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Bioc@pt
Mécatronique et deeplearningau 

�•���Œ�À�]�������������o�[���µ�š�}�u���š�]�•���š�]�}�v�������•���•�µ�]�À�]�•��
de biodiversité en forêt 

Bouget C., Benet B., Gosselin M., Dumas Y., Archaux F., Parmain G., Moliard 
C., Vincenot L., Sallé A., Lopez-Vaamonde C.

Séminaire Biosefair�t Orléans �t 18/10/2022
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Carence de données, querelles de chiffres et 
controverses : des besoins de suivi

�‡Quels effets du CC et de la foresterie ?
�‡6e ���Œ�]�•�������[���Æ�š�]�v���š�]�}�v���u���i���µ�Œ�����M

�‡�‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v�����������]�}���]�À���Œ�•�]�š� 

�‡Quels effets des mesures de conservation ?
�‡Suivi des espèces protégées

�‡Suivi des auxiliaires ?
�‡Biovigilance espèces invasives ?
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Des besoins de suivi

�” déployer des suivis à larges échelles 
(upscaling)

�” détecter des évolutions rapidement par 
acquisition de données à haut débit(réponse 
à �o�[�µ�Œ�P���v����)

�” déployer des suivis à moindres coûts (moyens
humains et financiers en baisse)
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Un verrou : le handicap taxinomique 

Effectifs insuffisants / pénuriecroissante de 
taxinomistes

4

Identification taxinomique 
automatique à haut débit, une 
réponse à �o�[�µ�Œ�P���v����

©Arnaboldi
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Quelles opportunités ?

Emergence de nouvelles technologies accessibles
(informatique, génomique, deeplearning, capteurs multi-sources)

pour des suivis environnementaux 2.0
Compatibles avec logistique des suivis répétés à grande échelle 
���À�������o�}�µ�Œ�������(�(�}�Œ�š�����[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�����M

Pistes : 
1. outils génétiques 
2. outils optiques
3. (outils acoustiques)
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Méthodes de détectionet ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v
�‡ fondées sur la signaturegénétiquedes espèces
�‡ issues de la convergence ���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�•technologiquesautour 

�‡ des séquenceursADN rapides (NGS) 
�‡ des calculateursinformatiques accessibles

Barcoding(2003), Métabarcoding(principe 2009, terme 2012), eDNA

Opportunité n°1 = ADNeet métabarcodingen plein essor
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Opportunité n°2 = capteurs optiques et deeplearning
au �•���Œ�À�]�������������o�[���µ�š�}�u���š�]�•���š�]�}�v�������•��suivis

�‡�W���Œ�•�‰�����š�]�À���•�����[�]�v�v�}�À���š�]�}�v
�‡Convergences technologiques : mécatronique + deeplearning

�‡Automatiser �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�������š���o�������]�•���Œ�]�u�]�v���š�]�}�v
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© Cap2020 et TrapView

Opportunité n°2 = des modèles déjà commercialisés 
�‰�}�µ�Œ���o�����•�µ�]�À�]�����[�]�v�•�����š���•���Œ���À���P���µ�Œ�•
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Opportunité n°2 = des modèles émergents pour le suivi de 
la biodiversité entomologique
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LEPINOC, démonstrateur francilien de suivi automatisé 
des Lépidoptères nocturnes (NOE conservation)
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(i) le développement mécatronique de capteurs 
entomologiques forestiers sélectifs ou 
générique

(ii) la �u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ���������������‰�š���µ�Œ�•�����������]�}���]�À���Œ�•�]�š� ��
forestière (entomologiques et bryologiques)

(iii) les tests de classification automatique des 
données de ces capteurs de biodiversité par 
deeplearningou métabarcoding

Bioc@pt- 3 volets
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Développement mécatronique 
et deeplearning

Capteurs automatiques 
���[�]�v�•�����š���•�����v��forêt
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Développement mécatronique et du test de capteurs entomologiques 
forestiers sélectifs ou génériques avec reconnaissance visuelle autonome

LBLGC

EFNO+UMR1213 

EFNO+LBLGC

UMR1213 
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Prototypage mécanique

Prototypede 
capteur sélectif à 
insectes floricoles

Prototypede capteur 
générique des insectes 

forestiersvolants 
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Prototypede capteur sélectif à coléoptères 
forestiers xylophages Buprestes(notamment Agrilussp.), qui 
comportent des espèces invasives, ou patrimoniales ou 
impliquées dans des dépérissements majeurs en Europe

Prototypage mécanique



p. 17

automatiques 
intelligents et autonomes
non intrusifs
non destructifs
fiables
connectés

Prototypage mécatronique
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Piégeage automatique

Prototypage mécatronique

Bioc@pt(MP INRAE Biosefair)
Entomoc@pt(CPER région CVL)
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Collaboration avec

Transmission des images
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Recharge des batteries
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�W���µ���������‰�Z�}�š�}�����[�]�v�•�����š���•�������v�•���o�����‰�]���P���������‰�î�ì�î�ì�Y

Pistes d'amélioration ?
Allonger le tunnel de sortie opposé à la caméra pour éviter la mise au point 
au dernier plan hors piège
Ajouter un dispositif anti-sortie verticale dans le collecteur : cône inversé ? 
Ourlets latéraux de profondeur croissante ?
Prolonger le tuyau reliant le collecteur et la chambre photo pour obliger le 
passage des insectes dans l'emprise des caméras + en plan incliné de pente 
descendant vers la chambre photo ?
Appliquer fluon sur les parois pour éviter le déplacement à la marche sur 
les côtés de la chambre photo
Fond de collecteur en plan incliné de pente opposée au tunnel de sortie : 
eau et débris d'un côté, insectes remontant de l'autre ? Pb = insectes 
englués, noyés en bas de pente opposée à la sortie ?

�W�Œ�}�š�}�š�Ç�‰���P�������}�v���µ�Œ�Œ���v�š�����[�µ�v���‰�}�š���/�E�Z����
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Piège non létal

Collerette anti-retour
guide mieux les 
insectes vers la sortie 
devant le capteur

Prototypage ���}�v���µ�Œ�Œ���v�š�����[�µ�v���‰�}�š���/�E�Z����

Impression 3D

+ Micro-ordinateurs de type 
RaspberryPi+ caméra
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Piégeage et reconnaissanceautomatiques

Photothèques labellisées

Apprentissage du RNN
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Exclure les non-agriles par présélection des Agriles : 
Agrilusvs extra-group (cf Hylis, Salpingus�Y�•

100% des agriles sont reconnus comme des agriles, 
98% des non-agriles sont reconnus comme des non-agriles
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obscuricollis, laticornis, angustulus: photothèque moins fournie, score moyen de reconnaissance

Reconnaissance visuelle autonome des Agrilus
(deeplearning)

Reconnaissance correcte à globalement 75%
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Association des photos de dos et de profil et de ventre 
: combiner les scores 1 et 2 des 3 classifications

Classer les photos d'Agrilus par espèce
Images par angle de vue séparées/agrégées

Dos  => 78%

Ventre  => 77% 

Côté => 78%

Dos + Ventre + Côté => 80%

Sur les différentes espèces
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Pas de meilleurs résultats : 
la taille est discriminante

Recentrage = comme si les photos avaient été isolées des prises de vue du 
capteur en nature, ou d'une séquence vidéo

Classer les photos d'Agrilus par espèce
Images détourées

VGG16 Zoom Training

VGG16 Origine Training

Photos à large cadre

Photos détourées (recentrage)
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Classer les photos d'Agrilus par espèce
Images détourées
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La baisse de résolution 
affecte peu l'efficacité de 
classification

Amélioration de 
�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��������-4 à +8 % 
!!

Classer les photos d'Agrilus par espèce 
Images à résolution dégradée
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InceptionV3 vs VGG16

Classer les photos d'Agrilus par espèce 
Effets du changement de CNN

VGG16 Origine Training

InceptionV3 Origine Training
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Transférabilité

Un réseau entraîné avec des photos de labo 
discrimine des photos de capteurs de terrain
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Intérêt de détecter les zones discriminantes à la classification > 
essayer de comprendre l'outil

Classer les photos d'Agrilus par espèce 
Localiser les critères de classification

A. angustulus
A. olivicolor

Plus c'est rouge plus c'est fort !

VGG16 entrainé avec la base d'imagenet
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Métabarcodingvs deep
learningsur photos

Capteurs automatiques de 
spores de bryophytes en 

forêt
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Y. Dumas

Suivi des Bryophytes et Champignons en forêt
�Æ �d���Æ�}�v�•�������‰���Œ�š��� �o���À� �������[���•�‰�������•���(�}�Œ���•�š�]���Œ���•��

�Æ Sensibles à la gestion 
(dossier GNB, Rendez-�À�}�µ�•���š�����Z�v�]�‹�µ���•���������o�[�K�E�&��
n°56, 2017) 

�Æ Relevés et identification chronophages

�Æ Faible détectabilité de certaine espèces

Bryo40 à 75%

Y. Paillet

Polypores 95%
Ectomyco100 %

Piéger les diaspores (particules aéroportées) ?
�Æ�W���•���š�}�µ�š���•���o���•�����•�‰�������•�U���u���]�•�Y�X
�Æ�^�µ�]�À�]�����[�����}�v�����v�����������•�����•�‰�������•�����}�u�u�µ�v���•���M
�Æ���š�µ���������������]�•�‰���Œ�•�]�}�v�����[���•�‰�������•�����]���o���•�U���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����������•��

habitats sources (e.g. Réserves intégrales, forêts anciennes) ?

? Peut-on identifier les espèces à partir des diaspores ?
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Diaspores

2 spores
et 3 élatères 

Propagules

Propagules globuleux.

Spores
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Deux voies testées dans Bioc@ptsur le même 
échantillon

�Z� ���}�o�š�������[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�����v���(�}�Œ�!�š���~�d�}�µ�Œ�•��Grandmont) 
Aspirateur de particules aéroportées

���l���š���•�š�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ��
reconnaissance visuelle autonome
(IA, machine learning)

���l���š���•�š�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ��ADNe
(métabarcoding)

x 10
Cyclone sampler 
(BurkardManufacturingCo Ltd)
Projet Lifeplan
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Test ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ��reconnaissance visuelle
Echantillons �t tests 
Préparation microscopique des échantillons
�ÆPhotographie des lames (x 500, x1000)

x 10

B���•�������[���‰�‰�Œ���v�š�]�•�•���P����:
- �Z� ���}�o�š�������[���•�‰�������•�����À�������•�‰�}�Œ�}�‰�Z�Ç�š���•���}�µ��

propagules, recherche dans les herbiers 
- Photographies de spores 

(1 photo = de très nombreuses spores de la 
même espèce) 

- Segmentation (1 spore par imagetteannotée)
- ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�������[���‰�‰�Œ���v�š�]�•�•���P�����~�Œ� �•�����µ��������

neurones)

Puis : ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���������o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�������µ�Æ���‰�Z�}�š�}�•���������o���u���•

x 10

�ÆLivrable espéré : Liste ���[���•�‰�������•���=��proba���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���=�������}�v�����v�����•
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Test ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ��ADNe
Echantillons �t tests x 10

Amplification
Séquençage des amplicons
Bioinformatiquesur la liste de séquences obtenues 

�ÆLivrable espéré : Liste ���[���•�‰�������•���}�µ�����[�µ�v�]�š� �•���š���Æ�}�v�}�u�]�‹�µ���•���~OTUs)

Bibliothèque de référence :
Base de données BOLD
(séquences de référence par espèce)

Rinçage au buffer de lyse 
���Æ�š�Œ�����š�]�}�v�����[�����E
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
Echantillons aéropiégés

10 échantillons (collectés en mai, juin ou septembre 2021 à Tours, bois de Grandmont)

Centrifugés2 fois 2 min à 14000 tours, dans 50 microlitres d'eau déminéralisée

Puis préparés sous lame

Photographiésau microscope numérique Keyence

- Grossissement X 500

- Grossissement X 1000

x 10
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
�Y�µ���o�‹�µ���•���•�‰�}�Œ���•�Y�����µ���u�]�o�]���µ�����[���µ�š�Œ���•���}���i���š�•�U���u�]���Œ�}- ou macroscopiques 

Probablement une spore�Y���Y�µ�����o�[�}�v���Œ���š�Œ�}�µ�À�����]���]���~�‰�Z�}�š�}���í�ì�ì�ì�í�î�ô�U��
cf. diapo suivante)

Pas une spore

Extrait de photos
de la lame Echantillon 2,
Grossissement x500
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
�Y�µ���o�‹�µ���•���•�‰�}�Œ���•�Y�����µ���u�]�o�]���µ�����[���µ�š�Œ���•���}���i���š�•�U���u�]���Œ�}- ou macroscopiques 

Une spore !!
Photo 2000872

Extraits de photos
de la lame Echantillon 2,
Grossissement x1000
Affichage très grandes icônes
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
�Y�µ���o�‹�µ���•���•�‰�}�Œ���•�Y�����µ���u�]�o�]���µ�����[���µ�š�Œ���•���}���i���š�•�U���u�]���Œ�}- ou macroscopiques 

La même (photo 2000872)
Grossissement x1000
Affichage icônes moyennes
La seule spore sur toute cette planche
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
Reconnaissance visuelle : constitution de la �����•�������[���‰�‰�Œ���v�š�]�•�•���P��

Inventaire naturaliste à Grandmont: 
30 espèces (susceptibles de se retrouver dans 

les échantillons aéropiégés)

Dont 19 avec échantillons fructifiés disponibles 
(herbier ou récolte récente de terrain)

Dont 10 exploitables et exploités 

+ 16 autres espèces

Photos acquises pour 26 esp.
Autres acquisitions en cours
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���š���š�����[���À���v�����u���v�š���t octobre 2022
ADNe

10 Echantillons �t tests 

Amplification des loci spécifiques aux champignons (septembre 2022)

Reste à faire : 
Amplification des loci spécifiques aux bryophytes (novembre 2022)
Envoi des ampliconspour Séquençage (début 2023)
Bioinformatiquesur la liste de séquences obtenues (2023)

Rinçage au buffer de lyse 
Extraction ���[�����E���~septembre 2022)
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Difficultés rencontrées, perspectives

- Peu de matériel dans les échantillons aéropiégés. Recollecter�����o�[���µ�š�}�u�v���U���•�µ�Œ��
sessions plus longues ?

- Photographies des échantillons : temps long, difficulté de mise au point en cas 
���[�}�Œ�P���v�]�š���•�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���•�}�µ�•���o���u���o�o���X��Mettre un filtre sur collecteur ? 
���}�v�����v�š�Œ���Œ���o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�Œ�(���������Œ� ���µ�]�š�����������o���u���o�o�����M

- Composition des échantillons inconnue : pas de référence. Refaire une étude à partir 
���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�����������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����}�v�v�µ����?

- Base de données BOLD incomplète. �Z���i�}�]�v���Œ�����o�[�]�v�]�š�]���š�]�À�����&�Œ�����}�o�����‰�}�µ�Œ���o�������}�u�‰�o� �š���Œ���M��

Imprévus, pistes à explorer
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Merci de votre attention !


