
1 

www.irstea.fr 

Pour mieux 
affirmer  
ses missions,  
le Cemagref 
devient Irstea 

	
  
	
  

	
  

Sylvain	
  Jay*,	
  Nathalie	
  Gorre3a*,	
  Ryad	
  Bendoula*,	
  Fabienne	
  Maupas**	
  
	
  

+	
  Frédéric	
  Baret***,	
  Dan	
  Dutartre**,	
  Gilles	
  Rabatel*	
  
	
  

*	
  IRSTEA,	
  Montpellier;	
  **	
  ITB,	
  Paris;	
  ***	
  INRA,	
  Avignon	
  
	
  
	
  
	
  

4ème	
  colloque	
  scien0fique	
  du	
  groupe	
  théma0que	
  hyperspectral	
  de	
  la	
  SFPT	
  
13	
  mai	
  2016	
  

EsBmaBon	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  
sur	
  la	
  be3erave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  
hyperspectrale	
  de	
  proxi-­‐détecBon	
  –	
  	
  

Etude	
  de	
  l’impact	
  de	
  la	
  résoluBon	
  spaBale	
  



2 

Sylvain	
  Jay	
  et	
  al.	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Es0ma0on	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  sur	
  la	
  beKerave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  HS	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  mai	
  2016	
  

Introduc0on	
  

  

§ 	
  	
  Contexte	
  :	
  
ü  La	
  connaissance	
  de	
  la	
  biochimie	
  foliaire,	
  un	
  enjeu	
  important	
  pour	
  des	
  

applica0ons	
  environnementales	
  et	
  agricoles	
  (e.g.,	
  détec0on	
  de	
  stress,	
  
agriculture	
  de	
  précision,	
  sélec0on	
  de	
  variétés	
  ou	
  phénotypage,	
  etc),	
  

ü  La	
  chlorophylle	
  foliaire,	
  un	
  pigment	
  photosynthé0que	
  indispensable	
  pour	
  
la	
  croissance	
  des	
  plantes	
  et	
  la	
  séquestra0on	
  du	
  CO2.	
  

ü  La	
  télédétecBon	
  opBque	
  dans	
  le	
  VIS-­‐NIR,	
  un	
  ou0l	
  adapté	
  pour	
  es0mer	
  Cab	
  
de	
  l’échelle	
  locale	
  à	
  l’échelle	
  globale.	
  

	
  
§ 	
  	
  Problème	
  avec	
  l’esBmaBon	
  de	
  Cab…	
  

ü  Ok	
  à	
  l’échelle	
  de	
  la	
  feuille	
  [1-­‐3]	
  
ü  Difficile	
  à	
  l’échelle	
  de	
  la	
  canopée	
  [4,5],	
  

notamment	
  dû	
  aux	
  compensa0ons	
  
entre	
  LAI	
  et	
  Cab	
  ! 

Schlemmer	
  et	
  al,	
  2013 Zarco-­‐Tejada	
  et	
  al,	
  2004 

Baret	
  &	
  Buis,	
  2008 
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Introduc0on	
  

  

§ 	
  	
  Or,	
  
ü  La	
  précision	
  de	
  l’es0ma0on	
  augmente	
  avec	
  la	
  

résolu0on	
  spa0ale	
  notamment	
  grâce	
  à	
  la	
  
possibilité	
  de	
  séparer	
  efficacement	
  sol	
  et	
  
végéta0on,	
  e.g.,	
  [4],	
  

ü  La	
  démocra0sa0on	
  (1)	
  des	
  imageurs	
  mul0/
hyper-­‐spectraux	
  et	
  (2)	
  des	
  drônes	
  permet	
  
maintenant	
  d’obtenir	
  des	
  données	
  spectrales	
  à	
  
haute	
  résolu0on	
  spa0ale	
  (≤	
  cm).	
  

Zarco-­‐Tejada	
  et	
  al,	
  2004 

[4]	
  Zarco-­‐Tejada	
  et	
  al,	
  Remote	
  Sens.	
  Environ.,	
  2004.	
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Introduc0on	
  

  

§  ObjecBf	
  final	
  :	
  Phénotypage	
  par	
  imageur	
  mul0spectral	
  embarqué	
  sur	
  drône	
  

§  ObjecBfs	
  de	
  l’étude	
  :	
  
ü  Caractériser	
  les	
  longueurs	
  d’onde	
  (et	
  résolu0ons	
  FHWM)	
  nécessaires	
  

pour	
  une	
  bonne	
  es0ma0on	
  de	
  Cab,	
  
ü  Déterminer	
  la	
  résolu0on	
  spa0ale	
  (à	
  al0tude	
  du	
  vol)	
  minimale	
  requise	
  

(compromis	
  précision	
  /	
  rapidité	
  d’acquisi0on).	
  

§  Comment	
  ?	
  
ü  U0lisa0on	
  d’un	
  imageur	
  hyperspectral	
  en	
  proxi-­‐détec0on	
  (	
  ≈	
  1	
  m),	
  
ü  Dégrada0on	
  successive	
  de	
  la	
  résolu0on	
  spa0ale	
  (0,1	
  cm	
  à	
  30	
  cm),	
  
ü  Comparaison	
  d’indices	
  de	
  végéta0on	
  (2	
  à	
  3	
  longueurs	
  d’onde).	
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Présenta0on	
  des	
  données	
  

  

§  CaractérisBques	
  générales	
  du	
  jeu	
  de	
  
données	
  (36	
  images)	
  

§  Variabilité	
  assurée	
  par	
  la	
  prise	
  en	
  compte	
  
de	
  3	
  variétés,	
  3	
  ferBlisaBons	
  azotées,	
  2	
  
stades	
  de	
  développement,	
  et	
  diverses	
  
condiBons	
  pédoclimaBques.	
  

Date Site Weather Cultivar # of 
samples 

June, 2nd 2 Clear 1-3 9 

June, 3rd 1 Cloudy 1-3 9 

June, 23rd 1 Partly 
cloudy 1-3 9 

June, 24th 2 Clear 1-3 9 
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Présenta0on	
  des	
  données	
  

§ 	
  	
  Images	
  hyperspectrales	
  
ü 	
  	
  Caméra	
  HySpex	
  VNIR-­‐1600	
  (160	
  bandes	
  entre	
  415	
  
et	
  994	
  nm,	
  résolu0on	
  spa0ale	
  <	
  mm,	
  FWHM	
  =	
  4.5	
  
nm),	
  
ü 	
  	
  Fauchée	
  de	
  ~	
  30	
  cm	
  à	
  1	
  m,	
  
ü 	
  	
  5	
  plants	
  /	
  image.	
  

§ 	
  	
  Mesures	
  de	
  référence	
  
ü  	
  	
  LAI	
  &	
  Cab	
  (6	
  mesures	
  Dualex	
  /	
  plant)	
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Méthodologie	
  

  

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

ü  Recherche	
  d’un	
  indice	
  
approprié	
  à	
  la	
  résolu0on	
  
spa0ale	
  maximale,	
  

ü  Puis,	
  pour	
  chaque	
  image:	
  
Ø  Détermina0on	
  de	
  la	
  

propor0on	
  de	
  
végéta0on	
  P0	
  à	
  la	
  
résolu0on	
  maximale	
  
(seuillage	
  de	
  la	
  carte	
  
d’indice),	
  

Ø  Pour	
  chaque	
  
résolu0on	
  spa0ale,	
  
choix	
  de	
  la	
  valeur	
  de	
  
seuil	
  telle	
  que	
  la	
  
propor0on	
  de	
  
végéta0on	
  P	
  obtenue	
  
est	
  la	
  plus	
  proche	
  
possible	
  de	
  P0.	
  

ü  Tous	
  les	
  pixels	
  de	
  
végéta0on,	
  

ü  Les	
  50%	
  les	
  plus/
moins	
  brillants	
  parmi	
  
les	
  pixels	
  de	
  
végéta0on,	
  

ü  Tous	
  les	
  pixels	
  de	
  
l’image,	
  

ü  Etude	
  de	
  la	
  
corréla0on	
  
entre	
  indices	
  et	
  
Cab	
  	
  en	
  fonc0on	
  
des	
  pixels	
  
u0lisés	
  et	
  de	
  la	
  
résolu0on	
  
spa0ale,	
  

ü  Performances	
  
de	
  prédic0on	
  
es0mées	
  par	
  
LOOCV.	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
  

ü  Simple	
  moyennage	
  
avec	
  pondéra0on	
  
unitaire	
  sur	
  
fenêtres	
  carrées,	
  

ü  11	
  résolu0ons	
  
spa0ales	
  
comprises	
  entre	
  	
  
1	
  mm	
  à	
  30	
  cm.	
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Méthodologie	
  

  

§ 	
  	
  Mais	
  aussi…	
  
NDVIms[λ1,λ2]	
  =	
     ​​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​λ↓1 /​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​λ↓2  	
  

ü  Diminu0on	
  effets	
  de	
  BRDF	
  et	
  inclinaisons	
  aléatoires	
  des	
  feuilles	
  [7,8]	
  
notamment	
  à	
  forte	
  résolu0on	
  spa0ale,	
  

ü  	
  Etude	
  de	
  la	
  corréla0on	
  Cab	
  /	
  NDVIms[λ1,λ2]	
  pour	
  tous	
  les	
  couples	
  λ1	
  et	
  λ2	
  
dans	
  le	
  visible,	
  

ü  	
  Choix	
  de	
  l’indice	
  op0mal	
  en	
  terme	
  de	
  R².	
  

[7]	
  Rondeaux	
  &	
  Vanderbilt,	
  Remote	
  Sens.	
  LeL.,	
  1992.	
  
[8]	
  Jay	
  et	
  al,	
  Remote	
  Sens.	
  Environ.,	
  2016.	
  
	
  

Sylvain	
  Jay	
  et	
  al.	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Es0ma0on	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  sur	
  la	
  beKerave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  HS	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  mai	
  2016	
  



10 

Résultats	
  –	
  Dégrada0on	
  de	
  la	
  résolu0on	
  
spa0ale	
  

  

0,75	
  cm 7,5	
  cm	
  

15	
  cm	
  1,5	
  cm	
  

30	
  cm	
  3	
  cm	
  

0,75	
  cm 7,5	
  cm	
  

15	
  cm	
  1,5	
  cm	
  

30	
  cm	
  3	
  cm	
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  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
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Résultats	
  –	
  Discrimina0on	
  sol	
  /	
  végéta0on	
  

  

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
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ExtracBon	
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Résultats	
  –	
  Discrimina0on	
  sol	
  /	
  végéta0on	
  

§ 	
  	
  DiscriminaBon	
  automaBque	
  adaptée	
  à	
  chaque	
  résoluBon	
  spaBale	
  /	
  image	
  

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
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Résultats	
  –	
  Premières	
  corréla0ons	
  obtenues	
  

  
§ 	
  	
  Résultats	
  contre-­‐intuiBfs	
  /	
  trompeurs	
  !	
  

§ 	
  	
  Bonnes	
  corrélaBons	
  dûes	
  à	
  la	
  (forte)	
  
corrélaBon	
  LAI	
  /	
  Cab	
  ! 

Cf	
  résultats	
  obtenus	
  au	
  niveau	
  du	
  
couvert	
  [9] 

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
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[9]	
  Jay	
  et	
  al,	
  submiLed	
  to	
  Int.	
  J.	
  Appl.	
  Earth	
  Obs.	
  Geoinf. 
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Réorganisa0on	
  des	
  données	
  

§ 	
  	
  Principe	
  :	
  	
  
ü  Diviser	
  chaque	
  image	
  en	
  2	
  sous-­‐images	
  

(36	
  points	
  →	
  72	
  points),	
  
ü  Faire	
  varier	
  la	
  quan0té	
  de	
  sol	
  présent	
  

dans	
  chaque	
  image	
  pour	
  casser	
  
ar0ficiellement	
  la	
  corréla0on	
  LAI/Cab,	
  

0,2	
  cm 

3,8	
  cm 

6	
  cm 

7,5	
  cm 

15	
  cm 

30	
  cm 
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Résultats	
  –	
  Corréla0ons	
  obtenues	
  

§ 	
  	
  Influence	
  d’effets	
  parasites	
  à	
  forte	
  résoluBon	
  spaBale	
  (e.g.,	
  spéculaire	
  &	
  
ombres)	
  !	
  

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
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  13	
  mai	
  2016	
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Résultats	
  –	
  Corréla0ons	
  obtenues	
  

  

NDVIms[λ1,λ2]	
  =	
     ​​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​λ↓1 /​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​λ↓2   

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Résolu0on	
  spa0ale	
  

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
  

Sylvain	
  Jay	
  et	
  al.	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Es0ma0on	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  sur	
  la	
  beKerave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  HS	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  mai	
  2016	
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Résultats	
  –	
  Prédic0on	
  de	
  Cab	
  

  
§  En	
  guise	
  de	
  comparaison	
  [9]…	
  

(a)	
  Nadir	
  (0°)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (b)	
  Oblique	
  (-­‐50°) 

DiscriminaBon	
  auto.	
  	
  
sol	
  /	
  végétaBon	
  

ExtracBon	
  des	
  
données	
  spectrales	
  

EsBmaBon	
  de	
  
Cab	
  

DégradaBon	
  de	
  la	
  
résoluBon	
  spaBale	
  

§  Différents	
  indices	
  en	
  foncBon	
  de	
  la	
  résoluBon	
  spaBale:	
  
ü  	
  Résolu0on	
  spa0ale	
  <	
  10	
  cm	
  

Ø  NDVIms[Green,Blue]	
  =	
  ​​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​
λ↓𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 /​λ↓𝑁𝐼𝑅 − ​λ↓𝐵𝐿𝑈𝐸  	
  

ü  Résolu0on	
  spa0ale	
  ≈	
  10-­‐20	
  cm	
  
Ø  Cired-­‐edge,	
  mNDVI,	
  MTCI	
  

R²	
  =	
  0.78	
  
RMSECV	
  =	
  2.73	
  µg/cm²	
  

R²	
  =	
  0.74	
  
RMSECV	
  =	
  2.98	
  µg/cm²	
  

Sylvain	
  Jay	
  et	
  al.	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Es0ma0on	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  sur	
  la	
  beKerave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  HS	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  mai	
  2016	
  

[9]	
  Jay	
  et	
  al,	
  submiLed	
  to	
  Int.	
  J.	
  Appl.	
  Earth	
  Obs.	
  Geoinf. 
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En	
  résumé	
  
	
  

    

§  L’uBlisaBon	
  d’une	
  résoluBon	
  spaBale	
  suffisante	
  permet	
  d’améliorer	
  
l’esBmaBon	
  de	
  Cab	
  (RMSECV	
  ≈	
  3	
  µg/cm²	
  contre	
  ≈	
  5	
  µg/cm²	
  avec	
  
données	
  spectros),	
  

§  Différents	
  indices	
  selon	
  la	
  résoluBon	
  spaBale,	
  

§  Quelques	
  perspecBves…	
  
ü  Influence	
  du	
  «	
  découpage	
  »	
  des	
  images	
  (transfert	
  radia0f	
  différent)	
  ?	
  
ü  Valida0on	
  des	
  conclusions	
  sur	
  les	
  données	
  drône	
  (dès	
  ceKe	
  année	
  !).	
  

Sylvain	
  Jay	
  et	
  al.	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  Es0ma0on	
  de	
  la	
  teneur	
  en	
  chlorophylle	
  foliaire	
  sur	
  la	
  beKerave	
  sucrière	
  par	
  imagerie	
  HS	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  mai	
  2016	
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Merci	
  de	
  votre	
  a,en.on	
  !	
  


