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Résumé

L’apiculture n'a cessé de se complexifier techniquement en raison des diminutions de récolte et des
pertes de cheptel qui impactent cette activité. Les références scientifiques et techniques restent
insuffisamment transférées vers 'ensemble des apiculteurs. Cela vient en partie d’'un manque de données
collectées en conditions réelles d'élevage apicole. Nous proposons de construire des outils informatiques
permettant la gestion du cheptel apicole en apportant une sauvegarde des pratiques, de I'état de santé
des colonies, et de leur rendement, tout en permettant aux apiculteurs de comparer leurs donnees.
L’objectif des outils développés est 'accompagnement des apiculteurs dans leurs prises de décisions.
Plus concrétement, ces outils comportent un carnet de suivi numérisé, une application de saisis de
données et d’un outil de détection de varroas.

Mots-clés : Gestion de cheptel apicole, Outils d’aide a la décision, Intelligence Artificielle, Apiculture de
précision, Traitement d'images, Chatbot, Varroa.

Abstract: Digital tool for supporting beekeepers (PNAPI)

Beekeeping becomes technically more complex, due to the drop in harvests and the loss of livestock that
negatively influence this activity. Scientific and technical references remain insufficiently transferred to all
beekeepers. This is partly due to a lack of data collected under real beekeeping conditions. We are
proposing to build digital tools for managing bee populations, providing back-up for beekeeping practices,
colony health and yield, while enabling beekeepers to compare their data. The aim of the tools developed
is to support beekeepers in their decision-making. More practically, these tools include a digital logbook,
a data entry application and a varroa mite detection tool.

Keywords : Beekeeping management, Decision support tools, Artificial intelligence, Precision
beekeeping, Image processing, Chatbot, Varroa mite,
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1. Introduction

La filiere apicole est depuis une vingtaine d’années confrontée a une forte diminution des rendements en
miel par colonie des exploitations qui impacte gravement leur productivité et leur durabilité. En effet, la
production de miel en France est passée d'un niveau historique de 33 000 tonnes par an (rapporté en
1995) a 15 000 tonnes en 2013 malgré un nombre de ruches constant (Dangleant et al., 2021). L'année
2015, plus favorable avec une production de 24 000 tonnes, fut malheureusement suivie par une année
2016 compliquée (16 000 tonnes produites) pour laquelle le rendement par ruche diminue de 37 % avec
respectivement 16,5 kg/ruche contre 26,3 kg/ruche en 2015 (FranceAgriMer, 2016). Pour mémoire, la
consommation nationale de miel est réputée stable avec 40 000 tonnes par an. La production frangaise
de miel ne permet pas de couvrir la consommation nationale. La balance commerciale est déficitaire et
de 80 millions d’euros par an entre 2014 et 2020 (FranceAgriMer, 2022a). Le rendement de I'année 2021
est estimé a 14 kg/ruche, soit 39,6 % de moins qu’en 2020. Il s'agit du niveau le plus faible enregistré
depuis le début de I'observatoire FranceAgriMer (FrancerAgriMer, 2022b).

Cette production faible s'accompagne de nombreux cas d'affaiblissements et de pertes de colonies en
saison comme en hiver. En effet, le taux de mortalité hivernale nationale est chaque année supérieure
au seuil considéré comme acceptable par la profession (10 %), avec 25 % pour la période 2008 - 2011,
18,4 % en 2012, 17,3 % en 2013 (Decourtye et Vallon, 2015), 13,7 % en 2014 (Projet européen Epilobee)
et 13,4 % en 2015 - 2016 (Brodschneider et al., 2016). A ceci s'ajoute les mortalités en saison,
phénomene apparu dans les années 1990 et qui a concerné environ 13,6 % du cheptel des exploitations
en France entre 2012 et 2013, ce qui représente le plus haut taux d’Europe (Projet européen Epilobee).

Les apiculteurs bénéficient aujourd’hui d’'avancées technologiques significatives pour les assister dans la
conduite technique de leur cheptel, notamment avec la banalisation des balances automatiques. Malgré
une offre informatique émergente proposant d’enregistrer les données de conduite de cheptel,
linformatisation des données par les apiculteurs eux-mémes semble rester une pratique marginale. A ce
jour, le carnet de rucher reste 'outil le plus répandu, auquel s’ajoute l'inscription des données les plus
primordiales sur le toit des ruches. L’historique d’une colonie reste ainsi difficilement consultable et les
références des apiculteurs empiriques.

Le projet présenté ici apporte un élément de réponse trés concret aux apiculteurs, les aidant au quotidien
a mieux gérer leurs données. Une meilleure maitrise de ces données signifie une meilleure capacité a
sélectionner leur cheptel et favoriser les colonies les plus résistantes et adaptées a leur activité et leur
environnement. Ceci est d’'autant plus vrai dans la logique de centralisation qui permettra aux
professionnels de se positionner les uns par rapport aux autres et d'identifier les pratiques efficientes.

L’intégration des structures de développement de I'apiculture dans la conception de la plateforme servira
l'objectif de mise en place d’'un nouveau vecteur de transfert des connaissances et de I'expertise, et
ouvrira la voie a une meilleure animation sur le territoire. Enfin, 'émergence d’'un référentiel inédit issu de
la science participative représentera, pour les structures de recherche, un nouveau domaine d’analyse.

L'objectif de notre projet « Plateforme Numérique d’accompagnement des APIculteurs » (PNAPI) est de
mettre a disposition des apiculteurs des outils informatiques leur permettant de mieux visualiser leur
pratique apicole et les caractéristiques de leurs colonies, de gagner du temps dans la saisie des données
et de faciliter la gestion de leur cheptel. De plus, ils auront accés a des données environnementales, a
un accompagnement personnalisé et plus précis dans le temps de la part des structures de
développement et ils pourront également se positionner par rapport aux apiculteurs a I'échelle régionale
ou nationale, en fonction de leurs pratiques et leur spécialisation.

Au travers de cette plateforme, les structures de développement bénéficieront d’'outils modernes et
efficaces pour signaler des événements aux apiculteurs, détecter précocement I'émergence de troubles
sur les ruchers et alerter les apiculteurs situés dans la zone de risque bien plus rapidement et
efficacement qu’a 'heure actuelle. Pour alimenter cette plateforme et aider les apiculteurs a saisir leurs
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données a cbté de la ruche malgré I'équipement, une application de voicebot a aussi été développé. Le
dernier outil que I'on souhaite mettre a la disposition des apiculteurs est un systeme de détection des
varroas basés sur I'analyse d'images.

Ces oultils informatiques s'intégrent dans I'écosysteme des applications dont 'ITSAP (Institut Technique
et Scientifique de I'Abeille et de la Pollinisation) a participé activement au développement comme les
deux applications : VarroAppli et BeeGIS. La premiére concerne la collecte et la mutualisation des relevés
de varroas phorétiques réalisés par les apiculteurs et agents du réseau afin de permettre aux apiculteurs
de se positionner face a des moyennes locales. La seconde propose une synthése de I'occupation du sol
dans l'aire de butinage d'un rucher.

L’objectif du projet PNAPI, porté par I''TSAP, était de développer des outils informatiques permettant
d’accompagner les apiculteurs dans leurs pratiques. Plus spécifiquement, il s’agissait de (1) recueillir les
besoins a partir d’'une enquéte auprés des apiculteurs, (2) développer une plateforme numérique
répondant a ces besoins, (3) développer un voicebot permettant d'alimenter cette plateforme avec les
données issues des ruches et (4) proposer un outil d’analyse de I'affection de varroa basé sur I'analyse
d’image par Intelligence Atrtificielle (IA).

2. Méthodes

La méthode de travail mise en place au sein de chaque action est faite en cohérence avec cette logique
« inter-actions ». En effet, le développement de la plateforme numérique est réalisé selon une méthode
AGILE", c'est a dire en privilégiant des cycles courts de développement et en favorisant les échanges
entre maitre d’'ouvrage et maitre d’ceuvre. Dans le contexte du projet PNAPI, le maitre d’ouvrage
correspond au Groupe de Travail (GT) « métier » formé par 'I'TSAP — Institut de I'abeille et les Association
de Développement de I'Apiculture partenaires du projet (Auvergne Rhéne Alpes, Nouvelle Acquitaine, et
Provence). Le GT métier a donc pour charge d'identifier les attentes des apiculteurs et de les formuler en
termes de fonctionnalités a développer. Ces attentes sont alors mises en forme dans une proposition
d’interface a destination du maitre d’ceuvre, représenté par le partenaire EFREI (école d'ingénieur
généraliste du numérique). Ce dernier expertise les propositions, les développe, puis met le résultat en
ligne afin que le groupe de travail puisse procéder aux tests et fasse un retour sur les nouveaux ajouts.
Ce travail est réalisé de maniére cyclique, page aprés page.

Le groupe de travail « métier » a réalisé une enquéte en ligne servant de base de travail pour recueillir
les besoins des apiculteurs. L’enquéte en ligne a d’'abord été congue sous forme de carte heuristique
(logiciel XMIND®) afin de définir, en premier lieu, les themes a aborder de maniere générale, puis de plus
en plus précisément jusqu’a définir les questions et les formats de réponse.

Le questionnaire de I'enquéte en ligne a ensuite été transposé a I'aide de Google Forms par I''TSAP. Les
ADA et I''TSAP ont ensuite assuré la diffusion auprés de leurs apiculteurs en utilisant leurs canaux
classiques de communication (réseaux sociaux, newsletter, sites web). Le résultat de 'enquéte consistait
en un tableau Excel contenant les réponses. Ce tableau de données a été analysé a I'aide de logiciel R
(R Core Team, 2023) afin de produire les graphiques de résultats concernant les attentes des apicultrices
et des apiculteurs. Les enquétes présentielles ont consisté en des séances de travail réunissant les
apiculteurs ainsi que les agents des ADA et de II'TSAP. Un tour de table a été réalisé en premier lieu pour
décrire le fonctionnement de chaque exploitation. Ces descriptions ont été transcrites sous forme de carte
heuristique afin d’organiser les informations données par les apiculteurs en fonction des différents ateliers

1 Manifeste pour le développement Agile de logiciels, https://agilemanifesto.org/iso/fr/manifesto.html, accessible au 17 mai
2024
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de leur exploitation. Un intérét particulier était porté au cycle de vie des données (collecte, analyse,
définition d’actions, etc.) pour chaque type d’activité apicole.

Les séances de tests ont été réalisées en webinaires avec les apiculteurs suivant le projet d'une part,
ainsi qu’avec les agents de notre réseau ADA — ITSAP d’autre part (incluant les ADA non-partenaires du
projet). Une autre session a eu lieu a I'occasion du salon apicole « Tech&Bio » en septembre 20212.

Pour ces séances de tests, des exercices et questionnaires ont été préparés au préalable par le groupe
de travail métier.

3. Résultats

3.1 Identification des besoins

Cette étape a permis d'identifier les besoins des utilisateurs, de définir des profils types de cycle de vie
des données dans les exploitations apicoles, de conceptualiser les fonctionnalités et interfaces a
développer et de collecter des avis sur I'évolution du prototype de plateforme.

Ces résultats se déclinent en ressources mobilisables pour le développement, @ commencer par les
retours de I'enquéte en ligne : 440 apicultrices et apiculteurs ont répondus a I'enquéte. Les questions de
profilage ont permis d’établir une bonne représentativité des dimensions de cheptel et des types
d’activités apicoles menées par les répondants. Cette diversité ainsi que le nombre de réponses regues
nous a permis de constituer une solide base de travail concernant les attentes des apiculteurs.
L’exploitation des résultats de cette enquéte a permis de construire des graphiques relatifs aux attentes
des publics ciblés en fonction de leur profil d’exploitant. Un exemple de ce type de production est illustré
par la Figure 1.

Attentes des répondants envers les fonctionnalités
Plus de 150 ruches avec pratique d'élevage / sélection

Représentation graphique:

Service d'alertes

Tableaux et indicateurs

Saisie vocale

Sauvegarde des données
Intérét
W Tres intéressé
B Intéressé
] Moyennement intéressé
Pas intéressé
Pas davis

Partage de données
entre apiculteurs

Fonctionnalités

Intégrer les données
des balances automatiques

Référenciels

Gestion des produits finis

Gestion des consommables

Gestion comptable-

o
n
o0
m
=}
~
3

100

Pourcentage de réponses

Figure 1 : Attentes des répondants de I'enquéte en ligne concernant une plateforme de gestion de cheptel en
fonction de leur nombre de ruche et type d'activité (ici : éleveurs et sélectionneurs ayant plus de 150 ruches).

2 Salon agricole international des techniques bio et alternatives, organisé dans la Drome, France : https://www.tech-n-
bio.com/fr/archives-1/salon-international-techbio-2021/ce-qui-vous-attend, accessible au 17 mai 2024
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Les enquétes présentielles ont permis d'identifier le cycle et l'utilisation des données au sein des
exploitations. Les ressources produites consistent en des cartes heuristiques représentatives des
caractéristiques et du fonctionnement des exploitantes et exploitants ayant participés. Ce type de

ressource est illustré par la Figure 2 .

Toits de ruches

Problome santare (non -détailé) Info ramende & la maison

Essaimage

Activité
Date
Gain de productivité sur les brebis lors du passage b la
boucle electronique
Merme "confit d'échelie” entre s gestion "au nucher” des
abeiles et la gestion “par lot des brebis®
Privé
Au rucher Pas de détad sur le sumvi des essams tout venant , hors
200 € par an Remarquables Nombre d'ossams sélection
Achat 41200 € e Date de début de mietées
Formation 2.5 UTH
RALLLEN
Outl do traval perso Logicel OVITEL 250 brebis
Détérents module 400 ruches
Tournée de rucher
Agenda
Agenda élevage
RFID / OR code Besoins
Carnet d'élevage
Performance par ruche (a la ruche)
Voir docs de label Rouge
Peséo / quté de miel au rucher
Miellerie Nombre de hausses récupérées sur lo rucher (indépendant

de 1a atité car certanes peuvent etre vides)

Figure 2 : Carte heuristique d'un apiculteur enquété anonymisé, représentant les caractéristiques et le
fonctionnement du systeme de cet exploitant. La carte a été réalisée grace au logiciel XMind© d'aprés une enquéte

en présentiel

51 possible, rajouter colonne
pour afficher le nombre de ruches
cancernées par la récaltes

=Menu

Planifier une récolte

Filtrer par mois - année

B ——— N'apparait que si la checkbox est cachée
Afiicher planifications passées ? eehmuiple i Le filtre n'agit que sur le tableau

[
‘ Select multiple | ~ ‘ ‘ Qutil calendaire ‘ v ‘ ‘M\el (choix unique) | v ‘ |Dumca\ennaue | ‘ ‘ Multiple

"Puches présentes sur les

emplacements"

On peut ajouter plusieurs
passages de récoltes, listés dans
un méme tobleay
> Devient "supprimer" quand
I'action a déja été ajoute
-» au chargement de la page, an
voit les récoltes déja plannifiées
et pas encore passées (permet
I'édition / suppression dans la
meme page)

Pose de chasse-
Date de récolte Type de miel .
abeilles

Opérateur(s) Commentaire Supprimer

| v ‘ commentaire Ajouter

Afficher les noms de ruchers Ruche1 Action 2 modif

collés au nom d'emplacement :

Chasse-abeille :
Dispositif ne permettant le
passage des cbeilles que dans un
sens. Se pose la veille de la

Rucher 2

[Rucher] - [enmplacenent actuel]

récolte  lanuit. les abeilles
retournent dans le corps de la
ruche et la hausse peut étre
récolte plus fasilement, Tous les
apiculteuns ne I'utilisent pas.
Cette date est done facultative
(besoin d'un bouton "oui / non' 2),
si on la précise cela signifie que
'on v devsir passer une fois sur
le rucher avant la récolte -» doit
&tre ajouté ad planning.

Rucher 3 Action 2 modif
Rucher 4
TEST

autres événements

lun. 1 mat.2 mer 3 jeu.4 ven. 5 sam. 6

juin 2020

Figure 3 : Exemple de maquette, relative a la planification de récolte de miel de la plateforme PNAPI. Est
représentée l'interface a laquelle l'utilisateur est confronté pour entrer les caractéristiques de son systéme
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Enfin, les crash-tests réalisés en atelier avec les apiculteurs ont permis d'identifier les points a améliorer
sur nos interfaces. Lors de ces ateliers, une courte présentation était réalisée pour rappeler les objectifs
du projet et clarifier ce qui était attendu des apiculteurs et apicultrices participants. Un exercice a été
ensuite proposé en demandant différentes actions a réaliser sur l'interface (création de ruches,
déclaration des transhumances, etc.). L'interface n’était pas présentée avant I'exercice afin de laisser les
apiculteurs découvrir celle-ci en autonomie pour ne pas biaiser leur prise en main. Les retours étaient
ensuite collectés au travers d’un questionnaire, suivi d’'un temps d’échange libre.

L’objectif principal de ce travail était d’alimenter le développement de la plateforme numérique PNAPI.
Ceci s’est concrétisé par la réalisation de maquettes conceptuelles de l'interface telles qu'illustrées par la
Figure 3.

Ces maquettes ainsi que les résultats intermédiaires qui ont permis de les construire, a savoir les cartes
heuristiques des exploitations et les résultats de 'enquéte en ligne, constituent de précieuses ressources.
Elles sont utiles au-dela du projet pour 'ensemble des développements d’outils numériques que I''TSAP
entreprend, a destination du réseau de recherche et développement de I'apiculture, des apicultrices et
apiculteurs eux-mémes. Elles peuvent aussi permettre de mieux répondre aux demandes de partenaires
institutionnels tels que TANSES.

4. Applications développées : plateforme numérique

Au terme de ce projet, voici les résultats obtenus dans le cadre du développement d’une plateforme pour
apiculteurs :

- Une base de données adaptée aux objets-métiers liés aux pratiques apicoles, évolutive par sa
structure souple (NoSQL) et capable de gérer un grand nombre de données (Erreur ! Source
du renvoi introuvable.),

- Des services web qui permettent a la plateforme de communiquer avec la base de données,

- Un prototype de la plateforme riche de nombreuses fonctionnalités relatives a différentes
thématiques de la gestion de cheptel, comme la planification et 'enregistrement d’actions
diverses au rucher (création de ruches, transhumances, récoltes, stratégies et actions de
traitement anti-varroas, etc.).

Données de planification

Modele de
Traitement

Données statiques

Opérateur Emplacement
1
Ruche Rucher r Récolte

Données|de saisies

Comptage de
e Utilisateur

Figure 4 : Structure de la base de données.
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L’ensemble des fonctionnalités développé est représenté sur la Erreur ! Source du renvoi
introuvable..

Gestion de compte Emplacements et Ruchers Saisie de données
Inscription Connexion _','l Gestion des .':‘ v'é’éisie de Complaé-é':
B -e” ECTT =22 “ruchers et ruches, X de varroa !
/Modification des", ¢~ Gestion des - ¢ Gestiondes ™ | T
identifiants - __9_peraleu{§J _emplacments _
Planification
B e aniication do T . " Gestion des "~ Ny
¢ Planification de ™, " pjanification de ™, " modelesde : . Visualisation du
récolte + ‘traitement de varroa ) ik ;
., traitements * %, planning

Figure 5 : Fonctionnalités de I'application.

Le Framework utilisé pour le développement de la plateforme est Angulars. Ce cadriciel permet un
développement web ainsi qu'une transcription automatisée de l'interface web vers une version mobile
(Android). La base de données est de type NoSQL, le systéme de gestion de base de données étant
MongoDB. Les versions du code ainsi que les demandes de fonctionnalités et retours de bugs étaient
suivi au travers de Gitlab.

Le prototype de plateforme permet, en premier lieu, de créer des ruches par lots, organisés en ruchers a
positionner sur des emplacements (Figure 6). La possibilité de générer en quelques clics un rucher de 40
ruches (par exemple) représente un avantage notable pour les exploitants apicoles dont le cheptel compte
plusieurs centaines de colonies. Le prototype permet également de créer un (ou plusieurs) opérateur(s)
rattaché(s) au compte principal de I'utilisatrices ou utilisateurs. Cette fonctionnalité permet aussi de
restreindre les droits de lecture et/ou écriture des données, et de donner un accés limité dans le temps
pour gérer I'utilisation de I'application par des saisonniers apicoles. Les emplacements sur lesquels les
ruchers sont positionnés peuvent également étre étiquetés par I'utilisateur afin de définir le type d’activité
possible sur ce site géographique (hivernage, miellée de lavande, etc.). Ces étiquettes permettent de
filtrer plus facilement les emplacements et ruchers dans les différents menus de l'interface.

3 Angular : https:/anqular.io/, accessible au 17 mai 2024
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Page principale

Ajouter un rucher
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> Emplacements

Rucher
v Traltements Varroas

Gestion des stratégles Emplacement

> Planification des traitements Emplacement

Ajouter un emplacement

Emplacement

L

Figure 6 : Capture de I'écran de création de ruchers et de leurs emplacements du prototype de la plateforme
PNAPI.

Sur chaque rucher, l'application PNAPI permet de planifier un panel varié d'actions en spécifiant
l'opératrice ou 'opérateur en charge de celles-ci. Ces actions correspondent & des interventions sur le
terrain pour réaliser une récolte de miel, appliquer un traitement anti-Varroas, réaliser un relevé de
varroas (sur lange ou phorétiques), ou encore réaliser une transhumance. En fonction du type d’action,
une liste de matériel nécessaire sur le terrain est proposée a partir des informations spécifiques a
lintervention.

Dans le cas des récoltes, des transhumances et des comptages de Varroas, les interfaces de
planifications présentent une structure similaire avec :

- Des menus déroulants a choix multiple permettant de sélectionner les opérateurs et les ruchers
sur lesquels I'intervention prend place,

- Une liste des actions déja prévues sur le rucher,

- Un outil calendaire pour préciser la date de l'intervention,

- Une frise temporelle rappelant les actions déja prévues sur 'ensemble des ruchers choisis a
'échelle de la semaine,

- Un bouton d’enregistrement de la planification,

- Un menu permettant de sélectionner une planification déja créée pour la modifier.

Les actions liées aux traitements anti-varroas impliquent une séquence d’interventions sur le rucher
considéré. Les interfaces de planification de ceux-ci sont similaires a celles présentées ci-dessus, a
I'exception que la date saisie par ['utilisatrice ou I'utilisateur correspond a la date de début de la séquence,
elle-méme choisie a l'aide d’un menu déroulant a choix unique. Les séquences en elles-mémes sont
paramétrables dans une page dédiée, nommée « Stratégie de lutte contre Varroa ».

Dans le cas des traitements anti-Varroas, la page est composée d’un menu a choix unique permettant de
sélectionner une stratégie pré-saisie (disposant d’'une Autorisation de Mise sur le Marché) par le groupe
de travail métier. Les interventions correspondantes a la stratégie sont alors listées dans un tableau, en
précisant 'écart entre les interventions (en jour julien), ainsi que le matériel nécessaire pour l'intervention.
Ces stratégies sont paramétrables, I'utilisatrice ou [l'utilisateur pouvant réutiliser un modéle pré-saisie
(sans entrainer la suppression ou modification définitive des modeles standards) afin de rajouter ses
actions. Par exemple, il peut ajouter un passage d’acide oxalique x jours aprés la derniére action de la
séquence.
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Une fois les interventions réalisées sur le terrain, 'utilisatrice ou I'utilisateur est notifié de I'expiration des
planifications et incité a saisir les informations idoines dans les pages dédiées. Ces pages sont donc
specifiques aux actions considérées, que ce soit pour saisir une récolte de miel, un comptage de varroas
(sur lange ou phorétique), etc. Outre la collecte de données, I'objectif poursuivi au travers de ces pages
est de valider que I'action de terrain avait bien eu lieu. En effet, les apicultrices et apiculteurs sont soumis
a des aléas impactant leur planning, que ce soit pour des raisons de météo défavorable, pour le
déclenchement précoce de miellée, ou encore pour compenser des pertes en saison. Le risque de
déclarations erronées dans la plateforme dans ces circonstances devait donc étre circonvenu.

Enfin, la page d’'accueil de I'application consiste en un calendrier reprenant toutes les actions planifiées.
Chaque action est représentée par une étiquette rappelant la nature de I'opération, le rucher considéré
et 'opérateur en charge. Un clic sur I'étiquette ouvre un encadré en marge incluant des informations
complémentaires telles que la liste du matériel requis pour mener [lintervention ainsi que les
commentaires saisis par l'utilisatrice ou l'utilisateur.

La derniere tache correspondant & la synchronisation de I'espace de stockage est théoriquement
fonctionnelle en raison des choix technologiques adoptés. Cela étant, ceux-ci n'ont pu étre testés en
situation réelle car le prototype de plateforme n’a pas été déployée en version smartphone, faute de
temps.

5. BeeKnot : VoiceBot pour apiculteur

La tache concernant I'assistant de saisie vocal a di étre menée parallelement au développement de la
plateforme. En effet, I'identification précise des informations attendues par I'utilisateur lors d’une utilisation
au rucher ont été trop tardives pour permettre de prévoir 'intégration de cette fonctionnalité dans le
prototype de plateforme, a plus forte raison car la version Android n'a pas été déployée. La
reconnaissance vocale a tout de méme été développée dans un but de recherche afin de tester les
possibilités d’adaptation de technologie aux conditions de bruit d’'un rucher. Des enregistrements types
ont été simulés en ajoutant des captations sonores de cet environnement par-dessus la voix de
I'utilisateur. Le travail réalisé a été restitué par 'EFREI au comité de pilotage lors de la réunion finale du
projet et a mis en avant la faisabilité de la saisie vocale au rucher. Depuis la fin du projet, 'EFREI a
continué a travailler sur le développement de ce Voicebot (Ahmed et al., 2023). Une architecture
conceptuelle, exposée sur la Figure 7, a été implémentée.

La solution se base sur quatre groupes de composants principaux :

- Systémes intelligents de traitement de langage naturel (NLP) : Ces systémes nous assurent
principalement toutes les taches relatives au traitement et a la compréhension du langage naturel
de I'apiculteur dont nous allons avoir besoin dans notre systeme pour atteindre les fonctionnalités
souhaitées.

- Détecteur vocal de mots-clés : Ce systéme nous assure I'expérience mains libres en
déclenchant les trois cas d'utilisations liés aux commandes vocales (I'enregistrement, la
validation et I'annulation) en pronongant des mots clés prédéfinis.

- Systéme de gestion de base de données (SGBD) en nuage : Le stockage en nuage est crucial
dans notre systéme pour assurer la conservation des commandes de d’apiculteurs.

- Application mobile : L’application Android a développer permet aux apiculteurs d’exploiter
facilement les fonctionnalités en leur offrant une interface facile a utiliser pour communiquer avec
le ChatBot intelligent.

- Des APIs : Ces APIs jouent le role de passerelle en fournissant un portail web pour communiquer
avec les systémes de I'lA et le SGBD.
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Figure 7 : Architecture conceptuelle de la solution VoiceBot BeeKnot développé dans le cadre du projet PNAPI.
APIs : Interface de programmation d'application ; NLP : Natural Language Processing, Technologie qui permet de
comprendre le langage humain ; SGBD : Systéme de Gestion de Bases de Données

La Figure 8 présente une démonstration de I'utilisation du chatbot.

3.4 Détection d’abeilles et de varroas

Une partie du projet a consisté aussi en la détection d’abeilles et de varroas a partir des images. Cela a
donné lieu a une these de doctorat (Kriouile, 2022). Il y a différentes approches qui ont été proposées
dans I'état de I'art, les principales limites de ces approches sont : utilisation des équipements spécifiques
au niveau de la ruche, non traitement des cas d’occlusion, méthodes intrusives par rapport aux abeilles
et des images utilisées non réalistes.
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Figure 8 : Interface du Chatbot

Concernant la détection des objets imbriqués, I'approche standard consiste a réaliser une détection
successive des objets. Elle se base sur l'utilisation de deux réseaux de neurones, chacun est entrainé
pour trouver les positions d’'un type donné d’objets. Cette approche manque d'efficacité car les
caractéristiques sont extraites deux fois a partir d'une méme image.

Dans ce travail de recherche, nous avons proposé d’étendre le réseau de neurones Faster R-CNN
(Shaoging et al., 2016) pour améliorer la détection des objets imbriqués dans les scénes denses.
L’approche est valorisée par une application de la détection d’abeilles et de varroas en utilisant une base
d’'images de cadre d’'abeilles annotées.

Nos propositions permettent d'aboutir & un réseau de neurones qui améliore la détection de varroas de
1,9 % pour la précision sans perte de précision au niveau de la détection des abeilles par rapport a une
détection consécutive. Nous avons réussi aussi a aboutir a un réseau qui améliore la détection des
varroas de 11 % de précision par rapport a I'extraction standard des caractéristiques.

Pour entrainer et évaluer nos approches, nous avons construit une base d'images annotées par des
abeilles et des varroas : 63 images de cadre d’abeilles, 3863 abeilles annotées, 565 abeilles infectées
annotées et 638 varroas annotés (voir Figure 10 et Figure ).

Nous avons utilisé trois outils différents pour annoter nos images. Le premier est Imagetagger* (Figure
9), une application web connectée a un serveur pour annoter les images avec des boites de délimitation
(bounding box). Cet outil nous a permis de travailler a distance en collaboration avec nos partenaires.
Nous l'avons installé et configuré pour qu'il soit accessible via Internet. Nos partenaires de projet l'ont
utilisé pour nous aider dans la tache d'annotation. Le deuxiéme outil est I'application Matlab Image

4 https://github.com/bit-bots/imagetagger, accessible au 17 mai 2024
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Labler5(Figure 10). A l'aide de cet outil, nous avons annoté certaines images de notre base de données
avec des boites de délimitation, puis nous avons exporté les annotations vers l'espace de travail Matlab.
Un code Matlab a été développé pour exporter les annotations du format Matlab au format Json. Cet outil
a l'avantage d'étre facile a utiliser. Nous avons également utilisé « Via annotator tool » & pour annoter les
varroas a l'aide d'ellipses, il s'agit d'une application web qui ne nécessite pas d'installation. Nous avons
développé une application en python pour la détection des abeilles et varroas (Figure 11).

w mage Tagger % Abedles Explore

10723 Jpg

varroa (1) |

@ Draw annotations of selected type

Keep selection for next image

Not in the image (g)

Figure 10 : Images labélisation

5 https://fr.mathworks.com/help/vision/ref/imagelabeler-app.html, accessible au 17 mai 2024

6 https://www.robots.ox.ac.uk/~vga/software/via/, accessible au 17 mai 2024
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Figure 1110 : Détection d’abeilles dans une scéne dense

Voici la liste des contributions majeurs de ce domaine :

Construction d’'une base d'images annotées par des abeilles et des varroas : 63 images de cadre
d’abeilles, 3863 abeilles annotées, 565 abeilles infectées annotées et 638 varroas annotés,
Nouvelle méthode de détection des objets imbriqués dans les scénes denses (par I'apprentissage
profond Faster R-CNN étendu),
Détection les objets par leurs coins, avec de nouvelles données d’annotation, quatre branches
additionnelles & RPN (Region Proposal Network) (Shaoging et al., 2016) pour la détection
d’objets a partir des différents coins d’un objet :
o Dans le cas de la détection d’abeilles dans des scénes denses : 10 % amélioration de
rappel et 6 % d’amélioration de la précision,
o Nous avons appliqué notre méthode dans le cas de la détection des personnes dans des
scénes denses : la précision et le rappel sont améliorés de 3 %,
Utilisation d’'un réseau de neurones Mask R-CNN (Regions with Convolutional Neural Networks)
(He et al., 2018) pour la détection en une seule fois des objets imbriqués, dans notre cas, les
abeilles et les varroas :
o Amélioration de la détection de varroas de 1,9 % pour la précision sans perte de
précision au niveau de la détection des abeilles par rapport a une détection consécutive.
o Amélioration de la détection des varroas de 11 % de précision par rapport a I'extraction
standard des caractéristiques.

6. Conclusion et perspectives

Les prototypes livrés au terme de ce projet sont :

1.

2.

Un portail web relié a I'application smartphone qui permettra de gérer les ruches et de visualiser
plus largement les données liées a l'utilisateur.

Une application smartphone pour la saisie au rucher, avec saisie vocale adaptée au terrain et
gestion de I'absence de connexion 3G / 4G par un double stockage, local et sur serveur distant,
qui pourront se synchroniser. Cette application permettra également de visualiser les
informations importantes au rucher.

Il a été décidé de tester la méthode d'intelligence artificielle pour détecter les Varroas phorétiques
sur les abeilles par analyse d'image. A terme, cette technique pouvant consolider les données
recueillies par VarroAppli.

Ces outils informatiques permettront aux apiculteurs de conduire au mieux leur cheptel, de faire circuler
des alertes événementielles, et donc d’améliorer les conditions de productions. lIs restent aujourd’hui a
I'état de prototype et nous espérons pouvoir les mettre en production et a la disposition de tous dans les
prochains mois. Le référentiel créé a partir des données des utilisateurs sera valorisé par une restitution
a I'échelle nationale des indicateurs de I'état de I'apiculture francaise, établis par 'ITSAP - Institut de
I'abeille - en partenariat avec les associations de développement de I'apiculture régionales. Ces données
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pourront également étre mises a disposition de la recherche fondamentale pour ouvrir la voie a de
nouvelles études, basées sur un systéme passif de science participative. Une premiére étape a été de
recueillir les besoins des apiculteurs. Ce recueil a servi de base pour le développement informatique et
les choix fonctionnelles des outils.

Along terme, nous souhaitons mettre en place un systéme décisionnel, basé sur I'lA, capable d’apprendre
des décisions prises par les apiculteurs dans un contexte donné (par exemple : nourrissement en hiver)
pour prodiguer des conseils a partir des actions les plus représentées. L'expertise des structures de
développement alimenteront également ce systéme décisionnel dans le cadre de lancement d’alertes
(par exemple, alerte disette dans un secteur en raison de la connaissance du terrain et du climat). Un
agrégateur de données environnementales complétera les outils de saisie proposés aux apiculteurs afin
de leur permettre de mieux connaitre les caractéristiques des emplacements qu'ils utilisent pour leurs
ruchers, et ainsi de les accompagner dans ces choix. Les données collectées alimenteront un référentiel
nouveau, issu de la profession, dans lequel les possesseurs de ruches pourront situer leurs pratiques et
identifier les forces et faiblesses de leur conduite de cheptel. Ce référentiel permettra également de
proposer des indicateurs de I'état de santé de 'apiculture frangaise, notamment en ce qui concerne les
pertes hivernales, les stratégies de traitement contre varroas et les quantités de miel (ou gelée royale)
récoltés. L'ensemble des fonctionnalitts implémentées dans la plateforme numérique
d’accompagnement des apiculteurs ainsi que les droits de réutilisation des données et le modéle
économique final de ce systéme informatique sera discuté avec les apiculteurs. La concertation avec les
futurs utilisateurs est au centre du projet afin de garantir la pertinence du service rendu et le consentement
des utilisateurs concernant la réutilisation de leurs données.
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