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Bouget C., Benet B., Gosselin M., Dumas Y., Archaux F., Parmain G., M
C., Vincenot L., Salle, AopezVaamonde C.



B Carence de données, querelles de chiffres et
controverses des besoinde suivi

IQuels effets du CC et de |a foresterie ?

e E]e |
fap vs](]

AS]v S|}vuil pE M
sltv. o[ E}e]}v 1y 14

IQuels effets des mesures de conservation ?
1Suivi des especes protégées

ISuivi des auxi
Biovigilancees

lalres

pecesnvasives ?

p. 2



B Des besoinde suivi

- déeployerdes suivis a larges echelles
(upscaling

- détecterdes evolutions rapidement par
acquisition de donneesl@aut debit(réponse
aol[uER v

- deployerdes suivia moindrescolts (noyens
humains et financiers enaisse

- p.3



B Unverrou : le handicap taxinomique

Effectifs insuffisants / penurieroissante de

taxinomistes

Zoological Journal of the Linnean Society, 2021, XX, 1-7. With 0 figures.

EDITORIAL

The taxonomic impediment: a shortage of taxonomists,
not the lack of technical approaches

MICHAEL S. ENGEL'", LUIS M. P. CERIACO?, GIMO M. DANIEL?#*,

PABLO M. DELLAPE*#, IVAN LOBL#?, MILEN MARINOV&##, ROBERTO E. REIS",
MARK T YOUNG®*, ALAIN DUBOIS*#, ISHAN AGARWAL", PABLO LEHMANN A.",
MABEL ALVARADO', NADIR ALVAREZ®, FRANCO ANDREONE",

KATYUSCIA ARAUJO-VIEIRA™, JOHN S. ASCHER™, DELIO BAETA', DIEGO BALDO",
SUZANA A. BANDEIRA®™, PHILLIP BARDEN", DIEGO A. BARRASSO®,

LETLA BENDIFALLAHZ2, FLAVIO A. BOCKMANN2, WOLFGANG BOHME?,

ART BORKENT#, CARLOS R. F. BRANDAO®, STEPHEN D. BUSACK?,

SETH M. BYBEE?, ALAN CHANNING?, STYLIANOS CHATZIMANOLIS?,
MAARTEN J. M. CHRISTENHUSZ, JORGE V. CRISCI*, GUILLERMO I’EL{A®,
LUIS M. DA COSTA®, STEVEN R. DAVIS*, CARLOS ALBERTO S. DE LUCENA®,
THIERRY DEUVE?, SARA FERNANDES ELIZALDE®, JULIAN FAIVOVICH®,
HARITH FAROOQ™, ADAM W. FERGUSON™*, SPARTACO GIPPOLITI*,
FRANCISCO M. P. GONCALVES*, VICTOR H. GONZALEZ*, ELI GREENBAUM*,
ISMAEL A. HINOJOSA-DIAZ#, IVAN INEICH?, JIANPING JIANG*, SIH KAHONO®,

ADRIANO B. KURY*, PAULO H. F. LUCINDA*, JOHN D. LYNCH*, VALERY MALECOT®,

MARIANA P. MARQUES®, JOHN W. M. MARRIS®, RYAN C. MCKELLAR?,
LUIS F. MENDES®, SILVIO S. NIHEI*, KANTO NISHIKAWA®, ANNEMARIE OHLER?®,
VICTOR G. D. ORRICO®*, HIDETOSHI OTA#, JORGE PAIVA®, DIOGO PARRINHA®,
OLIVIER 8. G. PAUWELS®, MARTIN O. PEREYRA®, LUEJI B. PESTANA®,
PAULO D. P. PINHEIRO*, LORENZO PRENDINI*, JAKUB PROKOP#2,
CLAUS RASMUSSEN®, MARK-OLIVER RODEL*, MIGUEL TREFAUT RODRIGUES®,
SARA M. RODRIGUEZ®, HEARTY SALATNAYA®, [RIS SAMPAIO?,
ALBA SANCHEZ-GARCIA®*, MOHAMED A. SHEBL®, BRUNA S, SANTOS®,
MONICA M. SOLORZANO-KRAEMER™, ANA C. A. SOUSA™, PAVEL STOEV™,
PABLO TETA™, JEAN-FRANCOIS TRAPE", CARMEN VAN-DUNEM DOS SANTOS™,
KARTHIKEYAN VASUDEVAN™, COR J. VINK", GERNOT VOGEL™, PHILIPP WAGNER™,
TORSTEN WAPPLER®, JESSICA L. WARE®, SONJA WEDMANN®, and
CHIFUNDERA KUSAMBA ZACHARIE®

. W |

©Arnaboldi

|dentification taxinomique
automatique ahaut debit, une

reponse ao [ C

=P v

p.4



B Quelles opportunités ?

Emergence de nouvelles technologaExessibles
(informatique, génomiquegeeplearning capteurs multisources)
pour dessulivis environnementau.0

Caompatiblesavec lo istciguve des suivis repetes a grande échelle
A o}luE ((‘Z} S [ Z vsS]oo}vv P M

Pistes.
1. outils génetiques
2. outils optiques
3. (outils acoustiques




B Opportunité i1 =ADNeet métabarcodingn plein essor

Méthodes dedétectionet [] vS](] S]}v
T fondées sur lasignaturegenétiquedes espéeces

t issues de la convergencd | v v} A &étlmologiquesutour
T dessequenceur?ADN rapides (NGS)
1 descalculateurgnformatiques accessibles

Barcoding2003),Métabarcodingprincipe 2009, terme 2012¢DNA

Carew et ol Frontiers In Zoofogy 2013, 1045 FRONTIERS IN Z200LOGY
hup/www frontiersinzoclogy.comycontent/10/1/45

MOLECULAR ECOLOGY

Molecular Ecology (2012

RESEARCH Open Access

Environmental monitoring using next generation
sequencing: rapid identification of
macroinvertebrate bioindicator species

NEWS AND VIEWS

Melissa £ Carew’ , Vincent J Pettigrove , Leon Metzeling” and Ary A Hoffmann OPINION ‘“"‘:‘”‘
T - 2 a , " . = goods
= (™ Dl Q @A [ CTTERS ?lﬂlll()l\ll()nng 2.0: a new paradigm . unpreo
e A A e e e e L in ecosystem assessment made possible versible
Ecology Letters, (2013) dot: 10.1111/¢le.12162 b_\' nc!l‘gcneration DNA chucncing lrng\'
IDEA AND v ) ASSessn
i X = i . DONALD J. BAIRD* and MEHRDAD ogles, ¢
ALY I MU Reliable, verifiable and efficient monitoring of biodiversity via HAJIBABAEI+ more 1,
metabarcoding e *Demartment of Bioloev. Environment Canada @ Canadian structu
‘@ PLOS |one
Abstract
Yinglu Ji.'* Louise Ashton,’* Scott To manage and conserve biodiversity, one must know what is being lost, where, 3
" F‘fdley,’: Dawd P. remedies are likely 10 be most effective. Metabarcoding wechnology can characre

RESEARCH ARTICLE
Moo, Goology amd Rvaieion e S Species Identification in Malaise Trap
Biodiversity soup: metabarcoding of arthropods for Samples by DNA Barcoding Based on NGS
rapid biodiversity assessment and biomonitoring Technologies and a Scoring Matrix

Douglas W. Yu'?*t, Yingiu Ji't, Brent C. Emerson?t, Xiaoyang Wang', Chengxi Ye', JérSme Morinidre’s, Bruno Canclan de Araujo', Athens Wal Lam’, Axel Hausmann'~,

Michael Balke'?, Stefan Schmidt', Lars Hendrich', Dieter Doczkal’, Berthold Fartmann?,
Chunvan Yana' and Zhaoli Dina® Samuel Arvidsson?, Gerhard Haszprunar'?



B Opportunitén°2 = capteurs optiques aleeplearning
aue (EA] o[ uS}tu ShwviS]}v o

IW E*% S]A o []Jvv}A §]}v
TConvergences technologiqueshécatronique+ deeplearning
T Automatisero[ Z vS]oo}vv P S o ] E]Ju]v §]

scientific reports

- e = 7, OPEN  Advances in automatic

(/ o identification of flying insects
using optical sensors and machine
learning

Carsten Kirkeby*%”*, Klas Rydhmer*’, Samantha M. Cook®, Alfred Strand?,
MartinT. Torrance?, Jennifer L. Swain’, Jord Prangsma?, Andreas Johnen®, Mikkel Jensen?,
o all®

Deep learning and computer vision will
transform entomology

" Toke T. Heye™>', Johanna Arje™®<(, Kim Bjerge?, Oskar L. P. Hansen™®*® |,

Florian Leese' ), Hjalte M. R. Mann™® (), Kristian Meissner 0, Claus Melvad®*

Available at www.sciencedirect.com

v INFORMATION PROCESSING IN AGRICULTURE 8 (2021) 27-51
Edited by Matthew L. Forister, University of Nevada, Reno, NV, and accepted by Editorial Boar  \|§
23, 2020 (received for review March 24, 2020)

journal homepage: www. elsevier.com/locate/inpa

Recent advances in image processing techniques )

‘ = 7 for automated leaf pest and disease recognition-A ¥
<= Pl@nthNet <y

Lawrence C. Ngugi“, Moataz Abelwahab *, Mohammed Abo-Zahhad "

' {
i N atu r al i st * Department of Electronics and Communication Engineering, Eqypt-Japan University of Science and Technology, P.O. Box 179,
New Borg El-Arab City, Postal Code 21934, Alexandria, Egypt

® Department of Electrical and Electronics Engineering, Assiut University, P.O. Box 71515, Assiut, Eqypt




B Opportunité 112 = des modéles déja commercialisés
% }UE 0o °u]A] []Jve S« E AP uUE

© Cap2020 effrapView




B Opportunité 172 = des modéledmergents poule suivide
la biodiversité entomologique

An advanced, modern system for photographing,
recognising and-monitoring insects in a fully automated
way.




B LEPINOC, démonstrateur francilien de suivi automatisé
desLépidopteres nocturngsioE conservation)

p. 10




B Bioc@pt 3 volets

() le développement mecatronique de capteurs
entomologiques forestiers sélectifs ou
generique

(ilaule v "HAE %S UE-
forestiere (entomologigues et bryologigues

(1)) lestests de classification automatique des
données de ces capteurs de biodiversité par
deeplearningou metabarcoding

- p. 11
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ECapteursautomatiques
[Jve S for&t

Développementmeécatronique
et deeplearning



B Développemeniécatronique et du test de capteurs entomologiques
forestiers sélectifs ou génériquagec reconnaissaneesuelleautonome

EFNO+UMR1213

LBLGC

(]

UMR1213

- p' 14



B Prototypage mécanique

Prototypede Prototype de capteur
capteur sélectif a genérique des insectes
insectes floricoles forestiersvolants

- p. 15



B Prototypage mécanique

Prototype de capteur sélectif a coléopteres

forestiers xylophage$uprestegnotammentAgrilussp.), qui
comportent des especes invasives, ou patrimoniales ou
impliguées dans des dépérissements majeurs en Europe

p. 16




B Prototypage mécatronique

automatigues
Intelligents et autonomes

non intrusifs

non destructifs C]

fiables S
connecteés



l Bioc@piMP INRABiosefaiy
Entomoc@p{CPER région CVL)

Piegeage automatique
Prototypage mécatronique

p.18



B Transmission démages

Collaboration avec

p.19




B Rechargeles batteries

p. 20



B WE}S}SC% P }v pEE vS [V §

W u % Z}S} []Jve S ¢ Vve 0O %] P %o T1T1Y
Pistesd'amélioration ?

Allongerle tunnelde sortie opposé a la cameéra pour éviter la mise au poir
au dernier plan hors piege

Ajouterun dispositifanti-sortie verticale dans le collecteur : cone inverse ?
Ourlets latéraux de profondeuwroissante ?

Prolonger le tuyau reliant le collecteur et la chambre photo pour obliger le
passage des insectes dans I'emprise des caméras + en plan incliné de p
descendant vers la chambre photo ?

Appliquerfluon sur les parois pour eviter le déplacement a la marche sur
les cOtés de la chambre photo

Fond de collecteur en plan incliné de pente opposée au tunnel de sortie :
eau et débris d'un coté, insectes remontant de l'autre ? Pb = insectes
englués, noyés en bas de pente opposee a la sortie ?

- p. 21



B Prototypage }v yEE vS [uVv %}S /EZ

Piege non létal _
Impression 3D

Collerette antiretour
guide mieux les

insectes vers la sortie  + Microordinateurs de type p. 22
devant le capteur RaspberryP+ caméra




B Piégeage akeconnaissanceutomatiques

Phototheques labellisées
Apprentissage du RNN

p.23



B Exclure les noagriles par présélection des Agriles
Agrilusvs extragroup €f Hylis Salpingus’ e

]

) 8

O O

100% des agriles someconnuscomme des agriles,

- 98% des noragriles sont reconnus comme dleen—agriI%s
p.



B Reconnaissance visuelle autonodesAgrilus
(deeplearning

obscuricollislaticornis angustulus phototheque moins fournie, scomoyen dereconnaissance

Reconnaissance correcte a globalem@ésito

- p. 25



B Classelesphotos d'Agrilus par espéce
Images par angle dele séparéeesigregées

Associlation des photos de dos et de profil et de ventre
: combiner les scores 1 et 2 des 3 classifications

Dos => 78%
Sur les différentes especes

Ventre =>77% Dos + Ventre + Coté 88%

Coté => 78%

p. 26




B Classer les photos d'Agrilus par espéce
Imagegdétourées

Recentrage = comme si les photos avaient éte isolées des prises de vue du
capteur en nature, ou d'une sequence video

VGG1&rigineTraining

Pasde meilleurs résultats
la taille est discriminante

VGG16 Zoom Training

Photosa large cadre

Photos déetourées (recentrage)

- p. 27




B Classer les photos d'Agrilus par espéce
Images détourées

p. 28



B Classer les photos d'Agrilus par espéce
Imagesa résolutiordégradée

La baisse de résolution
affecte peul'efficacité de
classification

Amélioration de
o[] vsS](] $Aaw8%
I

p. 29




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

InceptionV3 v&/GG16

InceptionVV30rigine Training

VGG16 Originéraining

p. 30



B Un réseau entrainé avec des photos de labo
discrimine des photos de capteurstdaain

Transférabilité

p.31




B Classer les photos d'Agrilus par espéce
Localisefes critéeres delassification

Intérét de détecter les zones discriminantes a la classification >
essayer de comprendre |'outil

Plus c'est rouge plus c'est fort !

A.angustulus
A. olivicolor

- VGG16 entrainé avec la base d'imagenet



#l Capteursautomatiquesie
spores déryophytesen
forét

Metabarcodingvsdeep
learningsur photos




B Suivi des Bryophytes et Champignons en forét
A d E}ve % ES o A [ *% < (}CBryo40 a 75% Polypores 95%
Ectomycdl00 %

A Sensibles a la gestion
(dossier GNB, Rendex}pue S Zv]<u o[KE&
n°56, 2017)

/E Relevés et identification chronophages

/E Faible détectabilité de certaine especes

Piéger les diaspores (particules aéroportées) ?

FEW o S}usS « 0 ¢ % U u JeYX

A u]A] [ Iv v e *% o luupv e M

£ Su ]*% Ee]}v [ %o e ] 0 U % E E %o %}
habitats sourcesg(g Réserves intégrales, foréts anciennes) ?

? Peuton identifier les especes a partir des diaspores ?

p.34




B Diaspores

Propagules

2 spores

et 3 élatéres Propagules globuleux.



B Deux voies testées daBc@ptsur le méme
échantillon

Z }oS [ Z vS]oo}ve wGrahdmbs)~d}uE-
Aspirateur de particules aéroportées

x 10

Cyclone sampler
(BurkardManufacturingCo Ltd)

/ \ ProjetLifeplan

| S S [] VvS](] S]}v % & | S oS [] VvS](] ABNer %o @
reconnaissance visuelle autonome (métabarcoding
(IA, machindearning

- p. 38



B Test [] v3](] $TYécorfaais®ance visuelle

Echantillonst tests

x 10 Préparation microscopique des échantillons x 10
AEPhotographie des lames (x 500, x1000)

B e [%o%oCE Vlé]” P

- Z }O§ [‘%o - A '%o}CE}%oZCé i }}.l
propagules, recherche dans les herbiers

- Photographies de spores
(1 photo = de tres nombreuses spores de la
Méme espece)

- Segmentation (1 spore panagetteannotée)

- OP}E]SZU [ %% E vS]ee P ~E& «
neurones)

Puis: %0 % 0] S]}v o[l oP}E]SZu LMWAE %Z}S}e O u -

/ELivrable espérétiste [ *% proba [] VvS](] S]}v = }v v e

p. 39



B Test [] vE](] $P3DON& E

x 10 Echantillonst tests

Rincage au buffer de lyse
ASE S]}v [ E

Amplification 1

Séquencage demmplicons
Bioinformatiquesur la liste de seéquences obtenues

Bibliotheque de reférence
Base de données BOLD
(sequences de reférence par espece)

ALivrable espéeréetiste [ *% }tp [pVv]S ¢ § A}VOTUI U  ~

- p. 40



B 335 [ A v toctdbre 2022

Echantillonsaéropiegés

10 échantillongcollectés en mai, juin ou septembre 2021 a Tours, boiSrdadmonj
Centrifugés2 fois 2 min a 14000 tours, dans 50 microlitres d'déminéralisée

Puis préparés sous lame x 10
Photographiésau microscope numériguigeyence

- GrossissemenX 500
- GrossissemenX 1000

p.41




B 335 [ A v toctdbre 2022

YU O<H ® *%}E Y pn u]o] p [ peuEnacrpscopigUesu] E

Extrait de photos
de la lame Echantillon 2,
Grossissement x500

Probablement ung sporeY Yu of[}v & SEINA 1]
P cf. diapo suivante)
Pas une spore

p.42




B 335 [ A v toctdbre 2022

YU O<H ® *%}E Y pn u]o] p [ peuEnacrpscopigUesu] E

Extraits de photos
de la lame Echantillon 2,
Grossissement x1000

Affichage trés grandes icones x
Une spore !

Photo 2000872

p.43




B 335 [ A v toctdbre 2022

YU O<H ® *%}E Y pn u]o] p [ peuEnacrpscopigUesu] E

La méme (photo 2000872)
Grossissement1000

Affichageicobnes moyennes
La seule spore sur toute cette planche

p. 44




B 335 [ A v tioctdbre 2022

Reconnaissance visuelleonstitutiondela ¢ [ % %0 E vS]ee P

Inventaire naturaliste &randmont: _
_ 30 especegsusceptibles de se retrouver dans
les échantillongéropiege’

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

!

Dont 10 exploitables et exploités

+ 16 autres espécﬂ l

Photos acquises pour 26 esp.
Autres acquisitions en cours

- p. 45



B 335 [ Av toctdbre 2022

ADNe

10 Echantillonst tests

Rincage au buffer de lyse
Extraction [ E septembre2022)

'4

Amplification dedocispécifiques aux champignons (septembre 2022)

Reste a faire :
Amplification dedocispécifiques aux bryophytes (novembre 2022)

Envoi deampliconspour Sequencage (début 2023)
Bioinformatiquesur la liste de séquences obtenues (2023)

- p. 46



B Difficultés rencontrées, perspectives

Imprévus pistes a explorer

- Peu de matériel dans les échantillaeropiégésRecollecter o[ pstuv U pE
sessions plus longues ?

- Photographies des échantillons : temps long, difficulté de mise au point en cas
[JEP v]S ¢« [ % Je pE- ](( @EVetiSe uneflijue sor aolleadeX ?
}v. vVSE & o[ Z vS]oo}v spuE pv e pCE( E p]s o u

- Composition des échantillons inconnue : pas de référeReéaire une étude a partir
[ Z vS]oo}ve Ju%o}elB]}v }vvp

- Base de données BOLD incompléfe.i}]v E o[]v]s] 3]A &E }o %o}|

p. 47




B Merci de votre attention !

p.48




