de la p-ince, à la base des deux

doigts, s-ignale la pr-ise du champ-ignon.

Les caméras sont f-ixées sur le robot que l'on déplace

lentement au-dessus du 1-it. Le système de v-ision utilise le
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diamètre de la couronne comme critère pour déterminer si un

champ-ignon est à cue-ill-ir. L ' usage de deux caméras permet de

déterminer la hauteur des champ-i gnons.

Lorsqu'un champ-ignon est repéré, la pince à deux do-igts

saisie fermement le champignon sur la pér-iphér-ie de la

couronne et effectue une rotat-ion dans le plan horizontal pour

couper les racines. La méthode utilisée pour saisir le

champignon comporte les mêmes mouvements que la méthode

manuel le.

Les travaux portent maintenant sur un algorithme qu-i

permettrait de déterminer les parties de la pér-iphéne de la

couronne qui ne sont pas en contact avec des champ-ignons

adjacents. Ces résultats pourraient alors être utilisés pour

développer un second algorithme qu-i permettrait de déc-ider

quelle partie de la pénphéne de la couronne peut être

ut-illsée pour sa-is-ir le champignon sans endommager les

champignons adjacents.

Au moment de la publication, un seul prototype avait été

testé, mais d'autres études étaient projetées pour augmenter

la vitesse d'exécut-ion de la sa-is-ie des champ-i gnons . L'emphase

sera m-ise tant sur la mécanique que sur le système de v-is-ion.
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La méthode de recherche de champignons et les méthodes

de localisation et d'ordonnancement ne sont pas présentées

dans cette publ-i cat-ion. Toutefois, la formulation ut-il-isée

dans la descr-i pt-ion des déplacements du robot laisse sous-

entendre que la recherche de champ-ignons et 1 ' ordonnancement

s effectuent de façon locale; e ' est-à-d-ire que ces opérations

s'effectuent à part-ir d'une -image représentant la part-it-ion

du 1-it s-itué sous les caméras au moment où 1 '-image est sais-ie.

2. 2 Modèle our la cueillette automati ue de cham i nons .

A partir des informât-ions présentées à 1'annexe B, nous

proposons un modèle pour la cueillette des champ-ignons qui

s'-inspire de la méthode de product-ion à deux zones, où les

champignons sont: cultivés dans des caisses et cueill-is dans

une chambre de cueillette.
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2. 2. 1 Méthode de roduction our- la cueillette automat-i ue.

a) Méthode de roduct-ion.

La méthode de production nécess itera-it plusieurs chambres

déd-iées aux différentes étapes de la production. La croissance

des champignons s effectuerait dans des caisses à parois

m-inces dont la dimension reste à déterm-iner.

b) Dé lacement des caisses.

Au lieu de déplacer les caisses à 1'aide de chariots

élévateurs, les caisses seraient déplacées automat-i quement sur

un réseau de convoyeurs joignant les différentes chambres, la

machinene, les aires de croissance et le poste de cueillette

automatique.

e) Cham -i nonnière.

Ce type de champ-i gnonn-i ère automatique -intégré s'-inspire

du modèle de product-ion à deux zones et de modèles de fermes

-intérieures -intégrées dont un excellent exemple est présenté

par D. E. Mulcahy [19].
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d) Nombre de oussées.

La cro-issance des champignons sera-it opt-im-isée pour

produ-ire une seule poussée. Après la récolte de cette forte

poussée, les caisses seraient nettoyées pour un nouveau cycle

de cro-issance. L'avantage d'effectuer une seule poussée

consiste à garant-ir une dens-ité maximale de champ-ignons dans

les ca-isses à chaque récolte

e) Classe des cham -i nons.

De plus, pour assurer la cue-illette de champignons de

classe A, lorsque les premiers champ-ignons seraient prêts pour

être cueillis, les caisses pourraient être assignées à la

chambre de cueillette pendant une pér-iode déterminée de

quelques jours. Pendant cette période, les ca-isses

seraient présentées au poste de cue-illette à intervalle

régul-ier (par exemple: 1 ou 2 fo-is par jour) pour cueill-ir

seulement les champ-ignons lorsqu'ils ont complètement terminé

leur cro-issance. Cette cue-illette sélective amél-iorera-it la

performance de la récolte car on obt-i endra-it que des

champ-ignons de classe A de la ta-ille désirée.
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Après cette présentation de la méthode de production

proposée, nous présentons deux méthodes de cue-illette

automatique.

2. 2. 2 Méthodes de cue-illette automat-i ue de cham -i nons

2. 2. 2. 1 Cueillette en arallèle.

Cette méthode de cueillette nécessité deux postes de

trava-il: un poste d ' 1 nspect-ion et un poste de préhension.

L ' expression "en parallèle" -ind-ique que la pl an-i f l'cat l'on de

la cue-illette d'une ca-isse de champignons s'effectue en même

temps que ta préhens-ion des champignons d'une ca-isse

précédente.

a) Le oste d'-ins ect-ion.

Au poste d'inspection, un système de v-is-ion assisté par

ordinateur est util-isé pour sa-isir 1 ' image des champ-ignons

s-itués dans la caisse. S-i le champ de v-ision de la caméra ne

réussit pas à englober 1'ensemble des champ-ignons de

la caisse, la caméra est déplacée selon un ou deux axes de

façon à sa-is-ir 1e nombre de sous-'images suff-isant pour obtenir

1 '-image de tous les champignons de la caisse.
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Une fo-is 1 '-image numérisée, 1 ' ord-i nateur en fa-it le traitement

pour :

1- évaluer la taille des champignons - un champignon de

18 à 50 ou même 50 à 75 m-i 11imètres de d-iamètre étant

satisfaisant selon les producteurs et selon les

espèces de champignons,

2- local-iser la pos-ition des champ-ignons à cue-ill-ir et

3- déterm-iner 1'ordre des déplacements pour sa-is-ir ces

champignons.

b) Le oste de réhens-ion.

Le poste de préhens-ion cons-i stera-it en un d i spos-it-i f de

cue-illette act-ionné selon deux axes orthogonaux dans le plan

horizontal. Un po-int de référence de ce d-i spos-it-i f serait

déplacé d'un champ-ignon à cuei'11-ir à l'autre.

Ce dispositif de cueillette cons-i stera-it en une tourelle

sur laquelle est f-ixée des ventouses actionnées

-individuellement. Pendant les déplacements du système vers le

prochain champignon à saisir, la tourelle p-ivotera-it afin de

présenter une nouvelle ventouse libre au po-int de référence.

La rotat-ion de la tourelle s'effectuerait séquentiellement de
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façon à permettre l'exécut-ion des autres opérations de la

cue-illette ( coupe, évaluation et e 1 ass-i f i cat-ion) en parallèle

à part-ir d ' équ-i pements pénphér-iques ( couteau, caméra,

chutes) montés sur le d-i spos-it-i f de cue-illette. Tous les

équ-ipements pér-iphénques se dép 1 acera-ient donc avec la

tourel1 e.

Les ventouses util-isées pourraient absorber les légères

vanat-ions de hauteur des champ-i gnons . L'usage d'une ventouse

permettrait d'éllminer le nsque d ' endommagement de la

couronne et des couronnes adjacentes en appl-iquant

une dépress-ion un-iforme sur ta part-ie supéneure de la

couronne. De plus, une s-imple tract-ion vert-icale sera-it

suffisante pour sa-is-ir le champignon, él-iminant de cette façon

le mouvement de torsion qu-i peut endommager le vo-ite du

champ-ignon. En conservant le voile intact, on préserve la

classe du champignon saisi.

Puis, les champ-ignons, tr-iés dans des chutes, sera-ient

achem-inés par convoyeurs vers un poste d'emballage

automat -i que.
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e) Avanta es - Désavanta es.

Puisque les opérations du poste d '-inspect-ion et du poste

de préhens-ion sont -indépendantes, ces deux postes pourraient

opérer en parallèle afin d optimiser le temps de cue'il'lette

un-ita-ire moyen d'un champ-ignon. Cec-i s'avérera d'au-bant plus

vrsi s-i la durée du temps de calcul de la p 1 an-i f-icat-i on de la

cueillette est 'iongue.

Toutefois, cette méthode de cueillette nécess-ite deux

postes de travail. Cec-i entraîne une redondance d'équ-i pements

mécaniques comme les convoyeurs, les d-i spos-it-i fs de

positionnement des ca-isses, le ou les axe(s) pour le

déplacement de la caméra du poste d inspection, si nécessaire.

2. 2. 2. 2 Cue-illette se uent-ielle.

Cette méthode est une variante de la méthode

de cue-illette en parallèle. Elle n'a pas le désavantage de la

prem-ière car elle s'effectue à part-ir d'un seul poste de

trava-il appelé poste de cueillette. L ' express-ion

séquentielle indique que la plamf . i cation de la cueillette

des champ-ignons d'une caisse s'effectue complètement avant que

ne débute la sa-is-ie des champ-i gnons.
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Le poste de cueillette est une combinaison du poste

d .inspection et du poste de préhension de la méthode de

cueillette en parallèle.

La caméra du système de vision est f-ixée sur le

dispositif de cueillette au point de référence. Avant de

débuter la préhension, le d-isposit-if de cue-illette est déplacé

au-dessus de la caisse pour permettre la sa-is-ie de 1 '-image de

tous les champ-ignons de la caisse. Pu-is, 1 '-image est tra-itée

par 1 ' ord-inateur pour poursu-ivre la pl an-i f-i cat-ion de la

cueillette en tenant compte de la distance relative entre tous

les champ-i gnons à sa-is-ir. Lorsque la pl an-i f-icat-ion est

terminée, alors débute la sa-is-ie de tous les champignons à

cue-i 1 1 -ir .

a) Avanta es- désavanta es.

Cette nnéthode a 1 ' avantage de nécessiter un seul poste

de travail, éliminant la redondance des équipements mécaniques

présentés à la section 2. 2. 2. 1.

Le désavantage de cette méthode par rapport à la méthode

en parallèle sera d'autant plus important si la durée de la

p1 ani f i cat-ion s'apparente à la durée de la préhens-ion des
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champ-ignons à saisir

2. 3 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de

cueillette automatique qui sous-tend le développement de notre

atgor-ithme. !1 s'-insp-ire du système de production à deux

zones, où les champignons sont: cultivés dans des caisses et

cue-ill-is dans une chambre de cueillette.

Pu-isque le champignon de couche est 1'espèce la plus

cult-ivée à travers le monde et que ses caractér-ist-i ques

physiques le prêtent bien à la man-ipulation, 1 ' ai gor ithme de

plan-if-i cation de la cue-illette de champignons a donc été

développé pour qu'-il so-it applicable à cette espèce.

Indépendamment de la méthode de cue-illette automat-ique

envisagée (en parallèle ou séquentielle), en observant le

résumé de la section 2. 1. 2, on constate que le développement

de notre algorithme cons-iste à automatiser les tro-is étapes

su-ivantes: évaluer les ta-illes des champignons, local-iser les

chanp-ignons et déterminer les déplacements requ-is pour les

atteindre. Nous avons donc étud-ié plus particulièrement ces

opérations aux chapitres 3, 4 et 5 respectivement.
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DE 

CHAPITRE 3 

TEMENT o •  IMAGE ET EVALUATION 

LA MATUR TE DES CHAMPIGNONS 

L'algorithme de planification de la cuei11ette de 

champ i gnons ut i 1 i se comme don nee 1 ' image des champ i gnons a

cue i 11 i r. Dans cette image, 1 es champ i gnons appara i ssent gr is 

pales et le compost(*) gris fence. Presente de cette fa�on, 

il semble trivial d'extraire 1es formes des champignons. En 

binarisant l' image a partir d'un seui 1 de luminosite, les 

champignons deviennent blancs et le compost devient noir. Mais 

en pratique, on constate qu'avec cette methode, il est tres 

difficile d'extraire la forme exacte d'un champignon parce 

que la peripherie de la couronne appara1t dans l'image comme 

un degrade de gris. Le degrade passe du gris pale au gris 

fonce lorsque le champignon est entoure de compost et du gris 

pale a un gris intermediaire lorsque le champignon est entoure 

d'autres champignons adjacents. Nous avons done traite le 

(*) Engrais forme par le melange fermente de debris organiques 
avec des matieres minerales. 
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contour des champignons à cueillir comme une région dont 1a

te-inte de gr-is est non-uniforme.

Afin d'extraire 1a forme des champignons, nous avons

débuté par 1'extraction des contours des champignons. Cette

opération consiste à mettre tes contours en évidence afin de

produire une -image qui peut servir au traitement

morphologique. Ce sujet est présenté à la section 3. 1.

Par 1a suite, nous avons traité morphologiquement les

contours des formes des champignons. L'avantage de ce

tra-itement est qu'il produit plusieurs résultats à 1a fois.

l 1 permet de fac-i 1 iter la binari sat-ion de 1'image en el im-inant

les zones grises intermédiaires. Et surtout, 11 permet de

réaliser 1e premier objectif du projet soit, d'évaluer la

maturité des champignons de 1'image. Le traitement

morphologique est présenté à ta section 3. 2.

Finalement, nous avons binarisé 1'image à part-ir d'un

seuil de luminosité. Le résultat de cette opération est une

image qu-i se compose seulement de deux 1um-i nosités. Le noir

et 1e blanc, où 1e blanc représente les champignons à

cueillir. La binansation est présentée à la section 3. 3.
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3. 1 Détec ion des con o rs.

La détection d'un contour consiste à mettre en évidence

1a position d'un contour dont la luminosité varie

graduellement. Pour ce type de problème, les méthodes

conventionnelles de détection de contours, tel que le grad-ient

et 1e Sobel, sont inefficaces. Elles interprètent chaque

dégradé comme un contour.

Rosenfetd et Kak [20] ont proposé une méthode pour

déceler les changements abrupts de 1uminosité moyenne (*)(**).

Toutefois, 1a méthode présentée s'apptique seulement à des

objets pâles sur un fond foncé ou vice versa.

Dans notre cas, nous faisons face à deux situations.

Premièrement, un champignon peut être entouré de compost où

les contours à déceler se situent entre des régions pâles et

foncées. Deuxièmement, un champignon peut être entouré

d'autres champignons, adjacents ou superposés, où tes contours

à déceler se situent alors entre deux régions pâles.

(*) Annexe C.
(**) Pour les fins de ce projet, nous considérons les contours

des champignons comme étant des zones où 11 se produit
un changement abrupt de lum-inoslté moyenne.
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Pour tenir compte du second cas, nous avons développé une

méthode plus générale qui s'insp-ire des concepts présentés par

Rosenfeld.

3. 1. 1 Méthode énérale de détection des contours.

La méthode que nous présentons est une général-i sat-ion de

la méthode de Rosenfeld et Kak. La généralisation provient du

fait qu'elle permet de déceler des contours d'objets dont la

lunmnos-ité moyenne est similaire à celle de 1 ' amère-p 1 an.

La méthode consiste à déceler les changements abrupts de

luminos-ité moyenne en calculant la "différence" entre la

lumlnos-ité moyenne de vo-is-inages adjacents d-isjo-ints. Un

voisinage est une région composée de p-ixels (*) adjacents.

Tro-is vo-islnages sont nécessaires. Les deux premiers sont

appelés vo-is-inages extérieurs. Ils sont s-itués de part et

d'autre du tro-isième voisinage, appelé voi's-inage intér-ieur.

L'ensemble de ces tro-is vo-isinages est appelé un masque. La

figure 3. 1 présente un masque hor-izontal, situé à (x, y),

composé de 3 voisinages carrés de dimension (2r-1) par (2r-1),

où r égale 2.

(*) Annexe D.
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Voisinage
extérieur
gauche

MASQUE HORIZONTAL

Vo1sinage
1ntérieur

Vo-islnage
extérieur

droit

y - + -t- +

Pixel
r = 2 -|

arête = 2r-1

Figure 3. 1 Masque horizontal, situé à (x, y), composé de 3
voisinages carrés d'arête 2r-1, où r = 2.

La détection du changement abrupt de luminosité moyenne

d objets pâtes sur fond plus foncé consiste à calculer la

différence de luminosité moyenne entre tes vo-isinages du

masque. Ce calcul consiste à évaluer la luminosité moyenne de

chaque voisinage, pu-is, à faire 1a somme des résultats des

soustractions de 1a valeur du vo-isinage intér-ieur des

voisinages extérieurs.

Donc, si f(r)(u, v) représente la 1uminos-i té moyenne d'un

vo-is-inage carré d'arête 2r-1 centré à (u, v) alors, pour des

voisinages situés sur une droite horizontale, la "d-ifférence"

>(r-) de luminosité moyenne pour un voisinage intérieur centré
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à (x, y) est:

e<r) = f(r)(x-2r+1, y) + f(r)(x+2r-1, y) - 2*f(r)(x, y) (3. 1)

La figure 3 2 présente 1'exemple d'un masque horizontal,

situé à (10, 5), composé de 3 voisinages carrés d'arètes 2r-1,

où r égale 2.

MASQUE HORIZONTAL

99 99 85 66 56 70 72 81 93

y- 97 93 78 63 54 72 72 81 93

95 90 74 60 54 72 72 76 89

1]
5

2

Figure 3. 2 Exemple de masque horizontal.

f(2)(7, 5)

f(2)(10, 5)

f(2)(13, 5)

e(r)(10, 5)

(99+99+85+97+93+78+95+90+74) / 9 = 90

(66+56+70+63+54+72+60+54+72) / 9 = 63

(72+81+93+72+81+93+72+76+89) / 9 = 81

90+81 - 2* 63= 35
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De f ac;on general e, s i l es centres des tro is vo is i nag es 

sent situes sur une droite de pente e, notre formule de la 

"difference" eCr) doit etre modifiee pour tenir compte de 

1 'orientation du masque. La figure 3. 3 presente 1 e cas en 

question. 

MASQUE INCLINE 

� 
e 

y 

Figure 3.3 Masque incline d'un angle de e, situe a (x,y) et 
compose de 3 voisinages carres. 

L'expression de la difference e(r) est done remplacee par 

l'expression e(r ,e) indiquant que la difference est fonction 

de la dimension des voisinages et de l'orientation du masque. 
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La formule générale de 1a différence e(r'e) pour un masque

s-itué à (x, y) est:

e<r-e)(x, y) =

f(r)(x-(2r+1)cose, y-(2r+1)s1n9) +

f(r) (x+(2r-1)cose, y+(2r-1)s-in0) - 2 * f(r)(x, y) (3. 2)

Cette différence e(r'9) sera grande et positive dans deux

cas, voir figure 3. 4a. Lorsque le vois-inage inténeur est plus

sombre que les voisinages extérieurs, c'est 1e cas du contour

entre les champignons. Et lorsque le voisinage intérieur est

de même teinte que l'un des vo-is-inages extérieurs et très

différent de l'autre voisinage extérieur, c'est 1e cas du

contour entre 1e champignon et le compost.

La différence sera nulle dans deux cas, voir figure 3. 4b.

Lorsque les différences entre 1e voisinage -intér-ieur et les

vo-is-inages extérieurs sont de même valeur mais de signes

d-ifférents, c'est le cas où le masque est sur une pente. Et

lorsque les différences entre les voisinages sont nulles,

c'est le cas où le masque est sur une surface un-iforme.

F-inalement, ta différence sera négative lorsque le

vo-is-inage -intérieur est plus cla-ir que les vo-isinages

extérieurs, c'est le cas du dessus du champignon, vo-ir figure

3. 4c. Dans ce cas, 1a valeur est posée à zéro.
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Différence
pos-itive

(a)

D-i fférence
nu 1 1 e

(b)

Différence
négative

(e)

Figure 3. 4 Différents cas de calcul de la différence e(r'e).

Remar ues.

Pu-isque nous avons à déceler des contours de toutes

orientations, nous avons utilisé la somme des différences

g( r ) ^ e( r ' e) + e( r ' e+)l/2) (3 3)
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Dans notre cas, nous avons utilisé des voisinages de

forme carrée dont 1'orientation Q a été fixée à 71 parce que

l'on a fait un balayage orthogonal de 1'image. Deux masques

ayant des voisinages carrés de dimensions r=2 et r=3,

respectivement, ont été testés, voir figure 3. 5. Par 1a suite,

les masques composés de voisinages de dimensions r=2 et r=3

seront simplement appelés voisinages et masques 3X3 et 5X5,

respectivement.

Masque 3X3

[ ^ -l

Masque 5X5

t- r= 3-|

F-igure 3. 5 Masques hor-izontaux composés de voisinages de
dimensions r=2 et r=3, respectivement.
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De plus, pour accentuer les différences e(r), nous les

avons multipliées par un facteur d'amp1ification fa. De cette

façon, les faibles différences demeurent faibles et les

différences moyennes deviennent élevées. Les différences

accentuées e(r)+ permettent d'obtemr un meilleur contraste.

,
( r ) * - fa * e (r) (3. 4)

3. 1. 2 Constru''^--'"" contours noT~s.

Pour préciser ta position des contours décèles avec tes

différences accentuées e(r)+, on doit supprimer les valeurs

non-max-imales obtenues. Pour ce faire, nous avons ut-it-isé un

histogramme du nombre de pixels en fonction des différences

accentuées.

A partir de cet h-istogramme, nous avons chois-i un seuil

de différence sd. Tout pixel, ayant une différence maximale

à 1'intérieur d'un voisinage 3X3 qui est plus grande ou égale

au seuil sd, est cons-idéré comme faisant parti d'un contour.

La luminosité de ce p-ixel, dans 1'image originale, est alors

portée à "0" - Noir. Ceci a pour effet de b-ien faire ressortir

les contours des champ-ignons pour le traitement morphologique

subséquent.

Le risque de cette méthode est évidemment de cho-is-ir un

seu-i1 trop élevé résultant en un contour no-ir discontinu, ou
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encore, de choisir un seuil trop fa-ible résultant en un

contour trop large.

3. 2 Traitement mor holo 1 ue de 1'1 a e.

Le tra-itement morpholog-i que de 1 ' image consiste à faire

croître tes régions (contours) noires des champignons présents

dans 1 image pour produire une image contenant uniquement des

formes correspondant aux champignons à cueillir.

Pour produire une image contenant seulement les formes

des champignons à cueill-ir, 11 faut él-iminer de 1 ' image les

champignons trop petits pour la cueillette. L'opération

précédente a mis en valeur le contour de ces pet-its

champignons En effectuant une croissance des rés-ions noires

(contours), calculée en fonction du plus petit champignon à

cue-illir, on élimine totalement de 1 '-image tous les petits

champignons à ne pas cueill-ir. La f-igure 3. 6 présente un

exemple de croissance de régions (contours) noires. La figure

3. 6a présente deux champignons de tailles d-ifférentes et 1a

figure 3. 6b présente le résultat obtenu suite à 1a cro-issance

contrôlée des rég-ions (contours) no-ires de façon à éliminer

1e plus petit champ-ignon.
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0: Pixel no-ir
*: Pixel gr-is (compost)
b: Pixel gris (champignon)

Figure 3. 6 Exemple de croissance de régions (contours) noires.

L'éval uat-ion de la ma-tur-ité des champ-ignons est donc

réalisée par cette opération, car, suite à ta cro-issance des

rég-ions (contours) no-ires, toutes les formes des champignons

présentes dans 1 '-image correspondent à des champignons à

cuei 1 1 -ir .

3. 2. 1 Les o érateurs mor holo 1 ues.

Les deux opérateurs qu'on utilise en morphologie sont

1'érosion et la d-i latat-ion. Ce sont des opérateurs qui sont

appliqués localement.
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Nous nous sommes inspirés de 1'opérateur d-ilatat-ion

(add-ition de M-inkowsk-i) présenté par Dougherty et G-iardina

[21] pour développer notre opérateur d-ilatatlon. A noter que

1e développement présenté dans la référence précédente utilise

1a valeur 1 pour 1e no-ir et 0 pour le blanc. Dans ce mémoire,

nous cons-idérons 1 ' inverse pour être cohérent avec 1e système

de vision uti1isé.

3. 2. 1. 1 La di latat-ion.

Un opérateur en morphologie nécessite deux entrées: une

.image à traiter et un élément structurant utilisé pour

modifier la configuration des objets de 1'image. Un élément

structurant peut être associé à un masque.

Par exemple, considérons 1'élément structurant E, en

forme de croix, et 1'image l (*) de 1a figure 3. 7.

Un pixel particulier est localisé avec ses coordonnées

(1, j) où -i correspond à 1a rangée (rangée supérieure: i=0) et

j correspond à ta colonne (colonne de gauche: j=0).

(*) Annexe D.
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Domaine D| 0: Pixel noir
*: Pixel gris (compost)
b: P-ixel gris (champignon)
#: Pixel de E non-utilisé

Figure 3. 7 Exemple d'un élément structurant E (cro-ix) et d'une
-image l, où les cercles -indiquent le point de
référence de 1'élément structurant et 1'angine de
1'image.

Avant d'effectuer la dilatation de 1 '-image l, on doit

modifier le doma-ine D| (0ï-i£l2 et 0£js14) de 1'image, en

fonction de 1"élément structurant E. Le domaine modifié D|e

est obtenu en tenant compte que 1'élément structurant doit

balayer 1 '-image tout en demeurant entièrement à 1 '-inter-ieur

de 1'image. Le parcours effectué par le point de référence de

1'élément structurant en périphérie de 1'image détermine les

limites du domaine D| E (l£iï11 et 1sj£l3). La f-igure 3.8

présente le domaine D|E pour 1'image et 1"élément structurant

de la f-igure 3. 7.
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Figure 3. 8 Domaine modifié D| E pour 1 '-image l et l'élément
structurant E de ta f-igure 3. 7.

Nous définissons 1'opérateur DILATATION comme suit:

DILATATION[ 1, E] = { [E'l](-i, j) tel que le pixel (1, j)

fait parti de D, E et 1(i, j) = 0 } (3. 5)

où l

E

l E

1(i, J)

est 1'image traitée,
est 1'élément structurant,
est 1'opérateur logique ET,
est 1e domaine de 1 '-image l
sur lequel E est appliqué,
est la lum-inos-ité du pixel ("i, j)
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La dilatation s'effectue comme su-it. L'ongine de

1'élément structurant E est déplacé vis-à-vis chaque pixel

noir de D| g . Pour chaque pixel noir de l situé vis-à-vis

1'ong-ine de E, on effectue 1"opération ET logique entre E et

l. La luminosité des pixels ( "i , j) de l s-itués sous 1a

project-ion de E sur l correspondra au résultat de 1'opérat-ion

ET.

L'opération DILATATION ut-il-ise une -image t avec une ou

des régions noires, un élément structurant E, deux entiers -i

et j, et produit une image l(-1) dont les régions noires ont

été di1atées.

(-1 ) -= DILATATION[l,E] (3. 6)

A titre d'exempie, pour 1'image et 1'élément structurant

de la figure 3. 7, 1'image dilatée 1(-1), obtenue suite à une

itération, est présentée à la figure 3. 9.

3. 2. 2 Evaluation de la maturité des cham 1 nons.

Pour évaluer 1a matunté des champignons, nous avons

ut-ili'sé, comme cr-itère, la ta-i11e apparente des champignons.

Plutôt que d'évaluer la taille de chaque champignon de

1'image, nous avons dilaté les contours noirs des champignons

suffisamment pour él-iminer de 1 ' image les champignons trop

petits pour être cueillis. Le nombre de dilatations à
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effectuer n est calculé en fonction de la ta111e du plus petit

champignon à cue-ill-ir. Les champ-ignons restants, dans 1 '-image

l(-n) produ-ite, sont alors tous à cue-ill-ir.
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0: Pixel noir, contour avant 1a dilatation,
0: Pixel noir, contour après 1a dilatation

première itération.
*: Pixel gris (compost).
b: Pixel gris (champignon).

Figure 3. 9 Image dilatée de 1a figure 3. 7 après une itérat-ion,

Le tra-itement morpho 1og-i que se résume alors à trois

étapes:

a) déterm-iner 1a ta-ille du plus pet-it champ-ignon à

eue 111 ir,

b) calculer 1e nombre de dilatations n nécessaires,
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e) et effectuer les n dilatations.

L'-image produite, vo-ir f-igure E. 7 page 151, est une image

où 1e noir (1(~i, j)=0) représente tes contours des champignons

dilatés, le gris foncé (1(-i, j)=40) représente le compost et

le gr-is pâle (1(1, j)=100) représente les champignons. Le

traitement morphologique fait disparaître de 1 '-image les

teintes gr-ises intermédiaires qu-i correspondaient à 1a

périphéne des couronnes des champignons.

Devons-nous restituer les contours à leurs posit-ions

.initial es?

Non. Car ce qui nous -intéresse n'est pas d'obten-ir la

dimension exacte ou la d-imens-ion max-imate des champ-ignons à

cueill-ir. Tout ce qui nous intéressé, c'est de les localiser.

Puisque les dilatations sont effectuées de façon uniforme sur

toute la pér-iphéne des champignons, la forme résultante après

les n dilatations peut servir aussi b-ien à local-iser le

champ-ignon que la forme initiale.
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3. 3 B-inar-isat-ion de 1 '-ima e

La binar-isation de 1 ' image est déf-ime comme une

opération qui consiste à rendre chaque p-ixel de 1 '-image, soit

blanc, so-it noir, selon un seuil de luminosité déterminé.

Lorsque 1 '-image tra-itée comprend des objets qui sont nettement

plus pâles que 1 ' amère-p1 an, alors la binansat-ion avec

seul 1 de luminosité est une méthode naturelle pour extra-ire

ces objets.

3. 3. 1 Descr-i tion énérale.

A partir d'une image composée de plusieurs te-intes de

gr-is, la b-inan sat-ion produit, dans notre cas, une image noire

et blanche dans laquelle 1'objet d'-intérêt est blanc et

1 ' amère-plan no-ir.

L'opération de binansat-ion utilise une image l et une

valeur de seuil de lum-inosité si. Le résultat est une -image

uniquement no-ire et blanche sans aucun gr-is. L'opération

binar-isation est déf-ime comme suit:

BIN[1, s1](i, j) ={ 1, si 1(1, j) ï si

{ 0, si 1(1, j) < si (3. 7)
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Par exemple, la b-inari sat-ion d'une -image selon un seuil

de lum-inos-ité si s'effectuera comme su-it: toutes les valeurs

de luminosités plus grandes ou égales à si seront remplacées

par 1 (blanc) et les valeurs restantes seront remplacées par 0

(no-ir) .

L'histogramme de 1'image obtenue par le traitement

morpholog-ique correspond à une distnbut-ion b-imodale, vo-ir

figure E. 8 page 152. Le premier mode (gns foncé) correspond

aux contours d-ilatés et au compost. Le second mode (gris paie)

correspond aux champignons. La vallée entre les deux modes

correspond aux te-intes de gns Intermédiaire él-iminées par 1a

d-ilatatlon. En choisissant le seu-il de lum-inos-ité comme étant

au centre de ta vallée, on m-in-im-ise la probabilité de

confondre les champignons avec le compost

3. 4 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour

déceler les contours des champignons ains-i qu'une méthode, le

traitement morphologique, pour détecter les champ-ignons à

cue-i 1 1 -ir .



CMAP l -TRE: 4

LOCAL l SA-T l OM DES CMAMPl GNONS

Dans ce chapitre, nous présentons 1a méthode ut-il-isée

pour localiser les champignons présents dans 1'image

b-inansée. Plus parti eu 1-i èrement, nous présentons une méthode

pour déterm-iner le centroïde d'un champ-ignon. F-inalement, nous

présentons une opération d ' e 1 iminat-ion de champignons. Cette

opération assure le bon fonctionnement de la méthode de

local isat-ion des champ-ignons

4. 1 Localisation d'un cham -i non.

La local-isat-ion débute par la recherche des formes des

champignons dans 1 ' image b-inansée. Cette recherche consiste

à balayer 1'-image, du haut vers le bas, afin de trouver un

p-ixel blanc. Lorsqu'un p-ixel blanc est trouvé, on a alors

trouvé les coordonnées d'un point, s-itué dans la part-ie

supérieure, d un champignon. Une fois cette étape complétée,

la localisation se poursu-it par le calcul du centroïde du



58

champ-i gnon.

4. 1. 1 Calcul du centroïde d'une surface.

Considérons une surface d-ivisée en n petits éléments où

Xi»yi; X2, y2 ; etc; sont les coordonnées de ces n éléments.

Nous pouvons écnre les équations du moment statique de la

surface A par rapport aux axes x et y comme suit:

Z x dA Yc = l dA
A

(4. 1)

où A est 1'aire de la surface,
dA est l'a-ire d'un élément de surface (pixel),
(Xc^Yc) est le centroïde de la surface.

Ces équat-ions nous donnent les coordonnées Xc et yç du

centroïde de 1a surface.

4. 2 El-iminat-ion du cham -i non localisé.

L'opération "élimination du champignon localisé" est une

opération complémentaire à la recherche de champignons.

Une fois qu'un champ-ignon est localisé, la recherche de

champignons se poursu-it. Comment allons-nous éviter de trouver

un second po-int du champignon venant d'être localisé?
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Pour ne pas trouver un second point du champignon

local-isé, nous ét-im-inons le champignon de 1'-image.

A 1'aide du centroïde et des dimensions de la forme du

champignon, obtenues à partir du calcul du centrofde, on

remplit de no-ir la région de 1'image correspondant au

champignon localisé

La région remplie de no-ir do-it être suffisamment grande

pour couvrir le champignon local-isé mais assez petite pour ne

pas couvrir les champ-ignons voisins. Pour simplifier

1'algorithme, nous avons ut-ilisé une région rectangulaire pour

couvrir les champignons local-isés. Par rapport à la forme d'un

champ-ignon, 1 ' uti 1 isation d'une région circulaire serait plus

adaptée mais rendra-it 1'algorithme plus complexe.

4 . 3 Conclus-ion .

Nous avons présenté une méthode pour déterm-iner le

centroïde de chaque champignon à cue-illir -indépendamment de

leurs dispersions.



CMAP l -TRE

METh-IODES POUR SOLU-T l OM NE R
LE PROBLEME DE:

L'ORDONNANCEMENT DES
DEPLACEMENTS POUR LA CU E: l l_ L. ET-TE

AU-TOMA-T l QUE: DE CMAMP l GNONS

Ce chapitre porte sur la tro-is-ième part-ie de 1'algorithme

de plan-if-icat-ion de la cueillette de champignons,

1 ordonnancement des déplacements. A part-ir des coordonnées

des champignons localisés, 1'opérat-ion ordonnancement produ-it

une 1-iste des champignons à cueillir dans 1'ordre afin de

mimm-iser le parcours total. Cette opt-im-i sation correspond en

fait à solutionner un problème mieux connu sous le nom de

"Problème du commis voyageur" (PCV).

Ce chapitre débute par une descnpt-ion et une formulation

générale du PCV. Puis, nous présentons différentes méthodes

exactes et approximatives pour solutionner le PCV. Finalement,

nous présentons la méthode ut-il-isée dans l'algonthme de

planification de la cue-illette de champ-ignons .
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5. 1. Descr-i t-ion du roblème du comm-is vo a eur.

Le PCV se présente comme suit: Si un comm-is voyageur,

partant de sa rés-idence, doit vis-iter chacune des villes de

sa liste exactement une fois et retourner dans sa ville, il

est possible pour lui de cho-isir 1'ordre dans lequel 11

visitera les villes de façon à m-immlser le trajet à

parcourir. En supposant qu'il connaît les distances entre

chaque ville, alors, 11 peut déterminer cet ordre.

Dans notre cas, le commis voyageur est 1'outil util-isé

pour sa-is-ir les champignons, les villes sont les champ-ignons ,

la d-istance entre deux villes est la distance entre deux

champignons et 1'ordre de vls-ites des v111es est 1'ordre de

sa-is-ies des champignons que l'on appellera "tour".

Présenté de cette façon, 1e choix du parcours à effectuer

pour saisir tous les champignons d'une caisse est une

application pratique du PCV.

5. 2. Formulation énérale du roblème du commis vo a eur.

La formulation du PCV présentée est inspirée de Bellmore

et Nemhausser [23] et de Hardgrave et Nemhausser [24]. Dans
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1e PCV, on a un nombre de villes à visiter n et une matrice

carrée C = [e, j] de d-imension n, où e, j est 1a distance entre

la ville -i et j et e, j sat-isfa-it:

aussi appeléa) c(-i, j) = c(j, -i) pour tout -i et j,

"PCV symétr-ique",

b) c(-i, j) >= 0 pour tout -i et j,

e) c(1, j) + c(j, k) >= c(i, k) pour tout 1, j, k,

auss-i appelé -inégalité tr-i angu 1 ai re .

Toute séquence de n+1 entiers pr-is de (1, 2, ..., n),

dans laquelle chacun des n ent-iers apparaît exactement une

fo-is et que le premier et 1e dern-ier entier sont -ident-iques,

est appelée un tour. Un tour t peut s'exprimer comme suit:

t = (il, l2> l3» ... > in-1, 1n> 11). (5. 1)

Un tour est une solution possible au PCV.

Une solut-ion opt-imale au PCV est un tour t' tel que la

somme des d-istances z(t) pour chaque couple (i, j) so-it

minimale

OÙ t' = [(-il, 12), (-12, is), ..., (-in-i. -in), (-in, 11)] (5. 2)

z(t) = 2:( i , j)£t e, j (5. 3)
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5. 3 Revue des méthodes de solut-ion actuelles.

A la f-in des années 60, on observa qu'il semblait y avoir

une différence s 1 gn-i f-icative entre les "Hard Problems" à

croissance exponentielle comme le PCV pour lequel les

algorithmes d ' opt-imi'sation étaient de nature énumérati've et

les "Easy Problems" tel que les problèmes d'ass-i gnation et de

transport pour lesquels de bons algorithmes existaient. Un bon

algorithme est décrit comme un algorithme dont le temps

d'exécut-ion augmentait au plus de façon polynom-iale avec la

dlmens-ion du problème.

D'autres travaux en informatique pendant les années 70,

portant sur 1a complexité des algorithmes ont renforcé 1'-idée

que 1 ex-istence d'un algorithme de nature polynom-iale pour

solutionner le PCV serait fort peu probable. Le PCV fut alors

quai-if 1é de "NP-Hard (Non-Polynomi ai )" .

En conséquence, deux types de stratég-ies peuvent être

appl-iquées à ce type de problème. La première porte sur la

recherche de 1a solution optimale, au risque de prendre

énormément de temps, alors que la seconde porte sur la

recherche d'une solution quas-i-opt-imal e dans un temps

raisonnable. Nous présentons les pr-inc-ipal es méthodes suivant
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l'une et l'autre des deux stratégies.

5. 3. 1 Méthodes o timales.

La pub1-ication fondamentale de Dantz-ig, Fulkerson et

Johnson [25] a été 1a source d'inspiration de nombreux

chercheurs. Cette pub 1-i cation présenta la programmation

llnéa-ire comme outil pour solutionner le PCV. La méthode

utilisée est appelée, aujourd'hui, "Branch and Bound".

Une autre méthode énumérative d'optim-i sation, la

technique de programmation dynamique, peut auss-i être

utll-isée. Toutefois, 1 ' énorme quantité de mémoire nécessaire

fait que la programmation dynamique ne peut solutionner que

des problèmes de dimension relativement petite.

En pratique, la recherche d'une solution approximative

est beaucoup plus ut-illsée. Suite à leur performance

intéressante, plusieurs méthodes approximatives ont été

développées dans les années 60.

Les méthodes heur-ist-iques utilisées peuvent être d-ivlsées

selon qu'elles construisent une solution possible, section

5. 3. 2, ou selon qu elles tentent systématiquement d'améliorer
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une solution existante, section 5. 3. 3.

5. 3. 2 Heur-ist-i ues de construction de tours.

lc-i, on présente les résultats de trois études t-irées de

ta littérature. La prem-ière de Rosenkrantz et ass. [26]

analyse quelques heuristiques d'un po-int de vue "p-ire cas".

La seconde de Golden et ass. [27] analyse plus-ieurs

heuristiques d'un point de vue emp-ir-ique. La tro-isième de

Adrab-insk-i et Syslo [27] analyse aussi quelques heur-i st-i ques

d'un point de vue emp-ir-ique.

a) Etude de Rosenkrantz et ass.

L'algor-ithme Nearest Neighbor pennet d'obten-ir dans le

p-ire cas un ratio soi ut-ion/opt-imal e plus petit ou égale à

[1n(n)] + 0. 5 où n est 1e nombre de villes et [x] sigmf-ie le

plus petit ent-ier plus grand ou égale à x.

Pour les algorithmes Nearest Insert-ion et Cheapest

Insertion le rat-io soi ution/opt-imale, dans le p-ire cas, est

plus pet-it ou égale à 2 .
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Pour 1'algorithme Farthest Insert-ion, les résultats

emp-inques, su-ite à une sér-ie d ' expér-iences , ont démontrés que

cet algorithme construisait des tours d'une pet-ite longueur

que les algorithmes d'-insertion et l'algonthme Nearest

Ne-ighbor .

Toujours dans le p-ire cas, c'est la méthode de

Chnstofides [28] qu-i donne le meilleur résultat avec un rat-io

solut-ion/optimal plus petit ou égale à 1. 5 . Cette limite

supérieure est le meilleur résultat obtenu jusqu'à

aujourd'hu-i. Toutefois, le temps de calcul est de 1'ordre n3,

ce qu-i est plus lent que les algorithmes Nearest Ne-ighbor et

Nearest Insertion qu-i sont d'ordre n2.

Bien que, dans le p-ire cas, 1'algorithme Nearest Ne-ighbor

devient progressivement p-ire que tes algor-ithmes d '-i nsertion ,

aucune -indication de cette tendance n'a été observée tors des

expériences. A t-itre d'exemple, pour un problème de 2000

points, 1 ' algorithme Nearest Ne-ighbor a mieux fait que

1 ' algor-ithme Nearest tnsert-ion.

En conclus-ion, les auteurs ont constaté que la

performance des algorithmes n'est pas vra-iment 1-iée à leur

comportement dans le pire cas.
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b) Etude de Golden et ass.

Dans cette étude, 5 problèmes de 100 v-i lies chacun sont

solutionnés par une pléiade d'heunst-i ques de construct-ion

et/ou d'amélioration de tours. Les résultats représentent, en

pourcentage, le dépassement au-delà de la solut-ion optimale.

Le tableau 5. 1 résume les résu1tats des a1 gor .ithmes de

construction de tours

Golden et ass. concluent, premièrement, que plusieurs des

procédures de construction de tours trouvent une solution en

dedans de 5 à 7% de l'opt-imale.

Deuxièmement, la plupart des algorithmes étud-iés sont

performants par rapport au temps de calcul.

Tro-isièmement, 11s suggèrent 1 ' uti 1-isation de ces

algorithmes lorsqu'une solution performante et ra-isonnable est

désirée.



Ai gor -ithmes Me-i 1 leur (%) Pire (%)

Résultat Résultat
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Farthest Insertion

Chnstofides A 1 go .

Nearest Neighbor

Cheapest Insertio"

Nearest Insertion

1 . 99

3. 93

13. 27

.'1. 67

14. 44

7. 42

14. 44

16. 88

20. 83

22. 96

Tableau 5. 1 Pourcentage au-delà de la solution opt-imale.
Méthodes de construction de tours. Etude
de Golden et Ass.

e) Etude de Adrab-insk-i et S slo.

Cette étude porte sur une douzaine de problèmes de

dimensions variant entre 10 et 120 villes. Les résultats

représentent, en pourcentage, le dépassement au-delà de la

solution optimale. Le tableau 5. 2 présente les résultats du

plus gros problème, le numéro 12 avec 120 villes.

Les auteurs concluent que la méthode Farthest Insertion

est supérieure aux trois autres heur-i st-i ques, soit, dans 11

cas sur 12.
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Problème No. 12 / D-imens-ion: 120

Farthest Insert-ion

Nearest Insert-ion

Nearest Neighbor

Nearest Add-it-ion

3. 06

17. 27

18. 77

21. 78

Tableau 5. 2 Pourcentage au-delà de la solut-ion opt-imale
Méthodes de construction de tours. Etude de
Adrab-insk-i et Syslo.

5. 3. 3 Heunsti ues d ' amél-iorat-ion de tours.

Dans cette catégorie, on retrouve le fameux algorithme

"Edge Exchange Procédure" ou "r-opt" de L-i n [29] et L-i n et

Kern-ighan [22].

L'étude de Golden et ass. rapporte les résultats de tests

avec les algorithmes 2-opt (meilleur résultat de 25 essa-is)

et 3-opt (essa-i unique). Les résultats représentent, en

pourcentage, le dépassement au-delà de la solut-ion optimale.

Le tableau 5. 3 résume les résultats.

Les auteurs concluent que ces algorithmes avec des

solutions de départ aléatoires permettent d'obten-ir des
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résultats se comparant aux résultats des meilleures méthodes

de construction de tours.

A 1 gor -ithmes Meilleur (%) P-ire (%)

Résultat Résultat

2-opt (mei lleur de 25 essa-is) 0. 51

3-opt (un seul essa-i) 1. 15

3. 27

7. 82

Tableau 5. 3 Pourcentage au-delà de la solut-ion opt-imale
Méthodes d ' amél-iorat-ion de tours

5. 3. 4 Heun'st-i ues h br-ides.

En complément à 1 étude des méthodes de construction et

d'amélioration de tours, Golden et ass. ont présenté les

résultats de méthodes combinées. Une combinaison est formée

par 1 application d'une méthode de construct-ion de tour pour

obtenir une solut-ion -initiale, su-iv-ie d'une méthode

d amél iorat-ion de tours, pu-is d'une seconde méthode

d ' amél-ioration de tours d-ifférente dans certa-ins cas.

Ils en concluent que la comb-i na-i son de tro-is méthodes

permet de trouver très fréquemment une solution entre 2 et 3%

de 1 optimale. Toutefo-is, ces méthodes comb-inées sont moins
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performantes par rapport au temps de calcul.

Finalement, pour trouver une solution entre 1 et 2% de

1 optimale, 11s suggèrent d'appl-iquer à nouveau les méthodes

combinées plusieurs fois.

5. 4 Ch"ix d'un ai or-ithme d ' ordonnanc'-"nent.

A partir des résultats des études précédentes, nous

constatons que:

1- L ' ut-i 1-isat-ion d'une méthode de solut-ion optimale

semble fort -inappropnée pour la cueillette de

champ-ignons étant donné la grande d-imension du

problème résultant ai'ns-i qu'au temps de calcul

d-ispon-ible 1-im-ité.

2- A la lumière de la sect-ion 5. 3. 4, l'usage d'une

méthode hybr-ide semble inappropr-i ée quant à la trop

grande préc-is-ion des solut-ions et des temps de calculs

en résultant.

3- A la lum-ière de la section 5. 3. 3, l'algor-ithme 2-opt

semble beaucoup moins performant que 1'algorithme
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3-opt. Toutefois, le 3-opt n'est pas vra-iment plus

performant que les meilleures méthodes de construction

de tours et 11 est plus complexe à -implanter. Pour ces

deux ra-isons, nous avons préféré une méthode de

construction de tour à une méthode d ' amé 1-iorat-ion de

tour .

4- Finalement, su-ite aux conclusions des études de

Rosenkrantz et ass. et de Adrab-insk-i et Systo, la

performance de 1'algorithme Farthest Insert-ion face

aux algorithmes Nearest Ne-ighbor, Nearest Insert-ion,

Cheapest Insertion et Nearest Add-it-ion semble

supérieure.

Nous avons donc retenu 1 ' ai gor-ithme Farthest Insertion

pour solutionner les PCV résultant de la planif-i cation de la

cueillette de champ-ignons parce qu '-i 1 permet d'obten-ir une

solution quasi-optimale avec un temps de calcul performant.

5. 5 Ai or-ithme Farthest Insert-ion.

Comme pour la plupart des algor-ithmes de construct-ion de

tours, 1'algorithme Farthest Insert-ion comprend les trois

parties suivantes:
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1- le cho-ix d'un tour partiel -in-it-ial (ou po-int de

départ) ,

2- un cr-itère de sélection,

3- un cr-itère d ' 1 nsert-ion .

Dans plusieurs algonthmes de construct-ion de tours, le

tour partie1 -i"-;t-ia1 est seulement une v-ille choisie au

hasard.

De plus, 1'algorithme Farthest tnsert-ion fait une

distinct-ion entre la sélection de la ville à insérer dans le

tour partiel courant et la sélection de l'endro-it où la v-ille

cho-isi'e sera -insérée.

Ai or-ithme Farthest Insertion.

Etape 1. Débuter avec un tour part-iel -in-it-ial consistant en

un point de départ -i , par exemple (0, 0).

Etape 2. Trouver le champignon k tel que le déplacement 0, 1,

so-it max-imal et former le tour part-iel (i, k).
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Etape 3. Cntère de sélection:

A par-b-ir du tour part-iel, trouver le champ-ignon

k, à l'exténeur du tour partiel, étant le plus

éloigné de chacun des champignons inclus dans le tour

partiel.

Etape 4. Cr-itère d ' insert-ion :

Trouver 1'arête (1, j) dans le tour partiel m-imm-isant

Cik+Ckj-Cjj. Insérer le champ-ignon k entre -i et j.

Etape 5. Retourner à 1'étape 3. jusqu'à 1'obtention d'un

circu-it Ham-i Itonn-ien.

5. 6 Discussion et conclus-ion.

Le fait que le PCV est "NP-Hard" impl-ique qu'il est peu

probable de trouver un algorithme performant pouvant garantir

de trouver la solut-ion optimale lorsque le nombre de v-illes

est grand. Dès lors, un comprom-is s'impose: trouver une

solution rap-idement ou trouver la solution opt-imale, ma-is non

les deux

Les appl-icat-ions du PCV sont nombreuses. Pour des

appl-icat-ions de routes de l-ivraison, entre plus-ieurs villes
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éloignées, les efforts sont normalement portés sur 1'obtention

de la solution opt-imale qu-i servira-it pendant de nombreuses

années.

La cue-illette de champignons fait part-ie d'une classe

d'appl icat-ions devant être solutionnées en temps réel. On doit

souligner qu'à notre connaissance, cette classe n'a pas été

discutée dans la littérature jusqu'à présent. Ceci peut

s'expliquer par le fait que cette classe d ' app 1-i cat-ions est

diamétralement opposée aux applications convent-ionne 1 1 es du

PCV.

Etant donné la classe d'app1-i cations auquel appart-ient

la cueillette de champignons, un temps de calcul rapide a été

préféré à 1'obtention de la solut-ion optimale. Pour notre

projet, une solution de 1'ordre de 5 à 10% de 1'optimale

s'avère raisonnable étant donné que le temps de déplacement

lors de la cue-illette correspondra, approx-imati vement, à 25%

du temps total d ' opérât-ion . La solution obtenue est donc de

1'ordre de 1. 25 à 2. 5% du temps total d'opération optimal.

Donc, pour les ra-isons présentées à la sect-ion 5. 4, nous

avons donc retenu 1'algorithme Farthest Insertion pour

résoudre le PCV appliqué à la pl an-i f-i cat-ion de la cueillette

de champ-ignons .



ChlAPI-TRE: 6

EXPER l MEN-TAT l ON

Dans ce chapitre, nous présentons le programme

expérimental de vér-i f-i cat-ion des performances de l'atgonthme

de planification de la cueillette de champignons. Pu-is, nous

présentons une descr-ipt-ion des modules qui composent

1 algorithme de p 1 an-if-icat-ion . Finalement, nous présentons les

équipements util-isés.

6. 1 Proqramme ex ér-imental.

Le programme expénmental est conçu pour vérifier la

fiabilité des méthodes de traitement d'-images et pour

déterminer la performance de 1'algorithme de plamfication

de la cue-illette de champignons.
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6. 1. 1 Module de détection des contours.

La performance de la méthode de détection de contours,

présentée au chap-itre 3, dépend de plusieurs paramètres qui

sont présentés c-i-dessous et qu-i sont 1'objet d'une évaluation

expérimentale, soit:

a) Le facteur d ' amp 1-i ficat-ion fa.

b) Le seuil de différence de lum-inos-ité moyenne sd

e) La dimens-ion des voisinages du masque.

Les valeurs de facteur d ' ampl 1 f icat-ion et de seuil de

différence influencent très peu 1e temps d'exécut-ion du module

de détection des contours, ma-is la préc-is-ion des contours

obtenus est directement dépendante de ces deux paramètres. Les

valeurs de ces paramètres sont 1-iées à la qualité de

1"éclairage des champignons. A partir de 1'éclairage

disponible pour nos essais, nous avons fait une série de tests

pour déterminer les valeurs de fa et sd. La valeur du facteur

d'ampl ification fa a été f-ixée à 4 et la valeur du seu-il de

luminosité sd a été fixée à 50, où 0 correspond à noir et 127

correspond à blanc.

La dimension r des voisinages du masque est le principal

paramètre qu-i -influence les résultats car la quantité de
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calculs pour déterminer la lum-inos-ité moyenne d'un voisinage

est de 1'ordre r2. Nous avons testé la détection de contours

pour deux masques. L'un avec des voisinages 3X3 (r=2) et 1e

second avec des voisinages 5X5 (r=3).

Le but de ces essa-is est de cpmparer la f-iabil-ité des

masques par rapport aux résultats empiriques de 1a détection

des contours. La f-iab-il-ité est déf-ime comme la capac-ité de

détecter les contours de tous les champ-i gnons.

6. 1. 2 Module de traitement mon ho1o 1 ue.

La performance de la méthode de dilatation des contours

noirs, présentée au chapitre 3, dépend de tro-is paramètres qui

sont présentés ci-dessous, so-it:

a) La densité (horizontale et verticale) en pixels par
mi 1 1 -imètre.

b) La ta-ille du plus pet-it champignon à cueillir en
m-i 11imètres.

e) L'élément structurant util-isé.

Avec le système de vis-ion ut-il-isé, les p-ixels ont une

forme rectangulaire. La dens-ité hor-izontale est donc

différente de la densité verticale.
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Pour nos essa-is, nous avons testé un prem-ier élément

structurant en forme de cro-ix et un second en forme de carré.

Ecr,
[ tt 0tt ]
[000]
[ tt 0tt ]

[000]
^carré =[000]

[000]

Le d-iamètre du plus pet-it champignon à cue-illir

-intervient auss-i dans les résultats empiriques car -il

détermine, avec la densité, le nombre d'itérations à

effectuer. Nous avons testé deux valeurs, 12 et 37 mm. La

première valeur correspond au standard commerc-ial alors que

la seconde sert à évaluer ta préc-ision des éléments

structurants car les balles de tenn-is sur table (*), utilisées

pour s-imuler les champignons, ont un diamètre de 37. 7 mm.

Le but de ces essais est de comparer la f-iab-ilité des

éléments structurants. Dans ce cas-ci, la f-iabil-ité est

déf-ime comme la capacité d'éliminer de 1'image seulement les

champignons ayant un diamètre -inférieur au diamètre des plus

petits champignons à cue-ill-ir.

(*) Ces balles ont été utilisées parce qu'elles permettent
d'obten-ir une -image semblable à celle obtenue avec de
réels champignons frais (d-imens-ions et aspect de surface).



6. 1. 3 Module d'ordonnancement des dé lacements.

La performance de la méthode d'ordonnancement des

déplacements, présentée au chapitre 5, dépend des deux

paramètres su-ivants:

a) La méthode de calcul des d-istances.

b) Le nombre de champignons à ordonner.

Nous avons défini la distance d, j entre deux po-ints,

Xi , yi et Xj, Yj, comme étant la valeur absolue maximale du

déplacement selon 1'axe horizontal ou vert-ical

d, j = MAX[ ABS(Xi - x, ), ABS(y, - yj) ] (6. 1)

ou ABS(u): est 1a valeur absolue de "u".

Cette déf-in-ition suppose que les déplacements de 1'outil

s effectue dans le plan horizontal selon deux axes orthogonaux

motonsés de même pu-issance. Les d-istances sont calculées en

mm. Nous avons testé ce module avec une série de points à

ordonner en calculant les d-istances entre eux selon la

définition présentée.
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Le but de ces essais est d'obten-ir des résultats

empiriques pour évaluer la performance de l'aigonthme

Farthest Insertion.

6. 1. 4 Ai onthme de lamfication de la cueillette

de cham 1 nons.

Finalement, nous avons testé 1'ensemble des modules qui

composent 1 ' a1 gor-ithme de pl an-i f1 cation . Le but de ces essais

est d obtenir des résultats empinques pour évaluer la

performance de 1 algorithme dans des applications en temps

réel.

6. 2 Descri tion des modules de 1'ai or-ithme de 1 ani f icati'on.

6. 2. 1 Modu es de base.

Les modules de base permettent aux autres modules de

communiquer avec 1e système de vision. Voic-i les fonctions des

quatres modules utilisés:

1 - Im-bial-iser 1e processus de numérisation de 1'-image,

2 - Numériser 1'image,
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3 - Obten-ir 1a valeur de la lum-inos-ité d'un p-ixel de

1'image,

4 - Attribuer une valeur de luminosité à un pixel de

1'image.

6. 2. 2 Module de calibrat-ion du s sterne de vi's-ion.

Le module de cal-i brat-ion contient une procédure de

cali'brat-ion du système de vis-ion. C'est une opération

importante pour le bon fonctionnement des modules suivants

L'opération de cal Ibrat-ion consiste à calculer la densité

honzontale dh et la densité vert-icale dy de p-ixels comme

su-it :

dh = ARETE HORIZONTALE DU CARRE EN PIXELS

ARETE DU CARRE EN MM.

(6. 2)

dy = ARETE VERTICALE DU CARRE EN PIXELS

ARETE DU CARRE EN MM.

(6. 3)
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6. 2. 3 Ai onthme de lan-if-ication de 1a cueillette.

L'algorithme de plan-i fication de 1a cueillette

automatique des champ-ignons se compose des modules présentés

dans 1'organigramme de la figure 6. 1.

Entrée: Image des champignons.

Module de détection
des contours.

Module de traitement
morphologique.

Module de binarisation
de 1'image.

Module de localisation
des champignons.

Module d'ordonnancement
des déplacements.

Sortie: Liste des coordonnées des champignons
à cueillir dans 1'ordre.

F-igure 6. 1 Orsan-i gramme de 1'algorithme de p 1 an-i f-ication de
la cueillette automatique de champignons.
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6. 2. 4 Module de détection des contours

Nous avons testé deux masques. L'un ayant un vo-is-inage

de dimension 3X3 et 1e second 5X5. Suite à 1'extraction des

contours, nous avons ut-il-isé un masque 3X3 pour effectuer

1'amincissement des contours. La figure 6. 2 présente

l'o>~gam gramme du module de détection des contours.

Entrée: Image originale.

Sauver 1'image
originale.

Pour chaque pixel de 1'-image.
Calculer les différences de
lum-inos-ités moyennes e(r).

Pour tout pixel ayant une
différence maximum dans un
voisinage 3X3 et dont la
valeur est plus grande que
le seu-il de différence sd,
mettre ce p-ixel noir
dans 1 image orig-inale.

Sortie: Image avec les contours des champignons
noirs.

Figure 6. 2 Organigramme du module de détection des contours.
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6. 2. 5 Module de traitement mor holo 1 ue.

La dilatation est effectuée à 1'aide de deux éléments

structurants, la cro-ix et le carré.

La dilatation s'effectue en deux étapes. La première

étape consiste en une dllatat-ion horizontale et la seconde

étape consiste en une dilatation verticale. La dilatation des

contours s'effectue en alternant entre tes dilatations

hor-izontal es et verticales.

Pour 1'élément structurant "croix", les nombres

d'itérations horizontales iterh et verticales -iterv sont

obtenus à part-ir du diamètre du plus petit champ-ignon à

cue-i 11 ir d, soit

.iterh = d * d
2

iterv = d * dy
2

(6. 4)

(6. 5)

Tout champignon de diamètre plus petit ou égale à d sera

él-im-iné de 1'image. Dans notre cas, la densité horizontale est

plus faible que la dens-ité vert-icale. Nous avons compensé

cette différence par une série de (-i terv-iterh) d-i 1 atat-ions
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uniquement verticales.

Cette flex-ib-i 1-ité n ' est pas possible avec un élément

structurant carré car on dilate auss-i les régions noires selon

les d-iagonales du carré. Pour ne pas favoriser ou défavoriser

les régions no-ires, nous avons f-ixé le nombre d ' itérations à

effectuer à la va1eur moyenne des --térations hor i zonta'les et

verticales, soit

iterm = iterh + iterv
2

(6. 6)

La f-igure 6. 3 présente 1'organigramme du module de

tra-itement morphologique avec la cro-ix et la f-igure 6.4

présente 1'organigramme du module de traitement morphologique

avec le carré.



Oui 

Entree: Image avec contours noirs. 

Calculer le nombre d' iterations 
horizontales iterh et verticales 
iterv. 

Si iterh > iterv 

Di later 1 'image 
horiz. et verti. 
iterv fois. 

Di 1 ater 1 ' image 
horiz. et verti. 
iterh fois. 

Non 

Dilater l'image horiz. 
(iterh-iterv) fois. 

Di later 1 'image verti. 
(iterv-iterh) fois. 

Sortie: Image avec contours noirs dilates. 

87 

Figure 6.3 Organigramme du module de traitement morphologique. 
Element structurant: croix. 
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Entrée: Image avec contours noirs

Calculer le nombre d '-itérations
horizontales iterh et verticales
iterv.

Calculer le nombre d '-itérât-ions
moyen: -iterm = (-iterh+-iterv) / 2

Dilater 1 ' image -iterm fo-is.

Sortie: Image avec contours no-irs dilatés.

Figure 6. 4 Organigramme du module de tra-itement morphologique.
Elément structurant: carré.

6. 2. 6 Module de b-i nar-i sat-ion de 1'ima e.

Le module précédant produit une -image dont les te-intes

de gris intermédiaire, situées de part et d'autre des

contours, ont été éliminées. L'histogramme bimodale de cette

image permet de déterminer 1e seu-il de luminos-ité si pour

binariser 1'image. La f-igure 6. 5 présente 1'organ-i gramme du

module de b-inansation de 1'-image.
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Entrée: Image avec contours noirs dilatés.

Pour tous les pixels.

Si 1(1, j) >= si

Oui

1(i, J) = blanc

Non

1(1, j) = noir

Sortie: Image binarisée. Le blanc -indique un
champignon.

Figure 6. 5 Organigramme du module de binarisation de 1'image.

6. 2. 7 Module de localisât-! n des cham i nons.

La localisation s'effectue en balayant 1'image, rangée

par rangée, pour trouver un p-ixel blanc. Lorsqu'un p-ixet blanc

est trouvé, on poursu-it 1e balayage à 1'-intérieur de 1a forme

blanche pour déterminer le nombre et 1a position des pixels

blancs. Ces valeurs servent au calcul du centroïde du

champignon. Nous déterminons aussi le p-ixel 1e plus à gauche,

1e plus à droite et 1e plus bas pour calculer 1a dimension du

rectangle à remplir de no-ir, et ce, pour él-imlner de 1'image

1e champignon localisé. Suite à une série d'essais, nous avons

constaté qu i 1 fallait ajouter une marge de sécurité aux



90

dimens-ions du rectangle pour s'assurer que le champignon soit

éliminé de 1 -image. Nous avons fixé la marge égale au tiers

de 1a ta-ille du plus petit champignon à cuei'11-ir. Cette

bordure de sécurité, extérieure au rectangle, est également

rendue noire. La figure 6. 6 présente 1'organ-i gramme du module

de localisation des champignons.

Entrée: Image binar-isée. Le blanc indique un
champignon.

Pour tous les pixels.

1(i»J) = blanc

Oui

Balayer 1 '-inter-leur
de la forme blanche.

Calculer le moment statique
par rapport aux axes.
Calculer t'aire de la
surface.
Déterminer les limites
hors tout de la surface

Calculer 1e centroïde
de la surface.

lncrémenter 1 , j

Non

Sauver les coordonnées dans
un vecteur.
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Calculer le rectangle
englobant le champignon
local l se.

Ajouter la bordure de
sécurité à ce rectangle.

Rendre no-ir les p-ixels à
1 '-intérieur du rectangle
agrandi.

Poursuivre le balayage
de 1 ' -image.

Sortie: Liste des coordonnées des champ-ignons
dans 1'image.

Figure 6. 6 Organigramme du module de localisation des
champignons.

6. 2. 8 Module d'ordonnancement des dé lacements.

A partir de la 1-iste des coordonnées des champignons et

de la densité, nous calculons la matrice des distances entre

tous les champignons. Une fois la matnce des d-istances

calculée, nous utilisons 1 ' ai gor-ithme "Farthest Insert-ion"

pour calculer un parcours m-immum entre un po-int de départ,
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les champignons à cueillir et le retour au po-int de départ.

La section 5. 5 présente 1'algorithme "Farthest Insertion".

6. 3 Banc d' essai.

Une vue d'ensemble des composantes du système de vis-ion

est présentée à la f1 gure 6 7. Le système est constitué des

éléments su-ivan-ts:

a) un nmcro-ord-inateur l BM-AT 6Mhz.

b) une carte pour numériser 1 '-image v-idéo OCULUS-200.

e) une caméra v-idéo PANASONIC WV-1410.

d) un moniteur v-idéo PANASONIC WV-5360.

Pour limiter le temps de traitement d'image, nous avons

écrit nos programmes pour qu'-ils ne traitent que le quart

supérieur gauche de 1'image fourme par le système de vision.

Pour simuler la teinte et la forme des champignons dans

les 1-its de culture, nous avons util-isé des balles de tenn-is

sur table de 37. 7 mm. de d-iamètre. Ces balles ont été placées

dans une caisse remplie de compost à jardin.
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CMAP l -TRE 7

RESULTATS ET" DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous présentons et d-iscutons des

résultats expérimentaux. Ceux-c-i sont présentés de façon à

faire ressortir 1'effet des différents paramètres sur les

performances de 1'algorithme. Les résultats sont présentés,

sous forme de photos, à 1'annexe E.

7. 1 Module de détection des contours.

Le but de ces essais est de comparer la f-iabi'1-ité des

masques, tel que déf-ime à 1a section 6. 1. 1, par rapport aux

résultats de la détection de contours. La figure 7. 1 présente

les résultats des masques 3X3 et 5X5 pour une image ayant une

dens-ité horizontale dhi de 1. 44 p-ixel/mm. et une densité

verticale dv, de 1. 84 p-ixel/mm.

Premièrement, on remarque que le temps d'exécut-ion du

module est peu dépendant du nombre de champignons dans
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1'image. Cec-i est dû au fait que 1e module calcule 1a

luminos-ité moyenne de chaque pixel indépendamment du contenu

de 1 image. Toutefois, 1'étape de construction des contours

noirs, sect-ion 3. 1. 2, est dépendante du nombre de pixels

identifiés comme membres d'un contour. Ced explique la légère

pente positive des courbes.

Deuxièmement, ce graphe n'-indique en rien la quai-l té des

contours extraits de 1'-image. La capac-ité à produire des

contours de qualité est certainement le critère d'évaluation

des masques le plus important car les traitements d'images

subséquents sont totalement dépendants de ta qualité de

1'image produite par 1e module de détection des contours. Un

contour de qualité est caractérisé par une suite fermée de

pixels noirs, voir figure E. 6 page 150. Même si le contour est

légèrement discontinu, cela ne cause pas de problèmes parce

que la d-ilatation des contours éliminera les discontinuités.

Par contre, si le module de détection de contours ne peut

extraire une partie complète d'un contour, voir figure E. 12

page 157, tes résultats du module de localisation seront

erronés, voir figure E. 14 page 159, pour tes champignons

situés dans cette région de 1'-image.
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MODULE DE DETECTION DE CONTOURS

500

400

Temps d'execution (sec.)

ufî_5X

300

200

100

0

Masque 3X3

4 6 8 10
Nombre de champignons

12 14

Figure 7. 1 Résultats. Module de détection des contours où
dhi = 1. 44 p-ixet/mm., dvi = 1. 84 pixel/mm.,
fa=4 et sd = 50.

On constate ici le rôle fondamental de 1'éclairage dans

un tel système. Toutefois, tes résultats ont démontré que dans

des conditions d'éclairage permettant de visualiser tes
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contours sans créer d'ombrage sur les champignons, 1e masque

5X5, voir figures E. 12 page 157 et E. 13 page 158, s'est montré

plus f-iable que 1e masque 3X3, voir f-igures E. 11 page 156 et

E. 14 page 159. Evidemment, s-i tes conditions d'édairage ne

permettent d'obtemr aucun contraste entre les champignons,

alors, même le masque 5X5 ne peut être f-iab 1 e. On ne peut

extraire que ce que l'on voit!

Finalement, on a noté que la détection précise d'un

contour est obtenue lorsque 1a densité horizontale et la

dens-ité verticale sont chols-ies de façon à ce que 1'épaisseur

d'un contour correspond à la ta-ille d'un pixel.

7. 2 Module de traitement mor holo 1 ue des ré -ions noires.

Ces tests ont pour but de déterminer 1'élément

structurant 1e plus performant pour effectuer une d-ilatatlon

précise des contours noirs pour un système de vision ayant des

densités horizontale et verticale différentes.

La figure 7. 3 présente les résultats empiriques pour les

deux éléments structurants testés et pour les deux d-iamètres

minimums de champ-ignons à cueillir. Les résultats ont été

obtenus à partir d'-images ayant les mêmes densités dhi et dvi
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de 1a section précédente.

Premièrement, on constate que le temps d'exécution du

module est principalement dépendant de la taille du plus petit

champignon à cueillir. Plus 1a taille est petite, moins grand

doit être le nombre d'itérations pour traiter 1'image.

Deuxièmement, le temps d'exécution varie 1-inéairement

avec le nombre de champignons présents dans 1'image. Cela est

dû au fa-it que pour des champignons de ta-ille semblable, le

nombre de pixels no-irs à d-itater est proportionnel au nombre

de champignons.

Toutefois, s'il n'y a aucun champignon présent dans

1 image, 1e temps d'exécution correspond seulement aux

.itérat-ions (balayages) effectuées plutôt qu'aux itérat-ions et

aux opérations . ET logique entre 1'élément structurant et

1'image. C'est pourquo-i , à la figure 7. 3 - pour une image sans

champignon, 1e temps d'exécution avec 1'élément structurant

carré est inférieur au temps d'exécution avec 1'élément croix

nécessitant un plus grand nombre d'itérations, section 6. 2. 5.

Troisièmement, ni l'un n-i l'autre des éléments

structurants ne semble vraiment plus performant par rapport

au temps d'exécut-ion du module.
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Quatrièmement, c'est encore les résultats qual-itatifs qui

nous -indiquent 1'élément structurant le plus performant. A

part-ir des -images où nous avons extrait les contours précis

de balles de tennis sur table ayant 37. 7 mm., f-igure 7. 2a,

nous avons fait des essa-is de dilatation pour un diamètre de

champ-ignons à cueillir de 37 mm.. L'élément structurant

"carré" a toujours sur-dilaté les régions no-ires, figure 7. 2b,

alors que 1'élément structurant "cro-ix" a conservé des formes

blanches de quelques millimétrés de diamètre, figure 7. 2c,

pour toutes les baltes de tenn-is sur table qui étaient

complètement visibles.

Avant dilatation:

Après dilatation (carré)

, \ -\

Après dilatation (croix)

( '^

F-igure 7. 2 Exemple de sur-di 1 atation.



MODULE DE TRAITEMENT MORPHOLOGIQUE
Dilatation des contours noirs

600

600

400

300

200

100

0

Temps d'execution (sec.)

13iâr~~37mffr
Carre

Croix

Dia. 12mm

4 6 8 10
Nombre de champignons

-Garre

Croix

12 14

Figure 7. 3 Résultats. Module de traitement morpholog-ique, où
dhi = 1. 44 pixel/mm., dvi = 1. 84 p-ixel/mm. et où
la détect-ion de contours a été effectuée avec un
masque 3X3
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7. 3 Module d'ordonnancement des dé lacements.

Ces tests ont pour but de déterminer le temps d'exécution

du module en fonct-ion du nombre de champ-ignons à ordonnancer.

La f-igure 7. 4 présente la courbe du temps d'exécution du

module en fonct-ion du nombre de champ-ignons à ordonnancer.

Premièrement, on remarque que le temps d'exécution n'est

pas linéaire à cause du nombre de comparaisons lors de 1'étape

sélection . Le nombre de comparaisons est donné par

Ii-1 n - 1 i(n--i) .

Deuxièmement, le module d'ordonnancement est le module

1e plus sensible en fonction du nombre de champignons à

traiter.
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30

26

20

16

10

6

MODULE D'ORDONNANGEMENT DES DEPLACEMENTS
Algorithme Farthest Insertion

Temps d'executlon (sec.)

10 20 30 40 50 60
Nombre de champignons

70 80

Figure 7. 4 Résultats. Module d'ordonnancement des
dép1acements.
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7. 4 A1 orithme de lan-ificat-ion de la cueillette automat-i ue
de cham -i nons.

Les tests ont pour but de déterm-iner le temps d'exécut-ion

umta-ire, c'est-à-dire par champignon, de 1'algorithme de

planification en fonction du nombre de champignons à cueillir.

La figure 7. 5 présente la courbe du temps d'exécution de

l'algorithme en fonct-ion du nombre de champignons à cueill-ir

pour les mêmes densités dhi et dvi de ta section 7. 1.

Premièrement, 1a décroissance de 1a courbe est

pr-i ne-i paiement due à 1'amortissement du temps de détection des

contours sur un plus grand nombre de champignons.

Deuxièmement, on remarque que le temps d'exécut-ion

unitaire atteint une valeur min-imale de 21. 6 secondes lorsque

1 ' image est remplie de champ-ignons à cue-illir (*).

Troisièmement, si tes densités dh et dv de 1 ' image

étaient plus petites que dhi et dvi, la courbe correspondante

serait située sous la courbe de la figure 7. 5. Ceci parce que

ta d-ilatation des régions noires nécessitera-it moins

d' -itérations.

(*) Une -image de 480 X 512 pixels, à une densité dhi et dv,,
peut donc contenir environ 65 champignons (dia. =37. 7mm).
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Quatrièmement, les résultats obtenus sont aussi fonction

des équipements ut-i lises (IBM AT 6MHz). En augmentant la

puissance des équipements ut-il-isés, il sera-it possible de

dim-inuer le temps d'exécution un-ita-ire sous les quatres

secondes af-in d'env-isager une opération en temps réel. Par

exempl e, on peut envisager l'util'isat'ion d'un micro-ordinateur

plus puissant (32 b-its, 25MHz) ou on peut envisager

d'effectuer la détection des contours et la d-ilatatlon des

régions noires par "hardware".

La f-igure 7. 6 présente la proport-ion du temps d'exécut-ion

par module pour un masque ayant des voisinages de d-imensions

3X3 pour la détect-ion de contours.
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300

ALGORITHME DE PLANIFICATION DE LA
CUEILLETTE AUTOMATIQUE DE CHAMPIGNONS

Temps d'execution unitaire (sec.)

250

200

150

100

50

0

10 20 30 40 50 60

Nombre de champignons dans ('image
70

F-igure 7. 5 Résultats. Algorithme de plam'ficat-ion de 1a
cueillette automatique de champignons, où
dhi = 1. 44 p-ixel/mm., dvi = 1. 84 pixel/mm. et où
la détect-ion de contours a été effectuée avec un
masque 3X3, et la dilatation, avec 1'élément
structurant "croix" pour un diamètre min-imum de
12mm (plus petit champignon à cue-ill-ir).
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PROPORTION DU TEMPS D'EXECUTIO
PAR MODULE

Détection Contours
62,7

^ Seg., Loc. et Ordon,
6.2

Dilatation
32,1

F-igure 7. 6 Proport-ion du temps d'exécution par module pour un
masque ayant des vo-is-inages de dlmens-ions 3X3 et
une -image contenant 12 champignons.

La f-igure 7. 7 présente la proportion du temps d'exécut-ion

par module pour un masque ayant des vo-isinages de dimensions

5X5 pour la détect-ion de contours.
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PROPORTION DU TEMPS D'EXEGUTION
PAR MODULE

Détection Contours
79

Seg,. Loc. et Ordon,
2,9

Dilatation
18,1

F-igure 7. 7 Proport-ion du temps d'exécution par module pour un
masque ayant des voisinages de d-imens-ions 5X5 et
une -image contenant 12 champignons.

A part-ir des figures, on remarque que le paramètre

.influençant le plus le temps d'exécut-ion de l'algor-ithme de

pl an-i f-icat-ion est ta d-imens-ion des vo-is-inages du masque

ut-il-isé pour la détection des contours.



CHAPlTRE

CONCLUS l ON

Nous avons présenté dans ce mémo-ire un algorithme pour

la plamf-ication de la cue-illette automatique de champignons.

Au chapitre 3, nous avons présenté une méthode pour

extraire les contours des champ-i gnons. Nous avons aussi

présenté une méthode de traitement morphologique qu-i permet

d évaluer la matunté des champignons. Au chap-itre 4, nous

avons présenté une méthode pour localiser et calculer le

centroïde de chaque champignon à cueillir. Et au chapitre 5,

nous avons présenté une méthode pour calculer un parcours

minimum approximatif pour cue-ill-ir les champ-ignons.

Les essais expérimentaux ont montré que la performance

de 1 algorithme dépend principalement de la dimension des

voisinages du masque utilisé pour déceler les contours. Par

contre, il a été observé que plus la dimension des vois-inages
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est grande, plus 1'algorithme est f-iabte. Un compromis

s'impose.

Les cond-it-ions d'éclairage et 1a forme de 1'élément

structurant utilisé pour la dilatation des régions noires sont

aussi des paramètres influençant la performance de

1'algorithme.

Les temps d ' exécutions un-ita-ires (par champignon) obtenus

nous permettent de croire qu'avec un ordinateur et un système

de vision plus puissants et qu'en travaillant à de faibles

densités d'images, soit moins de 1. 44 pixel par mm.,

l'atgon-bhme présenté pourrait être ut-il-isé en temps réel,

c'est-à-dire, qu'il pourrait plan-if-ier la cueillette

automatique de champignons avec un temps d'exécut-ion unitaire

d'environ 1 seconde par champignon.

Ce projet ouvre une avenue de recherche sur

1 ' automatisation de 1a cue-illette de champignons. De plus, les

résultats obtenus nous permettent de croire que 1 ' ai gor-ithme

pourrait être également utilisé dans d'autres applications

industriel les.
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ANNEX

C L AS S l T l CA-T l ON DES
CULTlVE

CMAMPl GNONS

Au terme de sa cro-issance, un champignon cont-ient

environ 90% d ' eau . Il est hétérotroph-i que car -il n'a pas de

chlorophylle et, de ce fait, ne requière pas de lum-ière. Comme

tout être vivant, -il absorbe 1'oxygène de 1'air et rejette du

gaz carbonique, ainsi que d'autres produ-its.

11 existe plus de 10 000 espèces de champignons dont une

cinquantaine sont comest-i b1 es . Jusqu'à ma-intenant, la culture

des champignons s'est avérée rentable seulement pour un nombre

1 -imité d ' espèces .

A. 1 Les cham "i nons de couche.

Parmi les espèces cultivées, le champ-ignon de couche -

Aganus b-isporus - est certa-i nement le plus cultivé dans le

monde [14]. On d-ist-ingue deux var-iétés, l'Alb-idus et

1 Avellaneus, soit le champignon blanc et le champ-ignon brun-
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crème. La figure A 1 présente l'anatomie d'un champignon de

couche.

La figure A. 2 présente des champignons de couche à divers

stades de croissance, 1a figure A. 3 présente des champignons

de couche matures pour la cueillette et la figure A. 4 présente

des champignons de couche cue-ilt-is

On constate que le champignon de couche se prête b-ien à

la manipulation mécanique parce que:

a) Le grand contraste entre la couleur du champ-ignon et

1e compost favorise sa localisation à 1'aide d'un

système de vision.

b) Les champignons de couche matures pour 1a cueillette

sont généralement s-i-tués à une même hauteur. En

utilisant un organe de préhension qui peut absorber

la légère var-iat-ion de pos-it-ion vert-icale des

champ-ignons, on simpl-if-ie les mécanismes nécessaires

à la cueillette automatique.

e) Un champignon de couche est léger, petit et quasi

symétrique.
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d) La cont-inu-ité du tronc avec la part-ie centrale de la

couronne confère une grande rés-istance à une tract-ion

purement verticale, voir f-igure A. 5. L'ut-i 1isation

d une ventouse serait donc appropriée comme organe de

préhens-ion.

e) La surface caoutchouteuse d'un champ-ignon frais assure

une bonne adhésion.

A ces raisons s'ajoutent celles présentées à la secti on

1. 1.

^^..

Lamelles

.<;. ' v'^'
^^(î. ^ -î ..J^Ï.^ ^-.. <^^*<.

Couronne

Voile

Tronc

^
^

Voile

Figure A. 1 Anatomie d'un champignon de couche.
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^' -^"

<^.

Figure A. 2 Champ-ignons de couche à d-ivers stades de
croissance. Le voile du champignon de gauche
est brisé
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F-igure A. 4 Champignons de couche cueillis
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Figure A. 5 Champignons de couche - Vue en coupe



1 21 

A.2 Autres especes.

En Asie, on cultive aussi d'autres especes tel: le 

Pleurotus presente a la figure A.6, le Lentinus presente a la 

figure A.7 et le Volvariella presente a la figure A.8 

le sud de l'Europe, on cultive aussi des Truffles. 

).' . 

Figure A.6 Pleurotus. 

. '\· 
· . .,.,..

·,;\c; -
I'( : • 

C • 
. . . . 

'ft� 
/ ._ , .. 

. ,, -,...,.__
1· ; • ' .. 

Dans 



(Q e -! (D <t 3 ri
-

-J
.

3 e (A

^
 .
^
^
.

"^
<

<
ï^

>
-

A
^

.,-
-'.

^
1

;"
 ̂

^
^
^

-"
. 

' 
'*

'^
--

rï
te

.
^
^
^
;

.,- 
'.:,
^
%

,
-.

^.
. 

' 
-
 

;~
' 

»
 

" 
~

~
t'
-

'=
/

'-
y
^
-
-

K
-~

.
t.

,.-
.»

A
"
.

^
/ï

-
-
^
t
^

.
s.
' 
l

f:
^;

'~
 .

'.»
.:

*'
 -

^

^
 

^.
.%

v
 
^
f
^
r
-
 
,
.

t.
 ' 
^
'

M ro



123

^"-;:-. ^:
.

^; -^

;'';. " . <^"'
Aî',:

^'. : .-.f-
.

^^^-.. < ":':-
\^'^r\':ï'-' . '^
".. '"; ' <.

<. f

* .'

.^ -- -'""
/ '".'

.^

..., ';'-'-': ^-r . ^ '<.-'". . ^-^}^. . ^'...**''.?'**''..^F\^?
^.^^ . . '' ? .... > ' -.. /. . ^f'fâ^
^. ^. ^. :.:'^^., . . ;i;^. -... -;; ... -'... '<yA;^:^:-,
^" ""'y:'-'^-. .. :^' . ;. :. '. " ' ... \, -. ' :: -'.. ^. ^?, '^

F-igure A. 8 Vo1varie11a.



AM NEXE

REVUE DES METHODES DE PRODUC-T l ON
DE: Ch4AMR l GNONS

Dans cette annexe, nous débutons en définissant ce qu'est

une poussée. Pu-is, nous présentons les deux systèmes de

production les plus reconnus pour la culture des champignons:

1e système à une zone et le système à deux zones [13][14].

B. 1 Les oussées .

Lorsque les champignons apparaissent sur les 1-its de

culture, leur croissance se poursuit jusqu'à la matunté.

Suite à la cueillette, la cro-issance des champignons de la

poussée suivante débute et se poursu-it de façon continue.

Après quelques jours, -il y a un autre lot de champignons

mâtures. Ce phénomène est appelé poussée. La f-igure B.1

présente une série de six photos d'une poussée, prises à une

journée d '-interval le .

L -intervalle entre deux poussées successives est
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habituellement d'une semaine pour le champignon de couche. La

figure B. 2 présente un cycle de poussées.

Avec un lit (caisse) de culture suffisamment profond pour

contenir la quantité de compost nécessaire, on peut obtenir

jusqu'à six poussées consécutives. Généralement, Tes trois

premières poussées sont les plus abondantes. Indépendamment

de la production, 70 à 75% de la production totale est presque

toujours cue-illi pendant les trois prem-ières récoltes, car

1'importance des poussées décroît graduellement d'une poussée

à 1'autre.

D'ail leurs, certa-ins producteurs préfèrent opt-imiser la

première poussée et ne récolter que celle-c-i. Ils optimisent

leur poussée en contrôlant m-ieux la maturité moyenne des

champignons de la poussée. 11s s'assurent d'un maximum de

densité et que les champignons so-ient aux dimens-ions désirées.

Le type de lit (caisse) ut-il-isé est moins profond car on a

moins besoin de compost. En augmentant le nombre de lits

(caisses), les producteurs peuvent ainsi augmenter leur

production totale.
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Figure B. 1 Poussée. Ces deux photos, d'une sér-ie de s-ix,
présentent une première poussée. Les photos sont
prises à une journée d '-interval 1 e. a) jour 1
b) jour 2.
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(e) 

(f) 

Figure 8.1 Poussee. Ces deux photos, d'une ser,e de six, 
presentent une premiere poussee. Les photos sont 
prises a une journee d'intervalle. e) jour 5 
f) jour 6.
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Figure B. 2 Cycle de poussées.

B. 2 Méthode de roduct-ion à une zone.

Avec le système à une zone, les étapes de culture tel:

1a pasteurisât-ion, le lardage, 1 '-incubât-ion, le gobetage et

la cue-illette sont fa-ites dans une seule et même chambre.

Ceci -implique que chaque chambre doit être isolée et équipée

de façon à atteindre les températures élevées dés-irées. La

f-igure B. 3 présente une champ-ignonni ère conventionnelle pour

le système à une zone composée de sept chambres de production.

Avec ce système, on ut-ilise presque toujours des 1-its

fixes pour la croissance des champignons, voir la f-igure B. 4.
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Sur les fermes utilisant le système à une zone, les 1-its

peuvent être v-idés avec un filet en nylon placé au fond du 1-it

avant le remplissage. Au nettoyage, ces f-ilets sont tirés en

s'enroulant autour de 1'arbre d'un treuil et au même moment

le compost tombe sur un convoyeur à courroie.

s\.

^. $:'" ..^"")

Ifca..
''tSte^.

.. t. -" 'vffl-" .
y

^

ë<^^

'-V/--"

Figure B. 3 Champi'gnonn-i ère conventionnelle pour le système
de production à une zone [15].
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Figure B. 4 Lits de culture.

B. 3 Méthode de roduct-ion à deux zones.

Dans un système de production à deux zones, -i 1 y a des

chambres séparées pour 1a pasteurisation, pour 1e lardage-

incubation et pour 1a cueillette, vo-ir la figure B. 5. Les

figures B. 6 et B. 7 présentent une chambre de product-ion type.

Le milieu de croissance est constamment déplacé d'une

chambre à l'autre, selon 1e stade de développement. Pour

faciliter les déplacements, la culture des champignons

s effectue dans des caisses, vo-ir figure B. 8.
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Le dep l acement des ca i sses peut etre perc;u comme un 

avantage car plusieurs etapes fondamentales tel que le lardage 

et le gobetage, peuvent etre effectuees pendant le transfert 

des caisses d'une chambre a l'autre. 

A 1 'exception des couts de dep l acement des ca i sses, le 

principal desavantage est l'augmentation des probabilites 

d'infection. Quand une recolte est contaminee, on doit 

prevenir la dispersion de cette infection dans le reste de la 

champignonniere. 

Ligne de cueillette. 

Un autre avantage lie au deplacement des caisses est la 

possibilite d'amener les caisses de la chambre de recolte a

une chambre spec i a 1 e appe lee "1 i gne de cue i 11 ette". En 

general , 1 a quant i te tot a 1 e de champ i gnons cue i 11 is 

manue 11 ement sur une l i gne de cue i 11 ette est beau coup pl us 

elevee que dans les chambres de recolte; des augmentations de 

20 a 30% ont ete realisees. Ceci s'applique toutefois 

seulement aux fortes poussees, car lors de faibles poussees 

le deplacement des caisses est plus long que la cueillette 

elle-meme. 
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Les lignes de cue-illette ont eu plus ou mo-ins de

popularité auprès des champignonnières qui les ont utilisées

afin de réduire les coûts de la cueillette. Les objections

face à ce type de cue-illette étaient les suivantes:

Premièrement, ces installations requièrent un

investissement substantiel en capital.

Deuxièmement, pour 1-imiter 1 ' i nvest-i ssement, 1a vitesse

des convoyeurs est souvent accélérée. Cec-i provoque une

fatigue anormale des cue-il leurs qui n'arr-ivent pas à soutenir

le rythme, entraînant des pertes énormes. De plus, une chambre

d'attente pour les caisses était nécessaire.

Finalement, la séquence de cueillette ne favorisait pas

la qualité de la récolte, car la première caisse récoltée

était la dernière récoltée à ta poussée suivante.

A 1'exception des lignes de cue-illette, d'autres

équipements mécanisés ont été développés pour les opérations

du système à deux zones.

a) Sur des "lignes de remplissage", des caisses sont

remplies de façon continue avec une couche um'forme
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de compost au fur et à mesure que les caisses se

déplacent à vitesse constante à travers la machine.

b) Pour la compact-ion du compost, on util-ise une presse

hydraulique pressant fermement le compost à la su-ite

du lardage. Au Pays-Bas, une machine électn'que,

util-isant des plaques vibrantes s-ituées sur les côtés

du lit est utilisée pour cette opération.

e) A la f-in du cycle, des ca-isses sont quelquefo-is

passées à la vapeur, remplies ou vides, dans une

chambre spécialement prévue à cette fin.
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F-igure B. 5 Aménagement d'une champignonnière pour le système
de production à deux zones.
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Figure B. 6 Aménagement d'une chambre de production
d'un système à deux zones.
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ANNEXE C 

DETECTION DE CONTOURS 

LA METHODE DE ROSENFELD 

PAR 

ET KAK 

La detection des contours consiste a trouver la position 

d'une frontiere dont la luminosite varie graduellement. Dans 

ce type de cas, les methodes conventionnelles de detection de 

contours, tel que le gradient et le Sobel, vont considerer 

chaque degrade comme etant un contour. Rosenfeld et Kak (20] 

ont propose une methode pour deceler les changements abrupts 

de 1 um i nos i te moyenne; 1 a 1 um i nos i te moyenne d' un groupe de 

pixels (*) est definie comme le rapport de la somme des 

1uminosites au nombre de pixels. Voici cette methode. 

La methode consiste a deceler les changements abrupts de 

luminosite moyenne en calculant la difference entre la 

1uminosite moyenne de deux voisinages adjacents disjoints; 

nous definissons un voisinage comme etant une region composee 

de pixels adjacents. 

(*) Annexe D. 
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Par exemple, si f(r) (u,v) represente la luminosite 

moyenne d'un voisinage circulaire de rayon r centre a (u,v), 

alors la difference absolue de luminosite moyenne de deux 

voisinages horizontalement adjacents, se touchant a (x,y), est 

ABS[ f(r ) (x-r,y) f( r ) (x+r,y) ]. (*) 

De f ac;on general e, s i l es centres des deux vo is i nages 

sont situes sur une droite de pente e, et que les voisinages 

se touchent a (x,y), la difference absolue est 

e<r , e) (x,y)=ABS[f<r> (x-rcose,y-rsine)-f<r> (x+rcose,y+rsine)J 

( C. 1) 

Cette difference sera grande si les deux voisinages sont 

tres differents, c'est-a-dire si les voisinages sent situes 

de part et d'autre d'un contour. 

C. 1 Remargues.

Pour notre cas, la methode est limitee. Si les voisinages 

sont situes de part et d'autre d'un contour entre deux 

(*) ABS[u]: Valeur absolue de " " 
u .
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champignons, la d-ifférence calculée sera faible. Le point

(x, y) ne sera pas considéré comme un point du contour.

S-i r est large, e(r'e) ne sera pas seulement élevé sur

le contour mais de part et d'autre du contour.

Pour déterminer la pos-it-ion du contour en util-isant

e(r'e), on doit donc considérer seulement les différences les

plus élevées.

La différence e(r'e) est sensible aux contours

perpendiculaires à ô seulement. Pour déceler les contours,

indépendamment de leurs or-i entât-ions , les auteurs suggèrent

Tut-il-isation des différences e(r'e) et e(r''e+)l/2) et de

combiner ces résultats sous une forme de "grad-ient".

e(r) = -T [ (e(r-e))2 + (e(r--e+)t/2) )2)2 ] (C. 2)

On assume que les moyennes f'-rj sont non-pondérées.

Comment choisir la valeur r? Si elle est trop petite, on

va déceler des contours qui n'en sont pas. Au contraire, s-i

la valeur r est trop grande, on r-isque de ne pas déceler les

contours. Les auteurs suggèrent de choisir la plus grande

valeur possible en autant que les contours des objets les plus

petits soient décèles.



ANNEXE D

l MAG D l G l -TALE

Une image digitale est si'mila-ire à une matnce de

nombres, habituellement entiers. Chaque nombre correspond à

un élément de 1 '-image qu'on appelle p-ixel. Un élément peut

être carré ou rectangulaire. La quant-ité de lumière représenté

par un p-ixel, appelée lum-i nos-i té , est un nombre s-itué entre

0 et 2k - 1 où k est 1e nombre de bits d-ispombtes pour
mémoriser la luminosité

^ ï ff ô(x, y) dx dy s 2k - 1 (D. 1)

où 6(x, y) est la fonction dens-ité de lum-ière,

dx * dy est la surface d'un pixel.

Une Image digitale est obtenue en ass-ignant une valeur

de lum-inos-ité à chaque pixel. Dans notre cas, la luminosité

0 correspond au no-ir et ta luminosité 2k - 1 correspond au

blanc. Les valeurs -interméd-i a-i res correspondent aux
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differentes teintes de gris. 

Pu i sque 1 'image a representer comprend un nombre fin i 

d'elements, nous utilisons une matrice pour representer cette 

image [21]. Chaque element de la matrice, specifie par une 

rangee i et une colonne j, correspond a un pixel. L'equation 

D.2 definit une image I.

g => l (D. 2) 

OU 

g = {(i,j) tel que i et j sont entiers, 0sism et 0sjsn}, 

1 = { I ( i , j) te 1 que 0 s I ( i , j) s 2k - 1 } . 

En posant aij = l(i,j), on obtient la representation 

matricielle de l'image I suivante 

[ a,• a, 1 aen ] 
[ au a1 1 a1n ] 

= [ ] (D.3) 

[ ] 
[ ame am 1 amn ] 

-



ANNEXE E

RESUL-TA-TS EXP E R l ME M-TAUX

Les résultats sont présentés, -ici sous forme de photos.

La première sér-ie de photos correspond aux résultats obtenus

à partir d un éclairage b-ien dosé. La seconde sér-ie correspond

aux résultats obtenus à partir d'un éda-irage trop intense.

La dem-ière séné correspond aux résultats obtenus à partir

d'un écla-irage produ-isan-t des ombrages sur les "champ-i gnons".

Pour s-imuler 1'apparence de champ-ignons matures, nous

avons ut-ili'sé des balles de tenms sur table.

E. 1 Sér-ie l: l ma e de "cham 1 nons" bien éclairés

La figure E. 1 présente 1 '-image ong-inale de trois

champ-ignons" b-ien éclairés. La densité honzontale dhi et la

dens-ité verticale dvi sont 1. 44 pixel/mm. et 1. 84 pixel/mm ,

respectivement.
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La figure E.2 presente l'histogramme de la figure E.1. 

On remarque la presence du gris fonce (8-16) representant le 

compost, du gris pale (76-110) representant les "champignons" 

et le gris intermediaire (16-76) representant les contours des 

"champignons". 

La figure E.3 presente le resultat du calcul des 

differences e<r) obtenu a partir d'un masque 3X3 sans facteur 

d'amplification. 

La figure E.4 presente le resultat "en cours" du calcul 

des differences accentuees e< r)+ obtenu a partir d'un masque 

3X3 et d'un facteur d'amplification fa = 4. 

La figure E.5 presente le resultat "final" du calcul des 

differences accentuees e< r ) + de la figure E.4. 

La figure E.6 presente le resultat final du module de 

detection de contours. Les contours ont ete amincis et rendus 

noirs "0". Le seui 1 de differences sd eta it de 40. 

La figure E.7 presente le resultat final du module de 

traitement morphologique. Les contours noirs ont ete dilates, 

avec 1 'element structurant "croix", en fonction de 
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"champignons" a cueil1ir d'au mains 12 mm. de diarnetre. 

La figure E.8 presente l'histogramme de la figure E.7. 

On remarque l'absence de gris intermediaire (24-64) elirnine 

par le traitement morphologique. 

La figure E.9 presente le resultat du module de 

binarisation pour un seui1 de luminosite sl de 40. 
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Figure E. 1 Série Image originale
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Figure E.2 Serie I. Histogramme de la figure E.1. 
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Figure E. 3 Séné l. Calcul des différences de 1a f-igure E.1
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Figure E. 5 Série Calcul des différences accentuées,
résultat final.
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Figure E.6 Serie I. Contours deceles (masque 3X3). 
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F-igure E. 8 Série l. H-istogramme de la figure E. 7.
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E. 2 Sér-ie II: Ima e de "cham -i nons" tro éclairés.

La figure E. 10 présente 1'image originale de s-i x

"champignons" trop éclairés. La densité honzontale et la

densité verticale sont les mêmes qu'à la section précédente.

La f-igure E. 11 présente le résultat du module de

détection de contours pour un masque 3X3. On remarque que la

frontière entre le "champignon" du haut et le "champignon" du

centre n'a pas été décelée.

La figure E. 12 présente le résultat du module de

détection de contours pour un masque 5X5. La frontière ignorée

par le masque 3X3 a été décelée par le masque 5X5.

La figure E. 13 présente le résultat du module de

traitement morpholog-ique de 1a figure E. 12. Le résultat obtenu

permettra de bien localiser tous les "champignons".

La figure E. 14 présente le résultat du module de

traitement morphologique de la figure E. 11. Le module de

localisation produ-ira des résultats erronés dans la région de

la frontière manquante.
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La figure E. 15 présente le résultat du module de

b-inansat-ion de la figure E. 14.

Figure E. 10 Séné II. Image ong-inale
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Figure E.11 Serie I!. Contours dece1es (masque 3X3). 
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Figure E. 13 Séné l l Di1atation de
(masque 5X5).

la figure E. 12



159

F igure E. 14 Série l l D1 1 atat-ion de
(masque 3X3).

1 a f -igure E . 1 1
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Figure E. 15 Serie I I . Bi nar i sat ion de la figure E. 14. 



E 3 Série III:
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Ima e de "cham -i nons" où l'écla-ira e roduit
des ombra es sur ceux-c-i.

La f-igure E. 16 présente 1 ' image originale de douze

champignons" avec des ombres. La dens-ité horizontale et la

densité verticale sont les mêmes qu'à la section E. 1.

La f-igure E. 17 présente le résultat du module de

détection de contours pour un masque 3X3. On remarque que tes

ombres ont été considérées comme des contours.

La figure E. 18 présente le résultat du module de

traitement morphologique de la figure E. 17. On remarque que

les contours ombragés sont sur-dilatés.
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Figure E. 16 Serie I I I . Image original e. 
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Figure E.17 Serie I I I. Contours deceles (masque 3X3). 



Figure E.18 Serie I I I. Dilatation de la figure E. 17 
(masque 3X3). 
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