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Conte xte agronomique

La luttecontrelesadventicesestl'une desopérations
culturaleslesplusonéreuseset lespluspolluantes.

Certainesadventicessedéveloppententaches,doncle
désherbagelocalisésembleêtrepossible.

D'autrepartuneévaluationef�cace desproduits
désherbantspeutpermettredemieuxconnaîtreles
conséquencesdececi.
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Détection des adventices

Dansle cadredel'évaluationdesproduitsdésherbants,de
nombreuxessaissontréalisésenmicroparcelles.

Deuxméthodessontutiliséespourla notation:

le comptagedansuncadrat,
l'évaluationvisuelle.

Le désherbagedeprécisionnécessiteunecartographie
rapideetpeuonéreuse.
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Méthodes utilisées

Méthodesbaséessurla spectrométrie(télédétectionou
proxi-détection).
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Méthodes utilisées

Méthodesbaséessurla spectrométrie(télédétectionou
proxi-détection).

Méthodesmorphologiques(critèressimplesoucontours
actifs).

Méthodesbaséessurla texture,...
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Résolution nécessaire

Dansle cadredela notationd'essais,lesmicro-parcelles
font quelquesmètrescarrés.

La résolutiondesimagesestliéeauxméthodesde
détectionretenues.

Onsouhaitepouvoir couvrir complètementuneparcelle
d'essaisparimage.

Unerésolutiondel'ordre ducm2 estenvisageable,donc
lesimagesdevrontêtrecomposéesdequelquesdizainesde
kilo-pixels.
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Imagerie aérienne

L'imagerieaériennepermetunecartographiesans
parcourirla parcelle.

Onmesurele couvert végétalqui est,notamment,lié au
stadephysiologiquedela plante.

La résolutiondépenddela plateforme(del'altitude) etde
la focaledel'objectif.

Parmicesplate-formes,onpeutciter : lessatellites,les
avionsdetourisme,lesULM, lescerf volants,lesavions
radiocommandés,...
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Coût des images aériennes

EtudeproposéeparHunt en2002.
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Synthèse

Enprenantencomptela résolutionvoulueet le coûtdes
images,nousavonschoisid'utiliser unavion
radiocommandé.

L'envergureestde2,50m, la chargeutile estdel'ordre du
kg.

Noussouhaitonsutiliseruncapteurd'images
multispectrales.
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Drone utilisé
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Cahier des charges

Domainevisibleetprocheinfra-rouge(de400nmà
1000nm).

Quelquesbandesspectrales.

Cadenced'acquisitioninférieureà100ms.

Autonomiedefonctionnementcomplète(temps
d'exposition,stockage,...)

Poidsdel'ordre dukg, volumed'environ 2 litres.
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Dispositifs utilisab les

Deuxdispositifssemblentconvenir :

Filtrespasse-bandesréglables,
Rouesde�ltres.

Concernantles�ltres passe-bandesréglables,la cadence
exigéeesttropprochedeslimitesd'utilisation.

Lesdispositifsà rouesde�ltres disponiblessontbeaucoup
trop lents.

Un dispositifà basederouede�ltres aétédéveloppé.
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Synoptique général
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Prototype réalisé
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Choix des �ltres

Nousavonséquipéle prototypede�ltres Kodaken
gélatine.

Ces�ltres sontsouventutiliséspourlesapplications
agronomiques.

Ils sontbonmarché,peufragileset légers.
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Transmittance des �ltres
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Caractéristiques du dispositif

Imagesde768� 288pixels.

Acquisitionde4 bandesspectralesen80ms.

Con�gurationautomatiquedestempsd'exposition
(recon�gurationenmoinsde10secondes).

Capacitéde150clichéssurunemémoirede64Mo
(imagescompriméesauformatZIP)

Cadenced'acquisitionsupérieureàuneséquencepar
seconde.
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Intr oduction (1)

La vitessedudroneestcompriseentre3 m/set15m/s.

La résolutionausolestcompriseentre1 cm et1 dm.

Entredeux�ltres, il s'écoule20ms.
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La résolutionausolestcompriseentre1 cm et1 dm.

Entredeux�ltres, il s'écoule20ms.

Le décalageentrelesimagesestcomprisentrequelques
pixelsetquelquesdizainesdepixels.

Lesparamètresdevol sontinconnus,doncle recalagedes
imagesdoit êtreautomatique.
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Intr oduction (2)
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Intr oduction (3)

Le recalageestbasésurdeuximages: uneimagede
référence(I 1) et uneimageà recaler(I 2).

Ondéformel'image I 2 avecunetransformationT.

Onestimela similaritéentrelesdeuximagesà l'aide
d'unefonctionS.

Onchercheàmaximisercettemesure.

(I 1; TI 2)
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Transf ormations

Topt = argmax
T

S(I 1; T(I 2))

Lestransformationslinéairesregroupent,

lestranslations,
lesrotations, leschangementsd'échelle, lescisaillements.

On lesregroupedanslestransformationsaf�nes.
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Fonctions de similarité

Topt = argmax
T

S(I 1; T(I 2))

Onpeutclasserlesdesimilaritéexistantesendifférents
groupes:

Baséessurl'intensité(SDA, SDC)

Baséessurlesstatistiques(� , r 2, � 2)

Baséessurla théoriedel'information (H, IM)
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Fonctions de similarité

Topt = argmax
T

S(I 1; T(I 2))

Onpeutclasserlesdesimilaritéexistantesendifférents
groupes:

Baséessurl'intensité(SDA, SDC)

Baséessurlesstatistiques(� , r 2, � 2)

Baséessurla théoriedel'information (H, IM)
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Recherche de maxim um (1)

Topt = argmax
T

S(I 1; T(I 2))

Parmi lesméthodesderecherchedemaximum,on peut
citer :
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Recherche de maxim um (1)

Topt = argmax
T

S(I 1; T(I 2))

Parmi lesméthodesderecherchedemaximum,on peut
citer :

Lesméthodesdedescentedegradient,

Lesméthodesderecuitsimulé,

Lesalgorithmesgénétiques.
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Recherche de maxim um (2)

Deuxapprochessontpossiblesl'optimisation:

soit onoptimiselesan;m ,
soit onoptimiselesparamètresdela transformation.
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Recherche de maxim um (2)
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soit onoptimiselesan;m ,

soit onoptimiselesparamètresdela transformation.
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Recherche de maxim um (2)

Deuxapprochessontpossiblesl'optimisation:
soit onoptimiselesan;m ,
soit onoptimiselesparamètresdela transformation.

Nomdela variable Paramètre

dx Décalageenx

dy Décalageenx

Ex Échelleenx

Ey Échelleeny

� Anglederotation(endegrés)

Sx Cisaillementenx

Sy Cisaillementeny
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Recherche de maxim um (3)

La recherchedemaximumnécessitedebornerle domaine
derecherche.

La représentationparparamètrespermetdechoisirles
transformations.

Le calculdela matricedetransformationesteffectuéen
multipliant lesdifférentesmatrices.
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Recherche de maxim um (3)

Évolutiondel'inter corrélationentredeuximages
consécutives.
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Application de la méthode

Nousdisposonsdequatreimages,l'une d'entreellesdoit
servirderéférence.

A�n deminimiserlesdécalages,seulesla secondeet la
troisièmeconviennent.

Nousavonschoisila secondeimagecarsoncontrasteest
assezprochedesimages1 et4.
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Résultats

Imagederéférence(V2)
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Résultats

Contoursdel'image V1 superposésàceuxdel'image V2
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Résultats

Contoursdel'image V3 superposésàceuxdel'image V2
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Résultats

Contoursdel'image V4 superposésàceuxdel'image V2
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Plan

Contextedel'étude

Acquisitiondesimages

Recalagegéométriquedesimages

Discriminationspectrale

Analysespatiale

Fusiondesdeuxrésultats

Conclusionetperspectives
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Principes

Troisclassessontprésentesdansnosimages:

le sol,
la culture,
lesadventices.

Deuxapprochessontpossiblespourla segmentation:

la segmentationenuneseuleétape,
la segmentationendeuxphases: sol/végétationpuis
culture/adventices.
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Référence

Avantdesegmenterlesimages,la connaissanced'une
"vérité terrain"estnécessairepourjugerdela qualitédes
méthodesutilisées.

Il n'existepasdeméthodederéférencepoursegmenterce
typed'image.

Unesegmentationmanuelleesttrèsdif�cile à réaliser
(notammentàcausedela dynamiqueetdela résolution
desimages).

La qualitédela segmentationaétéévaluéeparunexpert.
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Attrib uts

Quatrevaleurssontassociéesàchaquepixel : g1 : : : g4

Onpose: Vn = gn � tn qui esthomogèneau�ux
lumineux.

Deplus,oncalculeI n = Vn=L.
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Attrib uts

Quatrevaleurssontassociéesàchaquepixel : g1 : : : g4

Onpose: Vn = gn � tn qui esthomogèneau�ux
lumineux.

Deplus,oncalculeI n = Vn=L.

Chaquepixel estalorsdécritparhuit composantes
(V1; : : : ; V4; I 1; : : : ; I 4)
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Séparation sol/végétation (1)

Denombreuxindicesdevégétationexistent:

Le NDVI : N DVI = pI R� R
pI R+ R

Le NDI : N DI = G� R
G+ R

La basedeStewardetTian (V1; V2; I ) , ...

Cesindicesnepeuventpasêtreutilisésavecnosimages.
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Séparation sol/végétation (1)

Denombreuxindicesdevégétationexistent:

Le NDVI : N DVI = pI R� R
pI R+ R

Le NDI : N DI = G� R
G+ R

La basedeStewardetTian (V1; V2; I ) , ...

Cesindicesnepeuventpasêtreutilisésavecnosimages.
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Séparation sol/végétation (2)

La ré�ectancedesplantesestélevéedansle vertet
l'infra-rougeet faibledansle bleuet le rouge.

La ré�ectancedusol n'a pasdecaractéristiques
particulières.

Les�ltres utilisésontuncomportementpasse-hautdans
l'infra-rouge.

Cesinformationspermettentdecalculerun indiceI V.
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Séparation sol/végétation (2)

La ré�ectancedesplantesestélevéedansle vertet
l'infra-rougeet faibledansle bleuet le rouge.

La ré�ectancedusol n'a pasdecaractéristiques
particulières.

Les�ltres utilisésontuncomportementpasse-hautdans
l'infra-rouge.

Cesinformationspermettentdecalculerun indiceI V.
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Séparation sol/végétation (2)

La ré�ectancedesplantesestélevéedansle vertet
l'infra-rougeet faibledansle bleuet le rouge.

La ré�ectancedusol n'a pasdecaractéristiques
particulières.

Les�ltres utilisésontuncomportementpasse-hautdans
l'infra-rouge.

Cesinformationspermettentdecalculerun indiceI V.

I V =
V2 + V4

V1 + V2 + V3 + V4
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Séparation sol/végétation (3)

Oncalculel'indice I V.
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Séparation sol/végétation (3)

Oncalculel'indice I V.
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Séparation sol/végétation (3)

Un seuillageestensuiteutilisépourobteniruneimagede
végétation.
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Séparation culture/ad ventices (1)

La classevégétationreprésentela cultureet lesadventices.

Il n'existepasdeméthodereconnuepourséparercesdeux
classessurlesimagesmultispectrales.

Nousavonsdoncchoisidecomparerdifférents
classi�eurs.
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Séparation culture/ad ventices (2)

Uneméthodenonsuperviséeaétéétudiée: l'A CP
segmentéeà l'aide descentresmobiles.

Parmi lesméthodessuperviséesnousavonscomparé: les
classifeursà distanceminimale,lesk plusprochesvoisins,
lesréseauxdeneurones,lesSVM.
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Séparation culture/ad ventices (3)

La méthodenonsuperviséen'a pasdonnéderésultats
reproductifs.

Lesclassifeursàdistanceminimalen'ont pasobtenude
résultatssatisfaisants.

La qualitédesrésultatsfournisparlesréseauxdeneurones
estdirectementliéeà l'apprentissage.

LeskPPVet lesSVM fournissentdesrésultats
satisfaisantset reproductifs.
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Séparation culture/ad ventices (4)

Conception et réalisation d'un dispositif d'imagerie multispectrale embarqué : du capteur aux traitements pour la détection d'adventices – p.41/70



Séparation culture/ad ventices (4)
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Synthèse

Onconstatequeleserreursdépendentdesfamilles
végétales:

Le tauxd'erreursesttrèsfaiblepourlesmonocotylédones.

Il estplusélevéet localisé(contours)pourles
dicotylédones.

L'ajout desattributsdespixelsvoisinsnepermetpas
d'améliorerlesrésultats.
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Synthèse

Onconstatequeleserreursdépendentdesfamilles
végétales:

Le tauxd'erreursesttrèsfaiblepourlesmonocotylédones.

Il estplusélevéet localisé(contours)pourles
dicotylédones.

L'ajout desattributsdespixelsvoisinsnepermetpas
d'améliorerlesrésultats.
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Cause possib le des erreur s (1)

Onconstruitunpixel desynthèse,mélangedesoletde
tournesol(dicotylédone),etonclassecepixel.

pi = n:Si + (1 � n):Ci
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Cause possib le des erreur s (1)

Onconstruitunpixel desynthèse,mélangedesoletde
tournesol(dicotylédone),etonclassecepixel.

pi = n:Si + (1 � n):Ci

Pourlesvaleursextrêmesden, le comportementestcelui
prévu.

Pourlesvaleursintermédiairesden, le pointestclassé
adventices.
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Cause possib le des erreur s (2)

Cephénomènen'apparaîtquepourlesdicotylédones.

La ré�ectancedesmonocotylédonesestplusfaibleque
celledesdicotylédonesdansl'infra-rouge.

Le mélangedescaractéristiquesspectralesdusoletdes
dicotylédonesestunesourced'erreurs.
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Cause possib le des erreur s (2)

Cephénomènen'apparaîtquepourlesdicotylédones.

La ré�ectancedesmonocotylédonesestplusfaibleque
celledesdicotylédonesdansl'infra-rouge.

Le mélangedescaractéristiquesspectralesdusoletdes
dicotylédonesestunesourced'erreurs.
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Principes (1)

Lesculturessontseméesavecunespacementconstant,
alorsquelesadventicesn'ont pasdestructures
particulières.

La transforméedeHoughestsouventutiliséepourle
guidaged'engindanslescultures.

Uneinformationfréquentielleestintrinsèquement
présentedanslescultures.
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Principes (2)

Culture Espacementdeslignesdesemis

Blé, Orge 16à18cm
Tournesol 45cm

Maïs 75à80cm
Betterave 50cm
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Principes (3)

La transforméedeFourierdoit permettrededégagerdes
paramètres(la fréquencef et l'orientation� ) caractérisant
leslignesdesemis.
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Principes (3)
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Recherche des paramètres � et f (1)

Oncalculel'intégraledela TF le longd'uneligneorientée
selonunangle� .

� u

v

�
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Recherche des paramètres � et f (1)

Oncalculel'intégraledela TF le longd'uneligneorientée
selonunangle� .

�
u

v

�
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Recherche des paramètres � et f (2)

Le maximumdel'intégralefournit � .
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Recherche des paramètres � et f (3)

La coupedela transforméedeFourierle longdela droite
d'orientation� permetdecaractériserf .
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Filtra ge des cultures

Lesparamètrescaractérisantleslignesdesemissont
déterminés(f et � ).

Un �ltre passe-bandecentrésurf doit permettrede
sélectionnerlespixelsappartenantauxcultures.

Parmi les�ltres passe-bandesexistants,le �ltre deGabor
estsouventutilisé.
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Filtra ge des cultures

Lesparamètrescaractérisantleslignesdesemissont
déterminés(f et � ).

Un �ltre passe-bandecentrésurf doit permettrede
sélectionnerlespixelsappartenantauxcultures.

Parmi les�ltres passe-bandesexistants,le �ltre deGabor
estsouventutilisé.
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Filtre de Gabor 2D (1)

Le �ltre deGaborestconstruitàpartir d'unefonction
gaussienneetd'unefonctiondemodulation

g(x) = e
(� x 2

2� 2
x

� y 2

2� 2
y

)
| {z }

Fonction gaussienne

: e2� j (u0x+ v0y)
| {z }

Fonction harmonique
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Filtre de Gabor 2D (1)

Unedesreprésentationsréellesdu �ltre deGaborest:

g(x; y) = e
� 1

2 [� x 2

� 2
x

+ y 2

� 2
y

]
: cos(2� u0x)
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Filtre de Gabor 2D (1)

Unedesreprésentationsréellesdu �ltre deGaborest:

Unerotationpermetd'orienterle �ltre selonunedirection
préférentielle.

g(x; y) = e
� 1

2 [�
x 2

�
� 2

x
+

y 2
�

� 2
y

]
: cos(2� u0x� )

avec:

(
x� = x cos� � y sin�
y� = x sin� + y cos�
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Filtre de Gabor 2D (2)

Décompositiondu �ltre deGabor

g(x; y) =

 

e
� 1

2

x 2
�

� 2
x : cos(2� u0x� )

!

:

 

e
� 1

2

y 2
�

� 2
y

!

Le �ltre bx� estun �ltre deGaborle longdel'axex�

Le �ltre ly� estun �ltre passe-basle longdel'axey�
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Décompositiondu �ltre deGabor

g(x; y) =

 

e
� 1

2

x 2
�

� 2
x : cos(2� u0x� )

!

| {z }
bx �

:

 

e
� 1

2

y 2
�

� 2
y

!

| {z }
ly �

Le �ltre bx� estun �ltre deGaborle longdel'axex�

Le �ltre ly� estun �ltre passe-basle longdel'axey�
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Filtre de Gabor 2D (3)
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Application

Culturedemaïsavecprésencedechardons.
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Application

L'imagedevégétationestcalculée.
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Application

Onconvolueavecle �ltre deGabor.
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Application

Le signedu résultatpermetla classi�cation.
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Synthèse

L'approcheretenueconduitàdesrésultatssatisfaisants.

Deuxlimitesapparaissenttoutefois:
Lesadventicesprésentesdansla lignedesemissont
reconnuescommedescultures.
Lespointesdefeuillesdecertainescultures(maïs,...)
sontclasséesparmilesadventices.

Uneméthodepermettantl'optimisationdestempsde
calculsbaséesurlespaquetsd'ondelettesaété
développée.
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Principes

Lesdeuxméthodesdedétection(spectraleet spatiale)
donnentdesrésultatsconvenables.

Lessourcesd'erreurssontdifférentes.

L'utilisation deméthodesdefusiondedonnéesdoit
permettred'améliorerle résultatglobal.
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Fusion ET

Onconsidèrequ'un résultatestvalidesi lesdeux
méthodessontconcordantes.

Onminimiseainsileserreurs.
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Fusion bayesienne (1)

Lestauxd'erreurssonttrèsdifférents,certainsétant
négligeables.

Le tauxd'erreursdeclassi�cationdesadventicesparla
méthodededétectiondeslignesdesemisesttrèsfaible.

Le tauxd'erreursdeclassi�cationpourlesdicotylédones
parl'analysespectraleesttrèsfaible.

Onapproximele théorèmedeBayespourdonnerune
prioritédanscesdeuxcas.
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Fusion bayesienne (2)

Résultatdel'utilisation desrèglesdepriorités.
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Fusion bayesienne (3)

Cetteméthodeesttrèsef�cace pourlescultures
monocotylédones.

Parcontre,pourlesculturesdicotylédones,peudepoints
incertainssontclassés.

Lespointsincertainsrestantsnepeuventpasêtrerésolusà
l'aide derelationssimples.
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Regroupement de pix els

Onclasseprioritairementlespixelsdontle voisinageestle
mieuxdé�ni.

Onutilise la méthodedeskPPVaveclesvoisinsdé�nis
commebased'apprentissage.

A�n derésoudrelespointsisolés,onajouteunensemble
depointsderéférence.

Le processusestitéréjusqu'ala classi�cationdetousles
pixels.
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depointsderéférence.

Le processusestitéréjusqu'ala classi�cationdetousles
pixels.
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Regroupement de pix els (2)
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Conclusionetperspectives
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Conc lusion générale

Le dispositifd'acquisitiond'imagesmultispectrales
embarquérépondauxbesoinsdumilieu de
l'expérimentationagricole.

Lestraitementsappliquésauximagespermettentune
segmentationdel'image entroisclasses: sol,culture,
adventices.

Le systèmepermetalorsunemesureducouvert végétal
desadventicesetdela culture,permettantainsides
comparaisons.
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Perspectives (1)

Le choixdes�ltres équipantle dispositifd'acquisition
peutêtreoptimiséenutilisantdesmesures
spectrométriques.

Desaméliorationssontenvisageablessurle capteur
d'images(vitessederecon�guration,acquisitions
géoréférencées,...)

D'autresapplicationsagronomiquespeuventêtre
envisagées(mesuredesbesoinsazotés,stresshydrique,...)
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Perspectives (2)

La méthoded'optimisationdestempsdecalculdu �ltre de
Gaborpermetdesrésultatssatisfaisants.

Toutefois,nousn'avonspasmenéuneétudethéorique
complète,notammentle choixdel'ondeletteutilisée.

Demême,onconstateuneévolution trèsrégulièredela
qualitédesimagesqui n'a pasétéexpliqué.
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Perspectives (3)

L'évaluationdesrésultatsfournisparnotreméthodeest
trèscomplexe.

Lesméthodesactuellementutiliséespourle comptagedes
adventicesnepeuventpasêtreutiliséescommeréférence.

Le comptagemanuelfournit unnombred'individus,
sansprendreencompteleurssurfaces.
L'estimationvisuelleesttrop imprécise.
La peséedebiomasseestunemesuredestructive (de
plus,le lien entrebiomasseetcouvert végétalest
complexe).

Uneparcelled'essaiscomportantdifférentesdensités
d'adventices(semées)peutêtreuneréférenceutilisable.
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