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Introduction

= Teneur en azote foliaire (LNC)
o L’azote, un des éléments nutritifs les plus importants pour le
développement de la plante.
o Nécessité d’ajuster la fertilisation azotée a chaque culture.
o Comment la plante réagit a un certain type de fertilisation, et comment

I’azote foliaire (LNC, Leaf Nitrogen Content) est assimilé ?

= La spectroscopie, un moyen non-destructif d’accéder au LNC

= Apport de I'imagerie hyperspectrale
—> Spatialisation des valeurs prédites, cartographie du LNC.
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Introduction

Deux modalités d’imagerie HS a disposition

- + Données acqmses avec spectrometre de terrain

"
-

Plants étudiés:

- 5 variétés de betteraves sucriéres, 4 fertilisations
azotées, 4 sites, 7 dates sur 2 ans.

= Environ 5 plants imagés, puis mesure destructive
du LNC.
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Plan

= Ftude de la gamme VNIR
o Méthodes (pré-traitements, méthode de régression),
o Résultats (pré-traitements, performances de prédiction,
cartographies).

= Ftude de la gamme SWIR
o Problématiques vis-a-vis du VNIR,
o Résultats,
o Comparaison avec mesures spectrometre.

= Conclusions & Perspectives

w
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Pré-traitements
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Pré-traitements

Etude de la gamme VNIR

Considérations géométriques
= Proxi-détection = Mesures spectrales perturbées par la géométrie

complexe de la scene (réflexions spéculaires, inclinaison des feuilles, ombres,
réflexions multiples).

= Différentes approches pour prendre en compte ces effets structuraux:

o Modeles de transfert radiatif dans la canopée, e.g., SAIL (Scattering by
Arbitrary Inclined Leaves) développé par Verhoef (1984, 1985).

o Modélisation mathématique proposée par Vigneau et al (2011):
":‘)me(:ls()u= a'Rleaf(A)'l' /8
a : effet multiplicatif lié a I’angle entre la feuille et la surface de
référence (indépendant de A).

B : effet additif constant modélisant la réflexion spéculaire
(indépendant de A).
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Pré-traitements

Etude de la gamme VNIR

Pré-traitements mis en ceuvre (pour chaque image HS)
0. Sélection de zones « soumises au méme éclairement » que la surface de
référence (i.e., pas d’ombres)
1. Débruitage spectral
— Réduction du bruit de mesure
2. Centrage autour de la valeur moyenne du spectre
- Suppression des réflexions spéculaires
3. Calcul du spectre moyen

=>» Pour l'instant, faible prise en compte des hétérogénéités d’éclairement
(i.e., feuilles supposées perpendiculaires a la caméras> a = 1).
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Etude de la gamme VNIR  regression pLsr

Différentes approches pour I’estimation de variables biochimiques

" [nversion de modeles de transfert radiatif : PROSPECT (Jacquemoud &
Baret, 1990), PROSAIL (Baret et al., 1992), etc.

= Méthodes empiriques a partir de données réduites spectralement
(régression sur indices de végétation, SMLR, PLSR, NN, etc).

Régression PLSR
= Réduction préalable des spectres pour garder uniguement l'info.
pertinente pour I'estimation du LNC - PLS (Partial Least Square).

= Régression du LNC sur ces nouvelles directions spectrales.

= Choix de la complexité du modele par validation croisée sur la base

@ d’étalonnage.
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Pré-traitements 9

Résultats VNIR
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Résultats VNIR

Prédiction sur spectres
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Figure: (a) Choix du nombre de \}‘cvriables latentes, (b) Résultats de prédiction
(4 variables latentes).
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Résultats VNIR

Figure:

(a) Image RGB
reconstruite, et
(b) Carte de
prédiction.
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Résultats VNIR

Cartographie du LNC
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Figure: Cartographies obtenues a partir de plants soumis a différents
niveaux de fertilisation azotée. ; | %«;" .
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Plan

= Etude de la gamme VNIR
o Méthodes (pré-traitements, méthode de régression),
o Résultats (pré-traitements, performances de prédiction,
cartographies).

= Etude de la gamme SWIR
o Problématiques vis-a-vis du VNIR,
o Résultats,
o Comparaison avec mesures spectrometre.

= Conclusions & Perspectives

w
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Etude de la gamme SWIR

Plusieurs problématiques / VNIR

1. Le niveau d’éclairement du soleil est plus faible que dans le VNIR, et

Problématiques

tres variable en fonction de la longueur d’onde.
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=» Restriction du domaine de longueurs d’onde pour
conserver un SNR élevé.
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Problématiques

Etude de la gamme SWIR

Plusieurs problématiques / VNIR
1. Le niveau d’éclairement du soleil est plus faible que dans le VNIR, et

tres variable en fonction de la longueur d’onde.
2. La présence de I'eau contenue dans les plantes fraiches peut cacher

I’effet des variables biochimiques telles que le LNC.
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Reflectance
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- prédiction (7 variables latentes).

LNC (g/kg)

16

7
Résultats
=
Rl;/ISECV = 5.66 g/kg : : 5//
55 R” = 0.32 » ......... R /, ......
5 - L
250k RN RO SRR TR . ,g..’ ................
o : : : 4,0
= : : : + L
L : . : A :
A I A
jn] . : . s %
— : : * 4 + :
@ 40k kg e T
> . . f-(* 7’ * ¥k X:
o Ca A ke
4(_; 35F---- *+*)g'_3ff>:* ......... x*+ .....................
= e L *
8 30k ++//+£-+x ............ R
[aT} // X* .
25} ‘ : 1 ket
- e
// : : : : :
20 : : * * : : :
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Actual values

(g/kq)

=>» Causes possibles: absorption de I'eau trop forte, effets de structure plus

importants, restriction trop forte du domaine spectral.
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Etude de la gamme SWIR

Comparaison avec
mesures spectrometre
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Etude de la gamme SWIR

Comparaison avec
mesures spectrometre

(a) (b)
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Figure: (a) Données spectro- Résultats de prédiction obtenus sur spectres
dérivés (7 variables latentes), et (b) Données IHS - Résultats de prédiction
obtenus sur spectres dérivés (6 variables latentes).
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Conclusions & Perspectives

Conclusions
= Bonnes performances de prédiction dans le VNIR pour des structures de
plants simples,
= Cartographies du LNC cohérentes pour ces mémes plants,
= Performances moindres dans le SWIR.

Perspectives (pour les 2 gammes spectrales)
= Améliorer la modélisation mathématique des effets indésirables liés a la
géométrie de la scene et a I’hétérogéneéité des conditions d’éclairement
(réflexions multiples, ombres, etc),

= Comparer avec l'inversion de modeles de TR type PROSAIL,
= Utiliser I'info. de polarisation,

= Eventuellement tester la possibilité (et I'intérét !) d’utiliser un éclairage
actif dans le SWIR,

» Continuer de diversifier la base de données afin d’obtenir un modele
robuste aux conditions pédo-climatiques.
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Merci de votre attention !
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