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Apports de la téledétection par drone en Agriculture:

application a la cartographie de la fertilité des sols

Jean-Marc Gilliot
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Cartographie des propriétés des sols agricoles

Utilisations des drones o _ _
Suivi des essais agronomiques au champ
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CO: Le carbone organique des sols agricoles

Un facteur important Tres fort enjeu
de la fertilité des sols agricoles environnemental

Un mode de stockage du CO, = ox
contrebalancer émissions CO, a ‘

en lien avec le réchauffement climatique

www.agroparistech.fr

PRO: Produits Résiduaires Organiques
recyclage des matieres organiques (MO)
valorisation de ces produits pour I'agriculture

déchets verts, effluents d’élevages, déchets ménagers ...
Limitation des engrais chimique
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CO: Le carbone organique des sols agricoles

Intéressant de moduler la fertilisation par les M.O.

comme on module la fertilisation chimique en azote:
Faire varier les apports en fonction du potentiel de la parcelle

Pour cela il faut

Déterminer le stock de carbone des parcelles
éventuellement a I’échelle intra-parcellaire
=> Méthode de mesure spatialisée et rapide ?

www.agroparistech.fr

Utilisation de mesures radiométriques des parcelles
en sol nu pour estimer la teneur en CO

‘ Clart¢ \ co /!

CO: 10g/kg 36 g/kg
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

% Séminaire international: Drones et moyens légers

Travaux préalables CO par Télédétection satellitaire:

* ANR ISARD
* Projet ADEME PROSTOCK
* SOERE-PRO:

Systeme d’observation et d’expérimentation au long terme pour la recherche en environnement
réseau INRA / AllEnvi

Potentiel de I'imagerie drone pour le suivi du CO ?
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Intérét des mesures de réflectance en agriculture pour estimer
certaines propriétés des sols cultivés

Exemple Amendement organique

Réflectance
sol nu

Analyses
laboratoire: MO Modélisation

régression

Prélevements
qg points de
calibration

Produits Résiduaires Organiques

Préconisation

Apports en PRO conseil

Matiere Organique: MO

www.agroparistech.fr
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Zone d’étude : Plaine de Versalilles et plateau des Alluets (PVPA)

PVPA : Plaine de Versailles et Plateau des Alluets 25 communes a l'ouest de Versailles
20000 ha dont 8000 ha agricoles

Maule

PVPA
Paris
[+

o\ersailles

www.agroparistech.fr
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I |

0 250 500 Km

[ T
T |

A . Zz== N
-ng‘O ParisTech === IN?A jean-marc.gilliot@agroparistech.fr universite
T = SCIENCE & IMPACT PARIS-SACLAY



mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr

202 0.5 . . Séminaire international: Drones et moyens légers s rs—cm
F Apports de la télédétection par drone en Agrlculture: ® aéroportés pour les applications géospatiales en I!:"‘EJ
/ application a la cartographie de la fertilité des sols o recherche s ELal dos JIeWx o1 POISROCIVES |

GECOLTNATIONALE . TUNIS 3-5 novembre 2015 pouriw développamant

www.agroparistech.fr

[ ]
IN?A jean-marc.gilliot@agroparistech.fr universite

= SCIENCE & IMPACT PARIS-SACLAY

Avgfo ParisTech



mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr

i, . . Q/ Séminaire international: Drones et moyens légers
Apports de la télédétection par drone en Agriculture: @ aéroportés pour les applications géospatiales en
P P 2 P it A recherche : Etat des lieux et perspectives
e application a la cartographie de la fertilité des sols  scowe mimounie TUNIS 3.5 novernbre 2015

'\u‘.‘ w

Le drone utilisé

Poids: 2kg aveclac
Matériau: polypropyle
Alimentation: électrique
Autonomie: 30 minutes
~ Altitude: de 20m a 150m

Résolution spatiale:

Capteur visible: 1a 5 cm

Capteur multispectral: 5 a 15cm

visible / proche infrarouge

Résolution spectrale: de 10 a 40nm
1,25 images / seconde
‘capacité d’acquisition: ™~
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Mesure de réflectance

pour estimer certaines propriétés des sols et des cultures

REFLECTANCE = Eréféchie / Eincident
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Capteurs radiométriques pour mesurer dans le rayonnement visible
et dans le rayonnement « invisible » a I'ceil humain

Ccanon
%

www.agroparistech.fr

VISIBLE PROCHE INFRA ROUGE THERMIQUE
AV§I‘O ParisTech :ééi: INRA jean-marc.gilliot@agroparistech. fr unive rSIté.
e = SCENCE & IMPAC PARIS-SACLAY



mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr

Séminaire international: Drones et moyens légers

§ AppOftS de la télédétection par drone en Agl’iCU'tUl’E: @ aéroportés pour les applications géospatiales en !_!_:!_._:%J
ﬁ;.- / application a Ia Cartographie de Ia ferti”té des SO|S recherche : Etat des lieux et perspectives Institut de recherche

ECOLE NATIONALE le d I t
BiINGENEURS DETUHIS TUNIS 3-5 novembre 2015 el el

Facteurs intrinséques

Facteurs extrinséques
/7”
i

2 Réflectance

www.agroparistech.fr
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Mesures photogrammeétriques -> rugosité

Mesure spectrale de terrain

ASD FieldSpec Localisation DGPS

www.agroparistech.fr

Analyses laboratoire
Humidité par pesées

Prélevement de sol
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Estimation de la rugosité du sol par photogrammeétrie

Photos de la placette Programme python
prises sous différents angles

' Bundler
>
ArcGIS /

|

Calcul d’indices de rugosité

‘Modeéle 3D

www.agroparistech.fr

@O @® 4disquescolorés aux 4 coins du cadre: géoréférencement en absolu automatique par analyse d’'image

Sechage a I'étuve
Pesée état frais

Pesée état sec 5 4o Mo MASSE d'eau évaporée
-

. xi100
i, masse matériaux sec

Détermination de 'lhumidité du
sol par pesée
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

__ﬂ_ﬁ;" f application a la cartographie de la fertilité des sols

Modele de régression CO = fct(GREEN,RED,REDEDGE,NIR)
CO = ogR + ape RE + @z PIR + G +

Facteurs de correction de la réflectance des effets de I'humidité et de la rugosité

1 t F . 1
N CT I B N e 177

Ru € [0,1] : la proportion d'ombrage lié a la rugosite
Wc € [0,1] : 'humidité

Og, - coefficient lié a 'ombrage a la longueur d’onde A
a,q - coefficientlié a I'humidité a la longueur d'onde A

www.agroparistech.fr

Facteur d'atténuation de la rélfectance

- (XRur-RU) o (Xwea WE) " oerionsurt s o et n e
€l €. € -
Rei, = Re,. e (XRua-RU + %yca WC)
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Parcelle de la Grande Borne (Maule 78) 13 ha
Prise de vues drone AIRINOV 24/04/2013
Capteur multispectral multiSPEC 4C

Altitude 140m, résolution 15cm

Environ 1100 images se recouvrant

Fausses couleurs: infra-rouge / visible
recouvrements: 80% et 66%

[] Solnu

.végétation
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

__ﬂ_ﬁ;" f application a la cartographie de la fertilité des sols

Les logiciels utilises:

Agisoft Photoscan
i photoscan.exe
A pgthon" Module développé en python
= pour le calage et calibration des bandes
z
ArcMap 10.3 + Spatial Analyst
!groParisTech zE%zIN?A jean-marc.qgilliot@agroparistech.fr UnlveI‘Slté.
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,1;: j application a la cartographie de la fertilité des sols
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GECOLTNATIONALE . TUNIS 3-5 novembre 2015 pourls développement

La mosaique finale des 1100 images en fausses couleurs infrarouge visible.

Sol nu culture

Résolution 15cm
Mosaigue complete: 13 ha
4410 x 4753 pixels

1100 images
Image: 752 x 480 pixels
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Séminaire international: Drones et moyens légers
aéroportés pour les applications géospatiales en
recherche : Etat des lieux et perspectives
TUNIS 3-5 novembre 2015
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IRD="5
s —
Institut de recherche
pour le développement

Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

%

ECOLE NATIONALE
D’INGENIEURS DE TUNIS

/ application a la cartographie de la fertilité des sols

Validation des mesures spectrales drone (multiSPEC 4C)

par les mesures terrain spectro-radiometre ASD Fieldspec: régression linéaire

GREEN_Fieldspec

RED_airinov
y =0,9928x - 0,0072 ¢
0,14 R; = 0,885 * o * 0,24
Ly y =0,7614x + 0,0379
' + 0,22 2
g 4 R%=0,7974
£ o % 0,2 *
§ g ;G::m,z-.emwez i 0,18 * 4 RED_airinov
LE; e 016 PN / —— Linéaire (RED_airinov)
0,04 . ’ ’ .
: 0,14 **
0,02 ’ .
= Bande « vert » o Bande « rouge »
- o e m e m e m S
g AIRINOV relectance 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
o
@ NIR_airinov .
i~ B - REDEDGE_airinov
g y=0,6563x +0,0452 ¢ " y=0,6803x+0,0407
0,22
s R?=0,8041 R 02 | R2=0,8539 .
; 0,2
; 0,18 +
0,18 *
16 . —— Linéaire (NIR_airinov) ’ ‘/:{ —_ linéaire (REDEDGE_airinov)
¢ . 014 | 4
0,14
0,12
2 . « »
Bande « proche infrarouge » Bande « red edge
01 + r - - !
! 01 012 0,4 o,is 0,18 02 o,iz 024 026 028 ot otz 014 0.16 018 0o 022 024 028
AV . .®
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

% Séminaire international: Drones et moyens légers

\./ application a la cartographie de la fertilité des sols

Le modele de prédiction

CO =-187,55 * R— 266,39 * RE -20,72 * pIR + 468,27 * G + 37.74 0

25 26

CO prédit a partir des réflectances en fonction du

CO analysé au laboratoire 5 2
o | ]
™ =
R°-06 ¢ e 1 2 3 4
::. E | . ) . number of components
» .
S .« ® Choix du nombre
() L] L)
- 2 *e M oe de composantes
2 4
© = o | o? *
o yT] —
2 a *
I
©
: RMSE =1,97 g CO/ kg de sol (0,197 %)
ln —
z
VALIDATION: RMSEP
o Cross-validated using 23 leave-one-out segments.
| | | | | (Intercept) 1 comps 2 comps 3 comps 4 comps
cv 2,615 2129 2.065 1.975 2.001
0 5 10 15 20 adicv  2.615 2.126 2.058 1.967 1.992
AV B .®
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~ Apports de la télédétection par drone en Agriculture:
i / application a la cartographie de la fertilité des sols
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ECOLE NATIONALE

D’INGENIEURS DE TUNIS

Séminaire international: Drones et moyens légers
aéroportés pour les applications géospatiales en
recherche : Etat des lieux et perspectives
TUNIS 3-5 novembre 2015
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Institut de recherche
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Séminaire international: Drones et moyens légers

§ AppOftS de la télédétection par drone en Agl’iCU'tUl’E: @ aéroportés pour les applications géospatiales en !_!_:!_._:%J
ﬁ;.- / application a Ia Cartographie de Ia ferti”té des SO|S recherche : Etat des lieux et perspectives Institut de recherche
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Résultats: avec le correction des effets de la rugosité et de ’humidité

Reiv — Rev. e(S.Ru +9.Wc¢)

RE’iR — RE?R. e(0,0S.Ru + 8.W¢)

ReiRE — ReRE' e(B.Ru + 3.W¢)

ReipIR — RepIR' e(lO.Ru + 0,5.Wc¢)

Le modeéle de prédiction obtenu par PLSR (3 composantes)

CO =-43,69* R-30,63* RE +11,56* pIR + 22,75* G + 35,32

RMSE = 1,61 g de CO/ kg desol (0,161 %)

www.agroparistech.fr

Amélioration de 18% de la qualité de la prédiction en CO

A développer avec plus de points et plus de variabilité de rugosité et d’humidité
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2 B I Hauteur des cultures par photogrammétrie 30 I I [
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Prise de vues drone du 01/ : sible / infrarouge agridrone eBee senseFly / Airlnov
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Séminaire international: Drones et moyens légers

§ Ap po rts de la télédétection par drone en Agriculture: @ aéroportés pour les applications géospatiales en !_!_E-!_.sEJ
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SOERE PRO

Systeme d’Observations et d’Expérimentations au long terme pour la Recherche en Environnement sur les Produits

Résiduaires Organiques
\) @ﬂ ©
A

W LI

Site de QualiAgro (78)
=INRA VEOLIA
SOERE-PRO SCIENCE & IMPACT

ENVIRONNEMENT

Essal au champ d'apports de dlfferents Produits Resnduanres Organiques (PRQ) sur 40 placettes

composts de biodéchets
(BIO),

Ordures ménageres
résiduelles (OMR) ou boues
d’épuration (DVB), pour
comparer avec des engrais
minéraux (N) et du fumier de
bovins (Fumier)

www.agroparistech.fr

Essai suivi depuis 1998
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Le drone eBee sensefly

Moins de 2kg 40 minutes d’autonomie

Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

% Séminaire international: Drones et moyens légers

__n_‘;" / application a la cartographie de la fertilité des sols

Capteur optique
d’atterrissage automatique

Compartiment

capteurs Hélice moteur électrique

aileron

Sonde pitot caméras

vitesse du vent

s Compartiment Antenne

@ batterie Ailes démontables
= GPS et modem

o

(@) 1 a

: Capteur de luminosité Carte SD VERT ROUGE

=

=

Capteur multispectral 4 bandes App. Photo 12 Mpixels
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Apports de la télédétection par drone en Agrlculture: % aéroportés pour les applications géospatiales en ]R B J
recherche : Etat des lieux et perspectives Institut de recherche
DAGENIEURS DE Tkt TUNIS 3-5 novembre 2015 S S

200 photos

IMG_1385.19G IMG_1336JPG MG I3BTUPG  IMG_13BR®G IMG_13809G IMG_1390J°G MG 1391PG MG 139206

Orthophoto parcelle entiere
mosaique

IMG_1393.°G IMG_1334JPG IMG_1395JPG IMG_1397.9G IMG_1398JPG IMG13900PG MG 1400.9G

IMG_14019G IMG_1402JPG MG _1403JPG

IMG_1405.°G IMG_1406JPG MG 1407JPG MG 1408.0G

IMG_1409.4°G IMG_14104PG

IMG_1413.9G IMG_1414JPG MG_14150PG IMG_1416.9G

IMG_1417%G  IMG_1418JPG IMGIR1G  IMGMRQIPG  IMGIABIPG MG LAMPG

IMG_1425°G  IMG_1426J°G IMG_142909G  IMG1430J°G  IMGI431JPG  IMG_143206

IMG_1433.7G IMG_1434J°PG IMG_1437.0°G IMG1438JPG  IMGIS3SUPG MG L440PG

[ ]
IN?A jean-marc.gilliot@agroparistech.fr universite

SCIENCE & IMPACT PARIS-SACLAY

NoroParisTech



mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr

Séminaire international: Drones et moyens légers .————i S ——
aéroportés pour les applications géospatiales en L_‘.!_'—;—EJ
recherche : Etat des lieux et perspectives Institut de recherche
ECOLE NATIONALE le dével t
SNCENIEURS DETULIE TUNIS 3-5 novembre 2015 PO O OTRa

Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

/ application a la cartographie de la fertilité des sols

Le principe de la mesure photogrammétrique

Décalage:
parallaxe

www.agroparistech.fr

Modeéle 3D

_ nuage de points 3D / 3D cloud points
Fort recouvrement entre les images

est nécessaire
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La chaine de traitements

~ 200 images Recherche

B | oo dimages reve | [
entre les couples d’images relative Cibles au sol-
NG, 201106 MG 201220 M3 201020 A'gOI’ithme SlFT
e o e Nuage de points 3D Orientation absolue
- - - X,Y,Z (cartographique)
ING_2017.9G MG_2018.9G MG_2019.9°G &
Densification

du nuage de points

v

MNS

orthophoto

Modeéle Numérique de Surface
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Nuage de points

3D
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Prise de vues sur sol nu Prise de vues sur mais
sans végétation le 29/04/2014 le 27/08/2014
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Localisation
Mesure des

hauteurs de
mais.

DGPS
centimétrique
Trimble

Base de la
fleur.

Regle rigide

Niveau a
bulle
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200 placettes de prélevement du mais a la récolte:
mesures du rendement sur les 40 placettes qualiagro

—

e —— ' Fy STy Sy
3 : AT
Rod y
3 2
i ‘
© e ———g—

7/ - 3__5_
' )

A r 3 :_;E ..
_ng ParisTech =_= I NQA jean-marc.gilliot@agroparistech.fr universite
i = o PARIS-SACLAY



mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr
mailto:jean-marc.gilliot@agroparistech.fr

i, : . Séminaire international: Drones et moyens légers 3
F AppO rts de la télédétection par drone en Agrlculture: ® aéroportés pour les applications géospatiales en I B, .EJ
74 / application a la cartographie de la fertilité des sols recherche : Etat des lieux et perspectives e

ECOLE NATIONALE le dévels t
BiINGENEURS DETUHIS TUNIS 3-5 novembre 2015 el el

Les prises du vue sur sol nu sans culture le 29/04/2014
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La mosaique « sol nu » du 29/04/2014
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Les prises du vue sur mais le 27/08/2014
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La mosaique « mais » du 27/08/2014
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Le MNS de la hauteur du mais et 38 mesures de références au champ
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Régression linéaire entre les hauteurs du mais estimées par drone et les
hauteurs Mesurées sur le terrain
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HAUTEUR mais estimée par le drone en cm
RMSE : erreur quadratique moyenne de la hauteur ~ 10 cm
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

/ application a la cartographie de la fertilité des sols

Estimation du rendement en grains a partir de la carte des hauteurs du mais
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Parcelle 109 BIO

Rendement moyen parcelle estimé
a partir des 5 placettes de prélevement

76,4 qt / ha

Rendement moyen estimé

a partir statistique zonale

Du modele rendement drone
Sur toute la parcelle 109

59’92 qt / ha 4 JLaUsLIYUES parl uiuL

= & Zonaux
“ Croiser les superficies
#, Géométrie zonale
#, Géométrie zonale (table)

www.agroparistech.fr

Intérét pour le suivi des essais d’avoir une mesure plus exhaustive A, Histogramme zonal
. . . . s, 7 s 7oy 7 “ Remplissage zonal
spatialement pour mieux estimer et aussi analyser I’hétérogénéité.  Statitiques zonales

“N Statistiques zonales (table)
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Conclusions et perspectives

1 Le drone est un outil trés intéressant pour les suivis d’essais agronomique au champ
car il donne la maitrise du moment de |a prise de vue:
- Choix du moment optimum pour la mesure
- Synchrone avec des mesures de validation au champ
- Synchrone avec une pratique agricole ou un évenement
- Répétition des mesures = suivi dans le temps = diachronie
On peut intégrer ses propres capteurs

O A partir d’une reconstruction photogrammétrique on a:
-> Modéliser en 3D une culture de mais
-> Estimer la hauteur du mais
-> Estimer le rendement
-> Produit une cartographie détaillée des variations du rendement
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O Limites Perspectives de développement.
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Maitrise des variations d’éclairement
entre les images:

- Variations globales

- Variations locales

- Nuages = ombres portées
- Nuages = trouées
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Capteur d’éclairement

Airlnov multiSPEC 4C
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4 bandes spectrales = 4 capteurs séparés

O Limites Perspectives de développement.

Calage géométrique des acquisitions multicapteurs

www.agroparistech.fr

Calage de base postflight terra 3D Calage avec imreg_ dft (piscrete Fourier Transform)
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Apports de la télédétection par drone en Agriculture:

/ application a la cartographie de la fertilité des sols

O Limites Perspectives de développement.

Maitrise des conditions de vol:

- Netteté des images (vent)
- Taux de recouvrement des images
- Résolution souhaitée

www.agroparistech.fr

Temps de calcul photogrammétrique

-« Gros » PC / station de travail / serveur de calcul
- CPU/ GPU multicore cluster de machines

DELL T7610 24 core 32GO
GPU 3D 128 cores
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Les drones sont une des facettes de la robotisation en agriculture

www.agroparistech.fr

Autoguidage Robot cueilleur
, conduite automatique GPS fraise
Robot bineur OZ Des engins agricoles

Robot taille de la vigne  robot de traite robot de nourrissage
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Ap ports de la télédétection par drone en Agriculture: @ aéroportés pour les applications géospatiales en
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