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INTRODUCTION :

Le monde agricole a toujours été confronté a de nombreux stress et bio-agresseurs.
L’utilisation de produits phytosanitaires de synthese a permis d’augmenter les rendements de
blé de 55 quintaux par hectare entre 1945 et 1995 (GNIS, Unigrains, 2018) en minimisant
I’impact des bio-agresseurs sur les grandes cultures. Cependant, le contexte agro-
environnemental a beaucoup évolué ces derniéres années avec 1’apparition de nouvelles lois, la
perception des produits pesticides par la société ou encore I’impact du changement climatique
sur les cultures. Ainsi I’agriculture francaise va devoir faire face a une réduction de I’ utilisation
de produits phytosanitaires comme le prévoit le plan Ecophyto I+, avec notamment un
probable retrait du glyphosate. Les adventices sont les bio-agresseurs qui engendrent les baisses
de rendement les plus importantes, et actuellement, le moyen de lutte le plus courant est
I’application homogéne d’herbicides. Cependant, la nuisibilité des adventices dans les cultures
varie dans I’espace et dans le temps. Connaitre et quantifier la répartition spatiale et temporelle
des adventices semble étre nécessaire si 1’on veut réduire [’utilisation des produits
phytosanitaires pour ne traiter que les zones infestées aux dates optimales.

Estimer la nuisibilité des adventices grace a des capteurs professionnels utilisant les
technologies multispectrales, infrarouges ou radars a déja été prouvé mais reste peu utilisé par
les agriculteurs. Les progres technologiques de ces dernieres années ont permis de rendre
abordables des technologies d’imagerie haute définition embarqués sur des vecteurs variés tels
que les drones ou les smartphones. Le développement d’outils d’aide a la décision utilisant des
images RGB provenant d’un smartphone ou d’un drone grand public dans le but de prédire les
zones les plus impactées par les adventices permettrait d’étre utilisés par de nombreux
agriculteurs, et de réduire les interventions de désherbage.

Ce stage utilise les données acquises en 2018 par Josselin Merienne, sous la direction de
Christelle Gée et d’Annabelle Larmure. Il a pour but de savoir si I’utilisation de photographies
RGB de 12 MégaPixels, acquises par un appareil photo numérique a quatre dates lors du tallage
du blé, permet de suivre les peuplements de blé et d’adventices, et la nuisibilité de ces derniéres
dans des micro-parcelles. Ce stage vise également a fonder les bases d’un outil d’aide a la
décision utilisant des images RGB, et de proposer des pistes d’amélioration dans la mise en
place de parcelles expérimentales suivies par prises de vue numérique.

De ce fait nous pouvons nous demander s’il est possible d’utiliser des photographies RGB
d’une parcelle de bl¢ afin de caractériser les peuplements du blé et des adventices ? L utilisation
d’un modele écophysiologique simplifié permet-elle de quantifier la nuisibilité des adventices ?

Les hypothéses élaborées vis-a-vis de cette problématique sont que les zones fortement
peuplées en adventices sont des zones ou le ble se développera moins bien a cause de la
nuisibilité de ces dernieres. On suppose également que cette nuisibilité sera responsable d’une
partie de I’écart entre la biomasse de blé réelle et la biomasse de blé modélisée. Enfin on
suppose que les informations sur les peuplements des micro-parcelles sont plus précises en
utilisant I’ensemble des images prises en 2018, qu’en utilisant une partie de ces dernieres.

Afin de répondre a cette problématique, I’état de 1’art sur la nuisibilité des adventices, les
méthodes d’observation et d’identification numériques des végétaux, et 1’utilisation de la
modélisation seront abordés dans un premier temps. La deuxieme partie sera consacree au
mateériel et aux méthodes employés dans cette étude. Les résultats sur la caractérisation des
peuplements des parcelles, de la prédiction de la nuisibilité des adventices et de 1’application
possible de ces recherches seront présentés dans une troisieme partie. La derniére partie
consistera en une discussion de ces résultats.
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Figure 1 : Type de nuisibilité des adventices (Caussanel, 1989)



ETAT DE L’ART :

Toutes les cultures doivent faire face a de nombreux stress tout au long de leur
développement, responsables de pertes de rendement et donc de pertes économiques. Ces stress
peuvent étre abiotiques et/ou biotiques. Les différentes pressions biotiques peuvent étre
catégorisés en trois groupes de bio agresseurs : les pathogenes, les ravageurs et les adventices
composé des monocotylédones, dicotylédones et des plantes parasites (Oerke, 2006). Nous
allons étudier ici spécifiquement le groupe des adventices et leur impact sur les cultures. Nous
verrons comment il est possible de les détecter dans les parcelles et enfin comment la
modélisation de la croissance du blé prend en compte les adventices.

l. Les adventices dans les cultures et leur nuisibilité :
A. Définition de 1’adventice :

Le terme d’adventice désigne des plantes qui se développent spontanément dans des milieux
modifiés par I’homme et qui sont indésirables (Godinho, 1984). Au sein des cultures elles sont
également qualifiées comme des plantes dont les contraintes sont supérieures aux services
qu’elles peuvent apporter dans I’agrosysteme (Cordeau et al., 2016). Ces plantes peuvent étre
des especes non cultivées par 1’agriculteur provenant du stock semencier de la parcelle ou de
I’extérieur, mais aussi des repousses des cultures précédentes qui vont impacter la qualité et la
quantité de la récolte. Bien que les adventices soient les bio agresseurs les mieux contrdlés avec
notamment une réduction de 75% de leur nuisibilité dans les cultures les plus communes
(Oerke, 2006), il a été estimé en 2009 qu’elles furent responsables de la perte de 380 millions
de tonnes de blé (ANON., 2009).

En France, une trés grande diversité d’adventices peut étre observée dans les cultures, mais
on peut dénombrer une trentaine d’espéces majeures du fait de leur forte fréquence
d’occurrence (Fried, 2007). Chaque espéce d’adventices a une période de levée spécifique, une
profondeur de germination propre (Valantin-Morison et al., 2008) ainsi qu’une quantité de
graines produites pouvant subsister un certain temps dans le sol. Les adventices peuvent étre
des plantes vivaces, annuelles ou encore pluriannuelles (Vacher, Metais, 2015).

B. La nuisibilité causée par les adventices :

La nuisibilité des espéces d’adventices a été classée en plusieurs catégories dans la
littérature francaise (Caussanel, 1989). Les deux grandes catégories sont la nuisibilité primaire
et la nuisibilité secondaire (figure 1).

Dans la nuisibilité primaire, la nuisibilité directe fait référence a la concurrence entre les
adventices et la culture se développant au méme endroit et au méme moment. La compétition
pour les ressources comme la lumiére, I’eau, les nutriments et I’espace nuit au développement
optimal des cultures qui n’ont plus acces a I’ensemble des ressources disponibles au niveau de
la parcelle (Kaur et al., 2018). Cette compétition peut étre divisée en compétition aérienne et en
compétition souterraine (Satorre, Snaydon, 1992). La quantité de ressources disponibles ainsi
que la densité d’adventices et leurs capacités a prélever ces ressources vont impacter le niveau
de compétition (Bleasdale, 1960). L’allélopathie fait également partie de la nuisibilité primaire
directe des adventices sur les cultures. Ce phénomene est caractérise par la libération de
composés chimiques dans ’environnement par une plante, engendrant directement ou
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Figure 2 : Nombre de pieds par métre carré suffisants pour faire baisser le rendement de 5% en
cultures céréalieres pour plusieurs espéces d’adventices (source : Bonin et al., 2019)



indirectement des effets positifs ou négatifs sur une autre plante (Weston, Duke, 2003). Les
effets de I’allélopathie varient en fonction de chaque espéce et sont plus ou moins marqués.
Elles peuvent générer un phénomeéne d’allélopathie vers les cultures, en diminuant la
germination, et les cultures peuvent aussi exercer ce phénomene vers les adventices, réduisant
leur nuisibilité (Kadioglu, Yanar, 2004).

La nuisibilité primaire indirecte correspond a la baisse de qualité des récoltes par les
adventices présentes dans les cultures ou les parcelles, par une contamination avec des graines
ou fragments de végétaux indésirables. Les adventices peuvent poser probleme aux agriculteurs
au moment des récoltes a cause d’une taille trop importante (Bastiaans, Kropff, 2017), ou de
leur stade de développement. Certaines espéces d’adventices de la famille des graminées
peuvent favoriser la propagation de maladies comme I’ergot du seigle et contaminer la récolte
en infectant les grains (Romer et al., 2013). Les adventices servent d’hdtes a de nombreux bio
agresseurs comme les virus, bactéries, champignons et insectes (Touré et al., 2018).

La nuisibilité secondaire se traduit par la constitution d’un stock de semences d’adventices
dans les parcelles occasionnant une nuisance pour les futures cultures implantées. Ce stock de
graines provient principalement des adventices déja présentent au sein de la culture, qui se sont
développées et ont atteint leur maturité, et une partie du stock provient d’adventices externes a
la parcelle, dont les graines ont été dispersées (Benvenuti, 2007).

C. Estimer et caractériser la nuisibilité des adventices sur les cultures :

Afin de réaliser de facon raisonnée les travaux de désherbage (chimiques ou mécaniques),
il est nécessaire de connaitre quelles adventices sont présentent sur la parcelle, et a quel point
ces dernieres sont nuisibles pour la culture. Le seuil de nuisibilité d’une adventice peut étre
défini comme le niveau d’infestation a partir duquel il devient économiquement rentable de
désherber (Caussanel, 1989).

Un seuil a partir duquel on observe une baisse de rendement de cing pourcents dans les
cultures de céréales a paille, dont le blé, a pu étre calculé (Bonin et al., 2019). Il utilise comme
indicateur le nombre de pieds d’adventices par metre carré (figure 2). En fonction des especes,
le seuil de nuisibilité est trés variable. Le gaillet (Galium aparine) est une dicotylédone qui
impacte fortement les céréales a pailles (Ducourthial et al., 2016) et seulement 1,8 pieds par
meétre carré suffisent pour faire baisser significativement le rendement des céréales a pailles
(figure 2). Cependant dans de nombreuses études (Caussanel, 1989 ; Wilson, Wright, 1990),
I’indicateur n’a été calculé que pour une seule espece d’adventice a la fois ou bien pour I’espece
majoritairement présente et nécessite un comptage au stade pertinent.

D’autres indicateurs peuvent traduire la nuisibilité des adventices, comme la biomasse
(Gaudet, Keddy, 1988 ; Milberg, Hallgren, 2004). Les especes adventives a la biomasse totale
élevée ou a la forte contribution de biomasse aux tiges sont décrites comme les plus impactantes
pour le blé, réduisant sa hauteur et sa biomasse (Dutoit et al., 2001). La surface foliaire relative
peut également étre utilisée (Acker et al., 1997) en complément de modeles pour prédire la perte
de rendement. Ces indicateurs peuvent permettre de mieux estimer les pertes de rendements
mais a la différence de la densité d’adventices, ils nécessitent des mesures destructives
colteuses et longues, non réalisables par les agriculteurs. Des méthodes d’estimations visuelles
de la couverture du sol par les adventices ont également été développées (Florez et al., 1999 ;
Neeser et al., 2000) mais leur précision varie en fonction des observateurs. La combinaison de
plusieurs de ces indicateurs permet de mieux expliquer la nuisibilité directe et la perte de
rendement (Cordeau et al., 2018) et ainsi d’obtenir plus d’informations pour désherber en
conséquence.






Des modéles peuvent également aider a prévoir la nuisibilité des adventices a partir de
plusieurs variables d’entrée renseignées par ’utilisateur (voir partie III).

II. Des outils pour détecter les adventices au champ :

Obtenir des informations précises sur le peuplement en adventices d’une parcelle agricole
a de nombreux avantages. Cela permet de savoir s’il est nécessaire de réaliser un travail de
désherbage (mécanique ou chimique) en fonction de 1’état de salissure de la parcelle et de
Iefficacité des traitements précédents. En connaissant les zones infestées, les traitements
peuvent étre appliqués de facons localisées. Ces différents avantages permettent a la fois de
réduire le temps de travail et les colts liés au désherbage mais aussi de réduire 1’utilisation des
produits phytosanitaires.

A. Vers une agriculture dite de précision :

L’agriculture traditionnelle se base principalement sur une analyse globale du champ afin
d’appliquer un méme traitement ou travail sur celui-ci (Brisco et al., 1998). Avec ’apparition
de nouvelles technologies et d’outils informatiques puissants a la fin du XX° siecle, une
nouvelle forme d’agriculture a commencé a émerger : I’agriculture de précision. Cette derniere
utilise les technologies d’information et de communication (capteurs a courte ou longue portée,
géolocalisation, modélisation...) afin de caractériser la variabilité spatiale et temporelle de la
parcelle (King, 2007 ; Zwaenepoel, Le Bars, 1997). En fonction de cette variabilité,
I’agriculteur peut moduler les intrants et les interventions dans un but économique,
environnemental et de rentabilité. Zwaenepoel et Le Bars définirent ce concept en 1997 par « la
bonne intervention au bon endroit et au bon moment ».

Ce mode de production nécessite a la fois des outils pouvant délivrer des données précises
spatialement pour créer des cartes de mesures physiques, et des agroéquipements compatibles
pouvant moduler les doses. Les données recueillies traduisant la variabilité spatiale et
temporelle concernent principalement les caractéristiques topologiques et physico-chimiques
des sols (Nicoullaud et al., 2007), le rendement de la culture, le couvert végétal et les itinéraires
techniques réalisés. Ces informations sont ensuite traitées par des Systemes d’Information
Géographique (S1G), afin de produire des cartes. Ces derniéres peuvent représenter des données
factuelles, mais également servir de cartes de préconisation en utilisant des modeles
agronomiques (Zwaenepoel, 2000).

Dans I’optique de pouvoir lutter contre les adventices de fagon raisonnée, nous allons
présenter les principaux outils permettant de recueillir des informations sur 1’état d’un couvert
vegetal et plus particulierement sur le peuplement d’adventices dans une parcelle.

B. La télédétection et I’utilisation d’indices appliqués a I’agronomie :

La télédétection ou « remote sensing » en anglais, est un terme global qui désigne 1’étude
d’objets et I’acquisition de données sans contact entre 1’objet étudié et ’outil d’acquisition
(Campbell, Wynne, 2011). L’outil d’acquisition est composé d’un capteur (trés souvent
optique) et d’un vecteur sur lequel est fixé le capteur. Deux facteurs principaux vont définir le
capteur : la résolution spatiale et la résolution spectrale. La résolution spatiale est liée a la
dimension du plus petit élément qu’il est possible de détecter. Elle peut aller de I’ordre du
kilométre jusqu’a I’ordre du millimeétre en fonction du type de capteur et du vecteur utilisé. La



Tableau 1: Présentation de quelques indices de végétation utilisés en télédétection, (d’apres

Gitelson et al., 2002 ; Huete, 1988 ; Wojtowicz et al., 2010)

Indice Formule Principales utilisations Vecteurs principaux
Normalized Difference NIR — Red Déterminer le stade de L. .
Vegetation Index NDVI = ———— développement et la Agrien, satelitte
NIR + Red v
biomasse
Green Normalized s -
Difference enpvi = VIR — Green Prédiction de rendement Aérien
Vegetation Index NIR + Green (mais)
o SAVI = (1 + L)(NIR — Red)
VSOIIt /?deSItE(? " NIR+Red+L Isoler la végétation du sol Aérien
€getation ndex Avec L facteur d’ajustement
du sol
Visible Atmospheric VARI = Green — Red Diminuer I’influence de Satelitte
Resistant Index Green + Red — Blue ’atmosphére
Normalized Pigment Npy = Red — Blue Evaluer la concentration Terrestre
Chlorophyll Ratio Index ~ Red + Blue de chlorophylle foliaire
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Figure 3 : Les relations entre les différents vecteurs utilisés pour la télédétection et les échelles
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résolution spectrale dépend de la finesse des fenétres de longueurs d’ondes que le capteur peut
utiliser, pour analyser la radiance réfléchie (Wojtowicz et al., 2010). Plus les fenétres de
longueur d’onde seront étroites, plus la résolution sera bonne. Selon le capteur, la partie du
spectre électromagnétique utilisée peut aller du visible (450 nm a 750 nm) aux proches
infrarouges (750 nm a 1000 nm), voire aux infrarouges lointains (>1000nm) afin de détecter
certaines maladies.

Les capteurs peuvent étre actifs, en émettant eux-mémes leur propre source de rayonnement
et en analysant le retour de ces derniers comme les radars, ou bien passifs en analysant
seulement les ondes qu’ils regoivent (Boisvert et al., 1996). Chaque objet éclairé par la lumiére
du soleil renvoie un flux lumineux qui va étre capté par les capteurs, principalement passifs en
agronomie. En fonction de I’intensité des bandes spectrales qui composent ce flux lumineux, il
est possible de discriminer la végétation du sol en calculant différents indices (Meyer, Neto,
2008). Dans le domaine du visible, un indice fréquemment utilisé pour quantifier la présence
de végétation est le « Excess Green Index » proposé par Woebbecke et al. (1995). Pour les
longueurs d’onde infrarouge , I’indice NDVI pour Normalized Difference Vegetation Index
est le plus courant.

Cet indice est devenu le plus utilisé pour discriminer la végétation mais il reste sensible a
I’impact du type de sol présent et a I’atmosphére (Wojtowicz et al., 2010). De nombreux autres
indices existent et les combiner peut permettre de palier a ces faiblesses (tableau 1). Le GNDVI
(Green Normalized Difference Vegetation Index) se calcule de la méme maniére que le NDVI
mais utilise le réflectance du vert et non du rouge. Le SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
ou encore le VARI (Visible Atmospheric Resistant Index) sont des indices qui reéduisent
fortement 1’impact du sol et de I’atmospheére sur la discrimination de la végétation. Le NPCI
(Normalized Pigment Chlorophyll Ratio Index) est un indice qui utilise la réflectance du bleu
et du rouge afin d’estimer la quantité de chlorophylle présente dans les feuilles Wojtowicz et
al., 2010). Cet indice peut notamment servir a mettre en évidence des zones infestées par les
pucerons (Riedell, Blackmer, 1999). Cette liste non exhaustive d’indices montre 1’étendue des
possibilités d’utilisation en agronomie afin de mettre en évidence la variabilité de certains
facteurs biotiques ou abiotiques dans les cultures.

C. Quels outils permettent de détecter et de recenser les adventices ?

La télédétection intervient dans de nombreux domaines scientifiques, et en agronomie on
peut distinguer trois catégories selon les vecteurs utilisés (Wéjtowicz et al., 2010) :

- la proxidétéction ou télédétection rapprochée,
- la télédétection aérienne,
- I’imagerie satellitaire.

En fonction du vecteur et du capteur choisis, les données recueillies n’auront pas les mémes
finalités. Le choix du vecteur va avoir un impact sur la définition de I’image et sur la répétabilité
des mesures (figure 3).

1. La proxidétection :

Le géoréférencement des adventices et la création de cartes d’infestation peuvent se faire
au niveau du sol. Une méthode consiste & s’équiper d’une console permettant la saisie
d’informations et d’une balise GPS puis de parcourir la parcelle a pied (Stafford et al., 1996).
L’opérateur saisit sur la console des informations sur les caractéristiques des adventices
présentes et la position géographique est enregistrée automatiqguement de fagon a pouvoir creer
une carte de la parcelle ou sont localisées les adventices. Cette carte est compatible avec des
systemes de pulvérisations localisées d’herbicides. Cette technique est trés précise mais elle est






chronophage et nécessite et une bonne connaissance des adventices. Elle également réalisable
avec des véhicules motorisés (Lutman et al., 1998).

Les engins agricoles peuvent étre utilisés comme support pour les capteurs optiques, afin
de réaliser des cartes de variabilité lors d’une intervention au champ ou bien de modifier en
temps réel les doses de produits phytosanitaires appliqués (Varco et al., 2013 ; Villette et al.,
2009). Le capteur optique est orienté vers I’avant de I’engin ou vers les c6tés, et les informations
sont traitées par un ordinateur embarqué. Grace a I’utilisation de différents indices de
végétations et d’algorithmes de reconnaissance, 1’ordinateur peut identifier des zones probables
avec une carence en nutriment ou la présence d’adventices. Il commande ensuite I’ouverture
des buses de pulvérisation et leur débit afin de appliquer localement les produits phytosanitaires
(Villette et al., 2009). Cette méthode est réalisable de fagcon autonome par les agriculteurs et ne
nécessite pas de passages supplémentaires autres que ceux prévus pour les interventions. Des
appareils autonomes et fixes peuvent aussi étre utilisés pour de la télédétection. Par exemple,
une tour munie d’une caméra pouvant pivoter verticalement et horizontalement a été créée afin
de suivre I’évolution d’indices de la végétation de maniére automatique et a intervalles de temps
rapprochés (Ahamed et al., 2012).

Ces différents systemes ont généralement une résolution spatiale trés petite grace a la
proximité entre les capteurs et la parcelle, mais ne sont pas forcément applicables a 1’échelle
d’une exploitation enti¢re car trop chronophages.

2. Latélédétection aérienne :

Les vecteurs utilisés dans cette catégorie sont tres variés, allant des avions aux aéronefs sans
pilote (drones). Les aéronefs avec pilotes volent a une altitude comprise entre 300 et 1000
metres afin d’avoir une résolution spatiale efficace (Huang, Chen, et al., 2018). L’appareil
volant peut couvrir une grande surface rapidement tout en récoltant des informations sur les
cultures. Bien, que cette technique permette de pouvoir transporter des capteurs de taille
importante, elle tend a disparaitre pour laisser place aux drones.

Les drones sont des aéronefs de taille variable, volant a une altitude comprise entre
quelques métres et 300 metres (Huang, Chen, et al., 2018) selon le type de capteur embarqué.
Une fois les coordonnées GPS de la parcelle entrées dans un logiciel, le drone réalise un survol
autonome du champ tout en récoltant les données (Vigneau et al., 2016). Le pilote au sol peut
également commander manuellement le drone afin de réaliser des opérations précises. Ces
aéronefs peuvent étre declinés sous la forme d’ailes volantes, d’hélicoptéres, de paramoteurs
ou d’un ensemble compos¢ d’une base et de plusieurs rotors (quatre, six ou huit en général)
(Lan et al., 2010 ; Lejot et al., 2011 ; Pefia Barragan et al., 2012 ; Gilliot et al., 2017). Ce type
de vecteur offre plusieurs avantages comme la répétabilité des vols, le faible cott d’utilisation,
la rapidité de mise en place et le peu de moyens humains mobilisés. Les capteurs embarqués
peuvent étre des caméras grand public n’utilisant que le spectre visible (Gomez-Candon et al.,
2014 ; Torres-Sanchez et al., 2014) ou bien des capteurs plus multi-spectraux (plusieurs bandes
spectrales) utilisant a la fois le spectre visible et les proches infrarouges (Pefia et al., 2013).

Des cartes de localisation d’adventices ont ainsi pu étre créees en utilisant les images prises
par les drones et des algorithmes de reconnaissance qui arrivent a discerner les cultures des
mauvaises herbes (Torres-Sanchez et al., 2013 ; Hung et al., 2014), voire a reconnaitre les
especes (Huang et al., 2018). Grace a la connaissance de I’emplacement et du type
d’adventices, les traitements et pratiques de désherbages peuvent étre localisés et ajustés afin
de réduire I’utilisation d’intrant et d’augmenter I’efficacité du désherbage.






3. La télédétection satellitaire :

Ce dernier vecteur se situe entre 600 et 800 kilométres d’altitude et peut délivrer une
résolution spatiale de 1’ordre de la dizaine de métres au kilométre (Huang, Reddy, et al., 2018).
En 2004 le satellite Formsat-2 a été mis en orbite et a été opérationnel jusqu’en 2016. Ce
satellite avait une résolution spatiale de deux meétres en panchromatique (utilisation de
longueurs d’ondes entre 400 et 700 nm, donnant une image en noir et blanc ou niveaux de gris)
et de huit métres en multispectral. Ce satellite offrait la possibilité de couvrir des zones de 24
par 24 kilométres a chaque prise d’images, de fagon journaliére (Chang et al., 2013).

A ce jour les données de télédetection europeennes proviennent des satellites Sentinel-2 et
servent a la recherche scientifique. Faisait partie du programme Copernicus dirigé par I’ESA
(European Space Agency), Sentinel-2a et Sentinel-2b sont deux satellites mis en orbite en 2015
et 2017 qui fournissent des images haute résolution et a large couverture (ESA, 2020). Le
capteur utilisé est un capteur multispectral de 13 bandes, offrant une résolution spatiale
comprise entre dix et soixante metres en fonction des bandes. Gréace aux deux satellites tournant
en opposition, chaque partie de la Terre peut étre photographiée tous les cing jours, et tous les
deux a trois jours sous les latitudes de la France, si la couverture nuageuse le permet. L’emploi
de ces satellites peut permettre de suivre 1’évolution du développement d’une culture (Solano-
Correa et al., 2017), de mettre en évidence des zones carencées (Delloye et al., 2018) ou encore
avec de fortes infestations d’adventices (Ottosen et al., 2019). Bien que ce moyen de
télédétection ne nécessite aucun déplacement sur le terrain, il reste trés dépendant de la météo
car la couverture nuageuse peut obstruer la prise de vue.

I11.  L’apport des modeéles et algorithmes pour la gestion des adventices :

Nous allons aborder ici les différents algorithmes utilisés dans la reconnaissance
d’adventices a partir d’images ainsi que des modéles écophysiologiques utilisés afin d’apporter
une aide pour la gestion des adventices et la croissance des cultures.

A. Lareconnaissance informatique des adventices :

Les algorithmes sont des suites d’opérations et de calculs qui permettent de répondre a une
problématique formulée par I’opérateur. Dans le cadre de la reconnaissance d’adventices dans
une culture, plusieurs mécanismes et procédés sont utilisés afin de discriminer ces plantes.
Certains algorithmes se basent I’information spectrale en utilisant des indices de végétation
différents (voir Il. a.) afin de discriminer les peuplements ou les espéces du reste de la scéne
(cailloux, sol, ...), d’autres utilisent la périodicité spatiale et se basent sur les rangs de semis
afin d’identifier les adventices dans I’inter-rangs des cultures. Quelques-unes de ces méthodes
vont étre présentées ici.

1. Adventices dans les inter-rangs de culture :

L’une des méthodes les plus communes permettant d’identifier les rangs de culture est
I’utilisation de la transformée de Hough (Hough, 1962 ; Montalvo et al., 2012). Elle se base
sur une transformation de 1’espace de représentation de 1’image, en passant d’un espace de
représentation cartésien a un espace de représentation polaire. Dans un espace cartésien, une
droite est définie par une infinité de points alors que dans un espace de représentation polaire,
cette droite sera représentée par un unique point de coordonnées (6, p) ou 6 est un angle et p
une distance (Louargant, 2016). Aprés une transformation de I’image RGB en niveau de gris,
les rangs de cultures peuvent étre identifiés rapidement, méme en cas de discontinuité du rang,






permettant son utilisation en temps réel grace a des caméras embarquées sur les engins
agricoles. Grace aux indices de végetation qui permettent de discriminer la végétation du sol,
plusieurs classes de pixels sont créées: les pixels appartenant a la végétation et ceux
appartenant au sol. Les pixels de végétation n’appartenant pas aux rangs de cultures sont classés
comme des pixels d’adventices. (Jones et al., 2009 ; Piron et al., 2011).

De nombreuses cultures ont une périodicité dans leurs rangs et des méthodes d’analyses
fréquentielles peuvent également étre utilisées afin de détecter les rangs de culture. La
transformée de Fourier utilisée avec un filtre Gabor sur les images permet de déterminer la
période de répétition des rangs et I’angle d’orientation (Vioix et al., 2002). Si les images sont
prises en perspective, la transformée en ondelettes peut permettre d’identifier les rangs. Ces
techniques sont efficaces pour détecter les adventices lorsque les inter-rangs sont bien espacés
mais elles n’identifient pas les adventices présentes sur les rangs de culture ou lorsque la culture
est trop développée.

2. Adventices sur les rangs de culture :

Les adventices présentes sur les lignes de semis nécessitent d’utiliser plusieurs méthodes
conjointes. Différents indicateurs peuvent étre calculés a partir des images comme la réflectance
des espéces, leur hauteur, leur morphologie ou la texture (Piron et al., 2011). La détermination
de la forme se base sur plusieurs indicateurs pour chaque objet, comme 1’aire, la longueur, la
largeur ou le squelette. Certains indices calculés a partir de ces mesures et utilisés avec des
méthodes statistiques peuvent ainsi permettre de différencier les adventices des céréales (Pérez
et al., 2000). De plus il est primordial de mesurer au préalable les caractéristiques de
nombreuses plantes des différentes catégories afin de pouvoir obtenir des valeurs de références.
La texture est mesurée avec des motifs correspondant a des niveaux de luminosité qui se
répétent dans différentes directions de 1’image. A partir d’'une image en niveaux de gris,
I’utilisation de matrices de cooccurrence permet de traduire la répétabilité des pixels qui ont les
mémes niveaux de gris. La combinaison de plusieurs indicateurs et méthodes permet d’obtenir
des résultats plus précis (Gée et al., 2018).

3. Utilisation de I’intelligence artificielle :

Certains procédés de reconnaissance d’adventice utilisent dorénavant I’intelligence
artificielle (Bah et al., 2018) en utilisant par exemple des réseaux de neurones profonds (deep
learning) et la capacité d’apprentissage des ordinateurs. Les réseaux de neurones sont des
ensembles d’opérations réparties en plusieurs couches, avec une couche d’entrée comportant
autant de neurones que de données a classer, une couche de sortie avec le méme nombre de
neurones que de classes et des couches intermédiaires, cachées. Les neurones présents dans les
couches intermédiaires appliquent des fonctions de combinaison et de transfert pour calculer
une sortie, qui initialisera la couche suivante (Louargant, 2016). Les classifications
automatiques réalisées a chaque étape peuvent se faire selon la morphologie des formes
présentes dans les images, les couleurs ou d’autres indicateurs statistiques (k-moyennes) (Zhao
et al., 2013). Ces réseaux de neurones ont besoin d’étre entrainés grace a un jeu de données
prédéfini (dit jeu d’apprentissage) créé par I’expérimentateur ou les classifications correctes ont
été faites. En fonction des succes et échecs du réseaux de neurones, différents parametres sont
retenus ou modifie