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Introduc)on	  
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§ 	  Teneur	  en	  azote	  foliaire	  (LNC)	  
o 	  L’azote,	  un	  des	  éléments	  nutri)fs	  les	  plus	  importants	  pour	  le	  
développement	  de	  la	  plante.	  
o 	  Nécessité	  d’ajuster	  la	  fer)lisa)on	  azotée	  à	  chaque	  culture.	  
o 	  Comment	  la	  plante	  réagit	  à	  un	  certain	  type	  de	  fer)lisa)on,	  et	  comment	  
l’azote	  foliaire	  (LNC,	  Leaf	  Nitrogen	  Content)	  est	  assimilé	  ?	  	  

§ 	  La	  spectroscopie,	  un	  moyen	  non-‐destrucCf	  d’accéder	  au	  LNC	  
	  
§ 	  Apport	  de	  l’imagerie	  hyperspectrale	  

à	  Spa)alisa)on	  des	  valeurs	  prédites,	  cartographie	  du	  LNC.	  
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Introduc)on	  

  

Deux	  modalités	  d’imagerie	  HS	  à	  disposiCon	  
	  

à 	  Gamme	  VNIR	  
o 	  Gamme	  spectrale	  =	  400-‐1000	  nm,	  
o 	  Intervalle	  d’échan)llonnage	  =	  3.7	  nm,	  
o 	  Résolu)on	  spa)ale	  <	  mm.	  

à 	  Gamme	  SWIR	  
o 	  Gamme	  spectrale	  =	  1000-‐2500	  nm,	  
o 	  Intervalle	  d’échan)llonnage	  =	  5.45	  nm,	  
o 	  Résolu)on	  spa)ale	  ~	  mm.	  

	  	  
à	  +	  Données	  acquises	  avec	  spectromètre	  de	  terrain	  
	  
Plants	  étudiés:	  	  
à 	  5	  variétés	  de	  beYeraves	  sucrières,	  4	  fer)lisa)ons	  
azotées,	  4	  sites,	  7	  dates	  sur	  2	  ans.	  
à 	  Environ	  5	  plants	  imagés,	  puis	  mesure	  destruc)ve	  
du	  LNC.	  

	   Sylvain	  Jay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4ème	  Journée	  Proxi-‐détec)on	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  27	  novembre	  2014	  



4 

Plan	  

  

§ 	  Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  
o 	  Méthodes	  (pré-‐traitements,	  méthode	  de	  régression),	  
o 	  Résultats	  (pré-‐traitements,	  performances	  de	  prédic)on,	  
cartographies).	  

§ 	  Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  
o 	  Probléma)ques	  vis-‐à-‐vis	  du	  VNIR,	  
o 	  Résultats,	  
o 	  Comparaison	  avec	  mesures	  spectromètre.	  

§ 	  Conclusions	  &	  Perspec)ves	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  

  

	  

Pré-‐traitements	  
	  

Régression	  PLSR	  

ObjecCf:	  	  La	  variabilité	  spectrale	  est	  directement	  reliée	  à	  la	  variabilité	  du	  LNC.	  
	  à	  Réduire	  l’influence	  des	  autres	  sources	  de	  variabilité.	  

	  

ConsidéraCons	  biochimiques	  
§ 	  Dans	  le	  VNIR:	  	  absorp)on	  azote	  ↓,	  absorp)on	  chlorophylle	  ↑	  (Curran,	  1989),	  
	  

§ 	  LNC	  ∝	  CHL	  	  (e.g.,	  Schlemmer	  et	  al.,	  2013)	  ,	  

§ 	  Plateau	  NIR	  relié	  à	  la	  structure	  anatomique,	  à	  la	  ma)ère	  sèche,	  et	  à	  la	  
géométrie	  de	  la	  plante	  (Knyazikhin	  et	  al,	  2012,	  Jacquemoud	  et	  al,	  2009),	  
	  

§ 	  Restric)on	  à	  400-‐700	  nm	  (absorp)on	  CHL	  max.,	  effets	  de	  structure	  min.)	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  

  

	  

Pré-‐traitements	  
	  

Régression	  PLSR	  

ConsidéraCons	  géométriques	  
§ 	  Proxi-‐détec)on	  à	  Mesures	  spectrales	  perturbées	  par	  la	  géométrie	  
complexe	  de	  la	  scène	  (réflexions	  spéculaires,	  inclinaison	  des	  feuilles,	  ombres,	  
réflexions	  mul)ples).	  

§ 	  Différentes	  approches	  pour	  prendre	  en	  compte	  ces	  effets	  structuraux:	  
	  	  

o 	  Modèles	  de	  transfert	  radia)f	  dans	  la	  canopée,	  e.g.,	  SAIL	  (ScaYering	  by	  
Arbitrary	  Inclined	  Leaves)	  développé	  par	  Verhoef	  (1984,	  1985).	  
	  

o 	  Modélisa)on	  mathéma)que	  proposée	  par	  Vigneau	  et	  al	  (2011):	  
Rmeas(λ)=	  α.Rleaf(λ)+	  β 

α	  :	  effet	  mul)plica)f	  lié	  à	  l’angle	  entre	  la	  feuille	  et	  la	  surface	  de	  
référence	  (indépendant	  de	  λ).	  
β :	  effet	  addi)f	  constant	  modélisant	  la	  réflexion	  spéculaire	  
(indépendant	  de	  λ).	  
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Pré-‐traitements	  mis	  en	  œuvre	  (pour	  chaque	  image	  HS)	  

0.	  	  	  Sélec)on	  de	  zones	  «	  soumises	  au	  même	  éclairement	  »	  que	  la	  surface	  de	  
référence	  (i.e.,	  pas	  d’ombres)	  

1.  Débruitage	  spectral	  
à	  Réduc)on	  du	  bruit	  de	  mesure	  

2.  Centrage	  autour	  de	  la	  valeur	  moyenne	  du	  spectre	  
à  Suppression	  des	  réflexions	  spéculaires	  

3.	   	  Calcul	  du	  spectre	  moyen	  
	  
	  
è	  Pour	  l’instant,	  faible	  prise	  en	  compte	  des	  hétérogénéités	  d’éclairement	  

(i.e.,	  feuilles	  supposées	  perpendiculaires	  à	  la	  caméraó	  α	  =	  1).	  
	  

Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  
	  

Pré-‐traitements	  
	  

Régression	  PLSR	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  

  

	  

Pré-‐traitements	  
	  

Régression	  PLSR	  

Différentes	  approches	  pour	  l’esCmaCon	  de	  variables	  biochimiques	  
	  	  

§ 	  Inversion	  de	  modèles	  de	  transfert	  radia)f	  :	  PROSPECT	  (Jacquemoud	  &	  
Baret,	  1990),	  PROSAIL	  (Baret	  et	  al.,	  1992),	  etc.	  
	  	  
§ 	  Méthodes	  empiriques	  à	  par)r	  de	  données	  réduites	  spectralement	  	  
(régression	  sur	  indices	  de	  végéta)on,	  SMLR,	  PLSR,	  NN,	  etc).	  

	  
	  
Régression	  PLSR	  

§ 	  Réduc)on	  préalable	  des	  spectres	  pour	  garder	  uniquement	  l’info.	  
per)nente	  pour	  l’es)ma)on	  du	  LNC	  →	  PLS	  (Par)al	  Least	  Square).	  
	  	  

§ 	  Régression	  du	  LNC	  sur	  ces	  nouvelles	  direc)ons	  spectrales.	  
	  	  
§ 	  Choix	  de	  la	  complexité	  du	  modèle	  par	  valida)on	  croisée	  sur	  la	  base	  
d’étalonnage.	  
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Résultats	  VNIR	  

  

Pré-‐traitements	  
	  

Prédic)on	  sur	  spectres	  
moyens	  
	  

Cartographie	  du	  LNC	  

Figure:	  (a)	  Image	  RGB	  
originale,	  (b)	  Image	  en	  
fausses	  couleurs	  après	  pré-‐
traitements,	  et	  (c)	  Spectres	  
extraits	  avec	  (lignes	  pleines)	  
ou	  sans	  (lignes	  poinBllées)	  
réflexion	  spéculaire.	  
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Figure:	  Spectres	  moyens	  
pré-‐traités	  
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Résultats	  VNIR	  

  

Pré-‐traitements	  
	  

Prédic)on	  sur	  spectres	  
moyens	  
	  

Cartographie	  du	  LNC	  

Figure:	  (a)	  Choix	  du	  nombre	  de	  variables	  latentes,	  (b)	  Résultats	  de	  prédicBon	  	  
(4	  variables	  latentes).	  
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Résultats	  VNIR	  

  

Pré-‐traitements	  
	  

Prédic)on	  sur	  spectres	  
moyens	  
	  

Cartographie	  du	  LNC	  

Figure:	  
(a)	  Image	  RGB	  
reconstruite,	  et	  	  
(b)	  Carte	  de	  
prédicBon.	  
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Résultats	  VNIR	  

  

Pré-‐traitements	  
	  

Prédic)on	  sur	  spectres	  
moyens	  
	  

Cartographie	  du	  LNC	  
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Figure:	  Cartographies	  obtenues	  à	  parBr	  de	  plants	  soumis	  à	  différents	  
niveaux	  de	  ferBlisaBon	  azotée.	  
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Plan	  
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§ 	  Etude	  de	  la	  gamme	  VNIR	  
o 	  Méthodes	  (pré-‐traitements,	  méthode	  de	  régression),	  
o 	  Résultats	  (pré-‐traitements,	  performances	  de	  prédic)on,	  
cartographies).	  

§ 	  Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  
o 	  Probléma)ques	  vis-‐à-‐vis	  du	  VNIR,	  
o 	  Résultats,	  
o 	  Comparaison	  avec	  mesures	  spectromètre.	  

§ 	  Conclusions	  &	  Perspec)ves	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  

  

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

très	  variable	  en	  fonc)on	  de	  la	  longueur	  d’onde.	  
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è	  Restric)on	  du	  domaine	  de	  longueurs	  d’onde	  pour	  
conserver	  un	  SNR	  élevé.	  

Probléma)ques	  
	  

Résultats	  

Comparaison	  avec	  
mesures	  spectromètre	  

Source:	  Wikipédia 
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Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  

  

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

très	  variable	  en	  fonc)on	  de	  la	  longueur	  d’onde.	  
2.  La	  présence	  de	  l’eau	  contenue	  dans	  les	  plantes	  fraîches	  peut	  cacher	  

l’effet	  des	  variables	  biochimiques	  telles	  que	  le	  LNC.	  
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Figure:	  Spectres	  de	  
réflectance	  de	  
feuilles	  simulés	  
avec	  PROSPECT.	  
 

Probléma)ques	  
	  

Résultats	  
	  

Comparaison	  avec	  
mesures	  spectromètre	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  

  

Probléma)ques	  
	  

Résultats	  
	  

Comparaison	  avec	  
mesures	  spectromètre	  
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Figure:	  (a)	  Spectres	  de	  réflectance	  mesurés	  par	  IHS,	  et	  (b)	  Résultats	  de	  
prédicBon	  (7	  variables	  latentes).	  	  
 

	  	  	  	  	  	  	  (a) 	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  (b)	  
 

è	  Causes	  possibles:	  absorp)on	  de	  l’eau	  trop	  forte,	  effets	  de	  structure	  plus	  
importants,	  restric)on	  trop	  forte	  du	  domaine	  spectral.	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  

  

Probléma)ques	  
	  

Résultats	  
	  

Comparaison	  avec	  
mesures	  spectromètre	  
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Figure:	  (a)	  Spectres	  de	  réflectance	  bruts	  mesurées	  par	  spectro,	  et	  (b)	  
Résultats	  de	  prédicBon	  (11	  variables	  latentes).	  	  
 

	  	  	  	  	  	  	  (a) 	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  (b)	  
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Etude	  de	  la	  gamme	  SWIR	  

  

Probléma)ques	  
	  

Résultats	  
	  

Comparaison	  avec	  
mesures	  spectromètre	  
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Figure:	  (a)	  Données	  spectro-‐	  Résultats	  de	  prédicBon	  obtenus	  sur	  spectres	  
dérivés	  (7	  variables	  latentes),	  et	  (b)	  Données	  IHS	  -‐	  Résultats	  de	  prédicBon	  
obtenus	  sur	  spectres	  dérivés	  (6	  variables	  latentes).	  	  
 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  (a)	   	   	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (b)	  
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Conclusions	  &	  Perspec)ves	  

  

Conclusions	  
§ 	  Bonnes	  performances	  de	  prédic)on	  dans	  le	  VNIR	  pour	  des	  structures	  de	  
plants	  simples,	  
§ 	  Cartographies	  du	  LNC	  cohérentes	  pour	  ces	  mêmes	  plants,	  
§ 	  Performances	  moindres	  dans	  le	  SWIR.	  
	  

PerspecCves	  (pour	  les	  2	  gammes	  spectrales)	  
§ 	  Améliorer	  la	  modélisa)on	  mathéma)que	  des	  effets	  indésirables	  liés	  à	  la	  
géométrie	  de	  la	  scène	  et	  à	  l’hétérogénéité	  des	  condi)ons	  d’éclairement	  
(réflexions	  mul)ples,	  ombres,	  etc),	  
§ 	  Comparer	  avec	  l’inversion	  de	  modèles	  de	  TR	  type	  PROSAIL,	  
§ 	  U)liser	  l’info.	  de	  polarisa)on,	  
§ 	  Eventuellement	  tester	  la	  possibilité	  (et	  l’intérêt	  !)	  d’u)liser	  un	  éclairage	  
ac)f	  dans	  le	  SWIR,	  
§ 	  Con)nuer	  de	  diversifier	  la	  base	  de	  données	  afin	  d’obtenir	  un	  modèle	  
robuste	  aux	  condi)ons	  pédo-‐clima)ques.	  
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Merci	  de	  votre	  a<en3on	  !	  
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