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Teledetection pour l'agricul-
ture de precision par camera
hyperspectrale miniature
Un nouveau type de camera hyperspectrale permet de miniaturiser le Systeme d'ac-

quisition de donnees, qui peut etre installe sur un drone de taille modeste. Des lors,

cette technologie devient accessible au grand public pour de nombreuses applications
telles que l'agriculture de precision. Cet article presente la methodologie de la pre-
miere campagne de mesure ä large echelle sur une exploitation agricole produisant
du mais dans la region centrale du Bresil, ainsi que les premiers resultats.

Eine neue Art Hyperspektralkamera ermöglicht das Datenerfassungssystem zu
miniaturisieren, das in eine relativ kleine Drohne eingebaut werden kann. Damit ist diese

Technologie jedermann für zahlreiche Anwendungen zugänglich, wie zum Beispiel
für die Präzisionslandwirtschaft. Dieser Beitrag beschreibt die Methode sowie die

ersten Resultate der ersten Messkampagne im grossen Massstab auf einem
Landwirtschaftsbetrieb, der in der Zentralregion Brasiliens Mais produziert.

Esiste un nuovo tipo di camera iperspettrale che consente di miniaturizzare il sistema

di rilevamento dei dati e che puö essere collocata su un drone di modeste dimensioni.

A partire da questo momento, questa tecnologia diventa accessibile al grande pubbli-
co per diverse applicazioni come, per esempio, nell'agricoltura di precisione. Quest'ar-
ticolo presenta i risultati e la metodologia della prima campagna di misurazioni su

vasta scala in un'azienda agricola che produce mais nella regione centrale del Brasile.

D. Constantin, M. Cubero-Castan,
Y. Akhtman, B. Merminod

Depuis de nombreuses annees, l'analyse

spectrale de la lumiere permet d'extraire
et d'exploiter l'information spectrale pro-
venant d'une etoile distante de quelques
milliards d'annees lumiere ou d'une
boite de Petri contenant divers types de

bacteries. Que ce soit ä partir d'une
camera spectrale satellitaire ou d'un spec-
trometre de masse dans un laboratoire,
l'information spectrale s'avere utile pour
un ensemble d'applications allant de la

detection ä la Classification des materiaux
[1, 2].

De nos jours, un grand nombre d'etudes

en teledetection utilise des imageurs
hyperspectraux (IHS) [3]. La ou l'oeil hu-

main, ou une camera couleur classique,

enregistre la lumiere issue ou reflechie

par un materiau avec trois bandes spec-
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trales (rouge, vert et bleu), une camera

hyperspectrale enregistre jusqu'ä plu-
sieurs centaines de bandes spectrales.
L'ensemble de ces bandes donne beau-

coup plus d'information qu'une camera
couleur.

Actuellement, la plupart des donnees

hyperspectrales sont acquises par des

capteurs ä balayage (pushbroom) [4]. La

determination des points d'impact du

faisceau au sol exige un georeference-
ment direct, donc une plateforme iner-

tielle et une Synchronisation fine, ce qui

augmente le poids et la complexite. Dans

cette etude, les donnees hyperspectrales
sont acquises avec un nouveau capteur
developpe par la compagnie suisse Ga-

maya [5], fondee par des chercheurs du

laboratoire de topometrie de l'EPFL.

Dans le contexte particulier de l'agriculture

de precision, la teledetection est

essentielle pour gerer les parcelles [6].

De plus en plus de Solutions sont propo-

sees pour ameliorer la gestion des res-

sources ä l'echelle d'une parcelle agricole
jusqu'au niveau national de production
agro-alimentaire [7]. L'information
hyperspectrale permet de determiner une
serie d'indices vegetaux [8] et d'estimer
des parametres biophysiques lies ä tout
type de culture agricole [9, 10].

Les methodes d'apprentissage automa-
tique (machine learning) sont utilisees

avec succes en Classification et regression
dans divers domaines allant de la bioin-

formatique [11] ä la finance [12] en pas-
sant par l'automatisation de la conduite
automobile [13]. Ces methodes neces-
sitent des caracteristiques representees
sous forme de vecteurs, correspondant

par definition ä des proprietes physiques
mesurables, qui dans une image
hyperspectrale, sont les differentes bandes

spectrales de l'image. Combiner la ri-

chesse spectrale des IHS aux algorithmes
d'apprentissage automatique a dejä pro-
duit beaucoup de resultats prometteurs
[14].

Cet article presente la methodologie et
les premiers resultats d'une campagne
de mesure ä large echelle realisee avec
la nouvelle camera hyperspectrale miniature.

La campagne vise ä apporter une
aide ä la decision pour l'exploitant agricole

afin de detecter des problemes de

fertilite et d'estimer le rendement de son

exploitation.
Comparaison des systemes d'acquisition
de donnees hyperspectrales
A l'heure actuelle, la majorite des images

hyperspectrales sont acquises ä partir de

systemes pushbroom [15]. Ce Systeme

• » f,}Fig. 1: Systeme d'acquisition
pushbroom utilisant le capteur Headwall.
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acquiert l'image hyperspectrale ligne
spatiale par ligne spatiale. Ce type d'IHS

est utilise dans de nombreuses etudes

portant sur l'hydrologie, la foresterie,

l'agriculture, et bien d'autres domaines

[4, 16]. La figure 1 presente un Systeme

d'acquisition utilisant cette technologie.
Specifications techniques:
• pushbroom: 1000 pix, 250 bandes

spectrales
• plage spectrale: 400-850 nm
• poids 3.5 kg

• taille 23 x 17 x 11 cm

• interface sans-fil

• processeur Intel NUC Core \1

• framegrabber Pleora GigE

• SBG tactical grade IMU/GNSS, synchro-
nise

• camera couleur additionnelle pour la

generation du modele 3D terrain
Cette etude fait appel ä la nouvelle camera

hyperspectrale instantanee (snapshot)
OXI presentee ä la figure 3. Comme une

camera numerique ordinaire, le capteur
comprend une matrice de pixels. D'autres

cameras hyperspectrales comprennent
une matrice de pixels exposes aux diffe-
rentes bandes spectrales successivement

par rotation d'un filtre. Ceci ne pose au-

cun probleme pour une scene statique,
mais tout mouvement de la camera sur-

venant entre les multiples expositions
doit etre compense pour reconstruire le

spectre complet.
Dans la camera OXI, la Separation des

bandes spectrales est realisee par un
traitement optique special - deposition
ponctuelle et multi-couches - qui expose
differents pixels ä des bandes differentes
selon un motif regulier. Ainsi on obtient
le «cube hyperspectral», dont la 3e di-

mension est la longueur d'onde, avec

une densite plus faible, mais de fagon

Fig. 3: Camera hyperspectrale OXI de

Gamaya.

instantanee, sans devoir Scanner spatia-
lement ou spectralement, ni corriger le

mouvement.
Specifications techniques:
• snapshot 2x2 Mpix
• poids 250 g

• taille 9 x 6 x 4cm
• interface sans-fil

• uBIox GNSS integres
• 16bandesVIS(entre470nmet650nm)
• 25 bandes NIR (entre 600 nm et

900 nm)

• ordinateur x86 integre
Par rapport ä la camera Headwall, la reso-
lution spectrale plus faible (40 bandes au
lieu de 250). Toutefois cet inconvenient
est compense par quelques avantages.
D'abord, sa petite taille permet de l'em-

barquer facilement sur un drone de taille

modeste, de type «avion» ou «helicop-
tere». De plus, les images ä deux dimen-
sions peuvent etre traitees selon les prin-
cipes classiques de la photogrammetrie.
L'aerotriangulation reduit fortement les

exigences du georeferencement direct.
On peut se passer de plateforme iner-

tielle puisque les orientations des prises

de vues sont obtenues de fagon indirecte
via l'ajustement par faisceaux (bündle ad-

justment). Quant au calage du bloc, les

positions des prises de vues determinees

Fig. 2: Comparaison de la repartition spatiale et spectrale de l'information sur
un capteurs de taille 32 x 64 pixels avec 15 bandes: pushbroom ä gauche et
snapshot ä droite.
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par GNSS suffisent pour la majorite des

applications. La correction geometrique,
l'assemblage d'images pour l'orthopro-
jection et le recalage d'images couleur
sont largement facilites.

Analyse des donnees
Les donnees pour cette etude resultent

d'une campagne realisee en Juin 2015

dans la region centrale du Bresil. La

scene comprend 17 parcelles, couvrant
plusieurs types de sols (argileux, sableux,
sable argileux, etc.) et comprenant cinq

genotypes de mais. La taille de l'exploi-
tation agricole est d'environ 2000 ha.

Plusieurs vols ont eu lieu avec differentes

plateformes pour differentes resolutions

spatiales, de 1 cm/pixel avec un drone

jusqu'ä 50 cm/pixel avec un Cessna 172.

Nous allons nous concentrer sur un seul

vol realise avec le Cessna ä une hauteur

sur sol de 2000 m.
Trois series de mesures de terrain sont

representees sur la figure 4.

• Serie A analyse chimique du sol des

17 parcelles agricoles, realisee en avril

2015, deux mois avant les vols

• Serie B 28 feuilles de mais re-
coltees lors de vols (cercles blancs)
B1 analyse visuelle, B2 analyse

chimique en laboratoire

• Serie C Reflectance du sol et de la

canopee mesuree avec le spectrometre

Fig. 4: Vue d'ensemble des releves de

terrain: les couleurs representent la

carte de repartition des genotypes,
les cercles blancs representent les

mesures sur feuilles et les cercles rouges
les mesures au sol.
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USB 2000+ d'Ocean Optics (cercles
blancs et rouge)

Chaque serie de mesure joue un röle dif-
ferent. La serie A permet d'etablir la carte
de fertilite du sol. La serie B alimente les

algorithmes de machine learning pour
construire les cartes d'analyse chimique.
La serie C sert ä la calibration radiome-

trique des donnees hyperspectrales.

Methodologie
Entre les donnees brutes acquises par la

camera et la carte de decision, la chaTne

de traitement comprend cinq etapes:
l'acquisition de donnees, la reconstruc-
tion radiometrique, l'orthoprojection des

images, la correction atmospherique et

l'analyse des donnees. La figure 5 donne

une vue d'ensemble de la chaTne de

traitement.

Le Systeme d'acquisition capture des

images hyperspectrales. Un recepteur
GPS integre enregistre la position de

chaque prise d'image.
Le pre-traitement consiste ä soustraire
les effets de distorsion geometrique dus

au Systeme optique. De plus, il convertit
les donnees brutes en irradiance par le

Processus de correction radiometrique.
Dans la troisieme etape, on construit une
carte hyperspectrale georeferencee par
orthoprojection des donnees. Un bloc
est forme par aerotriangulation, puis cale

Fig. 5: Vue d'ensemble de la chaTne

de traitement.
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gräce aux positions GNSS des prises de

vues.
Les mesures C de reflectance du sol

permettent de determiner la correction

atmospherique, puis de transformer la

carte hyperspectrale en carte de

reflectance.

Enfin, deux types de traitements sont as-

socies ä la carte de reflectance: une ana-
lyse en composantes principales (ACP)

[17] et la construction de cartes de regres-
sion utilisant l'algorithme random-forest
[18]. L'ACP permet de classer les especes
et de reperer les zones affectees par des

maladies ä partir des mesures B1, tan-
dis que random-forest, entraTne avec les

mesures B2, permet d'estimer les cartes
de composition chimique au niveau de

la canopee.

Resultats
Cette campagne de mesure a permis
l'etablissement de trois types de carte
d'aide ä la decision pour mieux gerer la

ferme, soit l'identification des genotypes,
l'identification des problemes (maladies,

nuisibles, etc.) et l'analyse chimique au

niveau de la canopee. Ces trois cartes

sont detaillees dans les sous-sections
suivantes.

Carte d'identification
des genotypes
Pour obtenir cette carte, l'ACP est imple-
mentee sur la carte de reflectance. La pre-
miere composante etant generalement
liee ä l'eclairement, eile n'est pas prise en

compte dans les futurs traitements. Une

carte en fausse couleur des trois composantes

suivantes (vecteurs propres 2, 3 et

4) sert ä visualiser la diversite des especes,
voir la figure 6.

Une analyse qualitative de cette carte
couleur permet d'observer une disparite
coherente de l'information. Cette disparite

est correlee avec la Realisation des

differents genotypes semes (syngenta en

jaune, limagrain en rouge et pionneer en

vert et bleu fonce sur la figure 6).

De plus, quatre zones sont visibles sur la

carte, oü differents genotypes ont ete

i _

Fig. 6: Carte couleur representant les

differents genotypes. 4 champs de

test de genotypes ont ete detectes
et marques sur l'image.

plantes sur plusieurs type de sol pour
tester leur compatibilite. Ces zones sont
encadrees en bleu sur la figure 6.

Des variations au sein de chaque parcelle

sont principalement dues ä des stress

environnementaux et ä des defauts de

calibration des cameras (bandes diagonales).

La grande resolution spectrale du
Systeme d'acquisition permet de distinguer
les differents genotypes de fagon tres

precise. Les genotypes causent la plus

grande Variation au sein de l'image,
c'est pourquoi on les retrouve sur les

premieres composantes de l'ACP. Les

analyses suivantes se concentrent sur la

Variation intrinseque des reflectances au
sein des parcelles agricoles.

Carte d'identification
des problemes
Apres l'identification des genotypes, on
analyse la variabilite intra-classe au sein

de chaque genotype. D'abord on sous-
trait les variations liees au genotype pour
normaliser chaque parcelle. Une seconde

ACP donne les variations intra-classe, re-

presentees sur la figure 7.

Les couleurs representent les differents

problemes rencontres dans les parcelles:
deficience du sol en rouge (deficiencies),
sol nu sans mais en bleu (bare soil), mau-
vaise herbe sur sol nu en blanc ou en

presence de mais en vert (weeds on soil,

•Acquisition des images brutes et des coordonnees
GPS

•Correction des deformations optiques
•Correction radiometrique

•Assemblage des images
•Georeferencement

•Construction des cartes de reflectance

•Classification de genotype
•Localisation des problemes
•Estimation de la composition chimique de la plante
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Deficiencies bad PH/CTC) Weedsonsoil Healthycorn

Bare soil Weeds in com

Fig. 7: Carte d'identification des problemes rencontres selon differentes cou-
leurs.

weeds in com) et sans probleme identifie

en noir (healthy com).
Cette carte des problemes correspond as-

sez bien aux observations sur place et aux
cartes realisees pour les mesures A. Par

exemple, la carte de capacite d'echange
de cations (CTC en portugais), en bas ä

droite de la figure 7, est un bon indica-

teur de la fertilite du sol. Une bonne co-
herence est observee entre la CTC et la

repartition des deficiences du sol.

Ainsi, on constate une bonne coherence
des mesures spectrales par rapport aux
releves de terrain.

Cartes d'analyse chimique
au niveau de la canopee
Pour la derniere etape, on estime les

cartes d'analyse chimique sur l'ensemble
de l'exploitation agricole ä partir de la

carte de reflectance. Avec les mesures

de terrain B2 pour Information initiale,
la methode d'apprentissage automatique
random-forest interpole les mesures

spectrales. Trois elements chimiques ont
ete analyses en particulier: l'azote (N), le

potassium (K) et le phosphore (P). Ces

indices sont lies ä la formation du grain et
ä la vitalite de la plante, donc ä la recolte
ä venir. Leur disponibilite est importante

pour un exploitant agricole.
Les cartes de regression issues de

random-forest sont representees ä la figure
8. On constate que les zones deficitaires,

en azote ou en potassium principalement,
sont correlees avec les zones identifiees
dans la sous-section precedente comme
deficitaire en nutriments au niveau du sol

(zones rouges de la fig. 7).

Les cartes ainsi obtenues presentent un

ecart-type relatif d'environ 5 %, calcule

entre les mesures de laboratoire et les

estimations de random-forest. Cepen-

dant, compte tenu du faible nombre de

mesures en laboratoire (env. 30), gene-
raliser ces cartes ä l'exploitation entiere

est hasardeux. De plus, on remarque
des variations liees ä un defaut de la ca-
libration atmospherique, present notam-
ment dans la carte d'identification des

genotypes (fig. 6). Neanmoins, ces cartes

correspondent plutöt bien aux analyses

chimiques du sol (mesures A) et monte
le potentiel de la methode.

Conclusion
Cette campagne fut la premiere ä grande
echelle realisee avec la nouvelle camera

hyperspectrale instantanee. Le principal
objectif fut d'analyser la pertinence des

informations recoltees en les comparant
avec des mesures de terrain. Avec une re-
solution au sol assez fine (50 cm/pixel), on

a pu etablir des cartes d'identification des

genotypes semes et des problemes de

croissance vegetale. Bien que le nombre
de points de contröle soit petit, les al-

gorithmes d'apprentissage automatique
ont genere des cartes d'analyse chimique
de la canopee qui correspondent plutöt
bien aux analyses du sol realisees en
laboratoire.

Les travaux futurs doivent se concentrer

sur une amelioration des traitements de

correction radiometrique et atmospherique,

ainsi que sur la construction d'une

plus large serie de mesures au sol afin

d'ameliorer la precision des cartes d'analyse

chimique.
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