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Le virage numeérique de I’agriculture : contribution
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* Les technologies — géomatique et IA
* Les tendances en recherche
 Exemples de projets YB et coll.

* Défis pour ’avenir

Perspective d’un géomaticien
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g | Internet of things

| Smart robotics

Wireless

Le virage numerique | il

e Virages précédents ... N ———
* Mécanisation, automatisation, Tl
* Génie génétique, produits synthétiques
Méthodes quantitatives, essais en labo et sur parcelles exp., modélisation
Agriculture de précision = capteurs, GPS, imagerie, contrdleurs
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 Plus récemment - Industrie 4.0 — Ere numérique
* Capteurs embarqués fiables, Big data
* Robotisation, drones, abondance des satellites
* Expériences au champ « On farm experiments »

First and second

technological
revolution

e L'ere numérique - Industrie 5.0

Smart Agriculture :c;:
Development roadmap for the agricultural revolution Information technology 5.0 5
from Agriculture 1.0 to Agriculture 5.0 Automation ) 5
Mechanization e 29 Ro§otic and autonomous
https://www.m 2.0 vehicles
P [ s ‘;gm"""" — S Arificial mielligence
dpi.com/2624- s Monitoring bl 8y : Block-chain, Cyber-security
8921/4/3/47 Tractors Global positioning system Ubi uit‘:::sZnsin SRR IoE, Fog computing 2
: Agricultural machinery Variable rate applications c 8 Virtual and augmented reality =
Indigenous ool Fertilizers loT Clean energy S
2 7z
Ma.nual Hork Pesticides
Animal power
l https://www.mdpi.com/2076-3417/11/13/5911
1754 1870 1959 Today Future

Autonomie et efficacité E ‘é“ﬁ%“ﬁﬁﬁEOOKE 3
< Emprunte environnementale e

Level of autonomy and effi

Environmental footprint
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* L'ere numérique - Industrie 5.0

 Industrie 5.0: interconnexion des technologies de la 4.0 et coopérations avec les humains

* Drones, robotique, loT, infonuagique, mégadonnées, science des données, IA, plateformes web, jumeaux
numériques, réalité augmentée = fonctionnement intégré

- données géospatiales + algorithmes puissants + moyens de communication efficaces
- services mieux adaptés a chaque parcelle

- renforcer 'adoption = atteindre les objectifs = produire des retombées significatives

Machine learning
Cloud age

Big data

Internet of things
Smart robotics

_°

Wireless
technologies
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Planet 3 m

Technologies

Géomatique

DJI Agras T10, 30, 40 ...
. Télédétection

. Imagerie satellitaire: abondance, couverture, gratuité (Sentile-2),
revisite quotidienne (Planet), tres haute résolution (WV-3 et Neo)
. Drones faciles a utiliser et données interprétables

. Proximale : caméras sur machinerie ou véhicules léger autonomes
. Plateformes numériques géospatiales
. Cartes faciles d’acces

- Nouvelles plateformes faciles a réaliser (open-source)
. Quasi temps-réel 2 jumeaux numériques, connectivité
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Recherches

Dans la littérature (production végétale)

« 2> >80 articles dont ~20 pertinents

« Comme concept général

Application of Smart Techniques, Internet of Things and Data Mining
for Resource Use Efficient and Sustainable Crop Production

by @ Awais Ali 12, € Tajamul Hussain 2, ) Noramon Tantashutikun 3, @) Nurda Hussain 2 and

) Giacomo Cocetta 1.* 2 ©
https://www.mdpi.com/2077-0472/13/2/397

Besoin d’agriculture intelligente :
* Changements climatiques et leurs effets
* Rentabilité et durabilité
* Gestion intelligente des ...
* intrants (fertilisants, pesticides)
* autres interventions

Architecture of
smart farming
components:
Monitoring to
end use
applications

Title / Keyword Article Type Between

by

https://www.mdpi.com/search?sort=pubdate&page co
unt=50&q=digital+agriculture&article type=review-
article&year from=2018&year to=2023&featured=&su
bjects=&journals=&article types=&countries=

digital agriculture Review ~ 2018-2023

Recherche MDPI d’articles de revue avec le mot clé « digital agriculture » (2018-2023)

Machine learning
Artificial Intelligence G2,

#

Applications and Display

* Laptops
g * Mobile apps
Internet Cloud, Data Analysis -4 - * Smartphones
W/ M1

Communication Technologies

Short Range
* Bluetooth

i rr (((n)))

* Zigbee
Long Range

*« LPWAN

* Sigfox

¢ NB-loT

* LoRa

* LoRaWAN

31/ 0



https://www.mdpi.com/search?sort=pubdate&page_count=50&q=digital+agriculture&article_type=review-article&year_from=2018&year_to=2023&featured=&subjects=&journals=&article_types=&countries=
https://www.mdpi.com/search?sort=pubdate&page_count=50&q=digital+agriculture&article_type=review-article&year_from=2018&year_to=2023&featured=&subjects=&journals=&article_types=&countries=
https://www.mdpi.com/search?sort=pubdate&page_count=50&q=digital+agriculture&article_type=review-article&year_from=2018&year_to=2023&featured=&subjects=&journals=&article_types=&countries=
https://www.mdpi.com/search?sort=pubdate&page_count=50&q=digital+agriculture&article_type=review-article&year_from=2018&year_to=2023&featured=&subjects=&journals=&article_types=&countries=
https://www.mdpi.com/2077-0472/13/2/397
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Recherches - Dans 1a littérature
* Articles de revue sur « digital agriculture » - Concepts

Ensuring Agricultural Sustainability through Remote
Sensing in the Era of Agriculture 5.0

by ) Vanesa Martos 1.* =20 ) Ali Ahmad 1 =20
) Pedro Cartujo 2 & and ) Javier Ordoiiez 3 &

https://www.mdpi.com/2076-3417/11/13/5911

Télédétection, SIG, IA

e Capteurs : optiques, thermiques, radar, lidar
Plateformes : embarquées, aériennes, spatiales
Modeles IA

Connectivité

SAD sur le web

Anticipated model
of RS technologies
applied to agriculture in

h - 0 - / AN
the 5" industrial revolution ONIVERSITE DE ‘
B3 sHERBROOKE 7
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Information-based management
Recherches - &
cycle for advanced

* Articles de revue sur « digital agriculture » - Concepts agriculture @
From Smart Farming towards Agriculture 5.0: DECISION
A Review on Crop Data Management T

by [ Verénica Saiz-Rubio * =32 and ) Francisco Rovira-Mas £ =L UUMD| ATFORN

e Data-Driven Agriculture: Agriculture 4.0
* Internet of Things: Collecting Information

* Big Data: Analysis of Massive Data Category Subcategory
Frecision and Smart Farming
° AgI’ICUHIUFG 5.0: Social and economic impact

* Robotics and Artificial Intelligence e lManagement zones
Variable Rate Applications (VRA)

PLATFORM Remote sensing (satellite and aircraft)

CROFP

Crop data management software applications and their features : 36

Proximal sensing (ground vehicles)
Software Company Headquarters Relevant Features DA.TA E“g data

Input/output translator to manage data among controllers, field equipment, and farm management information system

Internet of Things (10T)

Washington DC,

ADAPT AgGatekeeper USA (FMI3) in an adequate format. Open-source system offered at no cost for developers to adopt into their proprietary
systems. Mapplng
AGERmMetrix AGERpoint Florida, USA Crop data and analytics platlgrm with ma_pp\ng .|nterTace,An|e tt? scan .arld collect high-resolution crop data through LIDAR Information S‘y’StE"fﬂS {G |5 Ff’-.l'"S}
and other collaborative techniques. Permits taking data on mobile devices. . -
DECISION Artificial Intelligence (Al)
_ Independent solution by a cooperative. Collect and securely stores data. Data can be shared with trusted advisors.
AgHub GisC Texas, USA u

Integratiog from 1BM’'s Weather Operations, Main Street Dafa Validator, and Market Vision.

Decision Support Systems (DSS)
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Recherches - Dans 1a littérature
* Intelligence artificielle (méthodes - applications)

Machine Learning in Agriculture: A Comprehensive Updated Review

by @@ Lefteris Benos 1 &, ) Aristotelis C. Tagarakis 1 = % i} Georgios Dolias 1 &
) Remigio Berruto 2 . @ Dimitrios Kateris 1 &< and ) Dionysis Bochtis 1.3." &

https://www.mdpi.com/1424-8220/21/11/3758

Statistiques

. . Managemen
Applications S

Inner Ring
* Gestion des cultures Applications W Yield Prediction
* Prédiction des rendements Crop Management . Manf;filmmt BDissse Detoction
s . . This category involves studies concerning:
» Détection des maladies & 2) Yield Prediction, b) Disease Detection, <) _ B
, . . Weed Detedxon, d) Crop Recognition, and B Weed Detection
» Détection des mauvaises herbes e) Crop Quality
.o . B Crop Recognition
* |dentification des types de cultures .. Water Management )
oy s This category is associated with the optimal . .
* Qualité @ g s e BCrop Quality
* Gestion de I'eau Soil Management | Water B Water Management
This category is related to soil protection anagement

and soil management aspects @ 5Soil Management

* Gestion du sol
* Cartographie
* Préservation

B Animal Welfare

Crop
Management

O Livestock Production
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Recherches - Dans 1a littérature

Title / Keyword Article Type Between

by

digital agriculture Review ~ 2018-2023

Articles MDPI - mot clé « digital agriculture »

Components of
agricultural ,;3""°

robots ﬁ ‘ ‘

e Robotisation

Vlsloo

Jetson
Xavier

Thermal camera

-
JJ ™, T

Recent Advancements in Agriculture Robots: Benefits and Challenges
by ) Chao Cheng 1.2, ) Jun Fu 12" 29 8 Hang Su23

RGBD camera

Computer

and i3 Luguan Ren 12

’
|
https://www.mdpi.com/2075-1702/11/1/48 pre \J) .
Soft gripper
Technologies involved in kabﬁm
. . Robotic fin and tail
agricultural robotic H
P L BN
applications s doe
e Precision Intelligent
manipulation .
Image System spraying &=
= Y
E “ T
a Sensor
Artificial /
Intelligence 3 MY " .
Agriculture Robot S e
\,‘1 t,;, \ 7% o Mle plarm ’» .
-y Autonomous g A i / : : s
' o Navigation o f ¥
Locomotion @) . Y \ Flow rate
ﬂ o . — control unit |
o f :

Internet HCI
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Recherches - Dans 1a littérature

Plant Stress

* Vision par ordinateur T\Ilpet5°f ; I .
plan

stress Biotic Abiotic

A Survey of Deep Convolutional Neural Networks Applied for Prediction
of Plant Leaf Diseases v v

: Rainfall, Humidity, Temperature, Air
Virus, Fungus, Bacteria, Protozoa, : s
by 5} Vijaypal Singh Dhaka 1 =, #5} Sangeeta Vaibhav Meena 1 =, @) Geeta Rani 1 2 Nematodes, Parasitic Plants Pollutants, Mineral Toxcities,

N . Nutrient Deficiency
8 Deepak Sinwar 1° 29 ) Kavita 2 = ) Muhammad Fazal ljaz 3" = © and ) Marcin Woiniak 4 &

https://www.mdpi.com/1424-8220/21/14/4749

Comparison of Plants
Structure of a typical CNN Feature Maps accuracy
Feature Maps Feature Maps
4
Input Image Q‘“ ] ]
. Apple Cucumber Tomato Radish Wheat Rice Maize
| | | | |
- Wasr‘l;'ien;al. Kawasaki et al. Brahimiet al. Ha etal. J.Luetal. Liang et al. X.Zhang et al.
VGG-1:3 94.9% 99.18% 99.3% 97.95% 95.83% 98.9%
| Author defined GoogLeNet VGG-A VGG-FCN-VD16 Similar to LeNet-5 GooglLeNet
I | |
B.Liuetal. Fuentes et al. Diang et al. .
I I [ [ [ 97.62% ngg :;:;_ 85.98% 0% Plc;ré;,t al. Y;.;:al;l. Decgzglgzt al.
Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Connected Based on AlexNet o nitar to LeNet-6 “95"|°"5° GoogleNet ResNet-50 Author defined  Author defined
LeNet-5, AlexNet, VGGNet, GoogleNet, ResNet, Nachtigalta. Durmus ot al. ZLinetal Sty etal
- y 2970 90.1% 92.85%
ResNeXt, DenseNet, SqueezeNet, LeafNet, M-bCNN AlexNet A.e,im Matric e | N e
Bhatt et al.

99.70%
ResNet-50
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Recherches -

e Jumeaux numériques (Digital Twins)

Toward the Next Generation of Digitalization in
Agriculture Based on Digital Twin Paradigm
by £} Abozar Nasirahmadi * B9 and 2} Oliver Hensel &

https://www.mdpi.com/1424-8220/22/2/498

Concept de Digital Twin

* Monitoring/analyse en temps-réel des fermes (sol, culture, météo,
machinerie, gestion) pour l'aide a la décision intégrée dans le concept
de jumeau numérique = améliorer les performances et la durabilité

* Grande quantité de données et des moyens d’échange d’information

* Technologies : télédétection, capteurs, plateformes web, loT, edge-
computing, Al, fusion, modélisation/simulation/prévision

* Hypothese: le monde numérique permet voir et de prévoir plus
facilement que dans le monde physique

» Défis: standards, transfert des données, stratégies de mise en ceuvre

Crop-
products

Anima
produc

Title / Keyword Article Type Between

% digital agriculture  Review ¥ | 2018-2023

Articles MDPI - mot clé « digital agriculture »

Digital twin concept for agriculture

Avrtificial
intelligence
Pattern
recognition

Decision
support

Prediction
models
Data

ey

e
-

Irrigation Machine

learning

‘ :
: Connection :

Virtual farm

Feedback

Classification

Digital twin concept for crop production technology

-------------
Robots
Drones

/” \\\
27 Data analytics 3N
I,
| Harvesters I M
| Fertilizers I l Tractors I

/
loT/edge-computing /
[ Soil preparation ]

N\
\
\
\
\

I
I
A\I:Il: =| [ Simulation ] [Management]
\
\

\\ [ Energy analysis ]

\

il TR e

-~

S

~

-
~ -
_________

Crop farm machineries Virtual world
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Recherches -

e Jumeaux numériques (Digital Twins)
DT ...

* réplique numérique pilotée par des données d'un
objet/environnement du monde réel

Digital Twins and Industry 4.0 Technologies
for Agricultural Greenhouses

by ) Naftali Slob ' and @) William Hurst*
https://www.mdpi.com/2624-6511/5/3/59  comprend les variables d’états et le "comportement”

de I'homologue réel

The Digital Twin Paradigm Applied to Soil Quality .

Assessment: A Systematic Literature Review présente un grand potentiel pour améliorer |'efficacité

et la durabilité dans plusieurs domaines

by 2% Leticia Silva 1.23.4 1% €2} Francisco Rodriguez-Sedano 2.7
Paula Baptista 3451 and 2} Jodo Paulo Coelho 13:4%1 & e capable de surmonter les principales contraintes liées
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/2/1007 aux observations et aux interactions humaines

* technologie encore a ses débuts

UNIVERSITE DE
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st
Le VIrage numerlque On-Farm Experimentation Community

Recherches - Dans 1a littérature Communauté rassemblant des chercheurs et

des praticiens de ’OFE pour le partage des
‘% Isp A International Society

of Precision Agriculture ressources, par exemple .
https://ispag.org/Communities/On-Farm

* directives pour mettre en ceuvre I'OFE
avec les agriculteurs
_ i exemples d'expériences et des lecons
A o e L apprises

Leadership v | Communities v | Membership v | Events v | AboutISPA v @ Publications v = ContactUs = Members « °

- L . * des solutions statistiques pour analyser
Economics b f: ! -'_ ; Ies donnéeS de |'OFE
. . African Association for Precision Agriculture - ] . .“ — AR 3 . . ’
Rt B ‘ TV * des meilleures pratiques pour résoudre
ance the science _ A des problemes spécifiques de I'OFE
griculture globally. Ay /s 7 %
L On-Farm Experimentation Community OFE-C Infos / Newsl|etters
The OFE-C is a community gathering OFE researchers and practitioners interested in sharing and compiling existing resources or
eg: * On-Farm Experimentation Community Info No. 25

+ guidelines to implement OFE with farmers

+ examples of OFE, experiences and lessons learnt cnm munit}" LEEdEFS * On-Farm Experimentatiun CGF‘I’II’TILII"Iit}-' nfo No. 24

+ statistical solutions to analyze OFE data Leader.
« best practices to solve specific OFE problems N * (On-Farm Experimentation Community nfo No. 23
Louis Longchamps - 5
n
Cornell University -

UNIVERSITE DE
ofec@ispag.org Ed SHERBROOKE
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Carte de sol de I'IRDA au 1/20 000
et BD morphologique
G

Le virage numeérique
ProjetsYB =

ILE JESUS

gve f K B sB
s - g ¥ 4 M
. . SE e ol e .
- L Ewertmount. .
PDAOT Effigis ScanSol (2017-2018) e _
: ss
S
Ja 7 « . . 7 . DJM R
* Améliorer la précision (spatiale et thématique) de la 2
LI
7 7 ’ -
carte des sols avec les mégadonnées d’OT
. ). . . . ]
* > 60000 points d’échantillonnage de sol disponibles e
, 1} SaLRFﬂ
* Données d’OT ...
Capteur Images
Pléiades 6 images (3515 km?): 2013-07-08, 2014-07-11, 2014-07-14, 2015-05-03, 2015-06-30. 2015-07-10
RADARSAT.2 _ |2008-05-12 (FQ20). 2008-05-16 (FQ4), 2008-05-30 (FQ15), 2008-10-24 (FQ3), 2008-11-14 (FQI5). 2008-11-17 (FQ5), 2009-04-27 (FQ15). 2009-05-11 . .
(QuadPol, SLC) | (FQ3). 2009-05-11 (FQ4). 2009-05-11 (FQ4), 2009-05-14 (FQIS). 2009-05-21 (FQIS), 2009-10-02 (FQ3). 2009-10-02 (FQ4). 2009-10-05 (FQIS). 2009-10- e Calcul des indices s peCt raux
12 (FQ15). 2009-10-26 (FQ3), 2009-10-26 (FQ4). 2009-10-29 (FQ18), 2009-11-05 (FQ15). 2009-11-19 (FQ3). 2009-11-19 (FQ4), 2009-11-22 (FQ18). 2009- Calcul d . larimétri
. 11-29 (FQ15), 2010-05-06 (FQ4), 2010-05-30 (FQ4). 2011-04-10 (FQ16), 2011-04-11 (FQ22), 2011-04-18 (FQ27). 2011-04-21 (FQ13). 2011-04-24 (FQ6). °
Zb“r‘:aaiiz‘;):zgie“;ar 2011-05-04 (FQ15), 2011-05-04 (FQ16), 2011-05-14 (FQ25), 2011-05-22 (FQ17), 2011-05-28 (FQ15), 2011-05-28 (FQ16), 2011-05-29 (FQ22), 2011-10-02 alcu €s pa rametres pO arimetri q ues
(FQ15), 2011-10-19 (FQ16). 2011-10-26 (FQ15), 2011-11-12 (FQ16). 2011-11-19 (FQ15), 2012-04-04 (FQ16), 2012-04-28 (FQL6), 2012-05-22 (FQ16). \ .
’ASC seront 2012-10-13 (FQ16). 2012-10-21 (FQ28). 2012-10-30 (FQ22), 2012-11-07 (FQ23), 2015-05-11 (FQ8). 2015-10-19 (FQ4). 2015-11-15 (FQ17), 2015-11-19 e Calcul des pa rametres topographlques
demandées (FQ9). 2015-11-23 (FQ28), 2015-11-26 (FQ14). 2016-04-17 (FQ26) . e .
2015-04-12 (SM-HE/HV). 2016-04-06 (IW-VV/VH). 2016-06-09 (SM-IH/HV). 2016-06-12 (SM-HI/HV). 2016-06-14 (SM-HI/HV), 2016-06-28 (SM- ¢ (Classifications
VV/VIHD), 2016-06-29 (SM-VV/VH). 2016-07-03 (TW-VV/VH). 2016-07-06 (SM-HH/HV), 2016-07-15 (TW-VV/VEH), 2016-07-18 (SM-VV/VH), 2016-07-22
(IW-VV/VH). 2016-07-30 (EW-HE/HV). 2016-08-03 (EW-HE/HV). 2016-08-04 (TW-VV/VI), 2016-08-08 (EW-VV/VH), 2016-08-11 (EW-VV/VI). 2016- e Anal ded ‘
08-15 (EW-VV/VH), 2016-08-16 (TW-VV/VH), 2016-08-23 (SM-HH/HV), 2016-08-25 (SM-VV/VH), 2016-08-27 (SM-VV/VE), 2016-08-28 (SM-H/HV). nalyse de donnees
Sentinel-1 2016-09-09 (ITW-VV/VH). 2016-09-27 (TW-VV/VH). 2016-10-03 (IW-VV/VIH), 2016-10-15 (TW-VV/VH). 2016-10-27 (TW-VV/VH), 2016-11-08 (TW-
56 images VV/VIH), 2017-04-01 (IW-VV/VH), 2017-04-13 (TW-VV/VH). 2017-04-25 (TW-VV/VH). 2017-05-07 (TW-VV/VEH). 2017-05-11 (TW-VV/VH), 2017-05-19
AW-VV/VH). 2017-05-31 AW-VV/VH), 2017-06-12 (IW-VV/VH), 2017-06-22 (IW-VV/VH), 2017-06-23 (IW-VV/VH), 2017-06-24 (TW-VV/VH), 2017-
06-30 (TW-VV/VH), 2017-07-16 (IW-VV/VH), 2017-07-18 (IW-VV/VH). 2017-07-30 IW-VV/VH). 2017-08-10 CW-VV/VH). 2017-08-11 (IW-VV/VH).
2017-08-23 IW-VV/VH), 2017-09-03 IW-VV/VH). 2017-09-15 (IW-VV/VH). 2017-09-16 (W-VV/VH). 2017-09-27 (TW-VV/VH). 2017-09-28 (TW- , ;
VV/VH), 2017-10-09 TW-VV/VH), 2017-10-10 CW-VV/VH), 2017-10-21 IW-VV/VH), 2017-10-22 IW-VV/VH) . :
Sentinel-2 2016-04-21, 2016-06-18, 2016-06-20, 2016-07-02, 2016-07-20, 2016-07-27. 2016-08-20. 2016-08-24. 2016-09-07. 2016-09-26, 2016-10-17. 2016-10-19, N.B.: I'IRDA ont Propose une no uvelle version
21 images 2017-05-16, 2017-07-05, 2017-07-20, 2017-07-30, 2017-08-11. 2017-08-11. 2017-08-26. 2017-09-20. 2017-09-23 de | d s (J Svlvai iel
2000-04-10, 2000-04-26, 2001-04-29, 2001-07-02, 2001-07-18, 2001-08-03, 2001-08-19, 2001-11-23, 2002-06-19, 2002-07-2 1, 2002-09-07, 2002-10-25, e la carte des sols ( ean-syivain Danie )
Landsat-5 TM 2003-05-05, 2003-06-06, 2003-07-24, 2003-09-10, 2003-09-26, 2003-10-12. 2004-05-07, 2004-06-24, 2004-07-26, 2004-09-12. 2004-11-15, 2005-05-10,
lepuis I’année 2000  |2005-06-27. 2005-07-29, 2005-10-01, 2006-04-27, 2006-05-29, 2006-07-16. 2006-08-17, 2006-11-21, 2007-07-03, 2007-08-04, 2007-08-20, 2007-09-05,
seulement:) 2007-09-21, 2008-04-16, 2008-05-02, 2008-05-18, 2008-06-03, 2008-07-05, 2008-08-22, 2008-09-23, 2009-04-19. 2009-05-21. 2009-09-10, 2009-09-26,
64 images 2009-10-12, 2009-11-13, 2010-05-08, 2010-05-24, 2010-07-11, 2010-07-27. 2010-08-12, 2010-08-28. 2010-11-16. 2011-04-09, 2011-04-25, 2011-05-11,
2011-06-12. 2011-07-14. 2011-07-30, 2011-10-02
Landsat-7 ETM  |2000-05-04. 2000-05-20, 2000-06-05, 2000-09-09, 2000-09-25, 2001-04-05, 2001-05-07, 2001-06-08, 2001-07-26, 2001-08-11, 2001-09-12, 2001-10-30, UNIVERSITE DE
20 images 2002-04-24, 2002-05-10, 2002-06-27, 2002-08-14. 2002-08-30, 2002-10-01, 2002-11-02, 2003-04-11 E SHERBROOKE 16
Landsat-g OLI 2013-05-16, 2013-08-20, 2014-04-01, 2014-06-20, 2014-07-06, 2014-07-22, 2014-08-23, 2014-09-08, 2014-09-24, 2014-11-11, 2015-05-06, 2015-06-23.
g 2015-09-11, 2015-09-27, 2016-05-24, 2016-06-25. 2016-07-11, 2016-07-27. 2016-09-13, 2016-09-29, 2016-10-15, 2016-11-16. 2017-04-09, 2017-06-12, PY
umnages 2017-07-30, 2017-09-16, 2017-10-02, 2017-10-18
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Série PlanetScope

Date

2019-04-22
2019-05-22
2019-06-07
2019-06-08
2019-06-09
2019-08-12
2019-08-17
2019-06-18
2019-06-19
2019-06-24
2019-06-27
2019-06-28
2019-07-01
2019-07-03
2019-07-04
2019-07-07
2019-07-09
2019-07-10
2019-07-15
2019-07-24
2019-07-26
2019-07-30
2019-08-02
2019-08-05
2019-08-15
2019-08-25
2019-08-26
2019-09-03
2019-09-13
2019-09-29
2019-10-11
2019-10-12

Suivi des cultures par OT et optimisation de la fertilisation azotée a TxVar
(MSc Nada Ismail, 2018-2021 — Louis Longchamps et al., AAC)

o Vegetation index (a.u.)

Growth curve for pixel X,Y;

Days after planting (DAP)

=

Vegetation index (a.u.)

o

Growth in optimal conditions with sufficient N
throughout the season

=== Growth in low fertility conditions with
sufficient N throughout the seascn

Days after seeding

ferme expérimentale de L'Acadie (AAC)

* Développement de méthode

de normalisation inter-
images de PlanetScope

e Plus nécessaire avec Dove
(bonne qualité)

UNIVERSITE DE
Ed SHERBROOKE
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IQBR en milieu agricole : DCNN multi-vues = vision
(MSc Samuel De La Sablonniere, 2019-2021)

Site d'étude Pléiades 50 cm et IQBR in-situde COVABAR  Méthode traditionnelle (MELCC)
TR * Application a l'aide d'une MV-DCNN .
N / Seak/ classification 00 i 100 .
: / | . : /.
NG Montréal ¢ i 3 — 4 a R?:0.938 )
oo SN v = i L 00 RMSE: 6.95
A, g 10BR = =5 e — S [ "
,‘f‘ Légende /4 :::\ 2 .
(- )I - Lrgeur e Bande rverane - 10 mdtrs | RESNET | o ; % 80
Dlum:un b g H H \’ §
Occupation du sol L O . ¥4 | = E 7
B Eauprolonds - SaintJean.sur. -__J z
I~ Mieu sgricle Richelieu i E 60
=L} Y 4
o .
Miseu bumide 1 50
N images extracted RESNET-18 View pooling on
backbone generated features
4 40
30
4 o RESNET-18
o el g CELEEELE! i' H 17 30 40 s0 & 70 80 90 100
N e BT EEEE L L’E" j Actual RSQI
*ﬂ,:— A ﬁ & il
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Bandes riveraines en milieu
agricole : modélisation
hydrologique

(PhD Elvina Alphna
Mekui Me Kemoe,
2020-2024)

Occupation du
sol autour des BR

T " ——— — — — — — — —

Délimitation en
sous-bassins

Occupation du sol
Unités de réponses hydrologiques

Qualité de I'eau
Oowpation du sol de
la BR

Ensemble de connaissances

Facteur K

Taux moyen de
perte de sol

Carte du taux de transport des
contaminants

Recommandation et aide a la décision

UNIVERSITE DE

SHERBROOKE
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'AAC(Frellghsburg + L'Orpailleur (Dunham)
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 Utilisation de drones pour le dépistage automatique
- optimiser I'utilisation des pesticides

e Optimisation spatio-temporelle des acquisitions de

drone modele bioclimatique spatialisé avec les
images satellites

Interprétation manuelle

\ ¢ Densﬁé de broutage
| ; Taches blanches . ' : 18R i ® . ::?:l:aible
i R o . S ‘ Détection automatique b 1 2 ‘ @® Moyenne
7 . . -~ T , " C [ | Broutage 2 : @ Elevée
 Tests concluants de détection de mauvaises herbes X AN YRR raches banches | B

Trés élevée
X W 7, = 'y, Nervures blanches
< . - [ Pointes blanches
Discrimination cultures(points verts) vs mauvaises herbes (points rouges) ‘ R

Laitues

Carottes Oignons

.

:
J
:
!
0
1

- s e

v — .

I Ca DN v T
i —
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Université de A . : :
UDS Sherbrooke Détection en temps réel du puceron dans la laitue (Nasonovia
UDS ribisnigri) avec le modele YOLOvVS8 en utilisant un systéme
informatique en périphérie 7\

Y Y 4 ® ISJl'rlliv%rSitékde Emma Dubrile!, Mickaél Germain', Marc Bélisle? et Yacine Bouroubi'
r ]r erbrooke 'Département de géomatique appliquée, Université de Sherbrooke
L e v1 a ge nu m e 1 qu E ?Département de biologie, Université de Sherbrooke R Q R A D
. 1. Problematique 2. Obijectifs
uceron de la
° ° laitue Objectif général : Automatiser le dépistage du puceron de la
PIOJ et s H B + M . G er maln g X , % laitue avec la détection d'objets par réseau de neurones

.J" :_/’ convolutif (CNN) pour des interventions rapides et ciblées.
A Objectifs spécifiques :
+ A E Ga non AAC Perte de rendement Application Lutte intégrée  Dépistage - Réaliser la détection, en temps réel, grace a un systéme

] g agricole liée aux systématique des ravageurs manuel informatique en périphérie a faible colt

— pucerons de pesticides inefficace - Entrainer le modéle YOLOv8-n pour la détection du
Dé ista e des ucerons de |a |aitue ar 1- 3,2 mmt puceron de la laitue sur des images RVB
\ ’
pistag P P e rvageurte 3+ Hypothése 4, Données

e o . o e I3, HEeE 2 000 & seoliition ds TEM iL‘informatiqueen périphérie, également connue
VISIOn et edge Computlng P es permettent la detection en 00 images d'une résolution de pXx

. sous le nom d'edge computing, permet de
- : S S A e :
la laitue au temps réel du puceron de la laitue ont été acquises a I'aide d'une caméra RVB traiter et d'analyser les données a la source des

( P h D E m m a D u b r_l/:l Ie _ RQRAD—AAC) Québec™! dans des environnements agricoles ala ferme expérimentale de Sainte-Clotilde capteurs et d'envoyer la décision rendue.

non structurés. en montérégie.

5. Méthodologie 6. Résultats préliminaires

Montage du systeme
de détection

Acquisition d'images

Création de
tuiles

e .
s ﬁ
Augmentation de
rq données
o
Entrainement du - w E

r modéle YOLOv8-n

Annotation

Puceron aptére - 0.92

. Puceron aptére : 0.88}

]
Optimisation <= = Analyse des

s métriques

' Modéle 7. Conclusion 8. Perspectives

1 entrainé

1 Svstémeén,foﬁg?tique - Manque de représentation des - Augmenter le jeu de données pour

1 Qe alplilsddls pucerons ailés pour les détecter couvrir  I'ensemble des stades

! T tsure - Résultats prommeteurs pour la  Phénologiques de la laitue

it terrain détection en temps réel du puceron - Optimiser  l'entrainement  du
de la laitue modéle YOLOvV8-n

Systéme de détection - Identifier la présence des ennemis

distribué naturels du puceron
Références Financement | Partenaires
' : = o (58 y
VIRIS phytopratection (2023), Fiche technique, > W g Agriculture and
 / i s DTS | Fbeczn  (oartel Bl . -
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ProjetsYB + M. Germain + Madeleine Chagnon (CRSAD)

Géomatique appliquée pour détecter de nouveaux sites melliferes
(PhD Guy Armel Fotso Kamga et MSc Philippe Doyon, 2019-2023 — CRSAD)

Guy A. Fotso Kamga, Yacine Bouroubi, Mickaél Germain, A. Mengue Mbom, Madeleine Chagnon. 2024a.
Expert knowledge-based modelling approach for mapping beekeeping suitability area. Ecological Informatics,
Vol. 80, May 2024, 102530.

Guy A. Fotso Kamga, Yacine Bouroubi, Mickaél Germain; Georges Martin; Madeleine Chagnon. 2024b.
Beekeeping suitability prediction based on adaptive neuro-fuzzy inference system and apiaries production data.
Soumis en mars 2024 a Expert Systems, willey.

Guy A. Fotso Kamga, Yacine Bouroubi, Mickaél, Germain, Hazaél Jones, L. Bitjoka. 2024c. Combining expert
knowledge and data for interpretable beekeeping suitability model. Soumis en mars 2024 a Expert Systems
with Applications, Elsevier.

Philippe Doyon, Micka&l Germain, Guy Armel Fotso Kamga, Yacine Bouroubi, Etienne Laliberté, Madeleine
Chagnon. Study of beekeeping potential data and development of a decision support system involving a web
mapping platform. Applied Earth Observation and Remote Sensing IEEE. Soumis en Janvier 2024.

UNIVERSITE DE
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° + ) ° -72:’30' . [ -72:’15' 4 1 -712° ) ; " -.71:45' y : . -71:’30' ‘1
ProjetsYB + M. Germain B 7 <§} Study Area Map
‘ i ' W
Géomatique appliquée pour détecter | X Vhars Legend
de nouveaux sites melliferes 4 #e LULC_map
(PhD Guy Armel Fotso Kamga et MSc PN Aaricuture
Philippe Doyon, 2019-2023 — CRSAD) oS5 sFCvalcaier | S AR
3 s : "~ Cuts and regeneration
I rorest
Wetland
Unclassified
I Bare soils

Strait

Esri Canada, Esri, HERE, Garmin, SafeGraph, FAO,
METI/NASA, USGS, EPA, NPS, NRCan, Parks

bis-Rivieres 0 5 10 20 Km Canad eri, CGIAR, USGS Esri, FAO, NOAA, USGS,
. ] NRCan
i | | I I | ! | I | [ I I I
-72°30' -72°15' 722 =71745" -71°30'
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ProjetsYB + M.G

Wealher dala Topographic data

Géomatique appliquée

Land Use/Cover data

L

LULC - MELCC
BOPPAD - FADC

¥

Auxiliary data

Hydrography dataset GRHQ
Geodata-base Adress Quebec
Expert informations derived
fram literature and beekeeper
association

Productivity data from CRSAD

k.

InVest crop pollination model
for LCLU evaluation :

. Land cover guality
index

Fuzzy Inference
Modelling

-

Features based proximity extraction :

Distance to linear transport
infrastructure |
Distance to water resources;

Knowledge based-Expert informations

”, Capa-fine, DEM-Lidar
pour détecter de HROPS
nouveaux sites melliferes
(PhD Guy Armel Fotso |
Ka Mmga et MSc Phlllppe Extraction and p_mcassing Tupograpl_‘-ic features
Doyon, 2019-2023 — CRSAD) | 3™ femperature: xracton
» Rainfall; . Elevation;
. Relative humidity; . Slope;
. Wind speed; . Aspect,
. Saolar radiation,
Legend
Data collection
Input data
Diata processing
Spatial modelling
Cutput

Beakesping Potantiality map

Fig. 1. General overview of the methodological workflow.
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Projets YB + M. Germain + M. Chagnon

Géomatique appliquée pour détecter de nouveaux sites melliferes
(PhD Guy Armel Fotso Kamga et MSc Philippe Doyon, 2019-2023 — CRSAD)

Modeéle: régles d’experts « If ... Then ... » (littérature et partenaires)

organisées de maniere hiérarchique dans un Tree-based FIS

| i If . Then rule
Quality Ind e —

'
T - LC"IS If . Thenrule
i ? If Then rule

l T ."* If..Then rule LCFIS
ENREEE-,
S
wsim- Y
. RF .‘ Tf.. Then rule If..Then rule

[ Elev -, T lDisTMr"-u\ —

DistSr ., '
I Slp -2 Topo-f1S ] e
. A l ",; (Mamdani) .merl_’,:‘/ (Mamdani)
sp’

P DoWr‘l"/

Fig. 6. Overview of our Tree-based FIS architecture.

> €5 Canada. Earl, MERE. Garmin, SafeGraph, FAO, METUNASA,
. USGS: £PA NPS. NRCan, Packs Candta

L'frab

Carte du potentiel apicole obtenue grace au modele Apis-FIS
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Géomatique appliquée pour détecter de nouveaux sites melliferes
(PhD Guy Armel Fotso Kamga et MSc Philippe Doyon, 2019-2023 — CRSAD)

Modele ANFIS (neuro-fuzzy) entrainé sur
les données de rendement des ruchers Training step Testing step
du CRSAD - mieux comprendre I'impact
des données météo

40 y=0.9319x+3.3053 e
R=0.87

Layerl

Layer2 Layer3 Layer4 Layer5

Predicted output
Predicted output

30 35 40

5 0 5 10 15 20
Thruth output > 3 : Thruth output

Données réelles et valeurs prédites des poids des ruches du CRSAD

1
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Géomatique appliquée pour détecter de nouveaux sites melliferes
(PhD Guy Armel Fotso Kamga et MSc Philippe Doyon, 2019-2023 — CRSAD)
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Sherbrooke Industrie 5.0 : interconnexion

des technologies de la 4.0 et
coopérations avec les humains

Défis pour ’avenir

e Passer du concept a la mise en ceuvre opérationnelle
* Homogénéité des données > calibration des capteurs
* Validité/robustesse des modeéles/algorithmes

 Difficultés techniques
* Ferme: milieu difficile pour les robots

Géolocalisation : RTK non infaillible

Normes des BDs et des protocoles d’échange

Interprétabilité des cartes
* Etc.

* Choisir les applications, les technologies et les options d’'implémentation ... ™
* les plus rentables

. Adoption

* |es plus pertinentes (au sens des retombées de I'agriculture durable)

» formation/accompagnement des producteurs

UNIVERSITE DE
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