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Abstract

Multispectral imaging systems are widely used in remote sensing and applied to viticulture context for the canopy
characterization. This technique is not used in proximal sensing, to characterize vineyard foliage. Yet the results of field tests
led in fixed position have revealed its capacity to estimate the leaf area. The aim of this project is to assess the suitable of a
multispectral imaging system as an embedded sensor for vine foliage characterization.

To this end, a multispectral camera acquiring visible and near-infrared images and a Greenseeker RT-100 apparatus
providing an NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), were installed on a track laying tractor. It was equipped with
a centimetric GPS device for data georeferencing. Image acquisition was realized outdoor (using natural sunlight) in the
trellis plan. The experimental field was composed of three grape varieties (Pinot Noir, Chardonnay and Meunier) that were
planted according to the latin square pattern. Several datasets were collected in 2013, which corresponded to different
phenological stages of the vine, from the berry formation to a stage close to harvest date.

This work will present the advantage of imagery technique to focus the characterization of vegetation in the berry area. We
will present the evolution of the vegetation in this area and compared it to ones considered in the general trellis high. Three
grapevine varieties are observed and two modalities of pruning methods are tested : Chablis pruned and Cordon (or Smple-
Guyot) pruned. Further analysis of the data revealed that multispectral imaging is an accurate and versatile technique to
characterise vine foliage especially with NDVI applications.
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Résumé:

En Viticulture de Précision, I'imagerie multispedtr est largement utilisée en télédétection potactériser I'expression
végétative des vignes et sa variabilité intra ghrice. Des études menées en poste fixe au sotéwméiées la capacité de
'imagerie visible a estimer la surface foliaire devigne. L'étude proposée vise a étudier les m@ktés de I'imagerie

multispectrale (visible et proche-infrarouge) endjgiie a caractériser le feuillage de la vigne.

Ainsi, une caméra multispectrale, enregistrantineges visibles et proche infrarouges, et un Gresles RT-100 mesurant
un indice normalized difference vegetation indeo{N), ont été embarqués sur un chenillard. Ce disipexpérimental a
permis d'observer le développement du feuillagelsynian de palissage, en lumiere naturelle. Lagikr étudiée comporte
trois cépages (Pinot Noir, Chardonnay et MeuniEmtgs en carré latin. En 2013, plusieurs jeux@médes géoréférencées
ont été acquis. Différents stades phénologiquesétitobservés de la formation des grappes a ume ptathe de la
vendange.

L’étude vise a présenter la polyvalence de I'imeget notamment sa capacité a suivre la croissaeda végétation dans la
zone des grappes, puis de la comparer a cellewbtn la hauteur totale de la haie foliaire (géeénent considérée). Trois
cépages sont étudiés ainsi que deux méthodeslide zelle de Chablis et celle du Cordon permanentGuyot Simple).
Par la suite, d’autres indices (NDVI, porosité, seyont étudiés pour montrer la polyvalence etrlaske de caractérisation
du feuillage de la vigne de I'imagerie multispelgtrambarquée.

Mots-Clés: Proxidétection, Imagerie multispectrale embarguoéaissance foliaire, zone des grappes, NDVI.
1. Introduction

L'imagerie multispectrale est largement utiliséet@édétection pour la caractérisation des pacelevignes mais trés peu
en proxidétection, notamment pour caractériseelgllage de la vigne. Pourtant, des études réaliada parcelle mais en
poste fixe ont montré la capacité de l'imagerieiblés a estimer la surface foliaire de la vigne (@iaet al., 2012).
Actuellement, c’est le Greenseeker, un capteur egniéafournissant un indice de végétation NDVI (Nalized Difference
Vegetation Index) qui est utilisé pour appréciequentité de végétation a la parcelle (Debuissal.e2010). En effet, des
travaux ont montré sa capacité a apprécier la cairfaliaire de la vigne (Drissi et al. 2009). Cepamidce capteur ne
caractérise la végétation uniguement dans la zermaabure fixée lors de I'installation du capteunetpermet pas d’autres
applications en post traitement, comme notammegdlifeer I'étude sur une zone d'intérét comme laezdes grappes. Or,
des travaux ont montré que la densité de végétdeda zone des grappes favoriserait le développedemaladies comme
le Botrytis (Valdés-Gomez 2007).



Ainsi, a partir d'un systéme embarqué utilisant caméra multispectrale comme capteur pour caraetde feuillage de la
vigne, nous avons étudié I'évolution de la végétaiilans la zone des grappes et dans le gabaiit digre sur 5 jeux de
données acquis en 2013. Les cépages Pinot Noimikleet Chardonnay taillés selon les méthodes deliShetldu cordon
permanent sont observés, ce qui représente 6 ré&malkpérimentales. D'une part, I'étude vise a maeth évidence la
polyvalence de I'imagerie et sa capacité a cariaetéfévolution de la végétation (a travers d'adice d’occupation, inverse
de la porosité) dans la zone des grappes et dagabarit de la vigne. D'autre part, I'étude comp#ééwolution de
I'occupation du feuillage selon le mode de taiks @eps de vigne.

2. Matériel et méthodes

Matériel expérimentale :

Les expérimentations se sont déroulées sur lalmecgérimentale ‘Terroir’ du CIVC (Comité Interpref@onnel du Vin de
Champagne), située a Chouilly (51). Cette parcellsgmté trois niveaux de pente dans lesquels 3 ceépkffierents ont été
plantés : Meunier (haut de parcelle), Pinot Noifligu de parcelle) et Chardonnay (bas de parcelejus avons focalisé
I’étude sur une zone particuliere de la parcelldestrangs de vignes sont taillés selon les méthddeChablis et de Guyot
simple (cordon permanent). Ainsi, 6 modalités ggatliées, croisant cépage et mode de taille.

La caméra multispectrale (AD-130 GE JAI, Japonyyrd’'obtenir des images visibles (RGB) et procheiotiges (NIR).
Elle a été installée sur un chenillard (Fig. 1Apesitionnée de fagon a pouvoir observer toutaladur de la haie foliaire de
la vigne (Fig.1B). De méme, un Greenseeker RT-10in{le, Allemagne) a également été embarqué. gistiun capteur
actif composé de deux diodes émettrices de rayonméux rouge et proche infrarouge et d’'un récepteesurant I'indice
de végétation NDVI. Un GPS (Trimble) de correcticentimétrique associe les données acquises suartelle a des
coordonnées de position. Un parasol a égalemenitiige pour éviter la saturation des images a®glien éclairement
naturel. De méme, un fond noir positionné derrikrerang de vigne observé est associé au chassis fpoaliser
I'observation sur le rang observé et faciliterfi@tement des images. L'acquisition des donnéeséatisée en continue, a
une fréquence de 3Hz pour la caméra et de 50Hz|pdBreenseeker. Deux rangs de vigne sont obspouéiscaractériser
chaque modalité, ce qui représente environ 150@tpde mesure par scénario.

Cette étude présente cing jeux de données acqublkha différents stades phénologiques : du « diébbatéveloppement
des fruits » & « la maturation des baies ».

Méthode de détermination de I'indice « occupation feuillage » :

Le NDVI est déterminé selon le ratio normalisé aedflectance rouge et proche infrarouge (Rousé &0@3). Cet indice
est compris entre O et 1 et est utilisé en vitimeltpour caractériser la vigueur de la vigne. Lee@seeker fournit un indice
NDVI qui résulte d’'une moyenne effectuée sur 5 saamsécutifs de la végétation. L'indice prend emgte la quantité de
végétation et son statut physiologique (Drissi 2009

La caméra fournit des images proche-infrarougeg 1Bi qui montrent un fort contraste entre le fontherégétation. Ainsi,
a partir de ces images, nous avons déterminé uceintd végétation exprimant I'occupation de la v@i@n dans la zone
observée et qui correspond a l'inverse de l'indiegporosité. Nous avons souhaité étudier I'évotutie I'occupation de la
végétation dans la zone des grappes afin de laa@mp celle de la hauteur de la haie foliaire. S\Noensidérons pour cela
que l'arriere-plan noir délimite le gabarit de ligne sur les images. Pour étudier I'occupation elillage sur les images,
nous avons d'abord corrigé les déformations géaguits engendrées par 'optigue de la caméra. Nwassautilisé la
procédure de calibration puis de correction deg@agroposée par Bouguet (2007), s’appuyant surdesux de Zhang
(2000). Puis, pour étudier I'occupation de la vatgén, les images sont seuillées pour discrimiaaréigétation de l'arriere-
plan (i.e. le fond) de I'image: une valeur de 1 a&stibuée aux pixels correspondant a de la végétaandis que 0 est
attribué aux pixels représentant le fond. La sontles pixels de valeur 1 est divisée par la sommepideds totaux
composant I'image. Ainsi, I'indice « occupation ldevégétation » est calculé et il est compris efitet 1. Pour étudier la
quantité de végétation présente dans la zone dppep, I'image a été découpée et restreinte ail#@rdérieure de I'image
(Fig.1C). Pour exprimer la quantité de végétatiangle plan et dans la zone observée, le mémeeirdiccalculé selon la
méme méthode.

Dans un premier temps, nous avons Vvérifié la coloérdes indices de végétation NDVI et occupatiofedillage. Puis pour
chaque modalité étudiée, nous avons calculé syuehanage l'indice de végétation avant de le mogenAinsi, 4 valeurs
d’indice par jeu de données sont étudiées. A teales 5 jeux de données, les indices calculés pemede suivre la
cinétique de croissance de la végétation dansra des grappes et dans la haie foliaire pour Epages étudiés et taillés
selon les méthodes de Chablis et de Guyot Simple.

3. Résultats et discussion

La courbe d'évolution temporelle des deux indicesvdgétation obtenue par les deux capteurs (Fiy.e8Asimilaire. En
effet, on remarque que l'allure des deux courbéscesparable, méme si la valeur des indices etrdifte. En effet,
contrairement a l'indice issu des images qui camsida présence ou non de végétation, I'indice NBWtenu par le
Greenseeker prend également en compte des parampBysologiques de la végétation (Drissi, 2009).

L'allure générale des courbes (Fig. 2B, Fig.2C, H)).2st cohérente avec une cinétique de croissaaceédétation
(Fig.2A) pour les trois cépages. De plus, on remarque les valeurs de l'indice de végétation sontparables pour les
cépages Pinot Noir et Chardonna®,6 -0,9), et sont plus faibles pour le cépage NMar0,3-0,8), ce qui est cohérent avec
leurs vigueurs respectives (Debuisson et al. 2010).



La comparaison des indices de végétation calcudés th zone des grappes et ceux calculés pourblrigae la vigne
montre que quels que soient le cépage et le motkllde leur valeur est significativement difféteren début de végétation,
puis par la suite devient similaire. On note cependiue pour tous les jeux de données, l'indiceubd@ldans la zone des
grappes est légérement supérieur a celui calculélpa@abarit de la vigne. Cette remarque concovde Baugmentation de
la densité de végétation dans cette zone, indaitéaprésence des grappes. Ainsi, on constatepguitit du stade « grain de
pois », correspondant au jeu de données acquig Juillet 2013, I'occupation de la végétation dedme des grappes est
quasi-représentative de I'occupation de la vég#iataractérisant le gabarit de la vigne. Ainsi,stinterroge sur l'intérét
d’observer toute la hauteur de la haie foliairerpzaractériser ce parameétre pour la vigne.

Par ailleurs, la comparaison des indices obtenus jgs deux modes de tailles ne montre pas de ngatggnificativement
différentes. On note cependant que les rangs de \t@gjllés selon la méthode de Guyot Simple onindite de végétation
légérement supérieur a ceux taillés en Chablis, teaiglifféerences ne sont pas significatives. Potyrt@ur comparaison
visuelle montre que le développement de la végdétatutour du cordon augmente la densité de la agetdans la zone
des grappes, ce qui est moins vérifié sur les pltiliés en Chablis ou la végétation se répartiéaden plus homogene.
Cette tendance est plus marquée pour les cépagesdvietiPinot Noir, notamment pour le jeu de dosriée3 acquis le ™
Aout 2013 ou la valeur de 'indice de végétationpas élevée pour les rangs taillés en Guyot. Cested est moins évident
pour les deux derniers jeux de données qui monimeatvaleur d’indice plus faible car un rognagééapgatiqué. Cependant,
pour les cépages Meunier et Pinot Noir, on congfatela valeur de 'indice des rangs taillés en @wsymple est toujours
légérement supérieure a celle obtenue pour lesraifes en Chablis. Ces tendances sont moinsafiéeg pour le cépage
Chardonnay, mais ceci peut étre expliqué par laipasiles rangs en bas de pente, ce qui favorigigleur de ces pieds de
vigne, diminuant la finesse de la caractérisat&insi, dans une perspective de prévention de dppeiment de maladies
sensibles au microclimat, il semblerait que ldgah Guyot Simple favoriserait I'occupation devémétation dans la zone de
grappes. Cependant, pour mieux caractériser ce piédm® il s’'agirait d'utiliser un systéme qui pertrat de considérer le
volume foliaire de croissance et non un unique ml@bservation comme pour notre systeme d'imagetieelui du
Greenseeker.

4. Conclusion et perspectives

Avec notre systeme d’imagerie embarqué, les imdgegégétation sont dans le plan de palissage dgna. Le traitement
d'images permet de caractériser la quantité detage visible a travers un indice d’occupation.udcavons mis en
évidence que la caractérisation de la haie foliaireavers des images offre la possibilité de eesdre I'étude de la
végétation sur des zones d’intérét, comme la zesegdappes mais tout comme le Greenseeker, larsysté permet pas de
prendre en compte un volume mais uniquement le glainservation. Nous avons constaté que les valéarkindice de
végétation estimée par imagerie sont cohérentes @les de I'indice NDVI obtenu par le GreenseeRar la suite, nous
envisageons une étude comparative des valeurindec& NDVI fournis par le Greenseeker et 'imagefEnfin, I'imagerie
se révele étre un outil d'acquisition trés intéfrauisque contrairement aux autres capteurs ilmeerd’explorer
simultanément de nombreux indices pour amélioreatactérisation de la végétation.
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Umbrella

Figure 1: (A) Experimental set-up embedded on a track laying tractor, (B) NIR image undistorted (C) down-half of NIR

image corresponding to grape area

Figure 1 : (A) Dispositif expérimental embarqué sur un chenidl| (B) Image NIR géométriquement corrigée, (C)tido
inférieure d’'une proche infrarouge NIR correspondalat zone des grappes.
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Figure 2 : (A) Comparison of the evolution of NDVI index provide by Greenseeker and vegetation quantity calculated from
images, (B) Comparison of the evolution of vegetation quantity in the berry area and on the trellis plan for Chablis and
cordon pruned for Meunier variety, (C) for Pinot Noir variety, (D) for Chardonnay variety.

Figure 2: (A) Comparaison de I'évolution du NDVI fournit pler Greenseeker et I'occupation de la végétatioardénhée a
partir des images, (B) Comparaison de I'évolutior’decupation de la végétation dans la zone desppaet dans le plan
de palissage entier pour les rangs taillés en Ghabkn Cordon pour le cépage Meunier, (C) pouépage Pinot Noir, (D)

pour le cépage Chardonnay.




