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Agronomiques de Montpellier

(spécialité : Génie des Procédés)

par

Pierre Roudier

Composition du jury

Président : Frédéric Baret INRA Avignon

Rapporteurs : Alex McBratney Université de Sydney
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Résumé

En agriculture de précision, le zonage intra-parcellaire est un moyen de gérer les phénomènes
de variabilité qui peuvent exister au sein d'une parcelle agricole. Ce traitement consiste à parti-
tionner une parcelle donnée en un ensemble de régions homogènes et distinctes. Les objectifs de
cette opération peuvent être variables : représentation de la variabilité intra-parcellaire, descrip-
tion du fonctionnement parcellaire, ou encore mode d'application d'une préconisation agrono-
mique. Certaines parcelles se prêtent plus que d'autres à cette opération : l'utilisation du zonage
sera en e�et d'autant plus opportun que la parcelle présentera une variabilité intra-parcellaire im-
portante, et que cette variabilité sera structurée dans l'espace. La notion d'opportunité de zonage
dé�nit ainsi l'intérêt relatif de l'application d'un traitement de zonage à une parcelle donnée. Il
dépend des caractéristiques intrinsèques de la parcelle, mais également des caractéristiques des
outils utilisés pour mettre en oeuvre ce traitement.

Ce travail de thèse est consacré à l'intégration de contraintes opérationnelles dans la généra-
tion d'un traitement par zones et dans l'estimation de son opportunité. Cette étude est le fruit
d'une collaboration étroite avec l'entreprise Infoterra, dans le cadre de ses activités de production
de conseil agricole à partir de données de télédétection. La méthode de zonage introduite se base
sur le procédé de segmentation, qui permet de considérer conjointement les relations spatiales
et radiométriques. Un outil de segmentation morphologique est ainsi adapté aux spéci�cités des
données et aux contraintes (en particulier liées au contexte de production) de notre étude. Un
indice d'opportunité adapté au contexte particulier du zonage est également introduit pour esti-
mer la performance du zonage produit, ainsi que les risques liés à son application par un matériel
aux caractéristiques données.

Des résultats expérimentaux sont proposés sur des images de synthèse, puis sur des données
réelles : les outils d'aide à la décision basés sur le zonage et sur la notion d'opportunité sont
illustrés sur di�érentes variables pour des couverts végétaux continus (grandes cultures) comme
discontinus (vigne).

Mots-clés: Télédétection, agriculture de précision, zones de gestion, opportunité, segmentation,
ligne de partage des eaux, approche objet, grandes cultures, viticulture.
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Abstract

In the context of precision agriculture,within-�eld zoning is a mean to manage within-
�eld variability phenomenon that can appear in a cultivated plot. This process aims at dividing
a given �eld into a set of homogeneous and distinct regions. The purpose of zoning can vary :
simplifying the within-�eld variability spatial representation, describing the �eld layout, or to
give a simpli�ed way to apply site-speci�cally a given preconisation. Some �elds are more suitable
for a zoning-based process : indeed, the use of zoning will be more convenient if the �eld presents
an important and spatially-structured variability. The notion of opportunity de�nes, for a given
�eld, the relative interest to apply zone-based management instead of the reference management,
i.e. uniform management. It depends on the intrinsic characteristics of the �elds, but also on the
characteristics of the machinery used to apply technically this treatment.

This study is devoted to the integration of those operationnal constraints into management
zone delineation and into zoning opportunity computation. It is resulting of a string collabo-
ration with Infoterra, a company involved in the production of remote sensing based decision
support tools for agriculture. The zoning method we introduce is based on an image analysis
tool, segmentation, that allows to consider both spatial and spectral relationships among pixels.
A morphological segmentation algorithm is then adapted to the speci�cities of our data and con-
straints of our study (particulary those linked to our industrial context). A speci�c opportunity
index is also introduced to estimate the performance of the proposed partition and the technical
risks associated with the application of this partition with a given machine.

Experiments have been led on theorical and real parcels : zoning and opportunity results
are shown for di�erent kind of variables, on continuous cover crops (broadacre cultures) as on
discontinuous cover crops (grape).

Keywords: Remote sensing, precision agriculture, management zones, opportunity, segmenta-
tion, watershed algorithm, object-oriented approach, broadacre cultures, viticulture.
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Chapitre 1

Introduction
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1.2.3 Solutions commerciales en viticulture . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1.4 Problématique et objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4.2 Contraintes associées au contexte industriel de la thèse . . . . . . . 20

1.4.3 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Selon les dernières statistiques (Commission des comptes de l'agriculture de la nation, 2008),
l'agriculture française, avec un chi�re d'a�aire de 62, 8 milliards d'euros en 2007 (dont 35, 9
milliards d'euros pour les seules productions végétales), est la première en Europe (18, 3% du
chi�re d'a�aire agricole européen total). L'exemple des céréales (23, 7% en valeur de la produc-
tion européenne totale) est illustratif de la puissance particulière du secteur agricole français : la
production céréalière, située principalement dans le nord et le centre du pays, est souvent très
bien équipée, et demandeuse en services et équipements technologiquement avancés. Ce phéno-
mène est d'autant plus important dans le contexte actuel des prix des matières premières et des
intrants agricoles. La céréaliculture française peut être quali�ée d'intensive et technique au vu
des rendements obtenus, de la structuration de la �lière et des moyens techniques maîtrisés par
les agriculteurs pour arriver à ce résultat.

Dans ce contexte, la demande pour des outils d'aide à la décision capables d'optimiser l'e�-
cacité de l'exploitation est importante et croissante : ainsi, plus de 70% des parcelles en céréales
sont désormais gérées à l'aide de ce type d'outils (Douche et al., 2008). Parmi ces outils, l'agricul-
ture de précision constitue un enjeu important, et représente un mode émergent d'optimisation
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Chapitre 1. Introduction

de la production agricole. Ce chapitre a pour objectif de présenter le contexte de la thèse, qui
s'inscrit dans le développement de tels outils.

1.1 Agriculture de précision et variabilité intra-parcellaire

1.1.1 Agriculture de précision : dé�nition générale et objectifs

Pour caractériser ce type émergent d'agriculture, soucieux d'optimiser son e�cacité en se ba-
sant sur des outils d'aide à la décision, on parle d'agriculture de précision. De nombreux auteurs en
ont proposé une dé�nition formelle (Searcy, 1994; Godwin et al., 2003; Taylor et Whelan, 2005).
Nous retiendrons la dé�nition de Robert (2000), qui dé�nit l'agriculture de précision comme
l'application d'une stratégie holistique de gestion agricole, qui utilise la technologie de l'informa-
tion pour pro�ter de données de sources multiples, a�n d'optimiser les décisions relevant de la
gestion agronomique des cultures, du marketing, du �nancement, de la gestion du matériel et du
personnel. En des termes similaires, McBratney et al. (2005) proposent de considérer l'agricul-
ture de précision à l'échelle de l'exploitation comme un type de conduite visant à augmenter le
nombre de (bonnes) décisions par unité d'espace et de temps, ainsi que les béné�ces nets qui y
sont associés. En pratique, l'agriculture de précision est ainsi un ensemble de méthodes basées
sur l'information et visant à optimiser les performances d'une exploitation agricole sur plusieurs
plans :

� Performance technique (maximiser les performances agronomiques qualitatives et quanti-
tatives de l'exploitation)

� Performance économique (optimiser le gain économique de l'exploitation)
� Performance environnementale (limiter les impacts des pratiques de l'exploitation sur son
environnement)

L'agriculture de précision peut être dé�nie comme une méthode de gestion de la qualité à l'échelle
de l'exploitation agricole (Searcy, 1994), focalisée sur la notion de performance de l'entreprise
agricole, envisagée selon plusieurs critères. Les pratiques agricoles de l'exploitation ont vocation
à être optimisées selon chacun de ces critères en se basant sur la prise en compte des variabilités
(spatiales et temporelles) que peut présenter l'outil de production, et dont la détection et le suivi
sont assurés par les moyens issus des sciences de l'information (capteurs, au sens large du terme).

Cette dé�nition englobe de nombreux aspects de l'activité agricole (Figure 1.1). Cette thèse
se focalise sur la culture de précision, c'est-à-dire sur l'application de l'agriculture de précision
à la culture des plantes annuelles ou pérennes. Au sein de la culture de précision, il est possible
de distinguer plusieurs façons d'optimiser les pratiques agricoles : aide au guidage des machines
(Controlled Tra�c Farming) à l'aide d'un système de guidage tel que le GPS1, outils de traçabilité
de la production, gestion modulée des cultures (Site-Speci�c Management). Ce sont les méthodes
de cette dernière catégorie qui retiendront notre attention.

1.1.2 La variabilité intra-parcellaire

La gestion modulée des cultures a pour objectif de faire correspondre intrants et pratiques
agronomiques avec les besoins du sol et des plantes selon la façon dont ils varient dans l'espace
et le temps au sein d'une même parcelle (Whelan et McBratney, 2000). Le but de ce type
de méthode est d'optimiser les opérations culturales selon les di�érents points de vue évoqués
précédemment :

1Global Positionning System
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de localiser facilement des données.

OBSERVATION

APPLICATION

PRECONISATION

CARACTERISATIONréférencement

géo

Fig. 1.2: Diagramme fonctionnel d'une démarche de gestion modulée, d'après McBratney et Tay-
lor (2000), identi�ant 4 étapes fondamentales et l'importance du géo-référencement des données,
des raisonnements et des résultats tout au long du process.

McBratney et Taylor (2000) formalisent la démarche de gestion modulée des cultures à l'aide
d'une roue et en identi�ent les étapes-clé. Nous proposons une adaptation de ce cycle de gestion,
composée de quatre étapes successives (Figure 1.2) :

Observation : Étape d'acquisition de données sur l'état du couvert végétal et/ou du sol : c'est la
source d'information à partir de laquelle la démarche de gestion modulée peut se construire.
De nombreux capteurs sont disponibles pour mesurer la variabilité intra-parcellaire d'un ou
plusieurs paramètres physiques caractéristiques du couvert végétal, du sol ou de l'environ-
nement (résistivité électrique, ré�ectance, pluviométrie, etc., Moran et al., 1997; Godwin
et Miller, 2003). Ces capteurs proposent une mesure d'une grandeur physique ou chimique
corrélée à une ou plusieurs caractéristiques de la plante, du couvert végétal, du sol ou de
leur environnement.

Caractérisation : Étape permettant (i) de transformer les mesures obtenues lors de la phase
d'observation en variables pédophysiques ou biophysiques2, et (ii) d'estimer ces informa-
tions en tous points de la parcelle.

Préconisation : Étape destinée à produire un conseil technique, explicite pour l'utilisateur,
en se basant sur les variables pédo- ou biophysiques caractérisant le couvert végétal ou le
sol. Un exemple de préconisation : une carte de préconisation d'azote, exprimée en unités
d'azote/ha.

Application : Traitement par lequel un conseil agronomique produit est appliqué in �ne par
l'utilisateur. Nous verrons ultérieurement que plusieurs traitements appliquant une même

2Variables décrivant respectivement un caractère pédologique ou biologique à l'aide de l'observation de phé-
nomènes physiques.
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1.1. Agriculture de précision et variabilité intra-parcellaire

préconisation peuvent exister. Un exemple de traitement : la moyenne, utilisée fréquemment
dans les stratégies de gestion uniformes classiques.

Une cinquième étape est commune aux quatre étapes précédemment citées :

Géo-référencement : Processus central, le géo-référencement a pour objectif de spatialiser
les données récoltées, les variables pédo- ou biophysiques, les préconisations ainsi que les
traitements proposés à l'utilisateur. Ce processus joue également un rôle important pour
l'interpolation éventuelle des cartes produites.

1.1.3 Utilisation de la télédétection en agriculture de précision

La télédétection représente une source privilégiée d'informations spatialisées sur l'état du sol
et du couvert végétal. Cette technologie est dé�nie d'une manière générale comme l'acquisition
d'information sur un objet sans contact physique avec celui-ci (Reeves et al., 1983). Les origines
de la télédétection sont largement militaires, mais la technologie s'est développée de façon im-
portante après le lancement des premiers satellites d'observation de la Terre (Erts-1 en 19723)
et avec l'intérêt croissant pour les systèmes de surveillance de l'environnement4. Le principe de
la télédétection est d'embarquer un ou plusieurs capteurs sur une plateforme. Plusieurs types de
plateformes sont utilisés : les satellites (télédétection satellitaire) et les aéronefs (télédétection
aéroportée)5. Les capteurs ainsi embarqués enregistrent les ondes électromagnétiques ré�échies
ou émises par l'objet observé. Dans le cas de la télédétection optique, auquel nous nous limi-
tons, on enregistre la part du rayonnement solaire ré�échi par l'objet observé dans des longueurs
d'ondes du spectre situées autour de la gamme du visible6 (Figure 1.3).

La télédétection est depuis longtemps reconnue comme une technologie judicieuse pour la
récolte de données en agriculture de précision (Moran et al., 1997). Plusieurs caractéristiques de
cette technologie rendent ses mesures particulièrement adaptées à cette thématique particulière
(Baret, 1999) :

Résolution spatiale : Les données de télédétection o�rent, selon les capteurs utilisés, une large
gamme de résolutions spatiales (pour une utilisation en agriculture de précision, de quelques
dizaines de mètres à moins d'un mètre en multi-spectral). Le choix de la résolution spatiale
est fonction de l'application, et en particulier de la taille de l'unité minimale de gestion
agronomique (Moran et al., 1997).

Couverture spatiale : La conséquence de la disponibilité d'images à haute résolution spatiale
est qu'il est possible de couvrir, en une acquisition, une parcelle de manière exhaustive et
avec un nombre important de mesures.

Résolution spectrale : Les capteurs utilisés en agriculture de précision présentent un échan-
tillonnage spectral adapté à l'analyse des couverts végétaux. Ainsi, on utilise le plus fré-
quemment des bandes spectrales situées dans le domaine du visible et du proche infra-rouge,
où le spectre est sensible à la structure et à l'activité photo-synthétique du couvert végétal.

Résolution temporelle : Les plateformes satellites présentent l'avantage, en fonction de leur
orbite, de repasser régulièrement sur le même site, autorisant des acquisitions fréquentes
sans trop de lourdeurs logistiques. Les fréquences de revisite vont de la journée au mois

3Earth Resources Technology Satellite-1, dénommé ultérieurement Landsat-1
4Un historique détaillé de la télédétection est proposé par De Jong et al. (2006).
5Les plateformes plus proches de l'objet (par exemple un capteur monté sur un véhicule terrestre) représentent

la proxidétection, et ne font pas l'objet de notre étude.
6Par exemple pour Spot-5 (Satellite Pour l'Observation de la Terre) : entre 500 nm (vert) et 890 nm (proche

infrarouge) voire jusqu'à 1750 nm avec la bande moyen infrarouge.
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Chapitre 1. Introduction

Données utilisées

La production de cartes de caractérisation et de préconisation agronomiques est basée sur
l'utilisation de plusieurs types de données (Figure 1.4) :

� Images satellites ou aériennes
� Données agro-météorologiques
� Métadonnées parcellaires

La chaîne de production a été construite de façon à être capable d'exploiter di�érents capteurs
a�n de pouvoir adapter �nement l'image utilisée aux besoins de l'application, d'être plus �exible
lorsque la demande en images est importante, et de ne pas dépendre d'un unique fournisseur
d'images. Les caractéristiques des images couramment utilisées par la chaîne de production sont
détaillées dans le Tableau 1.1 : selon les caractéristiques du couvert végétal auquel on s'adresse,
le type de produit et la sensibilité demandée ainsi que le budget disponible, ces capteurs sont plus
ou moins adaptés à un type d'application donné. La majorité des images utilisées provient de
capteurs satellitaires, mais des données aériennes peuvent être exploitées dans des cas spéci�ques.
Tous les capteurs sont des capteurs optiques, dont les bandes se situent dans le visible et le proche
infra-rouge (i.e. entre 500 et 890 nm).

Résolution Fauchée
Capteur Plateforme Bandes

(m) (km)
Revisite

Spot-2 Satellite 3 20 60
Spot-4 Satellite 4 20 60
Spot-5 Satellite 4 10 60

}
1 à 2 joursa

Formosat-2 Satellite 4 8 24 1 jourb

Irsc-P6 Satellite 4 23,5 185 16 jours
Kompsat Satellite 4 4 15 3 jours
Casid Avion 11 2 à 10 1 à 5 À la demande

Avion Jaune Avion 4 0,5 à 1 1,5 à 3 À la demande

aPour le système complet (constellation de trois satellites).
bSur les régions couvertes, car ce satellite ne couvre pas l'intégralité du globe.
cIndian Remote Sensing
dCompact Airborne Spectral Imager

Tab. 1.1: Caractéristiques spatiales et spectrales des principaux capteurs utilisés par la chaîne
de production de cartes de caractérisation et/ou de préconisation aux échelles parcellaire et
intra-parcellaire.

Si la quantité d'information contenue dans les données multispectrales fournies par les images
satellites ou aériennes est importante, d'autres informations sont cependant nécessaires pour af-
�ner la précision des cartes générées par la chaîne de production. Pour améliorer la production
de variables pédo- ou biophysiques, les informations supplémentaires permettant d'a�ner sont
d'ordre très général : l'espèce et le stade physiologique de la culture observée su�sent. La produc-
tion de conseils agronomiques nécessite des informations plus détaillées sur la parcelle traitée :
variété, date et densité de semis, type de sol, précédent cultural, etc. Certains produits particu-
liers nécessitent une estimation plus �ne du stade phénologique de la plante, e�ectuée à travers
un modèle de croissance agro-météorologique.

8

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f





Manuscrit_These_PRoudier:version du mardi 14 octobre 2008 à 17 h 08

Chapitre 1. Introduction

L'inversion biophysique permet d'accéder en un seul traitement à un nombre important de
variables pédophysiques et biophysiques12. Certaines variables sont particulièrement utilisées
pour l'étude des cultures :

� Fraction de couvert vert (Glcv, sans dimension), qui estime la proportion de surface
couverte par la végétation photosynthétiquement active

� Indice foliaire (Lai, sans dimension), qui estime la surface totale de feuillage par unité de
surface

� Taux de chlorophylle foliaire (Chl, en µg/cm2), qui estime la concentration moyenne des
pigments chlorophylliens dans les feuilles du couvert observé

Production de conseils agronomiques

Si les paramètres pédo- et biophysiques sont intéressants pour la caractérisation d'une culture,
ils ne sont pas pour autant des produits de préconisation : une étape supplémentaire a pour
objet de passer de la caractérisation biophysique d'une parcelle à la production de conseils agro-
nomiques à proprement parler.

La modélisation agronomique est e�ectuée en trois étapes (Figure 1.6). La donnée biophysique
peut tout d'abord nécessiter d'être recalée en fonction d'un calcul précis du stade phénologique
de la culture. Ce recalage est e�ectué à l'aide d'un modèle agro-météorologique, et est propre à
la variété semée sur la parcelle observée. Ensuite, une première modélisation permet de passer
d'une variable biophysique à une variable écophysiologique13, telle que la densité de tiges, la
biomasse ou le statut azoté de la plante. En�n, la carte écophysiologique est ingérée par un
modèle agronomique (par exemple la méthode du bilan azoté), ce qui permet de générer un
conseil agronomique spatialisé. Toutes ces étapes nécessitent d'être �nement paramétrées selon
les caractéristiques propres de la parcelle (variété, précédent cultural et reliquats, sol, etc.). Plus
de détails sont proposés dans les articles de Poilvé et Saint-Aubert (1998) et Blondlot et al.
(2005).

1.2.2 Solutions commerciales en grandes cultures

Après une longue phase de recherche et développement (1996-2000) et de validation terrain
en France et à l'étranger (2000-2001), le projet Xstar a abouti sous la forme d'un service
commercial d'agriculture de précision lancé en 2002 : Farmstar. Dans la lignée du programme
de recherche duquel il est issu, Farmstar est un outil d'aide à la décision pour l'agriculture
de précision basé sur l'utilisation de données de télédétection (Coquil et Bordes, 2005; Douche
et al., 2008), et propose des produits de recommandation agronomique aux échelles parcellaire
et intra-parcellaire. Après 6 campagnes de commercialisation, c'est désormais un produit phare
de l'agriculture de précision en France, qui rencontre un succès certain auprès des agriculteurs
français, et plusieurs projets à l'étranger sont désormais envisagés.

Cultures supportées

La méthode de production de conseils agronomiques a été appliquée à plusieurs types de
cultures (Tableau 1.2). Cependant, si techniquement la production des conseils est maîtrisée, la
maturité commerciale du produit n'est pas la même pour chaque culture. Ainsi, en France, les
principaux produits concernent pour l'instant essentiellement 3 cultures : le blé d'hiver, l'orge
d'hiver et le colza.

12Le Tableau A.1, situé en Annexe A, détaille les principales variables accessibles sous Overland.
13Les variables écophysiologiques sont également des variables de caractérisation parcellaire intéressantes.

10

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f







Manuscrit_These_PRoudier:version du mardi 14 octobre 2008 à 17 h 08

1.2. Développement de services en agriculture de précision

Fig. 1.8: Exemple de produit Farmstar : préconisation du troisième apport d'azote sur blé
d'hiver.

Fig. 1.9: Répartition des parcelles abonnées au service Farmstar en 2008.
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Chapitre 1. Introduction

Fig. 1.10: Évolution du nombre de parcelles et de la surface totale traités par campagne Farm-
star.

Depuis son lancement commercial en 2002, le service connaît une progression constante14

(Figure 1.10), et a désormais complété sa phase d'industrialisation pour atteindre sa maturité
commerciale, en tous cas en ce qui concerne le marché français. Il représente désormais, avec plus
de 10 000 agriculteurs pour une surface totale d'environ 350 000 ha en France, un exemple signi-
�catif d'application d'outils d'agriculture de précision à une très large échelle, avec les spéci�cités
et les contraintes que cela implique. Scienti�quement parlant, les enjeux de développement de ce
service concernent (i) la consolidation des modélisations agronomiques utilisées, (ii) l'intégration
de nouveaux capteurs dans la chaîne a�n de supporter la très forte demande sur certains systèmes
comme Spot, et (iii) la production de nouveaux produits innovants.

1.2.3 Solutions commerciales en viticulture

Plus récemment, en 2007, la mise au point d'un service similaire pour la vigne a été proposé.
Un partenariat a ainsi été conclu entre Infoterra, l'Icv15 et Montpellier SupAgro. Ce
programme vise à développer un service similaire à Farmstar pour la vigne.

Le service, nommé ×noview, se base également sur des données de télédétection (compte
tenu de la plus haute résolution spatiale nécessaire dans le cas de la vigne, les capteurs utilisés sont
principalement Formosat et Avion Jaune, cf. Tableau 1.1). Les produits proposés s'adressent
plutôt aux coopératives et aux domaines de taille importante.

Produits distribués

×noview est basé sur la production de variables biophysiques selon la méthode présentée
précédemment. Comme la création de ce projet est récente, l'o�re est moins développée que celle
de Farmstar. Trois types de produits sont néanmoins envisagés : une cartographie et un zonage
de la fraction de couvert vert (Glcv) à l'échelle intra-parcellaire, et un indice d'alotement :

14Le taux de réabonnement est d'environ 80%.
15Institut Coopératif du Vin
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1.3. Le zonage et son application en agriculture de précision

� La carte de Glcv permet un rendu précis des variabilités intra-parcellaires de vigueur
(Figure 1.11)

� Un zonage découpe cette carte en secteurs homogènes (ce concept sera approfondi � 1.3.1)
� En�n, un indice d'alotement propose un moyen de caractériser le potentiel ÷nologique de
chaque parcelle en fonction de son niveau de vigueur et de son hétérogénéité.

Si les deux premiers cités concernent directement la production, l'indice d'alotement vise plus
particulièrement les coopératives ou les assembleurs de grands volumes.

Fig. 1.11: Exemple de produit ×noview : carte de fraction de couvert vert sur vigne.

Chi�res clés

Le projet est encore en phase de développement expérimental. Néanmoins, un volume relati-
vement conséquent a déjà été traité par ce service :

� En 2007, une coopérative, un domaine particulier et un domaine expérimental pour 90
parcelles et une surface totale de 45 ha

� En 2008, une coopérative, un domaine particulier et un domaine expérimental pour 1040
parcelles et une surface totale de 520 ha

L'ambition de ce produit est d'atteindre rapidement un niveau de commercialisation important,
de l'ordre de plusieurs milliers d'hectares, en France et à l'étranger.

1.3 Le zonage et son application en agriculture de précision

Après une phase de recherche et de développement importante, le service Farmstar est
aujourd'hui une solution opérationnelle et produit un volume très important de conseils aux
échelles parcellaire et intra-parcellaire. ×noview, développé plus tard, est commercialement
moins avancé mais est appelé à se développer de façon similaire. A�n de continuer le dévelop-
pement commercial de ces services (en France, mais aussi à l'étranger), l'o�re doit s'enrichir
de nouveaux produits, correspondant à des besoins croissants de la clientèle ou des prospects,
et dont la méthode de production est adaptée au contexte très contraint de ces deux services
(important volume de données à traiter, diversité des données produites et des conditions agro-
climatiques rencontrées, etc.). Dans un marché manipulant des techniques de pointe, l'innovation
est un processus essentiel.
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Cette thèse propose la mise au point de nouveaux produits dans le contexte de services com-
merciaux tels que Farmstar et ×noview. Les produits proposés actuellement à l'agriculteur
sont des cartes, d'une résolution spatiale cohérente avec le capteur utilisé, proposant une vi-
sualisation continue des phénomènes intra-parcellaires (Figures 1.8 et 1.11). L'interprétation de
ces produits est encore délicate : la structuration spatiale des variabilités observées peut être
di�cile à appréhender, et des phénomènes de bruit peuvent perturber l'analyse. L'objectif est
de développer une méthode de gestion modulée facilitant l'interprétation et l'application intra-
parcellaire des cartes de caractérisation ou de préconisation générées : le zonage intra-parcellaire.
Ce produit, clairement envisagé dans le package de base d'×noview, fait aussi l'objet d'une
demande importante de la part de la clientèle de Farmstar. Un produit complémentaire au
zonage, permettant de juger l'opportunité de l'application de celui-ci, retient également une at-
tention particulière. Cette section propose une présentation des concepts mis en jeu par l'étude
de ces deux nouveaux outils.

1.3.1 Le zonage intra-parcellaire

En agriculture de précision, le zonage est une méthode de gestion modulée. Ce concept propose
de distinguer, au sein de la parcelle, des zones de gestion spéci�que. Le zonage intra-parcellaire
partitionne une parcelle agricole en un nombre réduit de régions homogènes et distinctes les
unes des autres (Figure 1.12), proposant ainsi une représentation simpli�ée de sa variabilité
intra-parcellaire.

(a) (b)

Fig. 1.12: Exemple de zonage intra-parcellaire. (a) Parcelle théorique. (b) Zonage de la parcelle
théorique : la représentation de la parcelle (a) est simpli�ée en quelques régions pour lesquelles
un traitement spéci�que est proposé.

Le zonage o�re un mode de représentation de la variabilité intra-parcellaire intermédiaire
entre la gestion uniforme et la gestion modulée continue (Figure 1.13, Whelan, 2001). La gestion
uniforme considère la parcelle comme une seule et unique population, et ne tient pas compte des
variabilités qu'elle peut présenter : toutes les entités spatiales observées sont gérées d'une manière
identique. À l'opposé, la gestion modulée continue considère la parcelle comme une variable conti-
nue, et propose de gérer chaque entité spatiale observée selon ses besoins spéci�ques. La gestion
modulée par zonage permet de simpli�er la représentation de la variabilité intra-parcellaire en la
discrétisant en un nombre réduit de régions. Ceci permet de s'adapter aux variations spatiales
des besoins de la plante ou du sol, tout en limitant le nombre d'entités spatiales représentées.
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le plus e�cace (McBratney et al., 2005; Vrindts et al., 2005). L'existence de nombreux articles
scienti�ques sur le zonage illustre le succès de ce concept (Vrindts et al., 2005).

Alors qu'on lui prédisait une adoption rapide par les agriculteurs, le zonage peine toutefois à
faire sa place sur le terrain. Un certain nombre de verrous socio-économiques, technologiques et
agronomiques ont freiné l'adoption des méthodes de gestion modulée (Robert, 2000; McBratney
et al., 2005). Parmi ces verrous, un enjeu majeur est le transfert technologique de ces méthodes,
et du zonage en particulier (Robert, 2002; McBratney et al., 2005). L'enjeu pour ces méthodes
est de passer du domaine de la recherche au domaine opérationnel, en mettant à disposition des
utilisateurs une o�re commerciale proposant ce type de produits.

1.3.2 Décision de l'application d'un zonage

Alors que les outils de zonage commencent à être implémentés dans des logiciels ou services
à destination des agriculteurs (Fridgen et al., 2004; Roudier et al., 2007; Douche et al., 2008), le
zonage devient peu à peu un traitement techniquement envisageable dans un itinéraire cultural.
Avec la mise à disposition et la di�usion d'outils de zonage, l'utilisateur �nal se trouve devant
un nouveau choix technique, puisqu'il lui est désormais possible d'appliquer une préconisation
donnée selon des modalités di�érentes (Figure 1.13) : traitement classique uniforme sur toute la
parcelle (Traitement 0 de référence), traitement par zonage (Traitement 1). Dans cette étude, on
ne prendra pas en compte le traitement par gestion modulée continue, que nous proposons de
considérer comme un cas limite de zonage (i.e. traitement proposant une zone par unité spatiale
d'observation). L'utilisateur doit ainsi choisir quelle solution de traitement est la plus avanta-
geuse. Pour chaque cas, le meilleur traitement peut dépendre d'une combinaison de plusieurs
paramètres caractéristiques :

� Parcelle
� Type de préconisation
� Date de préconisation
� Traitements 0 et 1 proposés
� Équipement utilisé pour l'application de la préconisation
� Etc.
L'apparition, récente ou dans un futur proche, de services commerciaux proposant des ou-

tils de traitement intra-parcellaires (zonage ou modulation continue) soulève ainsi ce besoin de
caractériser l'aptitude d'une parcelle donnée à faire l'objet de tels traitements. C'est dans cette
optique que Whelan et McBratney (2000) ont proposé de quanti�er l'intérêt d'appliquer un trai-
tement intra-parcellaire par rapport à un traitement uniforme classique, pris comme référence (ou
hypothèse nulle). Plusieurs critères de cette décision sont envisagés et analysés conjointement :

� Critère économique Ec : capacité d'un traitement à maximiser la rentabilité économique
de l'exploitation

� Critère environnemental En : quanti�er les impacts environnementaux des pratiques agri-
coles mises en place

� Critère technique T : capacité d'un traitement à maximiser la performance agronomique
d'une parcelle

Whelan et McBratney (2000) dé�nissent la notion d'opportunité au sens large comme l'agrégation
des trois critères d'opportunités économique (Ec), environnementale (En) et technique (T ).
L'objectif de l'opportunité est de guider le décisionnaire dans le choix du type de traitement
à mettre en ÷uvre pour appliquer une préconisation donnée. Si les facteurs économiques et
environnementaux (Ec et En) sont assez largement discutés dans la littérature (Bongiovanni et
Lowenberg-Deboer, 2004; Wu et al., 2005; Rider et al., 2006; Tozer et Isbister, 2007; Delgado et al.,
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autres (Tisseyre et McBratney, 2008). La première di�culté concerne l'analyse et la valorisation
des produits spatialisés : la représentation de ces produits, sous forme de cartes continues, peut
en e�et aboutir à une application ou à une interprétation délicate, pour di�érentes raisons (bruit
spatial, structuration spatiale di�cile à appréhender, etc). Une autre lacune est le manque de
méthodes de caractérisation des outils de gestion modulée. L'arrivée de ces produits spatialisés
fait en e�et concurrence aux méthodes uniformes classiques, et conduit à une nouvelle décision
technique pour l'utilisateur : le choix de la solution de traitement la plus avantageuse.

Les objectifs de cette thèse sont donc de pallier les di�érentes lacunes méthodologiques concer-
nant l'étape d'application, qui représente le processus permettant de passer de la préconisation
agronomique spatialisée à un traitement techniquement applicable sur la parcelle (Figure 1.15) :

Génération de di�érents traitements : Méthodes permettant de générer, pour une préco-
nisation donnée, les traitements uniforme et par zonage. Le traitement uniforme utilise des
opérateurs classiques, robustes et très bien documentés : moyenne, médiane, pourcentiles.
Les méthodes de zonage, comme cela sera évoqué ultérieurement (� 2.1), mobilisent des
algorithmes plus complexes et sont pour l'instant peu nombreuses. Un premier objectif de
la thèse est donc de proposer une méthode de zonage adaptée aux outils de gestion modulée
émergents que sont Farmstar et ×noview, et capable de simpli�er la représentation des
cartes de caractérisation ou de préconisation agronomique pour en faciliter l'analyse et/ou
l'application.

Choix du traitement à appliquer : Méthodes d'aide à la décision entre les di�érents traite-
ments concurrents. Ces outils sont très peu nombreux, et constituent un point important
pour faciliter l'adoption de la gestion modulée. Un second objectif de la thèse est donc de
proposer un moyen de choisir, pour chaque parcelle, entre traitement uniforme classique et
traitement par zonage.

L'étape d'application est moins étudiée que les autres étapes constituant une démarche de ges-
tion modulée. La prise en compte de contraintes d'application et la mise au point de méthodes
adaptées sont pourtant indispensables dans le cadre d'une démarche de gestion modulée intégrée
et complète.

1.4.2 Contraintes associées au contexte industriel de la thèse

Farmstar et ×noview sont des contextes de recherche particuliers, car ils présentent un
certain nombre de contraintes propres à une production de masse. Plusieurs points caractéris-
tiques peuvent ainsi être soulevés :

� Les services étant délivrés sur un nombre de parcelles et une surface totale très impor-
tants, et ce régulièrement au cours de la saison culturale, la quantité d'information traitée
chaque saison est considérable. Deux contraintes de production de masse classiques sont
donc inévitables : l'automatisation des méthodes utilisées et la performance de calcul des
algorithmes implémentés.

� La robustesse est un élément primordial pour un système d'agriculture de précision indus-
trialisé. En e�et, les conditions agro-climatiques rencontrées peuvent être très variables, car
le service est proposé dans des régions qui peuvent être assez di�érentes. Devant la diversité
des applications envisagées, les méthodes proposées doivent être capables de s'appliquer
aussi bien sur des couverts culturaux continus (blé, orge, colza) que discontinus (vigne,
maïs dans une moindre mesure).

� Les produits générés sont essentiellement basés sur l'utilisation de données de télédétec-
tion. On se limite donc à la manipulation de données organisées sur une grille régulière,
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correspondant à la résolution du capteur utilisé.
La prise en compte de l'ensemble de ces contraintes particulières est indispensable pour in-

tégrer de nouveaux produits d'agriculture de précision au sein d'une solution commerciale. Le
manque relatif d'attention à leur égard dans la littérature est un frein majeur à l'apparition et
à l'extension de systèmes commercialement opérationnels. Plusieurs auteurs soulignent l'impor-
tance de considérer ces nouvelles contraintes de recherche (Brisco et al., 1998; McBratney et al.,
2005).

1.4.3 Plan de la thèse

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres. Ce chapitre a présenté le contexte de la thèse.
Comme on l'a vu, les enjeux de l'agriculture de précision et de la gestion de la variabilité parcel-
laire sont devenus importants avec l'augmentation des surfaces, avec l'émergence de nouveaux
dé�s environnementaux et avec une mondialisation des marchés agricoles qui impliquent une
performance économique de l'exploitation. Pour atteindre ces trois objectifs, les outils de gestion
modulée ont été introduits. La production des outils de zonage et d'opportunité est envisagée
dans un contexte d'arrivée des o�res commerciales d'agriculture de précision, avec des contraintes
de production associées fortes, justi�ant une ré�exion sur le type de méthodes à mettre en place
pour satisfaire des exigences de robustesse, d'automatisation et de rapidité de calcul qui sont
nouvelles dans notre domaine de recherche.

Dans le second chapitre, une dé�nition formalisée du zonage est spéci�ée. Un état de l'art des
méthodes de zonage s'en suit au regard de cette spéci�cation a�n de décider quelle direction de
recherche doit être privilégiée. De nouvelles directions seront proposées et justi�ées. Un travail
similaire est mené pour la notion d'opportunité.

Le chapitre suivant constitue la proposition scienti�que de la thèse. Nous y détaillons d'abord
une méthode de zonage répondant aux spéci�cations générales du zonage dé�nies au cours du
chapitre précédent, et adaptée au contexte industriel évoqué précédemment. Ensuite, une mé-
thode de construction d'un indice d'opportunité capable de guider le choix d'appliquer ou non
un zonage donné est exposée. Les caractéristiques de ces méthodes sont également discutées dans
cette partie.

Le chapitre 4 illustre di�érentes applications des méthodes de zonage et de calcul de l'opportu-
nité présentées. Ces exemples concernent des couverts végétaux continus (blé) comme discontinus
(vigne). Deux types d'applications sont abordées : les résultats de zonage intra-parcellaire et les
utilisations de l'indice d'opportunité proposé.

En�n, pour clore ce mémoire, un dernier chapitre de conclusion synthétise les points impor-
tants des méthodes proposées au cours de ce travail, et propose également des perspectives pour
continuer les pistes de recherche que nous avons proposées.
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Chapitre 2

Présentation des verrous scienti�ques
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Ce chapitre propose d'étudier quels sont les méthodes qui ont été développées pour répondre
à la problématique que nous venons de formuler. À partir de cet état de l'art, une démarche
scienti�que est élaborée pour répondre à la question soulevée en Introduction. Seront abordées
successivement :

� les méthodes de zonage intra-parcellaire,
� l'estimation de l'opportunité d'appliquer un zonage.
Une première partie propose tout d'abord de déterminer une spéci�cation de l'opérateur de

zonage qu'il nous faut mettre en place. Une analyse des méthodes de zonage disponibles dans la
littérature scienti�que est ensuite e�ectuée à la lumière de cette spéci�cation, et motive la propo-
sition d'une nouvelle méthodologie : en e�et, la plupart de ces méthodes négligent un paramètre
important, la structure spatiale des données utilisées pour générer le zonage. L'utilisation d'un
outil issu de l'analyse d'image, la segmentation, est envisagé pour répondre à ce besoin.

La seconde partie est consacrée à la notion d'opportunité technique, introduite précédemment
(� 1.3.2). Les di�érentes composantes de l'opportunité technique sont tout d'abord détaillées,
puis un état de l'art des méthodes d'estimation de l'opportunité technique d'une parcelle à un
traitement donné est proposé. Comme on le verra, la problématique du zonage présente certaines
spéci�cités, et les méthodes existantes ne sont pas adaptées à sa caractérisation.

En�n, une dernière partie a pour objectif de résumer et de synthétiser les questions scienti-
�ques soulevées par cette thèse.
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Chapitre 2. Présentation des verrous scienti�ques

2.1 Méthodes de zonage en agriculture de précision : état de l'art

et propositions

Le zonage intra-parcellaire est une technique de gestion modulée des cultures, dont on a intro-
duit les principales notions dans le chapitre précédent (� 1.3.1). Cette partie propose d'analyser
l'approche à mettre en place pour répondre aux exigences de notre étude :

� Dé�nition des objectifs et des contraintes de l'application que nous envisageons
� Spéci�cation technique de l'opérateur de zonage à mettre au point
� Revue des méthodes existantes
� Proposition d'une approche répondant aux spéci�cations

2.1.1 Dé�nition et concepts

Si le zonage intra-parcellaire revient, par principe, à simpli�er la représentation de la varia-
bilité intra-parcellaire, les objectifs de cette opération peuvent varier. De ces objectifs dépendent
des contraintes particulières que doit prendre en compte l'opérateur de zonage à mettre en place.

Objectifs de l'opération de zonage

D'une manière générale, le zonage intra-parcellaire peut être considéré comme l'opération
visant à proposer une partition d'une parcelle donnée en plusieurs régions homogènes et distinctes
à partir de données intra-parcellaires spatialisées. Si le fonctionnement du processus est souvent
le même, les applications du zonage intra-parcellaires peuvent être variables. Nous proposons
ainsi de distinguer trois objectifs de zonage :

Zonage descriptif : le processus de zonage a pour objectif (i) de simpli�er la représentation
spatiale d'une information complexe, bruitée ou imprécise (exemple : ré�ectance de sol nu,
McCann et al., 1996), ou (ii) de prendre en compte une information experte et/ou sans
dimension exploitable (exemple : zones de potentiel dé�nies par l'utilisateur, Khosla et al.,
2002). C'est un mode de représentation et d'intégration de données de caractérisation de
la variabilité intra-parcellaire.

Zonage de modélisation : le processus de zonage a pour objectif de distinguer les régions
présentant des caractéristiques agronomiques et/ou pédologiques di�érentes (exemple : po-
tentiel de rendement, Miao et al., 2005). Souvent, ce type de zonage passe par une analyse
multivariée, impliquant di�érentes couches d'information. C'est un mode de représentation
du fonctionnement parcellaire.

Zonage applicatif : le processus de zonage a pour objectif de proposer une partition spatiale
d'une recommandation agronomique (exemple : fertilisation azotée, Welsh et al., 2003),
dans le but d'en faciliter l'application. C'est un mode de traitement technique.

Les di�érents types de zonage sont illustrés Figure 2.1. Comme on peut le remarquer, cette
typologie des utilisations du zonage correspond aux di�érentes étapes d'une démarche de gestion
modulée, telle qu'on l'a envisagée Figure 1.2. Comme on l'a vu lors de la présentation de notre
problématique scienti�que (� 1.4.1), le sujet de cette thèse se concentre sur :

� le zonage descriptif, i.e. le processus permettant de simpli�er la représentation spatiale
d'une variable biophysique ou pédophysique pour en faciliter l'analyse,

� le zonage applicatif, i.e. le processus permettant de simpli�er la représentation spatiale
d'une variable de recommandation agronomique pour en proposer un mode d'application
modulé possible techniquement.
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OBSERVATION

APPLICATION

PRECONISATION

CARACTERISATION

z(x,y) Z(x,y)

Φ(x,y)h(x,y)

Zonage
applicatif

Zonage
descriptif

Zonage
de modélisation

géo
référencement

Fig. 2.1: Positionnement des di�érents types de zonage dans une démarche de gestion modulée.

Contraintes sur la création de zones intra-parcellaires

La création de zones de gestion est sujette à di�érentes contraintes. Nous proposons de
distinguer des contraintes générales, qui s'expriment quelque soit le type de zonage mis en place,
et des contraintes d'application plus particulières, qui di�èrent selon l'objectif de l'opération de
zonage et les conditions techniques de sa mise en ÷uvre.

Les contraintes générales regroupent toutes les contraintes liées au principe même de partition
d'une information spatialisée en zones de gestion. Nous proposons d'énoncer quatre propriétés
générales auxquelles doit répondre un opérateur de zonage :

Exhaustivité : La partition d'une parcelle en zones de gestion doit être exhaustive sur l'en-
semble de la parcelle : pour que le zonage propose une représentation appropriée de la
variabilité intra-parcellaire, il faut que l'ensemble des points de la parcelle soient a�ectés à
une zone.

Exclusivité : Les zones de gestion ne doivent pas se chevaucher entre elles : tout point de la
parcelle doit être caractérisé par une unique valeur.

Homogénéité : Toute zone de gestion doit présenter des valeurs su�samment semblables, a�n
de présenter une certaine homogénéité générale. Ce degré d'homogénéité dépend de la
nature de la variable utilisée, et de l'application considérée.

Connexité : Toute zone de gestion doit être topologiquement connexe16 : pour envisager l'ap-
plication d'une partition donnée, il est nécessaire de prendre en compte la morphologie des
zones de cette partition, i.e. la taille et la forme des zones de gestion. Selon sa forme et sa
taille, une zone donnée peut être plus ou moins aisément applicable in situ par une ma-
chine aux caractéristiques techniques données. Si les paramètres morphologiques sont des

16La propriété de connexité est ici entendue en son sens topologique, c'est-à-dire qu'elle formalise le fait qu'un
ensemble donné soit d'un seul tenant. Ainsi, un espace donné est dit connexe s'il ne s'écrit pas comme l'union
disjointe de deux ensembles ouverts non vides (Figure 2.2).
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Chapitre 2. Présentation des verrous scienti�ques

contraintes spéci�ques à l'application envisagée, leur existence, assurée par la contrainte
de connexité, est une contrainte générale.

La Dé�nition 1 formalise ces propriétés :

Dé�nition 1 L'opération de zonage intra-parcellaire est dé�nie sur une parcelle F comme une
partition P de F en M ∈ N régions {R1,R2, . . . ,RM} homogènes d'un certain point de vue, et
qui véri�ent les propriétés suivantes :

1. ∪M
i=1Ri = F

2. Ri ∩Rk = ∅, ∀ {i, k} ∈ {1, 2, . . . ,M} | i 6= k

3. Ri est connexe, ∀ i ∈ {1, 2, . . . ,M}

A

B

Fig. 2.2: Illustration de la notion de connexité en topologie mathématique. L'espace A est
connexe, alors que l'espace B ne l'est pas.

Les contraintes d'application regroupent toutes les contraintes spéci�ques à chaque application
(objectifs du zonage, variables utilisées, matériel utilisé pour l'application du zonage, etc.). Deux
types de contraintes sont concernées, i.e. des contraintes sur les valeurs en chaque région d'une
part, et des contraintes sur la morphologie (au sens large) de ces régions d'autre part :

Homogénéité : Toute zone doit présenter un certain niveau d'homogénéité, de sorte que sur
cette zone, la modélisation d'une variable spatialisée par une valeur unique soit su�sam-
ment e�cace. Parallèlement, toute zone doit être su�samment di�érente des zones voisines
pour en justi�er la séparation. Ces critères d'homogénéité peuvent dépendre de la variable
traitée (expertise sur cette variable, incertitudes sur sa mesure, etc.) ou de l'application
envisagée (possibilités techniques du matériel utilisé pour appliquer les consignes).

Morphologie (sens large) : Dans l'optique de leur application, les zones proposées doivent
également répondre à un certain nombre de critères morphologiques :
� Surface des régions : la surface des régions produites doit être supérieure à la surface de
la plus petite unité de gestion envisageable techniquement.

� Nombre de régions : un nombre important de régions implique de la part du contrôleur
un changement très fréquent de consigne, avec les incertitudes qu'accompagnent ces
changements.

� Forme des régions : la forme des régions produites doit être compatible avec le type de
machine utilisée pour l'application du zonage.

Les critères morphologiques vont s'opposer au critère d'homogénéité, de sorte qu'un zonage
optimal corresponde à un compromis entre la performance de la partition proposée et la
possibilité d'appliquer cette partition avec une machine donnée, qui dépend de la forme
des contours des régions.
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2.1. Méthodes de zonage en agriculture de précision : état de l'art et propositions

Spéci�cation d'un opérateur de zonage

La dernière étape de cette partie consacrée à la dé�nition des besoins de l'opération de zonage
consiste à assembler les objectifs et les contraintes de l'opérateur de zonage que nous devons
mettre en place, pour en donner des spéci�cations techniques. Les premières spéci�cations sont
liées au contexte de production de masse dans lequel la méthode de zonage doit s'interfacer (�
1.2). Comme on l'a évoqué au cours du chapitre précédent (� 1.4.2), ces contraintes concernent
tout d'abord la performance de la méthode à mettre au point :

� l'automatisation doit être su�sante pour traiter un nombre très important de parcelles
(peu de phases manuelles, faible sensibilité au paramétrage, etc.),

� la robustesse de la méthode doit lui permettre de traiter des cas extrêmement variés (di-
versités des cultures, des conditions de cultures des bassins de production, des variables
traitées, etc.),

� la performance de calcul est primordiale, et doit permettre de traiter un nombre de parcelles
très important : la durée de zonage, pour une parcelle, doit être de l'ordre de la seconde
sur les machines actuelles.

Ensuite, les objectifs de zonage envisagés concernent essentiellement les zonages descriptif et ap-
plicatif (i.e. les variables de caractérisation et de préconisation, Figure 2.1) : les principales consé-
quences est que les traitements que nous envisageons sont mono-variables et mono-temporels.
D'autre part, comme la source d'information sur la variabilité intra-parcellaire est la télédétec-
tion, toutes les données sont organisées sur une grille régulière, et peuvent être assimilée à des
images.

Le second type de spéci�cations correspond aux contraintes générales de zonage : comme
on l'a évoqué précédemment, les zones produites doivent répondre aux exigences d'exhaustivité,
d'exclusivité et de connexité que nous avons énoncé. En�n, la méthode à mettre en place doit
être capable d'intégrer les spéci�cités liées à chaque cas d'application du zonage, et en particulier
à intégrer les caractéristiques du matériel avec lequel le zonage va être appliqué. Le Tableau 2.1
synthétise les di�érentes spéci�cations auxquelles la méthode de zonage que nous devons mettre
au point doit répondre.

Contraintes Critère Spéci�cations
- Automatisation importante
- RobustessePerformance
- Temps de calcul faible
- Traitements essentiellement
mono-dimensionnels et mono-temporels
- Données sur une grille régulière

De production

Données traitées

- Diversité des variables traitées
- Exhaustivité de la partition
- Exclusivité de la partitionDe zonage Topologie
- Connexité de chaque zone

Radiométrie - Homogénéité des régions
- Forme des régions
- Nombre de régions

D'application
Morphologie

- Taille des régions

}
Selon l'application

Tab. 2.1: Synthèse des spéci�cations de l'opérateur de zonage dans le contexte de notre travail.
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Chapitre 2. Présentation des verrous scienti�ques

2.1.2 État de l'art des méthodes de zonage

Maintenant que nous avons spéci�é l'opérateur de zonage à mettre en place, nous allons
voir quelles sont les méthodes susceptibles de répondre à nos besoins. Pour ce faire, les méthodes
existantes sont présentées, et critiquées au regard des besoins exprimés dans la partie précédente.
Comme nous le verrons, ces méthodes sont a�ectées par plusieurs verrous importants, et justi�ent
la prospection d'une nouvelle approche, dont le principe est présenté à la �n de cette partie.

Revue bibliographique des méthodes existantes

Deux types de données sont mobilisables pour construire un zonage (Figure 2.3) :
� les données de caractérisation et/ou de préconisation intra-parcellaires
� l'expertise et/ou les connaissances disponibles sur ces données et/ou le contexte opération-
nel.

À partir de ces données, plusieurs méthodes de zonage intra-parcellaire ont été proposées dans
la littérature scienti�que en agriculture de précision. Nous proposons de les distinguer selon le
degré d'utilisation de chaque type de données.

EXPERTISE
MOBILISEE

UTILISATION
DES DONNEES

Méthodes
basées sur
l'expertise

Méthodes
basées sur

l'exploration
de données

Méthodes
mixtes

Fig. 2.3: Les di�érentes méthodes de zonage peuvent être distinguées selon (i) le degré d'expertise
ou de connaissance qu'elles mobilisent, et (ii) selon l'importance de l'exploitation des données.
On distingue ainsi des méthodes de zonage basées sur l'expertise d'une part, et basées sur des
techniques d'exploration de données d'autre part. Entre les deux, les méthodes mixtes sont
des méthodes d'extraction de connaissance capables d'exploiter conjointement les données et de
l'expertise sur ces données et/ou l'application.

Les méthodes de zonage basées sur l'expertise exploitent au maximum les connaissances de
l'expert ou de l'agriculteur sur une parcelle donnée, pour une variable donnée. Ces méthodes uti-
lisent pour la plupart des polygones dessinés par l'expert ou l'agriculteur (Fleming et al., 2000;
Nehmdahl et Greve, 2001; Mitchell et al., 2004). Paoli et al. (2007) ont eux proposé un formalisme
�ou capable de fusionner de l'information spatiale de nature et/ou de résolution variées. Si l'avan-
tage de ces méthodes réside dans le fait qu'on maximise la quantité de connaissance mobilisée,
leur désavantage est une forte spéci�cité limitant fortement leur industrialisation. D'autre part,
on peut également leur reprocher une trop grande subjectivité, due au fait qu'elle n'exploitent
pas ou peu les données disponibles sur la parcelle.

À l'opposé, les méthodes de zonage basées sur des techniques d'exploration de données cor-
respondent à des méthodes plus systématiques. Une majorité des méthodes de zonage existantes
entrent dans cette catégorie, et sont basées sur des algorithmes de classi�cation supervisée ou
non supervisée (Vrindts et al., 2005; Taylor et al., 2007). Fraisse et al. (1999) ont ainsi proposé
d'utiliser l'algorithme de classi�cation non supervisée Isodata. Stewart et McBratney (2001) ont
utilisé une classi�cation supervisée selon le maximum de vraisemblance. De nombreux auteurs
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2.1. Méthodes de zonage en agriculture de précision : état de l'art et propositions

ont proposé l'utilisation de l'algorithme de classi�cation k-means (Stewart et McBratney, 2001;
Taylor et al., 2003; Whelan et McBratney, 2003; Jaynes et al., 2005; Hornung et al., 2006), ou son
extension �oue (algorithme c-means, Lark et Sta�ord, 1997; Fridgen et al., 2000; Chang et al.,
2003; King et al., 2005; Kitchen et al., 2005; Miao et al., 2005; Vrindts et al., 2005; Li et al., 2007).
Schepers et al. (2004) et Ortega et Santibàñez (2007) ont utilisé une méthode de classi�cation
non supervisée des deux premiers plans issus d'une analyse en composante principales (ACP)
de di�érentes couches d'information intra-parcellaires. D'autres méthodes ne sont pas basées sur
une classi�cation, mais sont beaucoup moins nombreuses. Ainsi, l'analyse fréquentielle de don-
nées de rendement a été envisagée (Zhang et Taylor, 2000; Diker et al., 2004). Les méthodes de
zonage basées sur les techniques d'exploration de données ont l'avantage d'être très génériques et
potentiellement automatisables, mais n'intègrent cependant pas de connaissance sur les variables
zonées ou sur les conditions d'application du zonage. Leurs inconvénients concernent également
les méthodes de classi�cation elles-mêmes, et seront détaillés dans les deux parties suivantes.

Entre ces deux extrêmes, les méthodes de zonage mixtes sont des méthodes d'extraction
de connaissance capables d'exploiter conjointement les données disponibles sur la parcelle et
l'expertise sur ces données et/ou le contexte applicatif du zonage. Elles sont potentiellement
automatisables, tout en étant capables d'intégrer de la connaissance. Si elles représentent un
compromis idéal, elles sont malheureusement peu nombreuses. Il a été ainsi proposé d'intégrer
des polygones dessinés par un expert dans un classi�cation de type k-means (Khosla et al., 2002,
2008).

Objectif du zonage
Descriptif Modélisation Application

Expertise Nehmdahl et Greve (2001) Fleming et al. (2000)

Mixte Khosla et al. (2008) Khosla et al. (2002)

Exploration McCann et al. (1996) Diker et al. (2004)M
ét
h
o
d
e

de données Lark et Sta�ord (1997) Vrindts et al. (2005)
Welsh et al. (2003)

Tab. 2.2: Di�érents exemples de méthodes de zonage en fonction des objectifs de zonage.

Le Tableau 2.2 propose de confronter méthodes et objectifs de zonage. Comme on peut le
remarquer, la plupart de ces méthodes ont été appliquées indi�éremment pour chaque type de
zonage.

Di�érences entre zones et classes

Dans la littérature existante, aucune distinction n'est faite entre les termes de zones et de
classes de gestion (Taylor et al., 2007). Ces deux termes ne sont cependant pas synonymes, et
cette confusion est à l'origine, comme on le verra, de plusieurs problèmes. On peut dé�nir ces
termes de la façon suivante :

� Les classes de gestion sont une catégorisation des points présentant des propriétés biophy-
siques, pédologiques ou agronomiques similaires en di�érents groupes. Une classe de gestion
est ainsi constituée de tous les points de la parcelle pour lesquels un certain traitement,
associé à cette classe, est appliqué.

� Les zones de gestion sont l'expression spatio-temporelle des classes de gestion (McBratney
et al., 2005), i.e. la façon dont ces groupes sont répartis dans l'espace et dans le temps. Une
zone de gestion est une région connexe sur laquelle un traitement spéci�que est appliqué.
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Ainsi, une classe de gestion peut comporter plusieurs zones de gestion, alors qu'une zone de
gestion ne peut contenir qu'une classe de gestion (propriété d'exclusivité des zones de gestion,
point 2 de la Dé�nition 1). D'autre part, la propriété de connexité (point 3 de la Dé�nition 1)
n'est pas assurée par les classes de gestion, qui ne regroupent les points qu'en fonction de leur
valeur. La Figure 2.4 illustre la di�érence entre classes et zones de gestion : contrairement à la
notion de classe de gestion, la notion de zone de gestion intègre une contrainte spatiale.

(a) (b)

Fig. 2.4: Exemple de zonage en deux classes et trois zones d'une image de synthèse. (a) Image
initiale. (b) Résultat de zonage en utilisant un algorithme k-means initialisé avec 2 classes.

Cette confusion est problématique dans le cadre de la spéci�cation que nous avons donné à
notre opérateur de zonage. En e�et, comme nous l'avons montré précédemment, la propriété de
connexité n'est pas véri�ée par les classes de gestion. La conséquence est que la prise en compte
des contraintes opérationnelles liées à la machine devient impossible :

� Forme des régions
� Surface des régions
� Nombre de régions

Dans le cadre de l'utilisation de classes de gestion, le seul levier possible est le nombre de classes,
i.e. le nombre de mode de traitements di�érents sur la parcelle. Si ce paramètre est important,
il n'est cependant pas le plus déterminant dans la construction d'un zonage cohérent agronomi-
quement et applicable techniquement.

Problèmes spéci�ques aux approches de classi�cation pixellaire

Les méthodes de classi�cation sont les outils plus utilisés pour la construction de zones de
gestion. La classi�cation est le processus d'organisation des éléments d'un jeu de données en
groupes selon leurs similarités (Jain et al., 1999). L'objectif de cette étape est de caractériser les
individus (i) en les regroupant en ensembles homogènes, et (ii) en leur a�ectant éventuellement
une étiquette de haut niveau (type d'occupation du sol, caractéristique physique ou chimique,
etc.). De nombreuses méthodes de classi�cation ont été proposées (Jain et al., 1999; Tso et
Mather, 2001), toutes bâties autour du même raisonnement : plus deux individus sont proches
dans un espace donné, plus ils ont de chances de faire partie de la même classe dans cet espace
(Figure 2.5). Les modalités de calcul du critère de similarité, de regroupement et de représentation
sont cependant très diverses, et peuvent être plus ou moins adaptées aux données traitées (Jain
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et al., 1999). Les implémentations les plus courantes sont les algorithmes k-means et son extension
�oue, c-means.

x

y

(a)

x

y

(b)

(c)

Fig. 2.5: Exemple de classi�cation d'une variable z(x, y) en deux classes. (a) Représentation de
z(x, y). (b) Résultats de la classi�cation de z(x, y) en deux classes. (c) Processus de classi�cation
de z(x, y) en deux classes : le jeu de données est séparé en deux groupes homogènes et distincts.

Pour plusieurs raisons, les méthodes de classi�cation présentent des caractéristiques expli-
quant leur succès en agriculture de précision :

� La �nalité d'une étape de classi�cation est de caractériser les individus en les regroupant en
classes, sémantiques ou empiriques. C'est un processus proche d'une recherche thématique,
comme peut l'être l'agriculture de précision. Les méthodes de classi�cation sont ainsi utili-
sées dans de nombreux champs de recherche thématiques, par exemple en fonctionnement
des systèmes biologiques ou en sociologie (Lu et Weng, 2007).

� La méthode de classi�cation elle-même, basée sur les distances entre individus et extensible
à des espaces multidimensionnels, est relativement intuitive pour le thématicien : elle est
similaire à la façon dont il analyse les données.

� Ces méthodes sont faciles d'accès car intégrés dans la plupart des logiciels SIG17 du com-
merce (Fraisse et al., 1999; Chang et al., 2003), ou dans des logiciels spéci�ques à l'agricul-
ture de précision (Minasny et McBratney, 2002; Fridgen et al., 2004). Ces logiciels assurent
un interfaçage confortable, et évitent une phase de codage algorithmique de la méthode
pouvant être fastidieuse.

� En�n, la confusion classes de gestion/zones de gestion, précédemment évoquée, a plaidé en
faveur de ces méthodes.

Cependant, certaines spéci�cités de ce traitement lui confèrent un certain nombre de limita-
tions (Lobo et al., 1996; Devereux et al., 2004). De par sa dé�nition, la classi�cation n'intègre pas
de facto de paramètres spatiaux : c'est un processus de caractérisation des individus sur la base
de leurs valeurs physiques, qui ne prend pas en compte la disposition spatiale des individus. Ce
manque a des conséquences sur la qualité du résultat obtenu. En e�et, un problème important

17Système d'Information Géographique
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a�ectant les résultats de classi�cation pixellaire est l'e�et poivre et sel. L'e�et poivre et sel se
manifeste par une fragmentation spatiale parfois importante des classes (Figure 2.6). C'est un
problème commun à toutes les démarches de partitionnement d'une information spatialisée en
sous-ensembles. L'e�et poivre et sel est dû à la combinaison de plusieurs paramètres :

� De par la complexité des phénomènes caractérisés par les variables pédobiophysiques ou
agronomiques, des e�ets de confusion spectrale entre di�érentes classes (Lu et Weng, 2007)
peuvent être à l'origine de l'e�et poivre et sel : en raison d'une forte hétérogénéité spectrale
intra-classe, certaines classes peuvent ainsi ne pas être entièrement disjointes.

� Dans le cas de données spatialisées, un point n'est généralement pas spatialement indépen-
dant : il a plus de chance d'appartenir à la même classe que son voisin que d'appartenir
à une classe di�érente. Ceci dé�nit la notion de contexte (Song et al., 2005; Tso et Olsen,
2005), que ne prennent pas en compte les méthodes de classi�cation pixellaire.

� La résolution spatiale des données a plusieurs e�ets. Plus elle devient importante, plus
la part des information spatiales, contextuelles ou texturales devient importante dans la
quantité totale d'information que contient un jeu de données (Lu et Weng, 2007). Or, les
méthodes de classi�cation par pixel ne sont pas capables de gérer des données texturées
ou des informations contextuelles (Cross et Mason, 1988; Blaschke et Strobl, 2001; Frohn,
2006). Lorsque la résolution spatiale du jeu de donnée augmente, une part croissante de
l'information qu'il contient est ainsi négligée par le processus de classi�cation.

� En�n, l'utilisation de données à haute résolution spatiale favorise l'apparition de bruit à
haute fréquence spatiale (Schiewe et al., 2001; Wang et al., 2004; Berberoglu et Curran,
2006). Ces phénomènes spatiaux perturbent le processus de classi�cation, puisque la clas-
si�cation pixellaire est incapable de les prendre en compte (Song et al., 2005; Lu et Weng,
2007).

(a) (b)

Fig. 2.6: Illustration de l'e�et poivre et sel. (a) Parcelle théorique. (b) Classi�cation k-means de
la parcelle (a) en 3 classes.

Les conséquences de ces phénomènes sur les résultats de classi�cation ont été particulière-
ment étudiés dans le cadre de l'utilisation de la télédétection pour l'analyse de paysages naturels
(Blaschke et Strobl, 2001; Tso et Olsen, 2005; Song et al., 2005; Lu et Weng, 2007; Dale et al.,
2007). D'une manière générale, il a été observé que les performances des classi�cations pixellaires
sont fortement handicapées par l'absence de prise en compte des informations spatiales et contex-
tuelles (Wang et al., 2004; Tso et Olsen, 2005; Berberoglu et Curran, 2006) : c'est pourquoi les
résultats de classi�cation pixellaire nécessitent généralement une phase de post-traitement pour
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être exploitables.
Plusieurs auteurs ont également identi�é l'e�et poivre et sel comme un inconvénient majeur

des méthodes de zonage existantes basées sur une classi�cation pixellaire, et ont convenu de
l'importance de prendre en compte l'information spatiale contenue dans un jeu de données (Ping
et Dobermann, 2003; Simbahan et Dobermann, 2006; Frogbrook et Oliver, 2007). En e�et, la
fragmentation spatiale des classes générées par la classi�cation pose un problème de mise en
÷uvre du zonage, quelle que soit la méthode de classi�cation envisagée (Dobermann et al., 2003;
Ping et Dobermann, 2003). En agriculture de précision, les phénomènes erratiques à l'origine de
l'e�et poivre et sel sont dûs aux données à haute résolution spatiale fréquemment utilisées pour
la construction de zones de gestion (résistivité, télédétection, etc.), et aux incertitudes présentes
sur l'intégralité de la chaîne d'acquisition des données : e�et pépite du support de la variable
observée, capteur, géoréférencement, traitement et post-traitement (Ping et Dobermann, 2003).
Dans l'optique d'optimiser l'utilisation de telles données, l'utilisation exclusive des traditionnelles
méthodes de classi�cation pixellaire semble inadaptée (Schiewe et al., 2001).

Dobermann et al. (2003) et Ping et Dobermann (2003) regrettent que peu de méthodes de
zonage s'appliquent à considérer la cohérence spatiale des zones formées, et indiquent que c'est
une voie de recherche à considérer. Certains auteurs ont néanmoins tenté de trouver une solution
à ce problème important. Un post-traitement des résultats de classi�cation a ainsi été envisagé
par Lark (1998) et Ping et Dobermann (2003), qui proposent de réduire l'e�et poivre et sel par un
�ltrage spatial des résultats de classi�cation. Cependant, ces solutions ne sont pas complètement
satisfaisantes. En e�et, si les post-traitements proposés peuvent être poussés, ils ne représentent
pas une véritable façon d'inclure le domaine spatial (Lobo, 1997). D'autre part, ce sont souvent
des traitements spéci�ques au cas d'étude, qui peuvent être di�ciles à généraliser pour un nombre
important de parcelles. D'autres auteurs ont envisagé d'introduire des caractéristiques spatiales
du jeu de données dans l'algorithme de classi�cation : Li et al. (2005) ont présenté une version
modi�ée de l'algorithme k-means pour de prendre en compte les relations spatiales entre les points
du jeu de données dans le calcul du critère de similarités. Shatar et McBratney (2001) ont proposé
d'opérer un pavage18 du jeu de données avant classi�cation a�n de considérer la connexité des
points dans un algorithme k-means. Simbahan et Dobermann (2006) et Frogbrook et Oliver (2007)
ont proposé d'introduire une contrainte spatiale dans l'algorithme de classi�cation à l'aide des
paramètres du variogramme des données classées. Simbahan et Dobermann (2006) font toutefois
remarquer que l'introduction de telles variables dans la classi�cation pose le problème de leur
pondération par rapport aux autres variables.

Comme on peut le constater, les méthodes basées sur une classi�cation pixellaire ne consi-
dèrent pas les problèmes de fragmentation spatiale. En e�et, le processus de classi�cation n'est
conceptuellement pas adapté à la prise en compte de la structure spatiale des données. Si ce
processus est capable d'extraire et de catégoriser l'information radiométrique pertinente d'un jeu
de données, il manque aux méthodes de zonage actuelles un moyen de faire de même chose pour
l'information spatiale que contient le jeu de données traité.

Importance de l'intégration d'information spatiale

Une conclusion importante de l'état de l'art que nous venons d'e�ectuer sur les méthodes de
zonage est qu'un manque important des méthodes existantes est la prise en compte du domaine
spatial :

18Le pavage, ou tesselation, consiste à partitionner un espace par une série de polygones. Un exemple classique,
utilisé d'ailleurs par Shatar et McBratney (2001), est le diagramme de Voronoï.
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travaux de référence sur ce sujet (par exemple Pal et Pal, 1993; Cocquerez et al., 1995). On peut
toutefois distinguer trois principaux groupes dans les méthodes de segmentation :

� les méthodes orientées région regroupent les points présentant des caractéristiques simi-
laires a�n de créer des régions homogènes (critère de similarité),

� les méthodes orientées frontière ont pour objectif de détecter les contours entre les régions
présentant des caractéristiques similaires (critère de dissimilarité),

� les méthodes hybrides proposent de combiner à la fois les critrèes des méthodes région et
frontière.

Potentiel de la segmentation pour la dé�nition de zones de gestion

De nombreux auteurs ont identi�é l'intégration d'objets spatialement cohérents comme une
voie de recherche majeure pour améliorer les résultats de classi�cation des paysages naturels
(Lobo et al., 1996; Devereux et al., 2004; Song et al., 2005; Lu et Weng, 2007), et résoudre ainsi
les problèmes posés par la classi�cation pixellaire. Dans le contexte du zonage, Li et al. (2005)
ont fait la même observation, et conseillent de prendre en compte non seulement la similarité
entre les attributs des points d'un jeu de données, mais aussi leurs relations spatiales et les
interactions entre eux. L'interprétation de données réelles ne peut pas être menée sur la seule
comparaison des valeurs en chaque point, elle doit aussi prendre en compte la morphologie des
objets observés (Walter, 2004), ainsi que leur texture et leur contexte (Frohn, 2006). L'expertise
humaine est basée sur une approche similaire : l'oeil humain tend d'abord à (i) détourer les
régions homogènes d'une scène, puis (ii) à caractériser chaque région (Cross et Mason, 1988;
Blaschke et Strobl, 2001).

Le concept de classi�cation orientée objet (Ketting et Landgrebe, 1976; Lobo, 1997) a été
proposé pour répondre à ces besoins. Le principe de la classi�cation orientée objet est d'appli-
quer un algorithme de segmentation sur la donnée avant classi�cation. Par conséquent, l'étape
de caractérisation n'est pas menée sur des points mais sur des objets signi�catifs et spatialement
cohérents. Ce processus exploite le fait que segmentation et classi�cation ont des objectifs fonda-
mentalement di�érents : la segmentation a pour objectif d'extraire les contours des objets, alors
que la classi�cation permet de caractériser un ensemble d'entités en leur a�ectant une classe ex-
perte ou empirique. Combiner ces deux outils permet d'optimiser la valeur de la donnée puisque
chacun des deux o�re une information que l'autre est incapable d'extraire (Dale et al., 2007).
Ainsi, plusieurs auteurs ont fait remarquer que la classi�cation orientée objet o�rait de meilleurs
résultats que la classi�cation pixellaire (Lu et Weng, 2007; Dale et al., 2007). Un exemple de
classi�cation orientée objet est illustré Figure 2.8. Cet exemple utilise la segmentation proposée
Figure 2.7, et est à comparer avec le résultat d'une classi�cation pixellaire de la même donnée
(Figure 2.6).

Dans le cadre de la caractérisation orientée objet d'une donnée spatialisée, l'étape de segmen-
tation est critique puisque c'est la base de ce type de processus (Wang et al., 2004; Song et al.,
2005). En créant des régions homogènes et connexes, une contribution majeure de l'étape de
segmentation est la possibilité de raisonner l'étape de caractérisation sur des objets présentant
de véritables motifs et formes, plutôt que sur des pixels uniformes de ce point de vue (Blaschke
et Strobl, 2001; Wang et al., 2004). Raisonner sur des objets améliore les résultats de caractéri-
sation, et permet de limiter l'e�et poivre et sel ainsi que ses conséquences (Lobo et al., 1996),
en augmentant la séparabilité des classes considérées (Wang et al., 2004). Dans le contexte du
zonage, la segmentation permet d'introduire de nouvelles variables qui sont critiques lorsque les
spéci�cations applicatives d'un zonage sont considérées (� 2.1.1) :

� variables liées à la métrique des motifs spatiaux et à la morphologie des régions,
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(a) (b)

Fig. 2.8: Exemple de classi�cation orientée objet. (a) Parcelle théorique. (b) Classi�cation orien-
tée objet de la parcelle théorique.

� variables liées à la notion d'échelle, i.e. nombre de zones, surface des zones, etc.

Utilisation de la segmentation pour le zonage intra-parcellaire

Dans le domaine spéci�que de l'agriculture de précision, un important e�ort de recherche a été
concentré sur la détermination des données à considérer pour opérer un zonage intra-parcellaire,
mais peu d'articles ont abordé la méthode de zonage en elle-même. Par conséquent, une large ma-
jorité des méthodes existantes utilisent des algorithmes de classi�cation pixellaire, malgré le fait
que ceux-ci présentent des limitations importantes, que nous avons exposées précédemment. Pour
pallier ces limitations, nous proposons d'étudier l'utilisation de la segmentation pour construire
une démarche de zonage orienté objet19. Une telle méthode correspond à nos spéci�cations de
zonage (� 2.1.1), mais répond également à un besoin identi�é par certains auteurs (Taylor, 2004).

La mise au point de cette nouvelle méthode de zonage suppose l'utilisation conjointe de deux
étapes di�érentes. Une étape de segmentation, permettant de passer d'un ensemble de points
à un ensemble d'objets homogènes et spatialement connexes, est suivie d'une caractérisation
des objets obtenus. La segmentation semble être l'étape la plus délicate, puisque la qualité
de son résultat in�ue de manière importante sur la qualité du résultat �nal. D'autre part, si
l'application de méthodes de caractérisation en agriculture de précision est bien documentée,
peu de recherches ont été menées sur l'application de la segmentation pour la détection de la
structure spatiale d'une donnée intra-parcellaire. Appliquer une méthode de zonage sur ce type
de données représente en e�et un dé� important, car aucun prototype des zones intra-parcellaires
à délimiter n'est disponible. L'absence de partition de référence et la contrainte d'automatisation
imposent de se passer de vérité terrain et/ou de validation experte, et demandent un e�ort de
recherche particulier pour valider les résultats d'une méthode de zonage orientée objet.

2.2 Opportunité et choix du traitement

L'opportunité de zonage constitue une partie importante de notre étude : cet outil doit
permettre de caractériser l'intérêt d'appliquer ou non un zonage. De la même manière, il doit

19Cette terminologie pléonastique est introduite a�n de distinguer clairement les zones de gestion issues d'un
processus de segmentation, des classes de gestion issues d'un processus de classi�cation.
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permettre de quali�er un zonage donné, a�n d'analyser la performance de la partition proposée.
Cette partie propose d'expliciter plus en détail cette notion, et de présenter quelles sont les
di�érentes approches existantes.

2.2.1 Composantes de l'opportunité technique

Comme nous l'avons vu lors de l'introduction de ce concept (� 1.3.2), l'opportunité au sens
large est l'agrégation des trois critères économique (Ec), environnemental (En) et technique (T ).
Si les deux premiers critères sont encore l'objet de recherches dans la communauté de recherche
en agriculture de précision, notre travail se focalise sur le volet technique de l'opportunité, T .
La notion d'opportunité technique décrit l'aptitude technique d'une parcelle à un traitement
intra-parcellaire. Cette aptitude dépend de la variabilité intra-parcellaire de la préconisation à
appliquer, et de l'équipement utilisé pour l'appliquer (Figure 2.9).

Amplitude de
la variabilité

Structure spatiale
de la variabilité

Opportunité

Empreinte de
l'applicateur

Incertitude de
positionement

Distance moyenne
d'autocorrélation

Profil des
frontières

Résolution spatiale
de l'applicateur

Caractéristiques
parcellaires

Caractéristiques
techniques

Fig. 2.9: Décomposition du critère d'opportunité technique T .

Un traitement intra-parcellaire est ainsi d'autant plus opportun que la variabilité intra-
parcellaire de la préconisation à appliquer est importante en amplitude et est fortement structurée
spatialement (Pringle et al., 2003) :

� L'amplitude de cette variabilité assure l'intérêt d'un traitement modulé par rapport à un
traitement uniforme. Si la variabilité est trop faible, il n'y pas d'avantage, en termes de
performance, à passer d'un traitement uniforme à un traitement modulé.

� La structuration spatiale de cette variabilité est nécessaire pour s'assurer que les zones
aient une surface su�sante pour être traitées spéci�quement par l'équipement technique
utilisé. La structure spatiale d'une donnée est généralement appréciée par la portée de son
variogramme. Elle peut être représentée par la distance moyenne d'autocorrélation (Figure
2.10). Si cette structure spatiale est atomisée, la taille moyenne des zones homogènes est
faible, et se rapproche de (voire est inférieure à) la résolution spatiale de la machine utilisée
pour appliquer le traitement : il en résulte alors une inadéquation entre la taille moyenne
des éléments et la surface minimale de modulation imposée par les caractéristiques de la
machine utilisée.

� Les caractéristiques de la machine (largeur de traitement, vitesse de progression, temps
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de latence pour changer la consigne, incertitude de positionnement) dé�nissant son em-
preinte spatiale (Tisseyre et McBratney, 2008) in�uent donc directement sur l'opportunité
technique.

� En�n, l'opportunité est également a�ectée par le pro�l des frontières entre zones : un
passage brusque d'une consigne a à une consigne b est en e�et un facteur de risque plus
aggravant qu'un passage graduel. Ce risque peut être dû d'une part aux contrôleurs utilisés,
qui sont moins précis en cas de changement de consigne brusque, puisque le temps de latence
nécessaire peut parfois être important (Pringle et al., 2003). Ils peuvent être imputables
d'autre part à une erreur de positionnement de la machine. Dans ces deux cas de �gure,
l'écart entre traitement théorique et traitement réellement appliqué augmente d'autant
plus que le pro�l de la frontière est marqué.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 2.10: Illustration de la notion de structuration spatiale : parcelles théoriques, d'1 ha de
surface et d'une résolution d'1 m2, suivant une distribution normale identique (moyenne de
100 et écart-type de 16 en unités arbitraires) et une structure spatiale croissante (Tisseyre et
McBratney, 2008). La portée de leur variogramme exponentiel est respectivement de (a) 0 m
(e�et pépite pur), (b) 9 m, (c) 18 m, (d) 27 m, (e) 36 m et (f) 45 m.

2.2.2 État de l'art

En se basant sur ces observations, Pringle et al. (2003) ont proposé un indice d'opportu-
nité (Oi) ayant pour objectif de quanti�er T sur des données intra-parcellaires de rendement.
Conformément à la notion d'opportunité technique, cet indice est une fonction de l'importance
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de la variabilité intra-parcellaire, et de sa structure spatiale, dont le calcul de l'indice est basé
sur la modélisation du semi-variogramme des données de rendement mesurées. Cet indice fut
ainsi un premier moyen d'estimer et de comparer l'aptitude de parcelles à des traitements intra-
parcellaires sur la base de données issues d'un capteur de rendement. L'expression de l'Oi pour
une variable z et une machine m est donnée par l'Équation 2.1 :

Oi(z,m) =

√
M(z)× S(z)

s(m)
(2.1)

avec (en hectares) : M(z) l'amplitude de variation de la variable z
S(z) la structure spatiale de la variable z ,
s(m) la surface minimale que la machine m est capable de gérer.

Avec l'idée d'utiliser cet indice pour caractériser des modèles de zonage, Taylor (2004) a
proposé une étude préliminaire visant à adapter l'Oi à l'analyse des zones de gestion. Le Spatial
Opportunity Index (SOi) adapte le terme S de l'Oi, en utilisant le ratio de la surface totale
de la parcelle et du nombre de zones proposé. Plus récemment, Tisseyre et McBratney (2008)
ont proposé un indice d'opportunité technique (TOi). Cet indice est centré sur l'analyse de
l'impact des caractéristiques techniques de la machine utilisée sur la qualité de l'application
d'une préconisation. Il prend de plus en compte une contrainte importante, l'automatisation de
l'indice. Ainsi, le TOi est basé sur des outils de morphologie mathématique simples, et ne requiert
aucun stade manuel et peu de puissance de calcul.

L'apparition de la notion d'opportunité technique est relativement récente dans la littérature.
De ce fait, peu de méthodes d'estimation de T ont été proposées. Deux types de méthodes
coexistent actuellement. Le premier type est basé sur l'utilisation d'outils géostatistiques pour
comparer la distance moyenne d'auto-corrélation des données à l'empreinte spatiale de l'appli-
cateur. Cependant, les modélisations nécessaires sont assez longues et di�ciles, et requièrent
une phase manuelle experte importante. D'autre part, ces indices sont construits pour traiter
des données de rendement continues, et sont donc inadaptés à l'analyse de zonages ou de don-
nées autrement dimensionnées. Malgré les e�orts récents pour les simpli�er (de Oliveira et al.,
2007), les di�érentes étapes de modélisation nécessaires sont incompatibles avec le traitement
d'un volume important de données. Le second type de méthode propose d'utiliser la morphologie
mathématique pour simuler le passage de la machine et en déduire un risque technique d'appli-
cation. L'indice obtenu est cependant limité à deux modes de traitement, et ne tient pas compte
de l'amplitude de la variabilité intra-parcellaire.

Un dernier problème est commun aux deux types de méthodes : leur inadéquation à l'étude
d'un zonage. En e�et, le premier type d'indice est destiné à l'étude conjointe de la structuration et
de l'amplitude de la variabilité intra-parcellaire d'une variable, mais pas à estimer la performance
d'un modèle par zones. Le second type d'indice n'évalue quant à lui qu'en partie l'opportunité
technique. Comme on le voit, on ne dispose pas encore de solution d'estimation de l'opportunité
technique capable de traiter un volume important de données sans intervention experte et de
prendre en compte les multiples facteurs du risque d'application.

2.2.3 Problématique spéci�que au zonage

Cette étude propose un indice d'opportunité technique adapté au contexte particulier du
zonage. L'objectif de cet indice est (i) d'aider l'utilisateur à choisir entre traitement uniforme et
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traitement par zones, et (ii) de pouvoir s'implémenter dans une solution commerciale d'agricul-
ture de précision avec les contraintes d'automatisation, de robustesse et de simplicité d'analyse
qui en découlent.

Un tel indice compare les performances d'un traitement par zones et d'un traitement uniforme
par rapport à une carte de préconisation donnée. Plus généralement, ceci équivaut à caractériser
la qualité d'une partition par rapport à la donnée à partir de laquelle elle a été générée. Cette
question n'est pas triviale (Roman-Roldanm et al., 2001; Martin et al., 2006), particulièrement
en agriculture de précision, où on ne dispose pas de prototype du zonage, c'est-à-dire qu'il est
impossible de comparer un zonage proposé à une solution optimale, celle-ci étant inconnue. En
e�et, la notion de zone en agriculture de précision est vague, et soumise à la subjectivité de
l'application et/ou de l'expertise de l'agronome. Les zones intra-parcellaires peuvent être ainsi
considérées comme des objets �ous aux frontières incertaines, et dont le nombre peut être di�érent
selon l'échelle d'analyse ou l'application considérée.

2.3 Résumé de la question scienti�que

Ce chapitre a permis de préciser les problèmes scienti�ques soulevés par la thèse, puis de
rechercher dans la littérature les di�érentes voies de recherche susceptible de répondre à ces
problèmes. Comme nous l'avons mis en évidence, l'originalité des contraintes de production
qu'impose le contexte industriel de notre étude, ainsi que la nécessité de prendre en compte les
contraintes liées à l'application du zonage, exigent la mise au point d'une solution spéci�que.

2.3.1 Méthode de zonage orientée objet

Le zonage est un traitement de gestion modulée largement renseigné dans la littérature scien-
ti�que en agriculture de précision. Ce traitement vise à partitionner la parcelle en régions homo-
gènes et distinctes : son objectif est de simpli�er la représentation spatiale d'une variable pour
en faciliter l'analyse (variable de caractérisation) ou l'application technique (variable de préco-
nisation). Si cette opération est un outil courant dans notre champ de recherche, la dé�nition de
di�érents objectifs de zonage, et de contraintes générales et opérationnelles associées imposent
de bien ré�échir à la méthode à mettre en place. Suite à une revue de la littérature, plusieurs
lacunes des approches existantes ont ainsi été mises en évidence :

� confusion entre zones et classes de gestion,
� performance et automatisation des méthodes,
� di�culté d'intégrer des connaissances sur les contraintes de mise en ÷uvre du zonage.

Ce constat illustre la nécessité d'une approche nouvelle, et plus globalement d'une recherche
spéci�que sur les méthodes utilisées pour créer des zones de gestion en agriculture de précision.
Nous proposons ainsi de mettre au point une méthode de zonage orientée objet a�n de :

� surmonter les limitations des méthodes existantes identi�ées suite à l'étape de spéci�cation
proposée au début de ce chapitre,

� être capable d'intégrer des contraintes opérationnelles à partir de connaissances expertes
sur les conditions d'application du zonage,

� répondre aux contraintes de production imposées par le contexte de notre étude.
La démarche de zonage orientée objet que nous proposons de déterminer se base sur un outil

issu de l'analyse d'image : la segmentation. L'adaptation et l'incorporation de cet outil dans
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2.3. Résumé de la question scienti�que

une méthode de zonage intra-parcellaire a pour objectif de simpli�er la donnée à zoner en sélec-
tionnant l'information spatiale pertinente, et permettant l'intégration des di�érentes contraintes
évoquées.

2.3.2 L'opportunité de zonage

L'opportunité technique décrit l'aptitude d'une parcelle à recevoir un traitement intra-parcel-
laire. Nous proposons d'utiliser cette notion dans le cas particulier du zonage, et de dé�nir
l'opportunité de zonage comme l'aptitude d'une parcelle à recevoir un traitement par zonage, en
fonction (i) de l'amplitude et de la structure spatiale de sa variabilité intra-parcellaire, et (ii) des
contraintes opérationnelles de l'application de ce zonage.

La notion d'opportunité est assez nouvelle dans la littérature en agriculture de précision,
et peu de méthodes ont été proposées pour l'estimer. En particulier, le cas du zonage n'a pas
encore été réellement abordé : cette constatation, ainsi que le contexte industriel de notre étude,
justi�ent la mise au point d'une méthode spéci�que.

La méthode à mettre en place pour estimer l'opportunité de zonage doit ainsi combiner des
informations di�érentes (issues des données, mais aussi de l'expertise et des connaissances qui
peuvent être disponibles sur les conditions d'application du zonage). Une di�culté supplémen-
taire dans l'estimation de l'opportunité d'un zonage donné est qu'il est impossible de dé�nir un
prototype : nous proposons donc de mettre au point une méthode optimisant au maximum l'uti-
lisation de connaissances sur les contraintes opérationnelles du zonage pour pallier ce manque.

2.3.3 Relations entre zonage et opportunité

Naturellement, un lien fort unit les concepts de zonage et d'opportunité : le premier nommé
propose une partition de la parcelle, quand le second estime l'intérêt d'appliquer cette partition
techniquement. Un zonage donné est donc d'autant plus intéressant à appliquer qu'il maximise
son opportunité. Un moyen de prendre en compte ce constat est d'intégrer la notion d'opportunité
dans la méthode de zonage a�n de guider l'algorithme à mettre en place vers un résultat optimal :
c'est une des voies de recherche que nous allons développer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2. Présentation des verrous scienti�ques
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Chapitre 3

Méthodes
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3.4.2 Place de l'expertise agronomique dans une méthode de traitement

d'image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Pour mettre en place une méthode de zonage intra-parcellaire adaptée aux données traitées
par les di�érents services commerciaux de gestion modulée, et implémentable dans un contexte
de production fortement contraint, nous avons décidé de nous orienter vers une stratégie orientée
objet.

Ce choix entraîne plusieurs verrous scienti�ques : cela suppose tout d'abord de pouvoir dis-
poser d'une méthode de segmentation adaptée au contexte thématique du zonage. Lors de l'état
de l'art proposé dans le précédent chapitre, on a ainsi relevé que la grande majorité des mé-
thodes de zonage étaient basées sur une classi�cation pixellaire des données intra-parcellaires, et
que l'approche orientée objet n'était encore que rarement considérée. D'autre part, produire un
zonage ne su�t pas à la mise en place opérationnelle de son application. En e�et, l'opportunité
d'appliquer un zonage varie selon un nombre important de paramètres : la parcelle, la date de
traitement, le type de traitement, l'équipement technique utilisé, etc. Ce nouveau mode de trai-
tement venant concurrencer le mode de traitement de référence, il est important d'accompagner
un zonage d'une caractérisation de l'intérêt de son application en lieu et place du traitement de
référence.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les méthodes que nous proposons pour répondre
aux di�érentes questions scienti�ques que nous venons d'exposer :
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Chapitre 3. Méthodes

� Le premier point abordé concerne la mise au point d'une démarche de segmentation. L'ob-
jectif principal de cette première partie est le choix et l'adaptation d'un algorithme de
segmentation pour une application en gestion modulée.

� La seconde partie se focalise sur les di�érents critères de partition d'une parcelle en zones
de gestion qu'il est possible d'envisager.

� La troisième partie de ce chapitre est consacrée à la mise au point d'une méthode de carac-
térisation des résultats de zonage, et de leur comparaison avec le traitement de référence,
i.e. la gestion uniforme.

� En�n, une dernière partie discute plus largement de l'intérêt et des modalités de l'incorpo-
ration de connaissances thématiques, et plus précisément dans notre cas de connaissances
agronomiques et techniques, dans des méthodes issues du traitement d'image.

3.1 Méthode de zonage orientée objet

La méthode de zonage orientée objet que nous désirons mettre en place se base sur une étape
de segmentation. Cet outil, issu du traitement d'image, a entre autres avantages de prendre
en compte la structuration spatiale des données traitées, et permet d'accéder à des variables
morphologiques qui peuvent être particulièrement pertinentes dans le cas du zonage. Cette partie
présente l'approche de segmentation choisie pour construire notre méthode de zonage.

3.1.1 Choix d'une démarche de segmentation

L'étape de segmentation est fondamentale, car la qualité de la partition proposée a un impact
direct sur le zonage �nal (Song et al., 2005). Une attention particulière doit donc être portée
à la construction d'une démarche de segmentation cohérente et adaptée au type de données
traitées, aux caractéristiques thématiques de la gestion modulées et aux contraintes de production
précédemment exposées.

Risques a�ectant les résultats de segmentation

Plusieurs phénomènes sont susceptibles d'a�ecter les résultats d'une segmentation :
� Une mauvaise localisation des contours des objets à détourer est une première erreur pos-
sible. La conséquence de cette erreur est une augmentation de la variance intra-zones.

� Une autre erreur possible est la sur-segmentation, qui intervient lorsque l'algorithme de
segmentation propose un nombre de régions signi�cativement supérieur au nombre d'ob-
jets présents dans l'image. Il en résulte une fragmentation des régions qui peut être très
importante. Le risque est alors que la surface des objets détourés tend vers la surface d'un
pixel, ce qui limite l'extraction d'informations spatiales, texturales ou contextuelles de la
donnée segmentée.

� À l'inverse, la sous-segmentation intervient lorsque l'algorithme de segmentation propose
un nombre de régions inférieur au nombre d'objets présents dans l'image. Analytiquement,
c'est un problème bien plus important, car cela représente une perte irrémédiable d'infor-
mation (Devereux et al., 2004).

Dans le choix d'une méthode de segmentation pour le zonage intra-parcellaire, il est nécessaire
de tenir compte de la sensibilité des di�érentes approches existantes à ces di�érents problèmes. Un
exemple est proposé Figure 3.1 et illustre les problèmes que peuvent induire une sur-segmentation
et une sous-segmentation. Comme on peut le voir Figure 3.1b, la sous-segmentation est un
problème majeur, qui résulte en une perte d'information qui peut être signi�cative. La méthode
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3.1: Exemples de problèmes de segmentation sur l'image Peppers. (a,c) Contours des régions
obtenues par segmentation sur l'image initiale. (b,d) Valeurs moyennes des régions obtenues pour
chaque segmentation. (a,b) Sur-segmentation. (c,d) Sous-segmentation. La perte d'information
(d) est signi�cative et irrémédiable.
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Chapitre 3. Méthodes

de segmentation choisie doit donc en priorité éviter tout risque de sous-segmentation. Mais
parallèlement, une sur-segmentation trop importante est également à proscrire : on a en e�et
vu au cours du chapitre précédent que l'intérêt d'utiliser une méthode de segmentation pour le
zonage intra-parcellaire était la prise en compte de la structure spatiale des données. D'autre
part, d'un point de vue plus pratique, un nombre trop important de régions risque de s'opposer
à la mise en pratique du zonage, dont l'objet est au contraire de simpli�er la représentation de la
variabilité intra-parcellaire en un nombre réduit de régions. Le problème de la sur-segmentation
(Figure 3.1b) est également bien documenté en traitement d'image. Les principales solutions à
ce problème sont abordées ultérieurement dans ce chapitre.

Démarche choisie

Nous proposons de décomposer le problème du zonage, en déterminant tout d'abord des
régions élémentaires liées à la structuration spatiale de la donnée traitée, et en appliquant ensuite
les di�érentes contraintes opérationnelles qu'induit l'application d'un zonage sur ces régions. Les
régions élémentaires sont l'ensemble des régions homogènes, connexes et distinctes de la parcelle.
Pour générer le zonage, ces régions sont fusionnées entre elles a�n de prendre en compte les
spéci�cités de l'application envisagée (taille des régions, nombre des régions, etc.). Une telle
démarche de segmentation implique deux étapes successives :

� Une première étape (dite de segmentation) partitionne la parcelle en zones élémentaires, de
surface su�samment importante pour être représentatives spatialement, mais de surface
similaire à la surface de la plus petite unité de gestion envisageable techniquement.

� Une seconde étape (dite de fusion de régions) est destinée à prendre en compte les contrain-
tes d'applications : gestion des régions trop petites, prise en compte de la morphologie des
zones générées, etc. Cette étape constitue la régularisation du résultat de segmentation
(Meyer, 1996).

Les objectifs de ces deux étapes sont très di�érents. L'objectif de la première étape est la créa-
tion de régions élémentaires, topologiquement connexes, homogènes, et de surface su�samment
importante pour servir de base à un raisonnement objet. La seconde étape est plus importante :
elle doit intégrer les di�érentes contraintes d'application pour proposer à l'utilisateur un résultat
agronomiquement cohérent et techniquement applicable. La Figure 3.2 illustre sur une parcelle
théorique les di�érentes étapes que nous souhaitons mettre en place, ainsi que leur articulation.

Les méthodes correspondant à ces deux étapes doivent être capables de traiter les données
utilisées en agriculture de précision, souvent bruitées, mais aussi de s'adapter à la spéci�cité que
représentent les zones intra-parcellaires pour des algorithmes plus fréquemment construits pour
détecter le contour d'objets clairement déterminés. Le dé� que représente l'application de tels
algorithmes de traitement d'image en gestion modulée ne se limite donc pas au seul traitement de
données spéci�ques à notre thématique : il semble essentiel d'adapter ces méthodes en y incluant
de l'expertise agronomique et technique (morphologie et taille des zones, gamme de valeurs
représentatives, contraintes d'application, etc.), pour s'assurer de la cohérence agronomique des
résultats.

3.1.2 Segmentation initiale par ligne de partage des eaux (Lpe)

Un nombre considérable de méthodes de segmentation a été développé (Pal et Pal, 1993;
Cocquerez et al., 1995; Cheng et al., 2001), et leur présentation exhaustive serait fastidieuse.
Le choix d'une méthode de segmentation pour le zonage intra-parcellaire pourrait être discuté
longuement. Pour notre étude, nous avons décidé de choisir, parmi la quantité de méthodes
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Chapitre 3. Méthodes

(Jalba et al., 2004). Cette méthode est basée sur l'analyse du module du gradient21. En e�et, les
contours des objets contenus dans une image correspondent aux plus fortes valeurs de son image
de gradient (Figure 3.3). Cette propriété est commune aux nombreux opérateurs de gradient exis-
tant (citons par exemple les opérateurs de Roberts (1965), Sobel (1978), Deriche (1990)). Dans
la suite de notre étude, nous nous limiterons à l'utilisation du gradient morphologique (Équa-
tion 3.1, Rivest et al., 1993), qui présente un pro�l adapté à notre application (robustesse aux
phénomènes de bruit dans l'image traitée, tout en gardant une bonne localisation des contours).
Le gradient morphologique G(f) d'une fonction f(x, y) est dé�ni par :

G(f) = δSE(f)− εSE(f) (3.1)

où δSE(f) et εSE(f) sont respectivement la dilatation morphologique et l'érosion morphologique
de f selon un élément structurant SE.

(a) (b)

Fig. 3.3: Exemple d'image de gradient. (a) Image initiale. (b) Gradient morphologique de l'image
(a) selon un élément structurant carré de taille 3× 3. Les contours des objets correspondent aux
plus fortes valeurs de gradient.

Le principe de l'algorithme Lpe est de considérer l'image de gradient comme une surface
topologique (les contours des objets se retrouvant donc sur les �lignes de crête�, Figure 3.3),
et de simuler une montée d'eau depuis les minima locaux de l'image de gradient (Figure 3.4).
Cette inondation progressive des niveaux les plus bas vers les niveaux les plus hauts va consti-
tuer progressivement des bassins versants. Lorsque deux bassins versants voisins risquent de se
mélanger, un barrage de hauteur in�nie est construit sur la ligne de crête correspondant à la
jointure des deux bassins. Ces barrages constituent les contours �naux de la segmentation. Ainsi,
deux étapes importantes peuvent être distinguées dans la méthode de segmentation par Lpe. La
première étape, appelée di�usion, consiste à propager de proche en proche les régions existantes.
La seconde étape, appelée labellisation, consiste à créer une nouvelle région, a�ectée à un pixel
encore non traité.

Cette méthode présente un certain nombre d'avantages expliquant sa popularité. Cependant,
son principal désavantage est une sur-segmentation parfois très importante de l'image (Figure
3.5, Najman et Schmitt, 1996), due à une grande sensibilité aux phénomènes de bruit : en e�et,
de par sa formulation, l'algorithme crée un nouveau bassin à chaque minima local. D'autre part,

21Dans la suite du manuscrit, nous adopterons la facilité de langage, commune en traitement d'image, consistant
à désigner par gradient le module du gradient.
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3.4: Illustration mono-dimensionelle du principe de la segmentation par Lpe. (a) Signal
initial. (b) Gradient correspondant au signal initial. Les minimas locaux sont indiqués par les
points rouges. (c) Inondation ascendante des niveau de gris à partir de chaque minima local.
Lorsque deux bassins se rencontrent, un barrage est construit pour éviter leur mélange. Ces
barrages sont les contours �naux de la segmentation. (d) Résultat de la segmentation du signal
initial.
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Chapitre 3. Méthodes

cet algorithme est utilisé sur des images de gradient calculées par l'application d'opérateurs dif-
férentiels du premier degré (�ltres de Sobel, de Deriche, gradient morphologique) voire du second
degré (laplacien), ce qui implique une augmentation sensible du bruit dans l'image à traiter. Dans
le cadre du formalisme Lpe, ce phénomène de sur-segmentation correspond systématiquement à
la création de petits bassins versants non représentatifs.

(a) (b)

Fig. 3.5: Illustration du problème de sur-segmentation a�ectant l'algorithme Lpe. (a) Contours
de la segmentation obtenue sur l'image Peppers initiale. (b) Valeurs moyennes en chaque région.

La sur-segmentation excessive que présente l'algorithme Lpe est un problème pour intégrer
cette méthode de segmentation dans la démarche de zonage que nous avons choisie (Figure
3.2) : la surface moyenne des régions segmentées est trop faible pour être signi�cative, et a pour
conséquences (i) un risque de ralentissement considérable de la phase de fusion de régions, et (ii)
l'impossibilité de baser un raisonnement objet sur les régions résultant de la segmentation, qui
se rapprochent du pixel.

Pour remédier à ce problème, certains auteurs ont proposé de procéder à un pré-traitement
précédant l'algorithme de segmentation : Par exemple, Meyer et Beucher (1990) ont proposé
l'utilisation de marqueurs pour choisir les minima des bassins initiant les régions �nales. C'est
une manière très e�cace de réduire le nombre de bassins : le nombre de régions créées est
choisi à l'initialisation. Le principal désavantage de cette méthode réside toutefois dans le choix
des marqueurs, qui implique dans la plupart des cas une intervention humaine et une certaine
expertise de la part d'un opérateur. Une autre consiste à utiliser un post-traitement régularisant
le résultat de segmentation par fusions successives des régions. De nombreux auteurs ont proposé
ce type d'algorithme (Haris et al., 1998; Patino, 2005; Pichel et al., 2006). L'inconvénient de ces
approches est que le problème de sur-segmentation de l'algorithme n'est pas réellement résolu,
et qu'il s'agit plus d'un problème d'optimisation de méthodes de fusion que d'une réelle solution
à la sur-segmentation elle-même.

D'autres auteurs ont proposé de caractériser la représentativité des di�érentes régions obte-
nues a�n de distinguer celles qui sont signi�catives. Marthon et al. (1994) ont ainsi proposé de
�combler� les bassins jusqu'à un certain seuil avant de commencer l'inondation proprement dite,
ce qui permet de faire disparaître les bassins issus de minima locaux jugés non-signi�catifs. Naj-
man et Schmitt (1996) ont proposé le concept de dynamique de contour, qui évalue jusqu'à quel
seuil un arc de contour subsiste, a�n de hiérarchiser les contours obtenus dans la segmentation
�nale et seuiller les moins représentatifs d'entre eux.

En�n, Grimaud (1992) a proposé de sélectionner les minima locaux initiant les di�érents
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

bassins en s'appuyant sur la notion de dynamique de bassin. Cette notion est illustrée Figure 3.6
par deux exemples. On y retrouve la même courbe mono-dimensionnelle de gradient. L'objectif
de l'exemple a est de calculer la dynamique d'un bassin B1 initié par un minima local dont
l'altitude, i.e. la valeur de gradient, est égale à k1. L'objectif de l'exemple b est identique pour
un bassin B2 initié par un minima local dont l'altitude, i.e. la valeur de gradient, est égale à k2. La
dynamique de B1 (resp. B2), notée d1 (resp. d2), est dé�nie comme la di�érence entre l'altitude
k1 (resp. k2) et la plus petite altitude kmax (resp. k′max) à surmonter pour atteindre un autre
minima local d'altitude k′1 < k1 (resp. k′2 < k2). La méthode de dynamique de bassin permet de
hiérarchiser les minima locaux initiant les di�érentes régions résultant de la segmentation. Ainsi,
dans l'exemple proposé, la bassin B1 sera considéré comme plus signi�catif que le bassin B2,
puisque sa dynamique est supérieure (d1 > d2). Il est ainsi possible de sélectionner les minima
initiant e�ectivement une région selon leur dynamique de bassin. Ce type de méthode a l'avantage
de résoudre en amont le problème de la sur-segmentation : les bassins de dynamique inférieurs à
un seuil expert ne sont pas considérés par l'étape de création de régions.
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Fig. 3.6: Illustration mono-dimensionelle du concept de dynamique de bassin. Dans l'exemple a,
d1 est la dynamique correspondant au bassin B1 initié par le minima local k1. Dans l'exemple b,
d2 est la dynamique correspondant au bassin B2 initié par le minima local k2.

L'approche que nous avons choisie pour résoudre le problème de la sur-segmentation de
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Chapitre 3. Méthodes

l'algorithme Lpe se base sur cette dernière famille de méthode, et en particulier sur la dynamique
de bassin. Il est toutefois nécessaire d'adapter cette méthode sur deux points en particulier :

� Pour limiter la succession de traitements et la performance en temps de calcul, nous propo-
sons, plutôt qu'utiliser la dynamique de bassin en pré-traitement comme dans l'algorithme
de Grimaud (1992), une méthode utilisant cette notion au sein même de l'algorithme Lpe
classique.

� Le choix du seuil de représentativité des minima locaux doit être automatisé pour limiter
tout paramétrage ou intervention lors de la segmentation.

En e�et, une spéci�cité de notre application est une forte diversité des segmentations à opérer.
Cette diversité est due à la large gamme de variables traitées, à une variabilité importante
entre parcelles, mais aussi au fait que dans notre application, les objets à détourer ne sont
pas aussi clairement identi�ables que dans les applications classiques de ce type d'algorithmes
(contours de parcelles agricoles, reconnaissance de formes, etc.). Cette spéci�cité motive une
phase importante : l'adaptation de l'algorithme aux données traitées et à l'application envisagée.

Proposition d'un algorithme Lpe adapté au zonage

L'algorithme de Lpe procède en deux étapes, i.e. la di�usion des régions existantes, et la
création de nouvelles régions à travers l'étape de labellisation. La sur-segmentation est ainsi le
résultat d'une sur-labellisation. Dans sa formulation classique, l'algorithme Lpe opère les deux
étapes de labellisation et de di�usion simultanément. Nous proposons de modi�er l'algorithme
Lpe en introduisant un décalage d'inondation ∆f décalant ces deux étapes. L'objectif de ce
décalage est de maximiser l'étape de di�usion des régions existantes au détriment de la phase de
labellisation, et donc de la création de nouvelles régions surnuméraires.

La Figure 3.7 illustre le fonctionnement de l'algorithme Lpe intégrant ce décalage et le
compare à l'algorithme standard. L'algorithme intégrant le décalage d'inondation traite une
image de gradient G, et génère une image des régions segmentées WS, correspondant aux labels
des bassins créés et initialisés à zéro. Pour a�ecter chaque point de l'image à une région, deux
listes de pixels sont mises à jour à chaque itération k de la boucle de l'algorithme :

ik = {i ∈ G | G(i) ≤ k, WS(i) = 0} (3.2)

iks = {i ∈ G | G(i) = (k −∆f ), WS(i) = 0} (3.3)

La liste ik est dé�nie comme l'ensemble des pixels à a�ecter aux bassins existants. Cette liste
regroupe donc tous les pixels non labellisés dansWS, et de valeur de gradient inférieure ou égale
à k. La seconde liste, iks, est plus restrictive : elle regroupe tous les pixels non labellisés et dont
le gradient est strictement égal à k −∆f . Par dé�nition, iks ⊂ ik.

À chaque itération du processus de segmentation, l'étape de di�usion au sein de la liste ik
est opérée en priorité. Par itération, les pixels de la liste ik sont a�ectés du label de leur voisin
si celui-ci a déjà été a�ecté à une région existante (i.e. si ce label est non nul). Si plusieurs labels
sont candidats, on privilégiera le voisin le plus proche en valeur dans l'image initiale. Les pixels
a�ectés à une région sont éliminés de la liste ik. A la �n de cette étape, la liste ik peut être vide
ou non. Lorsque toutes les possibilités de di�usion ont été exploitées, la liste iks est générée : elle
regroupe les pixels n'appartenant pas encore à un bassin et dont le gradient est égal à k −∆f .
Comme il n'a pas été possible d'a�ecter à ces éléments un label de région durant ∆f itérations,
on considère que ce sont des minima locaux représentatifs. On entame donc la seconde étape de
la Lpe, i.e. la création de nouvelles régions (labellisation). Le premier élément de cette liste est
a�ecté à un nouveau label, créant ainsi une nouvelle région. Ce nouveau label est di�usé dans
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

(a) Itération k (b) Itération k + 1

(c) Itération k (d) Itération k + 1

Fig. 3.7: Illustration mono-dimensionnelle du principe de ligne de partage des eaux avec décalage
d'inondation des bassins. (a,c) État du processus de segmentation à l'itération k pour respec-
tivement l'algorithme standard et notre approche. (b, d) État du processus de segmentation à
l'itération k + 1 pour respectivement l'algorithme standard et notre approche. La di�usion des
régions existantes a lieu dans le volume compris entre (k +1) et (k−∆f +1), i.e. entre les plans
notés P et P ′ (∆f étant la valeur du décalage d'inondation). La création de nouvelles régions
n'intervient que sur le plan P ′. La sur-segmentation due aux petits bassins liés au bruit est alors
limitée, tout en respectant les bassins pour lesquels la dynamique est signi�cative.
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Chapitre 3. Méthodes

la liste ik. Les pixels labellisés sont éliminés de la liste iks. On réitère cette étape de création et
de di�usion d'un nouveau label jusqu'à ce que tous les éléments de la liste iks aient trouvé une
région d'a�ectation.

Au cours des deux étapes de di�usion et de labellisation que comporte le processus de segmen-
tation proposé (Figure 3.7), deux listes de pixels sont séparément dé�nies. La liste ik représente
le volume de di�usion dé�ni entre le plan P, correspondant à la valeur de gradient courante k,
et le plan P ′, décalé d'une valeur ∆f de P. La liste iks est dé�nie comme l'ensemble des pixels
non labellisés de P ′. La liste iks est le seul plan utilisé pour l'étape de création de nouvelles
régions (étape de labellisation) : le traitement des pixels qui n'ont pas pu être a�ectés à une
région existante par le seul processus de di�usion est ainsi forcé après ∆f itérations. Cette ap-
proche permet ainsi la di�usion des labels des bassins non plus dans un seul niveau, comme le
fait l'algorithme Lpe classique, mais dans un volume dé�ni par la valeur ∆f choisie. Ce procédé
favorise la di�usion au détriment de l'apparition de nouveaux bassins, limitant par là même le
phénomène de sur-segmentation.

Détermination du décalage d'inondation

La spéci�cité de notre adaptation de l'algorithme Lpe réside dans l'introduction d'un décalage
d'inondation permettant de découpler les étapes de labellisation et de di�usion, au pro�t de cette
dernière. L'introduction de cette variable permet de réduire le phénomène de sur-segmentation en
limitant le nombre de régions créées. Le décalage d'inondation dé�nit, dans l'image de gradient,
un seuil de dynamique des bassins versants susceptibles d'engendrer une région : si la dynamique
d'un bassin est inférieure à ∆f , la région ne sera pas créée. Ainsi, le décalage d'inondation
correspond au seuil au-delà duquel un écart de valeur au sein de l'image traitée devient signi�catif.
∆f peut être déterminé de di�érentes façons :

� Par voie empirique, c'est-à-dire par tâtonnement. Ce principe n'est cependant pas compa-
tible avec nos contraintes opérationnelles (robustesse et automatisation).

� Par expertise si on dispose de connaissances sur la donnée segmentée (exemple : donnée
dimensionnée, comme la préconisation d'azote, ou sur laquelle une expertise est disponible,
comme le Lai ou le Glcv). Dans ce cas, l'expert �xe, pour la donnée en question, le seuil
∆f . Par exemple, dans le cas d'un épandage d'azote, les contrôleurs des machines utilisées
gèrent des consignes par pas de 10 unités. L'expert peut donc �xer ∆f = 6 (prendre une
valeur inférieure permet de limiter le risque de sous-segmentation, plus critique que le
risque de sur-segmentation).

Cependant, cette expertise n'est pas toujours disponible, ou elle peut être trop spéci�que aux
conditions d'observation. Dans l'optique de maximiser l'automatisation de la phase de segmen-
tation, il est important de proposer une méthode permettant de déterminer ∆f sans expertise.
Pour ce faire, deux méthodes alternatives ont été mises au point :

� Une première méthode propose d'étudier les caractéristiques intrinsèques de l'image à l'aide
d'outils géostatistiques

� Une seconde méthode, plus simple, est basée sur l'étude de la population statistique de
l'image à segmenter

Méthode géostatistique Sur l'image de gradient traitée par l'algorithme Lpe, on peut dis-
tinguer :

� des variations à basse fréquence spatiale, qui sont dues aux objets contenus dans l'image
traitée,
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

� des phénomènes à haute fréquence spatiale, qui peuvent être dus au bruit et qui entraînent
la sur-segmentation.

La détection et l'estimation de l'amplitude de ce bruit sur l'image de gradient peut être mise en
oeuvre en étudiant les variations locales du gradient. Ainsi, soit σN une mesure du bruit à haute
fréquence spatiale sur l'image de gradient. Selon sa dé�nition, la valeur de décalage d'inondation
∆f est proportionnelle à σN :

∆f = k × σN , k ∈ R (3.4)

σN peut être estimée en utilisant la racine carrée de la variance moyenne du bruit à haute
fréquence spatiale sur l'image de gradient. Soit V0 cette variance. Les perturbations engendrant
la sur-segmentation étant un phénomène local, V0 peut être dé�nie, pour une image de gradient
G, comme la limite de la moyenne V des variances de surfaces S quand S tend vers 0 :

V0 = lim
S→0

V (G (S)) (3.5)

σ̂N =
√

V0 (3.6)

∆f = k′ ×
√

V0, k′ ∈ R (3.7)

De par la manière dont on le calcule (Équation 3.6), l'écart-type σN est une moyenne sur
l'image. Cependant, selon les cas, l'image de puissance de contour pour laquelle il a été calculé
peut présenter une répartition des phénomènes à haute fréquence spatiale plus ou moins homo-
gène. Si ces phénomènes ne sont pas uniformément répartis dans l'image (et sont au contraire
spatialement structurés) cela signi�e que ces zones présentant des phénomènes à haute fréquence
spatiale peuvent être signi�catives (par exemple des régions texturés). A�n d'éviter des pertes
d'information par sous-segmentation de ces zones plus hétérogènes, il est nécessaire de prendre en
compte l'e�et nivelant de la moyenne. Par conséquent, dans ce type de cas, la valeur du décalage
d'inondation ∆f doit être baissée a�n d'éviter la sous-segmentation de ces zones de l'image.

Soit VT la variance totale de l'image de gradient. On peut considérer VT comme la variance
moyenne, sur toute l'image de gradient, de couples de points éloignés. Dans le cas d'une image de
gradient homogène, VT ≈ V0 : la variance moyenne de couples de points distants est similaire à
la variance moyenne de couples de points proches, car la distribution spatiale des phénomènes de
bruit est homogène. Dans le cas d'une image de gradient hétérogène, V0 << VT , c'est-à-dire que
deux points proches auront, en moyenne, une valeur beaucoup plus semblable que deux points
très éloignés, parce que la distribution des phénomènes de bruit est spatialement structurée. Nous
proposons d'utiliser le rapport entre V0 et VT pour apprécier l'hétérogénéité de répartition des
phénomènes de bruit dans l'image de gradient :

� Si l'image de gradient présente une distribution homogène de ces phénomènes, alors V0 ≈
VT , et donc V0/VT → 1. Ce genre de distribution ne justi�e pas de baisser signi�cativement
la valeur du décalage d'inondation.

� Si l'image de gradient a au contraire une distribution hétérogène de ces phénomènes, alors
V0 << VT , et donc V0/VT → 0. Ce genre de distribution nécessite une baisse signi�cative
de la valeur du décalage d'inondation pour éviter une sous-segmentation.
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Chapitre 3. Méthodes

Un facteur de pondération k′, proportionnel selon une constante réelle K au rapport V0/VT ,
peut être proposé22. Le décalage d'inondation ∆f peut alors être estimé (Équation 3.4) par :

∆f = k′ ×
√

V0

=
(

K × V0

VT

)
×

√
V0, K ∈ R (3.8)

L'estimation de V0 repose sur l'étude des variations locales de variance sur l'image de gradient.
On peut donc envisager d'estimer V0 en utilisant di�érentes méthodes : analyse variographique,
analyse de Fourier, ondelettes, etc. Nous avons choisi d'utiliser une méthode géostatistique pour
estimer la valeur de V0 à l'aide de de l'e�et pépite C0 du variogramme (Figure 3.8, Équation 3.9,
Matheron, 1963; Journel et Huijbregts, 1978).

h

C
0

C
1

(h) : valeurs
  expérimentales
: modèle

Fig. 3.8: Utilisation du variogramme pour estimer la distribution spatiale de bruit dans l'image
de gradient. La fonction du variogramme, γ(h), est une modélisation moyenne de la variance en
fonction de la distance h séparant les couples de points du jeu de données.

Cette méthode estime V0 et VT en étudiant la relation entre la variance entre deux points et
la distance qui les sépare. La modélisation de cette relation permet d'estimer cette variance pour
une distance entre deux points nulle, et fournit deux variables C0 et C1. la variance totale de
l'image VT est obtenue par addition de C0 et C1 (Équation 3.10). ∆f est calculé selon la relation
3.11.

V̂0 = C0 (3.9)

V̂T = C0 + C1 (3.10)

∆f ≈ C0

C0 + C1
×

√
C0 (3.11)

Méthode dégradée La méthode géostatistique a pour avantage de se baser sur les caracté-
ristiques intrinsèques de l'image à segmenter : cet avantage est important dans la mesure où
notre application implique de zoner des variables et des parcelles pouvant être très di�érentes.
Cependant, la phase de modélisation qu'implique l'utilisation du variogramme est fastidieuse, ce
qui demande le plus souvent une supervision manuelle et experte qui s'avère incompatible avec
les contraintes de production présentées précédemment. Pour faciliter la détermination de ∆f ,
nous proposons une méthode dégradée, mais beaucoup plus simple à mettre en ÷uvre. D'une
portée scienti�que plus limitée que la méthode géostatistique, elle s'impose essentiellement pour
des raisons calculatoires, cependant, elle se base sur l'expertise acquise lors de la mise au point
de la méthode géostatistique.

22Par la suite, une constante K de valeur K = 1 sera utilisée.
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3.1. Méthode de zonage orientée objet

Cette méthode se base sur l'interprétation de ∆f comme la valeur au-delà de laquelle une
di�érence dans l'image initiale devient signi�cative : si la dynamique de bassin est supérieure à
∆f , alors la création d'une nouvelle région à partir de ce bassin est justi�ée. ∆f peut être estimé
en fonction de la distribution statistique de la variable segmentée par Lpe. Nous proposons
de nous baser sur l'amplitude A de valeurs prises par la variable segmentée sur la parcelle.
L'amplitude des valeurs peut être calculée à l'aide de l'histogramme. Pour éviter l'in�uence des
extremums, nous proposons d'utiliser la di�érence entre les déciles 1 et 9 de l'histogramme :

A = d9 − d1 (3.12)

On peut considérer que la dynamique de bassin devient non signi�cative si la di�érence entre deux
valeurs devient inférieure à un certain pourcentage pct de l'amplitude A des valeurs parcellaires :

∆f = pct×A (3.13)

Prenons par exemple le cas d'une carte de préconisation d'azote présentent une distribution
statistique telle que :

d1 = 28, 2
d9 = 97, 4

}
A = 69, 2

Si on considère qu'un écart de valeur signi�catif correspond à 5% de l'amplitude des valeurs
parcellaires, alors on peut choisir : ∆f = 0, 05× 69, 2 = 3, 46.

Place de l'expertise dans le choix de la méthode Deux méthodes ont ainsi été présentées
pour estimer la valeur de ∆f , qui est le seul paramètre de la phase de segmentation initiale.
Comme on l'a vu, l'estimation de cette valeur se fait beaucoup plus simplement si on possède
une connaissance experte sur la donnée à zoner. Ceci illustre l'importance d'intégrer le maximum
de connaissance thématique lorsque celle-ci est disponible.

3.1.3 Régularisation et caractérisation des régions obtenues

Dans la démarche de zonage que nous avons choisi, la phase de régularisation occupe une place
importante (� 3.1.1). L'objectif de cette étape est de reprendre les résultats de la segmentation
par Lpe, et d'y appliquer les di�érentes contraintes agronomiques et techniques que comporte
l'application d'un zonage (� 2.1.1). Pour opérer cette étape de régularisation, un algorithme
d'arbre de fusion hiérarchique a été utilisé. Une illustration mono-dimensionnelle de la procédure
de fusion est proposée Figure 3.9. L'état initial (EI) correspond aux régions résultant de la
segmentation initiale par Lpe. À chaque itération, les fusions entre régions voisines sont évaluées,
et la fusion la plus favorable est opérée. Cette opération est répétée jusqu'à l'obtention d'un
nombre de régions approprié.

La méthode de régularisation par arbre de fusion a donc deux paramètres. Le premier pa-
ramètre est un critère de fusion. Ce critère est primordial pour la qualité du résultat de zonage
�nal, car sa formulation va déterminer la forme et la valeur des zones �nalement proposées à
l'utilisateur. Ainsi, à chaque itération de l'arbre de fusion, il doit permettre de choisir le couple
de régions à fusionner. Ce choix doit s'opérer en tenant compte des contraintes de zonage évoqués
précédemment (� 2.1.1), i.e. des contraintes d'homogénéité d'une part, de surface et de forme
d'autre part.

Le second paramètre de la méthode de régularisation proposée est un critère d'arrêt. En e�et,
sans critère d'arrêt, le processus de fusion continue jusqu'à l'obtention d'une unique région, i.e.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

(EI)

(EF)

itérations

0

n

k

Fig. 3.9: Exemple mono-dimensionnel d'arbre de fusion hiérarchique pour 7 régions dans l'état
initial (EI), labellisées de (a) à (g). À chaque itération, tous les couples de régions voisines voient
leur fusion évaluée selon un critère de fusion donné. La fusion optimale est opérée. Ce processus
est répété jusqu'à l'obtention d'un état satisfaisant (exemple : état k à 4 régions), ou le cas
échéant jusqu'à n'obtenir qu'une seule région (état �nal EF).
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3.2. Détermination des critères de régularisation

un mode de traitement uniforme. Ce critère a donc pour objectif de stopper l'algorithme au le
nombre de régions optimal.

3.2 Détermination des critères de régularisation

3.2.1 Critère de fusion

L'évolution de l'étape de fusion ascendante est contrôlée par un critère de fusion dont la
pertinence conditionne le résultat �nal de zonage. La dé�nition de ce critère doit permettre
d'appliquer toutes les contraintes de zonage à une segmentation initiale de la donnée. Cette
partie propose d'étudier l'estimation et l'agrégation de ces di�érentes contraintes pour former un
critère approprié. On peut les regrouper en deux catégories :

� Contraintes radiométriques : produire des valeurs agronomiquement et techniquement co-
hérentes, minimiser la perte d'information lors de la simpli�cation de la variabilité intra-
parcellaire.

� Contraintes morphologiques : faciliter la mise en ÷uvre technique du zonage proposé.
Le critère de fusion doit intégrer ces deux types de contraintes pour guider la fusion successive
des régions produites par la segmentation initiale.

Contraintes radiométriques

Les contraintes radiométriques sont les contraintes liées à la donnée à partir de laquelle un
zonage est produit. La première de ces contraintes est que pour qu'une fusion soit opportune, les
deux régions adjacentes qu'elle propose de fusionner doivent être le plus homogènes possible, c'est-
à-dire les plus semblables en valeur. L'objectif est, à l'échelle de la parcelle, de minimiser l'erreur
induite par la modélisation d'une variable continue en un ensemble discret de zones. Une façon
classique de formuler cette contrainte est la variance intra-zone. Le paramètre d'homogénéité H
(Équation 3.14, Baatz et Schäpe, 2000) propose une formulation analogue de cette contrainte :

H(r) =

√√√√√
∑

x,y∈r

(
Z(x, y)− Z

)2

S(r)
(3.14)

avec : S(r) la surface de la région r résultant de la fusion
Z(x, y) la variable traitée

Z la moyenne de Z(x, y) sur r

La seconde contrainte radiométrique est que les valeurs des zones proposées par notre méthode
doivent être cohérentes avec l'expertise agronomique et technique dont on peut disposer sur les
variables zonées. En e�et, fréquemment, l'expert est capable de distinguer di�érentes classes sur
le domaine de dé�nition d'une variable donnée :

� Classes qualitatives : l'expert peut être capable de caractériser les di�érentes valeurs que
prend une variable donnée. Par exemple, le risque de verse, qui est exprimé par une
valeur appartenant à [−3; 8] (sans dimension), peut être quali�é par une classe experte
{faible ; moyen ; fort}

� Classes opérationnelles : le contrôleur de la machine utilisée pour appliquer un traite-
ment modulé discrétise la consigne selon une gamme d'application qui lui est propre. Par
exemple, pour appliquer une préconisation d'apport en azote appartenant à [0; 100] (en
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unités d'azote), un épandeur d'engrais proposera des consignes dans {0; 10; 20; . . . ; 100}
(en unités d'azote).

Dans l'optique d'une application opérationnelle du zonage, il est important que les zones
produites prennent en compte ces connaissances sur la donnée zonée et/ou sur les conditions
technique de l'application du zonage. Ceci illustre le besoin d'une collaboration entre méthodes
de segmentation et méthodes de classi�cation (Cocquerez et al., 1995). Une façon de prendre en
compte ces connaissances est la dé�nition et l'intégration des classes expertes (qualitatives ou
opérationnelles) dans notre démarche de régularisation.

Partitionnement expert d'une variable Pour intégrer cette expertise dans notre méthode
de zonage, nous proposons d'utiliser les outils de la théorie des ensembles �ous (Zadeh, 1965).
Ces outils, bases de la logique �oue, sont destinés à la modélisation de la représentation humaine
des connaissances (données expertes, sémantiques), ou de données incertaines ou imprécises23.
Dans notre application, l'objectif de l'utilisation de ces outils est de mobiliser de la connais-
sance (lorsqu'elle est disponible) pour caractériser la variable à zoner en classes expertes, a�n
d'optimiser les zones proposées à l'utilisateur.

Un outil important de la théorie des ensembles �ous est le partitionnement, qui consiste
à diviser, de manière systématique ou par expertise, le domaine de dé�nition d'une variable
en sous-ensembles �ous. Un sous-ensemble �ou A d'une variable X est dé�ni par sa fonction
d'appartenance µA, qui à tout élément x de X associe le degré d'appartenance de x à A, i.e.
µA(x) ∈ {0, 1}. Ce sous-ensemble �ou peut être dé�ni par son support S(A), son noyau N (A),
et sa hauteur h(A) :

S(A) = x ∈ X|µA(x) > 0 (3.15)

N (A) = x ∈ X|µA(x) = 1 (3.16)

h(A) = sup
x∈X

µA(x) (3.17)

Pour diviser une variable en sous-ensembles �ous, nous allons utiliser un type particulier de
partitions en sous-ensembles �ous, les partitions �oues fortes. Une partition �oue est dite forte
si ces caractéristiques présentent certaines valeurs particulières (Figure 3.10) :

∀x ∈ X,
n∑

i=1

µAi(x) = 1 (3.18)

∀i ∈ {1, . . . , n} , ∃x ∈ X|h(Ai)(x) = 1 (3.19)

Ce type de partition assure le fait que la connaissance de la variable soit complète (tout le domaine
de dé�nition de la variable est couvert par la partition) et normale (il existe au moins une valeur
qui soit de manière certaine dans chaque sous-ensemble). Un autre intérêt de la partition �oue
forte est que la détermination de son noyau su�t à dé�nir un sous-ensemble �ou.

La logique �oue propose de nombreux outils permettant des calculs élaborés entre sous-
ensembles �ous. Cependant, ces systèmes ont souvent le désavantage de demander une puissance
de calcul assez conséquente. Dans l'optique d'alléger notre algorithme, nous proposons de res-
treindre l'utilisation des partition �oue à la description de classes déterminées par l'expert. Ces
classes-cibles représentent le partitionnement qualitatif que l'expert propose pour une variable
donnée. À chaque classe-cible Ai est associée une valeur cible ai, représentative de la classe en
question.

23Pour plus de détails sur ces outils et leur cadre théorique, nous suggérons au lecteur la consultation des
travaux de Dubois et Prade (par exemple Dubois et Prade (1985)).
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3.2. Détermination des critères de régularisation

Faible (A )1 Moyen (A )2 Fort (A )3

Fig. 3.10: Exemple de partitionnement expert de la variable risque de verse (sans dimension) en
partition �oue forte. Trois classes cibles sont proposées {faible (A1) ; moyen (A2) ; fort (A3)},
prenant respectivement pour valeurs cibles a1 = 1, a2 = 3, 5 et a3 = 5, 5.

Correction d'un variable en fonction de son partitionnement �ou L'application du
partitionnement de l'ensemble de dé�nition de la variable zonée en sous-ensemble �ous a lieu au
cours de l'étape de régularisation : plutôt que de baser le calcul du critère de fusion directement
sur la variable initiale, une phase de correction de cette variable permet de prendre en compte
les classes déterminées par l'expert. Ainsi, pour une variable initiale x, on calcule la variable
corrigée y :

y(x) =
n∑

i=1

µAi(x)× ai (3.20)

Cette transformation pour le ciblage des classes est illustrée Figure 3.11, et permet de favoriser
la fusion de régions appartenant à la même classe experte, et d'handicaper au contraire la fusion
de régions appartenant à des classes di�érentes.

Un exemple applicatif est proposé Figure 3.12 sur une parcelle théorique, pour la variable
risque de verse. Le partitionnement de cette variable par l'expert et la transformation qui en
découle ont déjà été illustrées Figures 3.10 et 3.11. Cet exemple illustre l'apport que peut repré-
senter une expertise sur la représentation de la donnée traitée.

Alors que l'étape de segmentation par Lpe reste basée sur la donnée initiale, a�n de retrouver,
de la façon la plus exacte possible, les contours des régions élémentaires, l'étape de régularisation
a pour objet d'intégrer le maximum de connaissances sur les contraintes d'application du zonage.
Si le critère de fusion est une façon de prendre en compte certaines contraintes radiométriques et
morphologiques, l'opération de modi�cation de la donnée à zoner par ciblage des classes expertes
est une autre façon d'intégrer un autre type de contraintes, et permet une collaboration entre les
processus complémentaires que sont la segmentation et la classi�cation.
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Chapitre 3. Méthodes

Fig. 3.11: Illustration d'une fonction de ciblage de classe pour la variable risque de verse, selon le
partitionnement expert présenté précédemment (Figure 3.10). Trait plein : risque de verse après
ciblage des classes. Les valeurs cibles sont représentées par un point. Trait tireté : risque de verse
sans ciblage des classes.

-3 8
(a) Avant ciblage de classes

-3 8
(b) Après ciblage de classes

Fig. 3.12: Impact du ciblage de classe sur la donnée risque de verse. (a) Donnée initiale. (b)
Donnée après ciblage de classe selon le partitionnement expert Figure 3.10.
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3.2. Détermination des critères de régularisation

Contraintes morphologiques

Les contraintes morphologiques sont, d'une manière générale, les contraintes liées à la mise
en ÷uvre technique du zonage (� 2.1.1). Au-delà de sa simple performance dans la simpli�cation
de la variabilité intra-parcellaire, un zonage donné doit également pouvoir être applicable avec
l'équipement technique dont dispose l'utilisateur. Pour être facilement mis en ÷uvre, les zones
proposées doivent être :

� de taille su�samment importante,
� compactes, pour éviter les formes trop �nes et/ou longues,
� régulières, pour éviter les contours très invaginés.
La première contrainte, la taille des zones, peut s'appliquer assez facilement. En e�et, dans

la plupart des applications de zonage, une taille minimale de région peut être déterminée par
l'expert. Dans cette con�guration, un système de priorité permet à l'algorithme de régularisation
de fusionner en priorité les petites régions, a�n d'obtenir des zones d'une surface su�sante.

Les autres contraintes sont des paramètres morphologiques au sens strict. On peut estimer
ces paramètres sur la région résultant de chaque fusion candidate en utilisant des critères de
compacité C et de régularité R proposés par Baatz et Schäpe (2000) :

� La compacité (C) d'un objet r est le rapport entre son périmètre P (r) et sa surface S(r)
(Figure 3.13a) :

C =
P (r)√
S(r)

(3.21)

� La régularité (R) d'un objet r est le rapport entre son périmètre P (r) et le périmètre
PBBox du plus petit rectangle circonscrit à cet objet (Figure 3.13b) :

R =
P (r)

PBBox
(3.22)

(a) Notion de compacité (b) Notion de régularité

Fig. 3.13: Illustration des notions (a) de compacité et (b) de régularité. (a) Le ratio péri-
mètre/surface d'une zone compacte est faible : pour la région de gauche, C = 4, 5, pour la
région de droite, C = 7, 8.(b) Le périmètre d'une zone régulière tend vers celui du plus petit
rectangle circonscrit à cette zone (en tirets) : pour la région de gauche, R = 0, 8, pour la région
de droite, R = 1, 6.

Agrégation des contraintes morphologiques et radiométriques par combinaison li-
néaire

Le critère de fusion qui contrôle la fusion des régions intègre des contraintes radiométriques (�
3.2.1) et morphologiques (� 3.2.1). Une manière simple de combiner ces deux types de contraintes
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est le calcul d'un critère morpho-radiométrique (cMR) agrégant par combinaison linéaire les
paramètres estimant ces contraintes :

cMR = (k1 × C) + (k2 ×R) + (k3 ×H) (3.23)

avec : k{1;2;3} ∈ R
3∑

i=1

ki = 1

Le calcul du critère morpho-radiométrique permet d'apprécier la combinaison de ces di�é-
rentes contraintes pour chaque fusion candidate. Son calcul est simple et rapide : une fois que
les caractéristiques des régions élémentaires à fusionner ont été initialisées, chaque paramètre
peut être calculé par simple mise à jour des informations de surface, de périmètre et d'inertie.
Cependant, ce critère présente trois principaux inconvénients :

� L'agrégation des di�érents paramètres morphologiques et radiométriques est opéré par
combinaison linéaire. Ceci pose tout d'abord la question du choix, arbitraire, du type
d'agrégateur utilisé (dans notre cas l'addition).

� Ensuite, cette combinaison linéaire nécessite une pondération empirique de chaque terme
par les constantes k{1;2;3}. Cette pondération pose problème car la détermination de ces
constantes est totalement empirique, d'autant plus que les di�érentes contraintes H, C et
R n'ont rien à voir entre elles.

� En�n, il est très di�cile d'obtenir une réelle expertise sur ces paramètres, ce qui renforce
la part de l'empirisme dans l'utilisation de ce critère.

Ce type de critère combinant simplement les di�érentes contraintes radiométriques et morpholo-
giques peut présenter des aspects très intéressants dans notre contexte, comme le temps de calcul.
On peut cependant regretter qu'il ne nous permette pas de guider le zonage par la connaissance
experte qu'il est, dans certains cas, possible d'avoir sur la donnée ou sur les conditions d'appli-
cation du zonage.

Agrégation des contraintes morphologiques et radiométriques en utilisant la notion
d'opportunité

D'autres manières d'agréger caractéristiques radiométriques et morphologiques peuvent être
envisagées pour intégrer ce type de connaissances. Ainsi, la notion d'opportunité de zonage (pré-
sentée � 2.2.1), qui a pour objectif d'apprécier les performances d'un traitement par zonage selon
les caractéristiques du zonage (performance du modèle) et des conditions de son application (taille
de la machine, vitesse de l'application,...), apparaît comme un moyen privilégié d'intégrer le type
de connaissances souhaité dans la méthode de zonage. Nous proposons d'en envisager une adap-
tation pour guider localement l'algorithme de régularisation : à chaque itération de l'algorithme,
la fusion optimisant l'opportunité de zonage globale de la partition est opérée, a�n d'obtenir une
régularisation optimale au regard des connaissances dont on dispose sur l'application.

3.2.2 Critère d'arrêt de fusion

Le second paramètre de l'algorithme de régularisation est un critère décidant de l'arrêt du
processus de fusion hiérarchique. Ce paramétrage est directement lié au choix du nombre �nal de
zones de gestion proposées par le zonage, i.e. une contrainte opérationnelle du zonage (� 2.1.1).
La détermination du nombre de régions d'une segmentation est une problématique de recherche
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3.2. Détermination des critères de régularisation

importante en analyse d'image (Adamek et O'Connor, 2007). Dans le cadre de l'utilisation d'algo-
rithmes basés sur des fusions de régions, la détermination d'un critère d'arrêt �able est essentiel.
Plusieurs façons de déterminer ce critère d'arrêt sont envisageables.

Le critère d'arrêt le plus simple à mettre en place est l'intervention d'un expert, chargé de
déterminer à l'avance le nombre �nal de régions à distinguer dans l'image, sur la base de son
expertise sur les données traitées et/ou sur l'objet de la segmentation. Malheureusement, la
quantité d'expertise à mobiliser est incompatible avec le nombre et la variabilité des cas à traiter
par notre méthode de zonage.

Un autre manière de déterminer ce critère d'arrêt est basée sur une analyse de la variance ré-
siduelle de la donnée traitée (inspirée de l'approche de Fraisse et al., 1999). La variance résiduelle
Vintra est calculée comme la somme des variances en chaque zone (Équation 3.24) :

Vintra(N) =
N∑

r=1

nr∑
i=1

(
Z(i)− Zr

)2
(3.24)

avec : Z la donnée traitée
N le nombre de régions
nr le nombre de points dans la région r

Z(i) la valeur de la donnée Z pour le point i

Zr la moyenne de Z sur r

La baisse relative de la variance résiduelle (par rapport à la variance parcellaire, i.e. cas d'une
unique région) par rapport au nombre de régions est alors étudié (Figure 3.14). Pour trouver
le nombre de régions optimal, le principe de parcimonie, dont l'application aux données d'agri-
culture de précision a été décrit par Lark (2001), est appliqué : selon ce principe, le nombre
optimal de régions correspond au nombre de régions au-delà duquel la réduction relative de la
variance résiduelle devient constante, ou du moins décroît plus lentement. Cette méthode est
simple à mettre en place et est guidée par les caractéristiques de la donnée traitée, mais de-
mande cependant toujours une intervention experte, et ne se base que sur des caractéristiques
radiométriques.
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Fig. 3.14: Illustration de l'application du principe de parcimonie au choix du nombre optimal de
régions. La réduction relative de la variance résiduelle (%) est tracée pour un nombre de régions
croissant (de 1 à 10 zones de gestion). Le principe de parcimonie ammène dans ce cas à choisir
un nombre dec régions égal à 4.
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En�n, des méthodes de détermination systématiques de l'arrêt du processus de fusion ont
été proposées. Le rapport signal sur bruit (PSNR, Peak Signal-to-Noise Ratio) a par exemple
été utilisé par Salerno et al. (2004). Le principe d'estimation de critère par minimisation de
la complexité stochastique (Rissanen, 1978), dont l'application à la description d'une partition
d'image a été proposée par Leclerc (1989), est également une solution envisageable (Delyon
et al., 2006). Ce type de méthodes a l'avantage de répondre à la contrainte d'automatisation
correspondant à notre contexte applicatif. Cependant, a�n de rester dans l'optique d'utiliser à la
fois les données dont on dispose sur la parcelle et la connaissance disponible sur ces données et
sur les contraintes opérationnelles du zonage, nous proposons d'utiliser la notion d'opportunité
pour stopper le processus de fusion. Ceci revient à considérer que le nombre �nal de régions
correspond au nombre de régions pour lequel l'opportunité de zonage est maximale.

3.2.3 Relations entre zonage et opportunité

Comme on peut le constater, zonage et opportunité ne sont pas deux notions indépendantes :
dans la mesure où l'opportunité a pour objectif de caractériser la performance du zonage, son uti-
lisation au sein du processus de zonage permet d'intégrer de l'expertise agronomique et technique
dans des algorithmes de segmentation d'image.

Ainsi, l'opportunité, d'abord envisagée pour aider la décision d'appliquer ou pas un zonage
donné (� 1.3.2), peut s'adapter à d'autres utilisations :

� En l'état, l'opportunité est un critère d'arrêt de fusion et de détermination du nombre
optimal de zones de gestion.

� Au cours du processus de fusion, une estimation di�érentielle de l'opportunité permet de
choisir les fusions optimales.

L'avantage que présente cette notion dans le contexte de notre application est que c'est un moyen
de prendre en compte di�érentes contraintes agronomiques et opérationnelles.

3.3 Construction d'un indice d'opportunité de zonage

Le processus de zonage proposé, basé sur une méthode de segmentation d'image, correspond
à une partition de la parcelle en un nombre réduit de régions connexes et distinctes. Pour caracté-
riser ce type de partition, nous proposons d'utiliser la notion d'opportunité de zonage. Formalisée
par un indice d'opportunité de zonage global (ZOI) et par un critère de fusion local (cZOI), cette
notion a plusieurs vocations :

� Orienter l'utilisateur vers le mode de traitement le plus e�cace,
� Décider de l'arrêt de la fusion en indiquant quel est le nombre de régions optimal,
� Guider l'algorithme de régularisation en estimant l'impact de chaque fusion possible sur
l'indice d'opportunité.

Pour déterminer l'intérêt d'un zonage donné, nous proposons de comparer ses performances par
rapport au traitement de référence dont il est l'alternative. Dans notre étude, on considère qu'au
moment de l'application, deux possibilités s'o�rent au décisionnaire :

� (H0) : Hypothèse nulle. L'application selon un zonage est rejetée, et le traitement de
référence est appliqué.

� (H1) : Hypothèse alternative. L'application selon un zonage est acceptée, en lieu et place
du traitement de référence.
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3.3. Construction d'un indice d'opportunité de zonage

3.3.1 Quali�er la performance d'un traitement

La construction du zonage d'une parcelle P est mené à partir d'une variable pédobiophy-
sique Z(x, y) (zonage descriptif) ou d'une variable de préconisation agronomique z(x, y) (zonage
applicatif, Figure 2.1). Pour simpli�er les notations, dans cette partie, on considérera que nous
sommes dans le cas d'un zonage applicatif24.

Théorie

Dans notre contexte, les deux itinéraires techniques envisageables, (H0) et (H1), sont repré-
sentés par leurs lois de commande respectives :

� h0 est la loi de commande correspondant à l'itinéraire technique de référence (H0)
� h1 est la loi de commande correspondant à l'itinéraire technique par zonage (H1)
h0 et h1 sont deux façons di�érentes d'appliquer le traitement z(x, y) sur P. L'opportunité

de zonage a pour objectif de comparer les performances de ces deux lois de commande h0 et h1

sur la parcelle P. h0 est une loi de commande si le zonage est rejeté. Le cas le plus courant est
un traitement parcellaire unique, par exemple la moyenne parcellaire (h0(x, y) = z̄). h1 est la
fonction décrivant le zonage proposé. Le zonage simpli�ant la variabilité intra-parcellaire en un
nombre réduit de zones homogènes et distinctes, h1(x, y) est une fonction constante par morceaux
sur P.

b

a

f x

z

BA

h
1

h
0

z
I
0

I
1

Fig. 3.15: Illustration mono-dimensionnelle de la situation autour d'une frontière f entre deux
zones A et B. Deux traitements h0 et h1 sont possibles pour appliquer une préconisation z.
Dans cet exemple, h0 est un traitement uniforme moyen, et h1 un traitement par zonage, de
consigne a (resp. b) pour la zone A (resp. B). La performance relative de ces traitements pour
la modélisation de z est estimée par comparaison des aires I0 et I1.

La Figure 3.15 illustre sur une portion de P l'estimation et la comparaison des performances
respectives des traitements h0 et h1 dans l'application de la préconisation z. Cet exemple mono-
dimensionel se place au voisinage d'une frontière f entre deux zones A et B proposées par
le zonage h1 (h1(x ∈ A) = a, h1(x ∈ B) = b). Le traitement alternatif h0 est un traitement
uniforme sur l'espace considéré (h0(x) = z̄). Un traitement h donné est d'autant plus e�cace que
l'écart entre préconisation (z(x, y)) et dose appliquée (h(x, y)) est faible. Cet écart correspond à

24Néanmoins, le processus de calcul de l'opportunité que nous proposons est identique quelque soit le type de
variable considéré.
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l'erreur de modélisation de z par h. Sur la �gure 3.15, cet écart est matérialisé par l'aire bleue I0

pour le traitement h0, l'aire rouge I1 pour le traitement h1. En pratique, ces aires peuvent être
estimées par la somme des écarts quadratiques (inertie) entre la préconisation z(x, y) et chaque
traitement h(x, y) :

I0 =
∑

x,y∈P
(h0(x, y)− z(x, y))2 (3.25)

I1 =
∑

x,y∈P
(h1(x, y)− z(x, y))2 (3.26)

Parce que l'objectif de notre travail est une comparaison relative de deux traitements concurrents,
il n'est pas nécessaire de normaliser ces inerties.

Ces inerties permettent d'apprécier la performance de modélisation de la préconisation z par
chacun des traitements. Plus l'inertie I correspondant à un traitement h est faible, plus l'erreur
de modélisation de la préconisation z par le traitement h est faible, et plus le traitement h est
e�cace. On propose de comparer deux traitements h0 et h1 sur la base des inerties I0 et I1

correspondant aux erreurs de modélisation de z par h0 et h1 respectivement.

Caractérisation d'un zonage à l'échelle parcellaire

Pour caractériser un zonage (dans l'optique de choisir le mode de traitement le plus e�cace
ou le nombre de régions optimal de la partition), nous proposons de comparer les performances
du traitement par zonage proposé (h1, correspondant à l'hypothèse alternative H1) au traitement
de référence (h0, correspondant à l'hypothèse nulle H0). Soit R(h1|h0) le ratio des erreurs de
modélisation du traitement par zonage et du traitement de référence :

R(h1|h0) =
I1

I0
(3.27)

L'analyse de R(h1|h0) permet de comparer simplement h0 et h1 sur la base de leurs erreurs
respectives de modélisation de la préconisation z :

� Si R(h1|h0) < 1, I1 < I0, le traitement utilisant le zonage proposé (hypothèse alternative
H1) est plus e�cace que le traitement de référence (hypothèse nulle H0).

� Si R(h1|h0) ≈ 1, I1 ≈ I0, le traitement utilisant le zonage proposé (hypothèse alternative
H1) a une e�cacité similaire à celle du traitement de référence (hypothèse nulle H0).

� Si R(h1|h0) > 1, I1 > I0, le traitement utilisant le zonage proposé (hypothèse alternative
H1) est moins e�cace que le traitement de référence (hypothèse nulle H0).

Puisque I0 ∈ R+ et I1 ∈ R+, alors R(h1|h0) ∈ R+.
A�n de construire un indice ordonné en fonction de l'intérêt de l'application du traitement

alternatif par zonage (H1), on peut proposer l'indice d'opportunité du zonage h1 de la préconi-
sation z par rapport au traitement de référence h0 :

ZOI(h1|h0) = 1−R(h1|h0) (3.28)

= 1− I1

I0
(3.29)

= 1−

∑
x,y∈P

(h1(x, y)− z(x, y))2∑
x,y∈P

(h0(x, y)− z(x, y))2
(3.30)
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3.3. Construction d'un indice d'opportunité de zonage

Cet indice peut alors être utilisé à la fois pour choisir le nombre de régions optimal de la
partition et pour choisir quel traitement appliquer. Pour choisir le nombre de régions optimal, il
su�t de choisir le nombre de régions maximisant ZOI(h1|h0). La décision d'appliquer ou non le
zonage peut quant à elle être guidée suivant une règle de décision simple :

� ZOI ∈ ]−∞; 1].
� Si ZOI(h1|h0) > 0, I1 < I0. L'hypothèse alternative H1 est acceptée.
� Si ZOI(h1|h0) ≈ 0, I1 = I0. H1 peut être acceptée, mais dans la plupart des cas elle sera
rejetée car elle n'apporte pas d'avantages signi�catifs justi�ant l'abandon du traitement de
référence.

� Si ZOI(h1|h0) < 0, I1 > I0. L'hypothèse alternative H1 est rejetée.

Critère de fusion associé

Une formulation similaire peut être utilisée pour caractériser chaque fusion candidate, lors
de chaque itération de l'algorithme de régularisation. Une implémentation locale et dégradée du
formalisme exposé précédemment est proposée a�n de réduire au maximum le temps de calcul.
Contrairement à l'indice d'opportunité de zonage (ZOI), qui est calculé à la �n du processus de
zonage, le critère de fusion est en e�et calculé pour chaque fusion possible, à chaque itération
de l'algorithme de régularisation. Ainsi, on considère que la consigne utilise nécessairement la
moyenne. Une situation de fusion est schématisée Figure 3.21. Dans cet exemple, on souhaite
apprécier l'impact de la fusion de deux régions Z1 et Z2 (de surfaces S1 et S2, et de moyennes
m1 et m2) en une unique région Z0 (de surface S = S1 + S2 et de moyenne m = S1×m1+S2×m2

S ).

Avant fusion Après fusion

Z (m )11

Z (m )22

S1

S2

S=S +S 1 2Z (m)0

Fig. 3.16: Mise au point d'un critère de fusion basé sur l'opportunité de zonage et limitant la
durée du temps de calcul. État avant fusion : deux régions Z1 et Z2, de surfaces respectives S1

et S2, de moyennes respectives m1 et m2. État après fusion : une unique région Z0, de surface S
et de moyenne m.

L'état avant fusion est caractérisé par les inerties I1 et I2 des régions Z1 et Z2 :

I1 =
∑
x∈S1

(x−m1)2 (3.31)

I2 =
∑
x∈S2

(x−m2)2 (3.32)

Le résultat de la fusion des régions Z1 et Z2 est représenté par l'unique région Z0, de surface S
et de moyenne m. Cet état après fusion est caractérisé par l'inertie de Z0 :

I0 =
∑
x∈S

(x−m)2 (3.33)
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Chapitre 3. Méthodes

L'objectif du critère de fusion basé sur l'opportunité, cZOI , est de juger, pour chaque fusion
candidate, son impact sur le ZOI parcellaire. Nous proposons d'estimer cet impact par le di�é-
rentiel d'inertie δI(EI,EF ) entre l'état avant fusion (état initial EI) et l'état après fusion (état
�nal EF). Cette di�érence équivaut à la somme des carrés des écarts entre les consignes avant et
après fusion :

cZOI = δI(EI,EF ) = S1 × (m−m1)2 + S2 × (m−m2)2 (3.34)

Une fusion entre deux régions est d'autant plus opportune qu'elle minimise cZOI . Ce critère a
l'avantage de proposer une expression simple de l'intérêt de fusionner deux régions données, et
ne dépend que de moyennes et de surfaces (qui correspondent à un nombre de pixels lorsque
l'on travaille sur des images) : il est ainsi très rapide à calculer pour chaque fusion candidate, à
chaque itération de l'algorithme de régularisation.

3.3.2 Intégration du risque d'appliquer un zonage

Dans sa première formulation, l'opportunité technique que nous proposons se base essentielle-
ment sur la performance de la modélisation de la préconisation z par un traitement h. Cependant,
des erreurs liées à l'application pratique d'une préconisation donnée par un traitement h existent
également, et peuvent impacter cette performance de modélisation. De telles erreurs engendrent
une di�érence entre h(x, y) et la consigne réellement appliquée, et sont liées aux caractéristiques
techniques du matériel utilisé pour l'application du traitement h(x, y). Deux sources d'erreurs
peuvent être ainsi identi�ées :

� Erreurs liées à l'empreinte spatiale de l'applicateur (et incertitudes associées)
� Erreurs liées à la discrétisation des consignes selon la gamme de consignes possibles de
l'applicateur (et incertitudes associées)

Risques liés à l'empreinte spatiale de l'applicateur

L'empreinte spatiale E de la machine (Pringle et al., 2003; Tisseyre et McBratney, 2008)
représente la résolution spatiale maximale d'un traitement intra-parcellaire. Elle dépend des
caractéristiques de la machine utilisée pour appliquer le traitement : largeur β de l'applicateur,
distance nécessaire pour passer d'une consigne à une autre (produit de la vitesse d'avancement
ν et du temps nécessaire pour changer de consigne τ , Figure 3.17a) :

E = β × ντ (3.35)

L'incertitude de positionnement δgeo, lié au système de géo-localisation utilisé, peut être égale-
ment associée à l'empreinte spatiale de la machine :

E = (β + δgeo)× (ντ + δgeo) (3.36)

L'empreinte spatiale de la machine utilisée pour appliquer un traitement par zonage h1(x, y)
dé�nit un risque de se tromper dans l'application de ce traitement. Ce risque s'exprime au
voisinage d'une frontière, i.e. un changement de consigne. Lorsque cette empreinte n'est pas
nulle, il existe un temps de latence τ nécessaire à l'altération de la consigne appliquée. Lors du
passage d'une consigne a à une consigne b au voisinage d'une frontière f , l'empreinte spatiale
de la machine représente donc la surface en dessous de laquelle il est impossible de savoir quelle
est la consigne qui sera réellement appliquée. On suppose juste que la consigne h1(E) réellement
appliquée est telle que h1(E) ∈ [a, b] (si a ≤ b). La convolution de cette empreinte spatiale sur
l'ensemble des frontières de h1(x, y) permet de dé�nir l'ensemble des points de P pour lesquels
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Chapitre 3. Méthodes

la dose appliquée est incertaine. Cet ensemble dé�nit ainsi la surface à risque du traitement h1

et est notée r (Figure 3.17b).
Ainsi, à chaque frontière entre deux zones A et B de consignes respectives a et b, le risque

d'application du zonage h1 correspond à une erreur de consigne à l'intérieur de la surface à risque
r existant entre les deux zones adjacentes (Figure 3.20a). Dans l'exemple proposé, la parcelle P
se décompose en :

P = A + B (3.37)

A = nA + rA (3.38)

B = nB + rB (3.39)

r = rA + rB (3.40)

où rA (resp. rB) est la surface de la zone A (resp. B) où un risque technique d'application existe,
et nA (resp. nB) est la surface de la zone A (resp. B) sans risque d'application (Figure 3.18).Le
risque d'appliquer le zonage h1 correspond à :

h1(rA) ∈ [a, b] (3.41)

h1(rB) ∈ [a, b] (3.42)

Ce risque dépend de la largeur de l'applicateur du traitement h1, de sa vitesse ainsi que du
temps nécessaire pour passer d'une consigne a à une consigne b, et résulte en une incertitude
sur la consigne e�ectivement appliquée. Cette source d'erreurs va être utilisée pour prendre
en compte l'e�et de la machine dans la formulation de l'opportunité. Il existe certainement
de nombreuses manières de prendre en compte cette incertitude (par exemple : connaissance
de la loi d'établissement de la consigne). Dans notre étude, le choix a été fait de considérer
systématiquement le risque maximum. Ainsi, pour la première erreur possible (Équation 3.41),
ceci revient à considérer que la totalité de la surface à risque rA est traitée avec la consigne b
alors qu'elle devrait être traitée selon la consigne a. Un raisonnement symétrique sur la relation
3.42 permet d'expliciter les deux risques possibles au voisinage d'une frontière :

h1(rA) = b, (Figure 3.20b) (3.43)

h1(rB) = a, (Figure 3.20c) (3.44)

Risques liés à la discrétisation des consignes par l'applicateur

Les contraintes d'applications prises en compte ne sont pas limitées à l'empreinte spatiale
de la machine et aux erreurs de son système de positionnement. En e�et, les erreurs liées à la
discrétisation des consignes par l'applicateur peuvent être intégrées à l'indice en utilisant le même
formalisme.

La discrétisation des consignes par l'applicateur recouvre la mise en ÷uvre technique des
consignes proposées par un traitement par zonage h1. Des erreurs peuvent exister entre la consigne
proposée par le traitement théorique h1 et la consigne réellement appliquée par le contrôleur :

� La plupart du temps, les contrôleurs acceptent une gamme de consignes discrète (par
exemple par pas de 10 unités dans le cas d'un épandeur d'azote). Il peut donc être nécessaire
d'arrondir la consigne demandée par le traitement théorique h1.

� Il existe toujours une incertitude non nulle entre consigne demandée et consigne réellement
appliquée.
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Fig. 3.19: Prise en compte des erreurs liées à la discrétisation des consignes par l'applicateurs
dans le calcul du risque technique d'application d'un traitement par zonage au voisinage d'une
frontière f . Dans cet exemple, h1 est le traitement théorique, et h′1 est le traitement réellement
appliqué. Le contrôleur applique ainsi la consigne a′ 6= a dans la zone A et la consigne b′ 6= b
dans la zone B. L'inertie du traitement par zonage (I1) doit être corrigée par l'inertie I2c prenant
en compte l'e�et de discrétisation du contrôleur.

La prise en compte de ces risques revient à corriger, en amont du calcul de l'opportunité, le
traitement théorique h1 par un traitement réel h′1 tel que (i) les valeurs de h′1 correspondent aux
valeurs proposées par le contrôleur utilisé pour appliquer le zonage, et (ii) prenant en compte l'in-
certitude sur la consigne appliquée (Figure 3.19). Nous avons proposé une méthode de correction
adaptée précédemment (� 3.2.1).

Caractérisation d'un zonage à l'échelle parcellaire

La conséquence de la prise en compte des risques opérationnels d'application du zonage h1

est qu'il devient nécessaire de corriger le terme I1 du ratio R(h1|h0) dans le calcul de l'indice
d'opportunité de zonage (Équation 3.26). On doit ainsi substituer l'inertie I1 par une inertie
corrigée I1c considérant les deux erreurs d'application possibles au voisinage d'une frontière
donnée (Équations 3.43 et 3.44, Figures 3.20b et 3.20c).

Ainsi, en pratique, on considère que seule l'une de ces deux erreurs s'exprime. Si l'erreur
d'application se situe au niveau de la surface à risque rA, l'application est correcte sur nA et
erronée sur rA. Il n'y a pas d'erreur en rB car on considère que l'on applique sur r un traitement
h1(r) = b correct en rB. Comme nA, l'application en nB n'est pas risquée donc toujours correcte,
et donc le traitement sur B est correct (h1(B) = b).

I1c(A) =
∑
P

(h1 − z)2 (3.45)

=
∑
nA

(h1 − z)2 +
∑
rA

(h1 − z)2 +
∑
B

(h1 − z)2 (3.46)

=
∑
nA

(a− z)2 +
∑
rA

(b− z)2 +
∑
B

(b− z)2 (3.47)
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Fig. 3.20: Prise en compte des erreurs liées à l'empreinte de la machine dans le calcul du risque
technique d'application d'un traitement par zonage au voisinage d'une frontière f . (a) La surface
à risque r correspond à une zone de transition entre deux zones di�érentes. Deux erreurs sont
possibles au sein de cette surface : (b) Le contrôleur applique la consigne b en rA, ou (c) le
contrôleur applique la consigne a en rB. L'inertie du traitement par zonage (I1) doit être corrigée
par les inerties I1c(A) et I1c(B) prenant en compte chacun de ces risques.
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3.3. Construction d'un indice d'opportunité de zonage

Si l'erreur d'application se situe au niveau de la surface à risque rB, l'application est correcte
sur nB et erronée sur rB. Il n'y a pas d'erreur en rA ni en nA pour les mêmes raisons que le cas
précédent, et h1(A) = a. Un raisonnement similaire au premier cas donne ainsi :

I1c(B) =
∑
A

(a− z)2 +
∑
rB

(a− z)2 +
∑
nB

(b− z)2 (3.48)

Comme il a été choisi de considérer systématiquement le risque maximum, on choisi pour le
calcul de I1c le cas le plus défavorable :

I1c = max(I1c(A), I1c(B)) (3.49)

L'indice d'opportunité prend alors en compte les contraintes opérationnelles d'application du
zonage tel que dans la relation 3.51 :

R(h1|h2)c =
I1c

I0
(3.50)

ZOI(h1|h0) = 1−R(h1|h0)c (3.51)

Les caractéristiques et l'analyse de cet indice, pour la recherche du nombre optimal de zones
ou la caractérisation du zonage proposé, sont identiques au cas sans prise en compte du risque
d'application (Équation 3.28) :

� ZOI ∈ ]−∞, 1].
� Si ZOI(h1|h0) > 0, I1 < I0. L'hypothèse alternative H1 est acceptée.
� Si ZOI(h1|h0) ≈ 0, I1 = I0. L'hypothèse alternative H1 est rejetée.
� Si ZOI(h1|h0) < 0, I1 > I0. L'hypothèse alternative H1 est rejetée.

Critère de fusion associé

Une situation de fusion considérant les risques opérationnels du zonage est schématisée Figure
3.21. On souhaite apprécier, comme dans l'exemple sans prise en compte de ces risques, l'impact
de la fusion de deux régions Z1 et Z2 (de surfaces S1 et S2, et de moyennes m1 et m2) en une
unique région Z0 (de surface S = S1 + S2 et de moyenne m = S1×m1+S2×m2

S ). La frontière
séparant ces deux régions implique l'existence d'une surface à risque r1,2.

L'état avant fusion est caractérisé par les inerties I1 et I2 des régions Z1 et Z2 :

I1 =
∑

x∈S1−
r1,2
2

(x−m1)2 +
∑

x∈
r1,2
2

(x−mi)2 (3.52)

I2 =
∑

x∈S2−
r1,2
2

(x−m2)2 +
∑

x∈
r1,2
2

(x−mi)2 (3.53)

avec i = 1 OU i = 2, puisque seule l'une des deux erreurs possibles au niveau de la frontière r1,2

s'exprime.
Le résultat de la fusion des régions Z1 et Z2 est représenté à droite par l'unique région Z0,

de surface S et de moyenne m. Cet état après fusion est caractérisé par l'inertie de Z0 :

I(0) =
∑
x∈S

(x−m)2 (3.54)
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3.4. Synthèse de la démarche de zonage proposée

zonage donné. Ce formalisme est applicable à n'importe quelle donnée représentée sur une grille
régulière.

La notion d'opportunité apparaît ainsi non seulement comme un moyen de caractériser un
résultat de zonage sur des critères intégrant de nombreuses connaissances sur les données et sur
les conditions opérationnelles d'application, mais plus généralement comme un moyen d'intégrer
ces connaissances dans une méthode de zonage.

3.4 Synthèse de la démarche de zonage proposée

3.4.1 Enjeux scienti�ques traités par les méthodes proposées

Une démarche complète de zonage a été présentée pour répondre aux questions scienti�ques
soulevées dans le précédent chapitre. Deux outils composent cette démarche :

� Une méthode de zonage orientée objet
� Une méthode de calcul de l'opportunité du zonage proposé

La méthode de zonage proposée est basée sur l'adaptation d'outils de segmentation d'image à
notre problématique. La méthode de calcul de l'opportunité de zonage est elle basée sur une agré-
gation simple et intuitive de la performance du zonage proposé et de l'impact des caractéristiques
techniques de la machine utilisée pour l'appliquer.

L'enjeu principal que relève la méthode de zonage choisie est l'application d'outils venus d'un
milieu de recherche extérieur, le traitement d'image, à une thématique spéci�que, l'agriculture de
précision. Nous avons montré, tout au long de ce chapitre, que cette application ne saurait être
directe, et que pour obtenir une démarche satisfaisante, il convient de prendre en compte (i) le
type de données traitées, et (ii) l'application envisagée. Ceci implique plusieurs points critiques :

� Le choix des outils que l'on souhaite utiliser, qui doit être guidé en fonction des contraintes
de production et du type de données traitées

� L'adaptation de ces outils à la thématique applicative, qui est fonction des spéci�cités du
traitement, des spéci�cités des données, et des contraintes agronomiques et techniques de
l'application

L'autre enjeu de la méthode que nous avons mis au point est la possibilité de faire collaborer
méthodes de segmentation, dont l'objet est de simpli�er et sélectionner l'information spatiale
pertinente, et méthodes de caractérisation ou de classi�cation, qui ont pour objectif de simpli�er
et sélectionner l'information radiométrique pertinente. Cette collaboration ouvre certainement
de nombreuses perspectives.

La méthode de calcul de l'opportunité répond elle à la question du calcul et de l'agrégation des
di�érentes composantes de l'opportunité. Le formalisme proposé permet de calculer facilement ces
di�érentes composantes. Comme tout est exprimé dans la dimension d'une variance, l'agrégation
des impacts de chacune de ces composantes sur l'opportunité du zonage est intuitive, et ne
demande pas d'opération arbitraire.

En�n, la notion d'opportunité, comme critère de performance d'une partition, a également
été utilisée au sein même de la méthode de zonage pour optimiser l'évolution du processus de
fusion, ainsi que le nombre de région optimal. L'utilisation de cette notion dans la méthode de
régularisation est intéressante car elle permet d'intégrer un maximum de connaissances sur la
donnée, sur les contraintes opérationnelles, etc.
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3.4.2 Place de l'expertise agronomique dans une méthode de traitement
d'image

Au contraire de nombreuses applications de ces méthodes de traitement d'image, nous tra-
vaillons sur des données dimensionnées et pour lesquelles une expertise est le plus souvent dis-
ponible. Dès lors, l'adaptation de ce type d'outils au contexte de l'agriculture de précision passe
par un e�ort d'intégration de la connaissance experte tout au long de la chaîne de traitement.
Notre approche propose d'intégrer ces information graduellement, de l'expertise la plus géné-
rale (connaissance sur la donnée traitée) vers l'expertise la plus spéci�que (connaissance sur les
conditions techniques d'application du zonage). La Figure 3.22 illustre notre méthodologie et la
connaissance que l'on y intègre progressivement.
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Ce chapitre illustre les méthodes que nous avons proposé, et traite successivement de la
méthode de zonage, puis de la méthode d'estimation de l'opportunité de zonage. Chacune de ces
méthodes est testée sur des données réelles ou simulées, a�n de mettre en valeur ses principales
caractéristiques.

Di�érents exemples applicatifs mettent en lumière l'utilisation de ces outils. Sans pour autant
être exhaustifs, ces exemples ont été choisis pour couvrir les di�érentes thématiques (grandes
cultures, viticulture) et les di�érents types de variables (de caractérisation, de préconisation)
auxquels les méthodes mises au point s'addressent.

En�n, une dernière partie discute du respect des spéci�cations techniques que nous avons
posées précédemment, particulièrement dans le contexte de production de masse dans lequel
notre étude a été menée.

4.1 Méthode de zonage orientée objet

La méthode de zonage se décompose en une première étape de segmentation initiale, suivie
d'une seconde étape de régularisation. Cette partie s'adresse successivement à l'une et l'autre de
ces étapes, et propose de mettre en évidence leurs caractéristiques. Deux applications concrètes
de cette méthode de zonage sont ensuite exposés à titre d'illustration.

4.1.1 Segmentation initiale par Lpe

La première étape de la démarche de zonage proposée est une phase de segmentation, basée
sur une version adaptée de l'algorithme de Lpe. Le but de cette étape est de partitionner la
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Chapitre 4. Résultats

parcelle traitée en zones élémentaires, sans prendre en compte de contraintes opérationnelles,
mais avec l'objectif de simpli�er la représentation spatiale de la parcelle traitée. Cette partie
propose d'étudier l'intérêt d'intégrer un décalage d'inondation dans la segmentation par Lpe
pour limiter l'e�et de sur-segmentation propre à cet algorithme.

Limitation de la sur-segmentation de la Lpe

Dans l'optique de valider notre adaptation de l'algorithme de Lpe, deux types de données de
test ont été utilisés :

� Des images faisant référence dans le monde du traitement d'image, a�n de confronter notre
approche à des données classiques en segmentation d'image. Ces images présentent des ob-
jets aux contours explicites, et permettent de ce fait de véri�er l'incidence de l'introduction
du décalage d'inondation sur le positionnement des contours.

� Des données d'agriculture de précision permettent ensuite de véri�er que notre méthode
de segmentation est adaptée au contexte applicatif. Les données utilisées sont des cartes
de biomasse à �oraison, qui sont calculées dans le cadre de Farmstar.

La Figure 4.1 présente le résultat de segmentation de deux images de référence25 par l'al-
gorithme de Lpe standard, d'une part, et par notre algorithme de Lpe intégrant un décalage
d'inondation, d'autre part. Pour ces deux images, le décalage d'inondation a été obtenu selon la
méthode géostatistique.

Le premier résultat observé lorsque l'on compare les résultats des deux méthodes de segmenta-
tion est que l'utilisation d'un décalage d'inondation entraîne une forte réduction du phénomène de
sur-segmentation a�ectant l'algorithme de Lpe standard. D'autre part, la partition produite par
l'algorithme intégrant le décalage d'inondation correspond à un ensemble de régions cohérentes :
sur Peppers, les contours des poivrons sont convenablement identi�és. Sur Lena, les principales
parties du personnage et du fond de l'image sont également bien rendues (cadre, épaule, chapeau,
visage). Certaines parties, comme les plumes du chapeau, présentent un nombre de régions plus
important, car ces structures impliquent une hausse locale des phénomènes à haute fréquence
spatiale du gradient : en conséquence, la valeur du décalage d'inondation a été baissée pour éviter
une sous-segmentation de ce type de structures. Cela correspond à la prise en compte du risque
de sous-segmentation, qui est intégré par le ratio C0/(C0 + C1) dans le calcul de ∆f (Équation
3.11). En�n, on peut remarquer que les contours obtenus restent bien localisés.

Après la validation de la limitation de la sur-segmentation et du bon positionnement des
contours obtenus sur des images de référence, notre méthode de segmentation a été appliquée
sur des images agricoles, a�n de tester sa sensibilité aux spéci�cités des données d'agriculture de
précision. Les données testées sont des cartes de biomasse à �oraison26. La Figure 4.2 compare
les résultats de segmentation de la parcelle 4 selon l'algorithme de Lpe utilisé. La valeur de ∆f

a été obtenue par la méthode géostatistique. On retrouve le même type de résultat qu'avec les
images de référence : les zones proposées par l'algorithme intégrant le décalage d'inondation sont
de plus grande surface, alors que l'algorithme standard est a�ecté par une forte sur-segmentation.
Le positionnement des contours obtenus est pertinent.

Le Tableau 4.1 quanti�e les résultats obtenus sur les images testées selon les deux méthodes
de segmentation. L'apport de l'introduction d'un décalage d'inondation est estimé sur la base du

25Ce sont les images Peppers et Lena, détaillées Annexe B.1.1.
26Les parcelles 1, 2, 3 et 4 sur lesquelles ces cartes ont été obtenues sont présentées plus en détail en Annexe

B.2.2.
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4.1. Méthode de zonage orientée objet

(a) Image Peppers, Lpe sans
∆f

(b) Image Peppers, Lpe avec
∆f

(c) Image Lena, Lpe sans ∆f (d) Image Lena, Lpe avec
∆f

Fig. 4.1: Segmentation par Lpe des images de référence. Les contours obtenus sont superposés
sur l'image segmentée. (a,c) Segmentation par l'algorithme standard. (b,d) Segmentation par
l'algorithme intégrant un décalage d'inondation.

(a) Lpe standard (b) Lpe avec ∆f (estimation par
la méthode géostatistique)

Fig. 4.2: Segmentation par Lpe de données de biomasse à �oraison sur la parcelle 4. Les contours
obtenus sont superposés sur la carte de biomasse à �oraison de la parcelle segmentée. (a,c) Seg-
mentation par l'algorithme standard. (b,d) Segmentation par l'algorithme intégrant un décalage
d'inondation.
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Chapitre 4. Résultats

nombre de régions proposées, et de la surface moyenne de ces régions. Les résultats montrent que
la segmentation avec ∆f permet une importante réduction du nombre de zones proposées. Par
conséquent, la surface moyenne des zones détourées est bien plus importante qu'avec l'algorithme
de Lpe standard. Ces résultats correspondent à l'objectif de réduction des problèmes de sur-
segmentation, et montrent que des zones d'une surface signi�cative sont obtenues. Les zones
proposées par notre approche semblent correspondre davantage aux régions élémentaires que l'on
souhaite détourer au cours de cette étape. Une légère sur-segmentation est cependant conservée,
et correspond à notre stratégie de gestion du risque de sous-segmentation.

Nombre de zones Surface moyenne
Image

Sans ∆f Avec ∆f Sans ∆f Avec ∆f

Images de référence (surfaces en pixels)
Peppers 3323 210 19,43 307,22
Lena 3063 311 21,15 206,12
Parcelles expérimentales (surfaces en hectares)

Parcelle 1 95 8 0,20 2,44
Parcelle 2 105 25 0,24 1,00
Parcelle 3 161 45 0,23 0,81
Parcelle 4 349 41 0,23 1,94

Tab. 4.1: Comparaison des résultats des segmentations Lpe standard et avec décalage d'inon-
dation.

La Figure 4.3 étudie l'impact de la performance de la segmentation Lpe sur le résultat de la
régularisation. Sur la parcelle 4, une même régularisation est appliquée sur les résultats (a) d'une
segmentation par l'algorithme Lpe standard, et (b) d'une segmentation par l'algorithme de Lpe
que nous proposons.

(a) Régularisation après Lpe
standard

(b) Régularisation après Lpe avec
décalage d'inondation

Fig. 4.3: Résultats de zonage de données de biomasse à �oraison sur la parcelle 4. Les contours
des régions obtenues sont en rouge. (a) Zonage après l'algorithme Lpe standard. (b) Zonage
après l'algorithme Lpe avec décalage d'inondation.

Les zonages obtenus présentent des contours di�érents selon la segmentation initiale utilisée,
et soulignent l'intérêt de limiter les phénomènes de sur-segmentation. L'utilisation de l'algorithme
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4.1. Méthode de zonage orientée objet

de Lpe standard conduit en e�et à des contours tortueux et complexes, qui suivent les moindres
variations spatiales de la variable zonée. Avec l'algorithme intégrant le décalage d'inondation,
les résultats obtenus proposent une représentation plus globale et plus simple de la variabilité
intra-parcellaire : les contours sont moins complexes, et seules les variations spatiales les plus
signi�catives sont prises en compte.

Détermination de ∆f

Les exemples de segmentation par Lpe avec décalage d'inondation qui viennent d'être pré-
sentés sont basés sur une détermination de ∆f par la méthode géostatistique. Si cette méthode a
amené à des résultats de segmentation répondant aux objectifs que nous avions donné à l'étape
de segmentation initiale, elle présente toutefois des inconvénients de production conséquents.
C'est pour pallier ces inconvénients qu'une autre méthode de détermination de la valeur de ∆f ,
plus simple, a été exposée. Cette méthode dégradée permet d'alléger la méthode de zonage, en
limitant le temps de calcul et en maximisant l'automatisation du zonage. La détermination de
∆f par cette méthode dégradée est basée sur l'écart entre les déciles 1 et 9 de la distribution
statistique de la donnée à zoner (Équation 3.13) :

∆f = pct× (d9 − d1) (4.1)

Le paramètre pct représente le pourcentage de l'amplitude de la donnée étudiée en dessous duquel
une variation n'est plus signi�cative. Cette alternative à la méthode géostatistique a été testée
sur les données de biomasse à �oraison précédemment traitées. Dans cette étude, il a été choisi
de prendre pct = 10%.

Décile 1 Décile 9 Mode de détermination de ∆f (t/ha)
Parcelle

(t/ha) (t/ha) Méthode dégradée Méthode géostatistique
1 6,05 10,12 0,41 0,56
2 4,41 14,78 1,04 1,02
3 7,96 11,44 0,35 0,25
4 5,49 9,66 0,42 0,47

Tab. 4.2: Comparaison des résultats de la détermination de ∆f par la méthode dégradée et par
la méthode géostatistique pour les 4 parcelles testées.

Les résultats de la détermination de ∆f sur ces quatre parcelles par la méthode dégradée
sont satisfaisants : comme on peut le remarquer (Tableau 4.2), les valeurs obtenues sont simi-
laires à celles obtenues par la méthode géostatistique. La Figure 4.4 présente le résultat de la
segmentation Lpe sur la parcelle 4 avec une valeur de ∆f déterminée par la méthode dégradée,
ainsi que le résultat de régularisation correspondant. La régularisation a été conduite selon la
même méthode que précédemment. Les résultats de segmentation Lpe, comme les résultats de
régularisation, sont similaires aux résultats obtenus après détermination géostatistique de ∆f .

La méthode de détermination de ∆f dite dégradée peut par conséquent être envisagée pour
alléger le calcul lors de la phase de segmentation initiale. La seule expertise mobilisée est la
détermination de la valeur de pct. Il faut cependant garder à l'esprit qu'il s'agit d'une méthode
moins optimale que la méthode géostatistique, dans la mesure où aucun paramètre spatial n'est
pris en compte.
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Chapitre 4. Résultats

(a) Lpe avec ∆f (estimation par la
méthode géostatistique)

(b) Régularisation correspondante

(c) Lpe avec ∆f (estimation par
la méthode dégradée)

(d) Régularisation correspondante

Fig. 4.4: Utilisation de la méthode dégradée pour estimer ∆f . Exemple sur la parcelle 4. (a)
Résultat de la segmentation Lpe avec ∆f estimé par la méthode géostatistique. (b) Régularisation
correspondante. (a) Résultat de la segmentation Lpe avec ∆f estimé par la méthode dégradée.
(b) Régularisation correspondante.
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4.1. Méthode de zonage orientée objet

Selon la partition qu'il propose, l'expert est certain de la nécessité de traiter au-delà d'un risque
sanitaire de x = 9, et il est certain de l'inutilité de traiter en-dessous d'un risque sanitaire de
x = 7, 528.

Pour prendre en compte cette partition experte de la variable x, une méthode de correction
de x a été proposée (� 3.2.1). La variable xexp corrigeant x est calculée pour tout point k ∈ x
selon la transformation proposée Équation 3.20 :

xexp(k) = µNON (k)× 0 + µOUI(k)× 1 (4.2)

Une carte de la variable corrigée xexp est présentée Figure 4.6c. Elle correspond à la représentation
graphique de x selon l'expert, et va être utilisée au cours du processus de régularisation à la
place de la variable x pour calculer le critère de fusion. Dans ce cas d'étude, un critère morpho-
radiométrique va être utilisé : les paramètres d'homogénéité, de régularité et de compacité de
chaque région vont donc être calculés à partir de la carte xexp.

La Figure 4.7 compare les résultats de régularisation sans ou avec prise en compte des classes
cibles identi�ées par l'expert, i.e. en calculant le critère de fusion selon la variable x ou selon
la variable xexp. Les frontières des zones de gestion obtenues par l'une et l'autre méthode sont
superposées à chacune de ces variables (Figures (a) et (b)).

On peut constater que la prise en compte de connaissances sur la donnée à zoner peut
conduire à des résultats assez di�érents. Les zonages obtenus sans intégrer l'expertise, i.e. selon
la variable x, et en intégrant cette expertise, i.e. selon la variable xexp, sont tous les deux cohérents
avec l'information respectivement traitée. Cependant, les conséquences techniques de la prise en
compte ou non de l'expertise sont importantes : la carte d'application sans prise en compte des
classes cibles conduit à traiter 50, 01% de la surface parcellaire, alors que la carte d'application
prenant en compte ces classes cibles conduit à traiter 23, 06% de la surface parcellaire.

Prise en compte de contraintes morphologiques

Comme nous l'avons montré (� 2.1.1), la forme des régions produites est une autre contrainte
opérationnelle importante. En e�et, dans l'optique d'appliquer un zonage, la surface et les
contours des zones proposées doivent être cohérentes avec les caractéristiques morphologiques
de la machine utilisée. Pour intégrer ce type de contraintes opérationnelles à l'opération de ré-
gularisation, deux méthodes ont été proposées (� 3.2.1) :

� l'intégration de deux paramètres morphologiques dans un critère de fusion morpho-radio-
métrique (noté cMR),

� l'estimation de l'opportunité de zonage, qui considère ce type de contrainte par l'empreinte
spatiale de la machine, et son utilisation comme critère de fusion (noté cZOI).

La première de ces méthodes associe des critères morphologiques et radiométriques par com-
binaison linéaire (Équation 3.23). Les paramètres morphologiques considérés sont la compacité
(C) et la régularité (R). L'intérêt de prendre en compte ces paramètres lors de la régularisation
est mise en évidence en faisant varier la pondération des di�érents paramètres entrant en compte
dans le calcul du critère de fusion morpho-radiométrique (Figure 4.8).

La Figure 4.9 présente di�érents résultats de zonage de données de fraction de couvert vert
sur une parcelle de vigne située aux alentours de Narbonne (parcelle Syrah Villa). Cette parcelle a

28Cet exemple est simple et binaire, puisque seuls deux modes de traitements sont envisagés, mais le forma-
lisme présenté est extrapolable a un nombre plus important de traitements di�érents, comme il sera présenté
ultérieurement.
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Chapitre 4. Résultats

(a) Zonage de la parcelle r45 selon
la variable x

(b) Zonage de la parcelle r45 selon
la variable xexp

(c) Carte d'application selon la
variable x

(d) Carte d'application selon la
variable xexp

Fig. 4.7: Prise en compte de l'expertise sur la variable x lors de l'étape de régularisation. (a) En
rouge, frontières des zones de gestion obtenues par le calcul du critère de fusion selon la variable
x. Ces frontières sont superposées à la variable x initiale. (b) En rouge, frontières des zones
de gestion obtenues par le calcul du critère de fusion selon la variable xexp. Ces frontières sont
superposées à la variable xexp, correspondant à la correction de x selon les classes cibles données
par l'expert. (c) Carte d'application résultant du zonage sans prise en compte des classes cibles.
(d) Carte d'application résultant du zonage prenant en compte les classes cibles.

Radiométrie

Morphologie

Compacité

Régularité

Pondération

Homogénéité

Kmr

Kcr

Fig. 4.8: Le critère morpho-radiométrique est composé d'un paramètre radiométrique, l'homo-
généité, et de deux paramètres morphologiques, la compacité et la régularité. Le réglage de ce
critère revient à déterminer deux pondérations, i.e. la pondération Kmr entre radiométrie et
morphologie, puis la pondération Kcr entre les compacité et régularité.
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4.1. Méthode de zonage orientée objet

subi une segmentation initiale par Lpe avec un décalage d'inondation déterminé selon la méthode
dégradée29. Pour obtenir ces di�érents zonages, on a fait varier la pondération Kmr (Figure 4.8),
répartissant les poids a�ectés à la radiométrie d'une part, et à la morphologie d'autre part. Un
poids identique a été a�ecté aux deux paramètres morphologiques (compacité et régularité). La
surface minimale des régions a été �xée à 0, 05 ha, et le nombre de régions n'a pas été contraint.

0,27

0,43

50 m

(a) Parcelle Syrah Villa, fraction
de couvert vert

0,27

0,43

50 m

(b) Pondération favorisant la
radiométrie

0,27

0,43

50 m

(c) Pondération équitable entre
radiométrie et morphologie

0,27

0,43

50 m

(d) Pondération favorisant la
morphologie

Fig. 4.9: Impact de la prise en compte de paramètres morphologiques dans le critère de fusion
cMR. (a) Carte de fraction de couvert vert sur la parcelle Syrah Villa. (b-c) Di�érents zonages
de cette parcelle selon une importance croissante de la morphologie dans la pondération Kmr

du critère de fusion : (b) Les paramètres morphologiques ne sont que très peu pris en compte
(radiométrie : 95%, morphologie : 5%). (c) Paramètres morphologiques et radiométriques sont
pris en compte selon une pondération identique (radiométrie : 50%, morphologie : 50%). (d) Le
paramètre morphologique n'est que très peu pris en compte (radiométrie : 5%, morphologie :
95%).

Les résultats de zonage montrent l'impact d'une augmentation du poids a�ecté à la morpho-
logie, au détriment de la radiométrie : la forme des régions obtenue varie de manière importante.
Lorsque la morphologie n'est pas ou peu prise en compte (b), les contours des régions obtenues
suivent précisément les variations de la carte de fraction de couvert vert. Si la variabilité intra-
parcellaire est correctement rendue par la partition proposée, on peut constater, notamment sur
la partie haute de la parcelle, que ces contours peuvent être complexes. A contrario, lorsque la ra-
diométrie n'est pas ou peu prise en compte (d), on obtient des zones très compactes, qui divisent

29Cette parcelle, ainsi que sa segmentation initiale, sont présentée plus en détail Annexe B.2.1, Figure B.6.
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Chapitre 4. Résultats

la parcelle en zones faciles à mettre en ÷uvre techniquement, mais qui ne rendent pas compte
très �dèlement de la représentation spatiale de la variabilité intra-parcellaire. Entre les deux, (c),
une pondération équitable entre radiométrie et morphologie propose une partition intermédiaire
entre ces deux extrêmes.

La Figure 4.10 montre l'impact de l'autre pondération (Kcr) du critère de fusion, sur la même
parcelle Syrah Villa, et pour la même segmentation initiale. La démarche de régularisation est
identique à la précédente expérience, à la di�érence qu'une pondération Kmr identique entre
radiométrie et morphologie est �xée : c'est cette fois la pondération Kcr entre les paramètres
morphologiques de compacité et de régularité qui varie.

0,27

0,43

50 m

(a) Pondération favorisant la
régularité

0,27

0,43

50 m

(b) Pondération équitable entre
régularité et compacité

0,27

0,43

50 m

(c) Pondération favorisant la
compacité

Fig. 4.10: Impact de la pondération des paramètres morphologiques dans le critère de fusion
cMR. (a-c) Di�érents zonages de la parcelle Syrah Villa selon une importance croissante de la
compacité dans la pondération Kcr du critère de fusion : (a) La compacité n'est que très peu
prise en compte (régularité : 95%, compacité : 5%). (c) Régularité et compacité sont pris en
compte selon une pondération identique (régularité : 50%, compacité : 50%). (d) La régularité
n'est que très peu prise en compte (régularité : 5%, compacité : 95%).

Les résultats obtenus illustrent que, de par leur dé�nition (� 3.2.1), les paramètres de ré-
gularité et de compacité n'optimisent pas le processus de fusion de la même manière : l'objet
optimisant la régularité est un rectangle, alors que l'objet optimisant la compacité est un disque.
Ainsi, lorsque la régularité est favorisée au détriment de la compacité (a), l'algorithme de régu-
larisation a tendance à former des régions rectangulaires, qui peuvent être compactes ou assez
allongées. Dans le cas contraire (c), les régions formées sont plus regroupées.

Le constat, à l'issue de cette étude du critère de fusion morpho-radiométrique, est qu'il est
di�cile de construire une véritable expertise de la pondération de ce critère : on peut comprendre
comment chaque paramètre favorise une fusion plutôt qu'une autre, mais leur combinaison li-
néaire rend l'analyse du critère entier délicate. Cet inconvénient est commun aux méthodes de
segmentation utilisant de tels critères de fusion (Baatz et Schäpe, 2000). On peut cependant
dégager quelques indications empiriques :

� Même si la pondération de ce critère de fusion dépend des spéci�cités de chaque applica-
tion, il est généralement intéressant d'utiliser conjointement morphologie et radiométrie. Le
paramètre de radiométrie a pour objet de représenter correctement la répartition spatiale
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4.1. Méthode de zonage orientée objet

de la variabilité intra-parcellaire, alors que les paramètres morphologiques sont des termes
de contrainte sur la forme des régions produites.

� Le même type de relation peut être envisagé entre régularité et compacité : la régularité
est très intéressante, car ce paramètre traduit la nécessité d'obtenir des zones applicables
techniquement, donc globalement rectangulaires. Cependant, ce paramètre peut aboutir à
des rectangles �ns et très allongés, dont l'application technique n'est pas envisageable. La
compacité représente un terme correctif pour éviter ce type d'e�ets.

� En�n, la performance de la segmentation initiale est importante, car la fusion de régions
ne permet pas d'améliorer le positionnement des contours des régions obtenues par Lpe.

La seconde méthode permettant de considérer les contraintes morphologiques au cours du
processus de fusion de régions est basée sur l'utilisation de la notion d'opportunité : au cours du
processus de régularisation, le critère de fusion utilisé est calculé en estimant l'impact de chaque
fusion candidate sur l'opportunité de zonage de la parcelle. Le résultat de l'utilisation de ce critère
est illustré Figure 4.11. Le zonage d'une carte de fraction de couvert vert a été mené sur une
autre parcelle de vigne située sur le même domaine (parcelle Colombier)30. À partir d'une même
segmentation initiale, deux types de régularisation sont comparées : la première régularisation
utilise un critère de fusion morpho-radiométrique, avec une pondération intermédiaire (50% du
poids sur le paramètre radiométrique, 50% du poids sur les paramètres morphologiques, réparti
à 50% sur la régularité et 50% sur la compacité), alors que la seconde utilise un critère de fusion
basé sur l'opportunité, pour une machine d'une largeur d'1 m, d'une longueur de 4 m, et un
rang orienté à 40�par rapport au nord géographique. la taille minimale des régions a été �xée à
0, 02 ha et le nombre de région n'a pas été contraint.

0,25

0,49

30 m

(a) Parcelle Colombier, fraction de
couvert vert

0,25

0,49

30 m

(b) Fusion selon un critère
morpho-radiométrique

0,25

0,49

30 m

(c) Fusion selon un critère basé sur
l'opportunité

Fig. 4.11: Comparaison des résultats du zonage d'une parcelle en fonction du type de critère de
fusion utilisé. (a) Carte de fraction de couvert vert sur la parcelle Colombier. (b) Zonage obtenu
à l'issue d'une régularisation utilisant un critère de fusion morpho-radiométrique. (c) Zonage
obtenu à l'issue d'une régularisation utilisant un critère de fusion basé sur l'opportunité.

Les résultats obtenus di�èrent fortement selon le critère de fusion utilisé. Comme on l'a
vu précédemment, l'association par combinaison linéaire de paramètres radiométriques et mor-
phologiques permet d'obtenir des régions cohérentes avec la structure spatiale de la variabilité
intra-parcellaire, et de forme généralement rectangulaire. L'utilisation du critère de fusion basé
sur l'opportunité débouche sur des zones plus clairement orientées selon le sens du rang, et de

30Cette parcelle, ainsi que sa segmentation initiale, sont présentée plus en détail Annexe B.2.1, Figure B.6.
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taille cohérentes avec l'empreinte spatiale de la machine : en utilisant ce critère de fusion, la par-
tition générée est directement fonction des caractéristiques de la machine utilisée pour appliquer
le zonage.

La fusion de régions basée sur l'opportunité présente des caractéristiques intéressantes, et per-
met de prendre plus directement en compte les contraintes opérationnelles de zonage. Alors que
le critère morpho-radiométrique fusionne les régions sur un paramètre radiométrique contraint
par des paramètres morphologiques, le critère basé sur l'opportunité propose une façon di�érente
d'envisager le problème du choix des couples de régions à fusionner : il permet de simuler direc-
tement l'impact de chaque fusion à l'aide de connaissances sur les conditions d'application du
zonage, comme l'empreinte spatiale de la machine et le sens de travail de cette machine. Cette
méthode a pu être testée sur des données réelles, mais pour des raisons d'optimisation, elle n'a
pas encore été entièrement implémentée dans l'interface de zonage utilisée en production.

4.1.3 Conclusion

Les expériences que nous venons de présenter permettent de mettre en évidence certaines
caractéristiques importantes de la démarche de zonage que nous avons proposée.

Les résultats de la segmentation initiale par Lpe intégrant un décalage d'inondation corres-
pondent aux objectifs donnés à cette étape, i.e. proposer une représentation simpli�ée de la
variabilité intra-parcellaire à l'aide de régions élémentaires. Ces résultats illustrent également la
nécessité de traiter le problème de la sur-segmentation : dans le cas de l'algorithme standard,
l'importante sur-segmentation obtenue implique que la phase de régularisation se base sur un
nombre important de toutes petites régions, d'échelle proche de la résolution spatiale de la don-
née traitée. À l'inverse, l'intégration d'une stratégie de limitation de la sur-segmentation permet
de baser cette phase de régularisation sur des régions plus importantes : le processus de segmen-
tation est alors plus e�cace en temps de calcul, et pour prendre en compte les caractéristiques
spatiales de la données traitée.

Plusieurs moyens ont été proposés pour estimer la valeur de ∆f , qui permet de limiter la
sur-segmentation de l'algorithme standard. Une première méthode est basée sur une analyse
géostatistique des variations que présente la carte traitée. Elle a�che de très bons résultats,
mais son intérêt est a�ecté par l'expertise que demande la modélisation du variogramme, qui
ne convient pas aux contraintes de production que nous nous sommes �xées. Pour pallier cet
inconvénient, une méthode dégradée, moins optimale, mais plus simple et automatisable, a été
proposée. Les tests de cette méthode montrent que son utilisation peut être envisagée pour
remplacer la méthode géostatistique dans un contexte de production.

Le résultat de cette étape de segmentation initiale est une carte de régions élémentaires. Cette
carte permet de simpli�er la représentation de la variabilité intra-parcellaire, et de former des
objets spatiaux sur la base desquels l'intégration des contraintes opérationnelles de zonage va
être pouvoir conduite par la méthode de régularisation. La régularisation consiste en une fusion
de régions, menée en fonction d'un critère de fusion intégrant les contraintes opérationnelles
de zonage par des paramètres morphologiques (comme la compacité et la régularité), ou par la
notion d'opportunité (qui estime l'impact de l'empreinte spatiale de la machine).

L'intégration de ces paramètres permet de contraindre la formation des zones de gestion, a�n
d'adapter leurs contours aux caractéristiques de la machine utilisée pour appliquer le zonage. Le
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critère de fusion morpho-radiométrique, associant par combinaison linéaire les paramètres d'ho-
mogénéité, de compacité et de régularité, est une façon simple d'intégrer ce type de contraintes
morphologiques au processus de fusion de régions. Cependant, la pondération des di�érents pa-
ramètres est largement empirique, ce qui limite la part d'expertise que l'on peut intégrer à ce
stade de la méthode de zonage. A contrario, le critère de fusion basé sur l'opportunité permet
de fusionner les régions en fonction de la connaissance disponible sur les conditions d'application
du zonage, et permet d'obtenir des contours adaptés aux caractéristiques de la machine utilisée.

4.1.4 Applications

Deux exemples applicatifs sont proposés pour illustrer les résultats de la méthode de zonage
proposée sur des cas d'étude réels :

� la première application est un zonage descriptif généré à partir d'une variable biophysique
sur la vigne,

� la seconde application illustrée est un zonage applicatif généré à partir d'une variable de
préconisation agronomique sur blé tendre.

Zonage descriptif

Le zonage descriptif a pour objectif de simpli�er la représentation spatiale de la variabilité
intra-parcellaire. Dans cet exemple, l'application envisagée est de zoner les données de fraction
de couvert vert, qui sont corrélées à des paramètres écophysiologiques importants de la vigne
(comme la vigueur, le statut hydrique, Goutouly et al., 2006; Acevedo-Opazo et al., 2008), pour
distinguer des zones de vendange de qualité di�érentes. La parcelle testée est la parcelle Narbonne,
plantée en Chardonnay31. Sa carte de fraction de couvert vert a été générée sous le logiciel
Overland. Le zonage de cette carte a été e�ectué par une segmentation initiale intégrant un
décalage d'inondation estimé selon la méthode dégradée, puis une fusion de régions selon un
critère morpho-radiométrique. Le nombre de régions a été déterminé par expertise. La Figure
4.12 présente la carte de fraction de couvert vert traitée, ainsi que le zonage correspondant.

Trois zones ont été distinguées sur cette parcelle. La zone 1 est une zone de faible vigueur
(glcv = 0, 29), la zone 2 est une zone de vigueur moyenne (glcv = 0, 33) et la zone 1 est une zone
de forte vigueur (glcv = 0, 44). Un graphique présente les moyennes et les écart-types de fraction
de couvert vert en chaque zone (d). L'histogramme (c) compare également les distributions des
valeurs de fraction de couvert vert au sein de chaque zone proposée. Si les zones 1 et 2 sont assez
proches, les valeurs de fraction de couvert vert de la troisième zone sont clairement distinctes.
Le Tableau 4.3 résume les caractéristiques des zones générées.

Zone Min. Moy. Médiane Max. Écart-type
1 0,26 0,29 0,33 0,40 0,02
2 0,26 0,33 0,29 0,4 0,02
3 0,28 0,44 0,43 0,58 0,05

Tab. 4.3: Caractéristiques statistiques des valeurs de fraction de couvert vert au sein de chaque
zone proposée par le zonage.

L'analyse de di�érences de valeurs en fraction de couvert vert requiert toutefois une certaine
expertise sur cette donnée. Pour étudier les di�érences entre les zones proposées d'un point de

31Cette parcelle est présentée plus en détail Annexe B.2.1
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Fig. 4.12: Exemple de zonage descriptif : zonage d'une carte de fraction de couvert vert sur
vigne. (a) Carte de fraction de couvert vert. (b) Zonage de la carte de couvert vert en 3 zones
{1 ; 2 ; 3}. (c) Histogramme des valeurs de fraction de couvert vert en chaque zone proposée.
(d) Moyenne et écart-type de la fraction de couvert vert au sein de chaque zone. (e) Moyenne
et écart-type de la surface foliaire exposée mesurée au sein de chaque zone. (f) Moyennes et
écart-types du poids d'une grappe (points noirs) et d'une baie (carrés rouges) mesurés au sein
de chaque zone.
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vue agronomique, des mesures de caractéristiques écophysiologiques de la vigne ont été e�ec-
tuées. Ensuite, pour mener la démarche de vendange sélective jusqu'au bout, les vins issu d'une
vendange de chaque zone proposée ont été dégustés a�n de déterminer si les raisins issus des
zones proposées présentent des di�érences du point de vue ÷nologique.

La Figure (e) montre les valeurs de Surface Foliaire Exposée (SFE, Carbonneau, 1995) mesurées
en chaque zone. La SFE est une variable de pilotage importante en viticulture () : c'est une mesure
de la surface foliaire photosynthétiquement active par unité de surface. La valeur de la SFE a été
obtenue par la moyenne de dix répétitions par placette. Les résultats montrent que, comme pour
la fraction de couvert vert, les zones 1 et 2 ne sont pas signi�cativement di�érentes du point de
vue de la SFE. En revanche, la zone 3 est bien distincte des deux autres.

La Figure (f) présente les résultats de mesures de deux composantes du rendement en chaque
zone : le poids moyen d'une grappe, et le poids moyen d'une baie. Le poids moyen d'une grappe
a été obtenu par la moyenne du poids de vingt grappes prélevées sur chaque placette. Le poids
moyen d'une baie a été obtenu par la moyenne du poids de cent baies prélevées sur chaque
placette. Les résultats montrent que si les zones 1 et 2 présentent des poids de grappe similaires,
le poids moyen d'une baie est signi�cativement plus important en zone 1 qu'en zone 2. En�n, la
zone 3 présente des poids moyens de grappe et de baies signi�cativement plus importantes que
les zones 1 et 2.

Les mesures de SFE ont tendance a con�rmer que les zones 1 et 2 présentent des carac-
téristiques de vigueur assez similaires. Cependant, les poids moyens des grappes et des baies
présentent des di�érences signi�catives dans ces deux zones, ce qui justi�e la délimitation d'une
zone 2 de valeur intermédiaire. En�n, la zone 3 est clairement istincte des deux autres zones :
c'est une zone de forte vigueur.

En�n, pour valider les di�érences entre les trois zones proposées du point de vue ÷nologique,
nous proposons de comparer les pro�ls sensoriels des vins produits par les raisins provenant
de chacune de ces zones, a�n de simuler l'intérêt d'une vendange sélective. Ainsi, des micro-
vini�cations ont été menées par l'Institut Coopératif du Vin en prélevant séparément 50 kg
de raisin en chaque zone. Un même processus de vini�cation a été appliqué sur chacun des trois
échantillons obtenus. Après une même période d'élevage, les trois vins obtenus, séparés en lots
1, 2, et 3 (correspondant respectivement aux zones 1, 2, et 3), ont été dégustés en aveugle par
cinq panélistes selon la méthode ASDQ (Analyse Sensorielle Descriptive Quanti�ée, SSHA, 1998;
Delteil, 2000; Rousseau et Delteil, 2000). Les résultats de la dégustation sont présentés sous forme
de pro�ls sensoriels (olfactifs et gustatifs), Figure 4.13.

Les résultats de l'ASDQ mettent en évidence des di�érences olfactives très signi�catives : le
lot 3 présente ainsi le pro�l aromatique le plus intense, avec des notes agréables d'agrumes, de
fruits exotiques, mais également soufrées. À l'opposé, le lot 1 est très faible sur le plan olfactif, et
présente des notes plutôt herbacées. En�n, le lot 2 est moyennement intense, avec une dominante
de fruits con�ts, quelques notes d'agrumes et de fruits blancs au sirop. De même, en bouche,
les di�érences entre les trois lots sont sensibles. Le lot 1 ressort par son acidité, qui domine
légèrement le volume, et lui confère un caractère métallique peu agréable. Le lot 3 est le moins
volumineux des trois lots, mais présente une fraîcheur intéressante. Les vins sont peu rugueux et
se distinguent essentiellement par leur amertume.

Les di�érences sont donc signi�catives sur le plan aromatique. Le lot 3 ressort comme le plus
expressif mais également plus soufré. C'est le lot le plus intéressant, et qui présente la meilleure
typicité Chardonnay. À l'opposé, le lot 2 est dominé par des notes plus évoluées. En�n, le lot
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Fig. 4.13: Résultats de l'Analyse Sensorielle Descriptive Quanti�ée (ASDQ) menée sur les trois
échantillons issus de raisins récoltés dans chacune des trois zones proposées par la méthode de
zonage. (a) Pro�l sensoriel olfactif. (b) Pro�l sensoriel gustatif.

1 est neutre, acide en bouche, métallique. La dégustation des vins issus de chacune des zones
proposées par ASDQ con�rme donc la pertinence de la partition proposée.

Zonage applicatif

Le zonage applicatif a pour objet de simpli�er la représentation spatiale d'une préconisation
agronomique en vue de simpli�er les modalités techniques de son application. Pour illustrer une
application de ce type de zonage, une carte de préconisation en troisième apport d'azote a été
générée sur une parcelle de blé tendre32 (Figure 4.14a). La préconisation en troisième apport
d'azote est issue de la chaîne Farmstar : c'est un produit important, car il concerne une étape
de fertilisation critique pour l'obtention d'un rendement et d'un taux protéique conformes aux
objectifs. D'autre part, c'est un paramètre qui peut varier de manière importante dans la parcelle,
et sa modulation est une façon privilégiée de limiter la quantité d'azote épandue sur la parcelle.

Une partition de la préconisation en troisième apport d'azote a été générée sur cette parcelle en
utilisant notre méthode de zonage. La régularisation a utilisé un critère morpho-radiométrique,
et un ciblage de classe a été utilisé. Les classes cibles sont cohérentes avec les connaissances
agronomiques sur cette préconisation, et avec les consignes que peuvent accepter la majorité des
épandeurs d'engrais centrifuges : {0 ; 30 ; 40 ; 50 ; 60 ; 70 ; 80 ; 100 }. Le zonage obtenu est
présenté Figure 4.14b.

Trois zones sont proposées par la méthode de zonage. La Figure 4.14 présente les histo-
grammes des valeurs de préconisation d'azote en chaque zone (c), ainsi qu'une comparaison des
valeurs moyennes en chaque zone (d). On remarque que le zonage proposé distingue deux zones
présentant des valeurs assez proches, centrées sur les préconisations N = 40 et N = 50 unités,
séparée par une zone à plus forte préconisation (valeurs centrées sur la préconisation N = 80).
Le Tableau 4.4 résume les caractéristiques des zones générées.

On notera en particulier la bonne cohérence entre les valeurs moyennes en chaque zone et la
consigne à laquelle elle sont a�ectées. Ceci illustre l'e�cacité de la prise en compte des classes
cibles, qui permet d'obtenir des moyennes de zones proches des valeurs appartenant à la gamme
de consignes gérables par la machine appliquant la préconisation. L'écart entre préconisation et

32Cette parcelle est présentée plus en détail Annexe B.2.3
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Fig. 4.14: Exemple de zonage applicatif : zonage d'une préconisation de troisième apport d'azote
sur blé tendre. (a) Carte de préconisation. (b) Zonage de la carte de préconisation en 3 zones
{1 ; 2 ; 3}. (c) Histogramme des valeurs de préconisation en chaque zone proposée. (d) Moyenne
et écart-type de la préconisation d'azote au sein de chaque zone.

Zone Min. Moy. Médiane Max. Écart-type Consigne
1 30,96 39,55 38,18 67,21 6,89 40
2 40,70 52,17 50,09 77,29 9,82 50
3 56,51 77,33 78,29 79,00 3,53 80

Tab. 4.4: Caractéristiques statistiques des valeurs de préconisation d'azote au sein de chaque
zone proposée par le zonage.
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consigne appliquée est ainsi limitée, ce qui améliore la performance de modélisation du zonage
proposé.

4.2 Opportunité de zonage

La méthode de calcul de l'opportunité d'un zonage est basée sur le calcul d'écarts entre don-
née zonée et consignes proposées en chaque zone. Cette partie propose de caractériser l'indice
d'opportunité mis au point en fonction de di�érentes contraintes, comme le nombre de régions,
l'empreinte spatiale de la machine, ou le sens de travail. Pour en illustrer l'utilisation, une appli-
cation concrète de l'indice est ensuite exposée.

4.2.1 Caractérisation de l'indice

Le calcul de l'indice d'opportunité de zonage intègre, pour un zonage donné, le risque d'ap-
pliquer ce zonage grâce à l'empreinte spatiale de la machine utilisée. Cette empreinte, spéci�que
à l'application envisagée, traduit les contraintes opérationnelles et permet la dé�nition de sur-
faces à risque, où la consigne réellement appliquée est incertaine. Cette partie a pour objectif
de caractériser le comportement de l'indice par rapport à certaines caractéristiques que peuvent
présenter les parcelles traitées, et par rapport à di�érentes contraintes opérationnelles. Pour ce
faire, plusieurs images de synthèses ont été utilisées, a�n d'isoler chaque caractéristique : elles
sont présentées en Annexes B.1.2 et B.1.3.

Structure spatiale de la variabilité intra-parcellaire

La première caractéristique sur laquelle l'indice est testé est la structure spatiale de la donnée
zonée. La structuration spatiale traduit la façon dont une donnée est organisée dans l'espace :
une même population peut ainsi être atomisée ou au contraire organisée en ensembles homo-
gènes dans l'espace. Pour caractériser le comportement de l'indice que nous proposons face à
di�érentes structures spatiales, trois parcelles théoriques ont été utilisées. Elles sont composées
d'une population présentant une organisation spatiale croissante de la parcelle r27 à la parcelle
r45. Sur chacune des parcelles testées, un zonage manuel a été e�ectué par un expert agronome
de Farmstar. Ces parcelles, et les zonages correspondant, sont présentés Figure 4.15.

Pour chaque zonage, l'indice d'opportunité est calculé en considérant un empreinte spatiale
circulaire, puisque le sens de travail n'est pas connu. Pour étudier la sensibilité de l'indice à la
taille de l'empreinte spatiale, le rayon de l'empreinte spatiale varie de 0 à 10 m. On obtient
ainsi l'évolution de l'indice d'opportunité des zonages des di�érentes parcelles r27, r36 et r45, en
fonction de la taille de l'empreinte spatiale de la machine. Deux résultats sont proposés Figure
4.16 : l'évolution des surfaces à risque par rapport à l'empreinte spatiale de la machine (a), puis
l'évolution de l'indice d'opportunité de zonage pour par rapport à l'empreinte spatiale de la
machine (b), sont successivement présentées.

La Figure 4.16 présente les résultats de cette expérience à l'aide de deux graphiques. Le pre-
mier (a) montre l'évolution des surfaces à risque en fonction de l'empreinte spatiale de la machine
utilisée pour appliquer le zonage, pour chacune des trois parcelles présentées précédemment. On
peut remarquer que fort logiquement, pour chacune des trois parcelles testées, les surfaces à
risque augmentent avec la taille de l'empreinte spatiale de la machine, i.e. avec la largeur d'ap-
plication, la vitesse d'application, le temps de latence pour altérer la consigne et l'incertitude
de positionnement de la machine. La seconde observation qui peut être dégagée de ce graphique
est que quelque soit la taille de l'empreinte spatiale, l'opportunité de zonage augmente avec la
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4.2. Opportunité de zonage

(a) Parcelle r27 (b) Parcelle r36 (c) Parcelle r45

(d) Zonage expert de la parcelle
r27

(e) Zonage expert de la parcelle
r36

(f) Zonage expert de la parcelle r45

Fig. 4.15: Étude des relations entre l'opportunité de zonage et la structuration spatiale de la va-
riabilité intra-parcellaire. (a-c) Parcelles théoriques d'1 ha de distribution avec une structuration
spatiale croissante. (d-f) Zonages correspondants.
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Fig. 4.16: In�uence de la structure spatiale de la variabilité intra-parcellaire sur l'opportunité
de zonage. (a) Évolution de la surface à risque en fonction de la structuration spatiale de la
variabilité intra-parcellaire et de la taille de l'empreinte spatiale de la machine. (b) Évolution
de l'indice d'opportunité de zonage en fonction de la structuration spatiale de la variabilité
intra-parcellaire et de la taille de l'empreinte spatiale de la machine.
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structuration spatiale de la donnée, ce qui est cohérent avec la dé�nition de l'opportunité, énon-
cée précédemment. De manière similaire, le second graphique (b) montre l'évolution de l'indice
d'opportunité de zonage en fonction de l'empreinte spatiale de la machine utilisée pour appliquer
le zonage, pour chacune des trois parcelles. L'opportunité de zonage baisse avec l'augmentation
de l'empreinte spatiale de la machine, puisqu'une telle augmentation implique une plus grande
surface d'incertitude quant à la consigne réellement appliquée. De la même manière, pour un
même empreinte spatiale, l'opportunité de zonage augmente avec la structuration spatiale de la
donnée zonée.

Comme on peut le remarquer à la lecture de ces deux graphiques, la part de surfaces à
risque dans la surface parcellaire totale est un bon indicateur de l'opportunité d'un zonage.
Cependant, cette notion n'est pas su�sante, car elle n'intègre pas l'e�et que peuvent avoir des
di�érences de consignes plus ou moins importantes sur le risque d'application. En cas d'erreur
de positionnement, le risque d'appliquer un zonage est en e�et plus important si la di�érence de
consigne entre zones voisines est importante.

Nombre et surface des zones

La seconde expérience permet de tester le comportement de l'indice d'opportunité de zonage
lorsque le nombre (et donc la taille) des régions change. Pour ce faire, nous avons considéré
la parcelle théorique r36 (Figure 4.15b). Sur cette parcelle, plusieurs zonages, présentant un
nombre croissant de régions, ont été proposés par un expert. Le nombre et la taille des régions
dépend à la fois de la structure spatiale de la donnée à traiter, et des contraintes opérationnelles
de zonage, qui peuvent imposer une taille minimale et/ou un nombre maximal de régions. Les
zonages considérés sont présentés Figure 4.17, et partitionnent la parcelle r36 en un nombre de
zones compris entre 2 et 6. On considère que la consigne de zonage est obtenue en prenant la
moyenne des valeurs appartenant à chaque zone.

Pour chaque zonage proposé par l'expert, l'indice d'opportunité de zonage est calculé en
considérant un empreinte spatiale circulaire, pour les même raisons que précédemment. On fait
varier le rayon de l'empreinte spatiale entre 0 et 5 m. L'évolution de l'indice d'opportunité des
di�érents zonages de la parcelle r36 en fonction du nombre de régions proposé par chacun de ces
zonages, et de la taille de l'empreinte spatiale de la machine, est ainsi obtenue. Une expérience
similaire a été e�ectuée avec la méthode de zonage proposée précédemment sur une carte de
fraction de couvert vert d'une parcelle de vigne réelle, Colombier (Annexe B.2.1). Les résultats
sont présentés sous forme de deux graphiques, Figure 4.18.

Les résultats con�rment tout d'abord que, comme observé dans l'expérience précédente, l'op-
portunité de zonage diminue systématiquement lorsque la taille de l'empreinte spatiale de la
machine augmente. Ensuite, on observe que la variation de l'opportunité de zonage est di�érente
selon l'empreinte spatiale de la machine. En e�et, d'une manière générale, l'augmentation du
nombre de zones de gestion améliore la performance de modélisation du traitement par zones,
en baissant l'écart entre préconisation et consignes proposées en chaque zone. Cependant, cet
avantage peut être contrebalancé par la présence de surfaces à risque, pour lesquelles un risque
d'appliquer un traitement inapproprié existe. Or, comme on l'a vu, la part de surfaces à risque
augmente avec le nombre de régions. Ainsi, sur le graphique (a), lorsque l'empreinte spatiale de
la machine est faible, l'opportunité de zonage augmente avec le nombre de régions proposées,
puisque la part de surfaces à risque est négligeable. Lorsque l'empreinte spatiale devient plus
importante, un nombre élevé de zones pénalise au contraire l'indice d'opportunité.

Le graphique (b) permet de faire un constat identique sur des données réelles. Il isole éga-
lement plus distinctement les trois types de pro�ls d'évolution entre opportunité de zonage et
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nombre de régions qu'il est possible d'obtenir :
� Le premier type de pro�l (en noir) correspond à une empreinte spatiale de la machine
faible (2 m, soit une surface de 12, 57 m2, dans l'exemple proposé) : l'opportunité de
zonage augmente de manière monotone avec le nombre de régions proposées.

� Le second type de pro�l (en rouge) correspond à une empreinte spatiale de la machine
moyenne (4 m, soit une surface de 50, 27 m2, dans l'exemple proposé) : lorsque le nombre
de régions augmente, l'opportunité de zonage augmente d'abord jusqu'à un optimum, puis
décroît de manière monotone.

� Le dernier type de pro�l (en vert) correspond à une empreinte spatiale de la machine
importante (10 m, soit une surface de 314, 16 m2, dans l'exemple proposé) : l'opportunité
de zonage décroît de manière monotone avec le nombre de régions proposées.

Cette distinction est importante dans le cadre de l'utilisation de l'indice d'opportunité de
zonage comme critère d'arrêt de fusion, i.e. la détermination du nombre optimal de zones de
gestion :

� Dans le premier cas, l'empreinte spatiale de la machine n'est pas limitante pour le nombre de
zones : on peut alors augmenter le nombre de régions jusqu'à être limité par une contrainte
opérationnelle non intégrée dans l'opportunité de zonage, comme la taille minimale ou
le nombre maximal de zones. On peut également chercher le nombre de régions à partir
duquel l'opportunité n'augmente plus de manière signi�cative (plateau).

� Dans le cas intermédiaire, le nombre optimal de régions correspond à la valeur optimale de
l'opportunité de zonage.

� En�n, dans le dernier cas, le nombre optimal de régions est 1, i.e. le traitement uniforme.
Si on désire malgré tout produire un zonage, on peut, comme dans le premier cas, chercher
le nombre de régions à partir duquel l'opportunité baisse de plus en plus.

Lorsque l'indice d'opportunité de zonage est utilisé comme critère d'arrêt, on cherche d'une
manière générale le nombre de régions optimisant la valeur de l'indice calculé en fonction des
contraintes opérationnelles de zonage. Cependant, lorsque ces contraintes sont trop fortes, les
risques d'application du zonage sont très importants : l'optimisation de l'indice pour arrêter le
processus de fusion peut alors conduire à choisir un traitement uniforme (nombre de régions égal
à 1), ce qui est conforme avec la formulation de l'indice d'opportunité.

Pro�l des frontières

Comme on l'a présenté lors de l'introduction de ce concept (� 2.2.1), le pro�l des frontières
in�ue également sur la valeur de l'opportunité de zonage. En e�et, l'opportunité de zonage
envisage le risque inhérent à l'application d'un zonage, i.e. les erreurs de traitement au voisinage
des changements de consignes. Lors d'une telle erreur dans le traitement appliqué, l'écart entre
consigne appliquée et besoin réel est plus important si ce besoin, au niveau de la frontière, passe
brusquement d'une valeur a à une valeur b. Un passage graduel entraîne au contraire un écart
moindre.

Pour illustrer la prise en compte de cet e�et par l'indice d'opportunité de zonage que nous
avons proposé, trois parcelles fr5, fr20 et fr50 ont été simulées par des images de synthèse33.
Un zonage identique est proposé pour ces trois parcelles, qui ne di�èrent que par le pro�l de la
préconisation qu'elles illustrent au niveau de chaque frontière (Figure 4.19a).

33Ces images, ainsi que la façon dont elles ont été générées, sont présentées en Annexe B.1.2 (Figure B.2)
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Fig. 4.19: Étude de l'in�uence du pro�l des frontières sur l'opportunité de zonage. (a) Illustration
du pro�l des frontières des parcelles fr5, fr20 et fr50 (le long d'un transect indiqué en pointillés
sur la Figure B.2a). (b) Évolution de l'indice d'opportunité en fonction de la taille de l'empreinte
spatiale de la machine pour des pro�ls de frontière de plus en plus atténués (Figures B.2b, B.2c
et B.2d).

Le graphique (b) présente les résultats du calcul de l'opportunité de zonage en fonction de
l'empreinte spatiale de la machine pour chacune des trois parcelles considérées. L'évolution de
l'opportunité en fonction de la taille de l'empreinte spatiale di�ère sur deux points :

� Le premier est la valeur de l'opportunité lorsque l'empreinte spatiale de la machine est nulle.
Moins le �ou appliqué sur chaque parcelle est important, plus le passage d'une valeur de
préconisation à une autre est abrupte (a), et plus la modélisation de la parcelle par zonage
est e�cace. Ainsi, lorsque l'empreinte spatiale de la machine est nulle, l'opportunité de
zonage est d'autant plus importante que la valeur des préconisations varie rapidement au
passage d'une frontière entre deux zones.

� La seconde di�érence entre les trois courbes est la vitesse de décroissance de l'opportunité
de zonage en fonction de la taille de l'empreinte spatiale. Lorsque l'empreinte spatiale de
la machine augmente, le risque d'appliquer un traitement erroné apparaît au voisinage des
frontières. Ce risque est d'autant plus important que la valeur des préconisations varie
rapidement au passage d'une frontière entre deux zones.

Sur le graphique (b), la parcelle pour laquelle le zonage proposé est le plus intéressant varie
selon la taille de l'empreinte spatiale de la machine et le pro�l des frontières. En e�et, pour un
zonage aux contours correctement localisés, une antinomie entre performance de modélisation et
limitation du risque d'application peut être observée. En l'absence de risque d'application (i.e.
empreinte spatiale faible ou nulle), une parcelle aux transitions entre régions tranchées présente
une modélisation par zones très performante, alors qu'une parcelle aux transitions graduelles
présente une performance de modélisation moindre. En revanche, lorsque la taille de l'empreinte
spatiale de la machine augmente, un risque d'erreur apparaît. Alors, les écarts de consigne dus
aux erreurs de positionnements sont d'autant plus importants que les transitions entre régions
sont franches.

Sens de travail

En�n, le sens de travail est la dernière contrainte étudiée : ce peut être à la fois une contrainte
opérationnelle (sens de travail imposé par la morphologie ou par la topologie de la parcelle), ou
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liée à la parcelle à traiter (variabilité intra-parcellaire orientée préférentiellement selon un axe
donné). Pour étudier l'impact de cette contrainte sur la valeur de l'opportunité d'un zonage,
une image de synthèse, simulant une parcelle orientée clairement à 45�, a été utilisée (parcelle
ang45 ). Un zonage de cette parcelle a été proposé. L'opportunité de ce zonage a été calculé pour
di�érents sens de travail (exprimés sous forme d'angles par rapport à la verticale), et pour une
empreinte spatiale de la machine croissante. L'empreinte spatiale de la machine a été modélisée
par un rectangle de longueur supérieure à la largeur de travail a�n de bien mettre en évidence
les e�ets du sens de travail.

(a)

0 50 100 150 200

Angle de travail (degrés)

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Z
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0m x 0m
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(b)

Fig. 4.20: Étude de l'in�uence du sens de travail sur l'opportunité de zonage. (a) Zonage de la
parcelle théorique ang45. (b) Évolution de l'indice d'opportunité en fonction du sens de travail
et de la taille de l'empreinte spatiale de la machine.

La Figure 4.20 présente le zonage étudié (a), ainsi que les résultats de cette étude (b). Pour
les mêmes raisons que dans l'étude précédente, lorsque l'empreinte spatiale de la machine est
nulle, le sens de travail n'a aucun impact sur l'opportunité de zonage : seule la performance
de modélisation importe alors, et le zonage est identique quelque soit le sens de travail. En
revanche, lorsque cette empreinte n'est pas nulle, on peut remarquer que l'opportunité de zonage
est d'autant plus élevée que le sens de travail est cohérent avec l'orientation générale de la parcelle.
Au contraire, l'opportunité de zonage est minimale lorsque le sens de travail est orthogonal à
l'orientation de la variabilité intra-parcellaire.

Conclusion

Les di�érents tests dont les résultats viennent d'être présentés permettent de dégager les
principales caractéristiques de l'indice d'opportunité de zonage proposé dans le cadre de ce travail.
Ainsi, l'indice d'opportunité de zonage :

� est calculé indépendemment de la méthode de zonage utilisée,
� intègre les risques techniques d'application du zonage, de par sa formulation pour les risques
liés à une incertitude dans la consigne, et par l'empreinte spatiale de la machine pour les
risques spatiaux,

� dépend du nombre de zones proposé par le zonage,
� est sensible à l'importance et à l'éventuelle orientation de la structuration spatiale de la
variabilité intra-parcellaire.
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4.2.2 Applications

L'exemple applicatif envisagé pour illustrer l'utilisation du ZOI concerne deux parcelles de
blé tendre, pour lesquelles une carte de préconisation en troisième apport d'azote a été générée34

(Figure 4.21, (a) et (b)). Pour chaque parcelle, un zonage de la préconisation en troisième apport
d'azote a été généré en utilisant la méthode présentée précédemment : une segmentation initiale
intégrant un décalage d'inondation estimé selon la méthode dégradée est d'abord appliquée,
suivie d'une fusion de régions selon un critère morpho-radiométrique. Le nombre de régions a
été déterminé par expertise. Les zonages obtenus sont illustrés Figure 4.21 (c) et (d). Ainsi,
dans chacun de ces deux cas d'étude, le décideur doit choisir entre une application selon la
carte de zonage proposée, ou une application selon un traitement uniforme classique. L'indice
d'opportunité de zonage propose de prendre en compte les contraintes opérationnelles pour guider
l'utilisateur face à cette alternative.
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Fig. 4.21: Utilisation de l'indice d'opportunité de zonage pour décider de l'application d'un
zonage donné. (a, b) Préconisation de troisième apport d'azote sur blé tendre pour les parcelles
5 et 6. (c,d) Zonages correspondants.

Pour le calcul de l'opportunité, l'empreinte spatiale de la machine a été modélisée par un
disque d'un diamètre de 24 m correspondant à la largeur de travail classique d'un épandeur dans
les bassins de production dans lesquels ces parcelles sont situées. On a également considéré que la
machine n'acceptait que des consignes appartenant à l'ensemble des consignes possibles35. Cette

34Ces deux parcelles sont présentées plus en détail Annexe B.2.3
35Choisi par l'expert comme : {0 ; 30 ; 40 ; 50 ; 60 ; 70 ; 80 ; 100 }.
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connaissance était intégrée dans la méthode de zonage par le biais de classes cibles.

Décision
Parcelle ZOI

Traitement uniforme Traitement par zones
5 0,935 - �
6 0,099 � -

Tab. 4.5: Récapitulatif de la démarche de décision du type de traitement à mettre en place pour
l'application des préconisations de troisième apport d'azote sur les parcelles 5 et 6.

Le Tableau 4.5 résume les résultats du calcul de l'opportunité de chaque zonage proposé,
ainsi que la décision prise pour traiter chaque parcelle. Ainsi, pour le zonage (a) proposé sur la
parcelle 5 et pour l'empreinte spatiale considérée, ZOI = 0, 935 >> 0 : selon la règle de décision
proposée précédemment (� 3.3), le troisième apport d'azote sera e�ectué selon un traitement
par zonage sur la parcelle 5. A contrario, pour le zonage (b) proposé sur la parcelle 6 et pour
l'empreinte spatiale considérée, ZOI = 0, 099 ≈ 0 : Selon la même règle de décision, le troisième
apport d'azote sera e�ectué selon un traitement uniforme sur la parcelle 6.

4.3 Respect des spéci�cations techniques

L'étude dont les résultats viennent d'être présentés a été menée dans un contexte industriel,
qui implique de prendre en compte certaines contraintes spéci�ques (� 2.1.1). Trois types de
contraintes ont été dé�nis lors de la spéci�cation des outils de zonage et de calcul de l'opportunité
de zonage :

� Performance des algorithmes
� Automatisation des méthodes
� Intégration de connaissances sur les conditions de mise en ÷uvre opérationnelle du zonage

Les contraintes de performance des méthodes de zonage et de calcul de l'opportunité concernent
essentiellement le temps de calcul de chaque algorithme, ainsi que la capacité de traiter des
variables très diverses. La méthode de zonage répond à ce type d'exigence, puisque pour une
parcelle standard, l'opération de zonage mobilise un temps de calcul de l'ordre de la seconde
sur une machine de bureau classique (les calculs ont été e�ectués sur une machine munie d'un
processeur Intel Pentium 4 R© cadencé à 2, 8 GHz, et d'1 Go de mémoire vive). D'autre part,
comme cela a été illustré tout au long de cette partie, di�érentes variables peuvent être traitées :
il su�t simplement qu'elles soient organisées sur une grille régulière. La méthode de calcul de
l'opportunité de zonage répond également à ces exigences, car elle est basée sur des opérations
qui sont très simples du point de vue calculatoire (somme de carrés, dilatation morphologique).

Dans le cadre de l'industrialisation de ces outils, une contrainte supplémentaire s'appliquant
aux outils de zonage et de calcul de l'opportunité est l'automatisation. Cette contrainte a été, on
l'a vu, un élément de décision dans certains choix méthodologiques. Le résultat est que la phase
de segmentation apparaît assez aisément automatisable, à l'aide d'une méthode de détermination
du décalage d'inondation dégradée, pour laquelle le seul paramètre (pct) peut être spéci�que à
un bassin de production, voire à une variable. La phase de régularisation basée sur un critère de
fusion utilisant l'opportunité peut être automatisée en dé�nissant une empreinte spatiale de la
machine standard, i.e. un disque dé�ni par un rayon d'in�uence de la machine, a�n de ne pas
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prendre en compte une orientation du rang (qui la plupart du temps est inconnu). Néanmoins,
si celui-ci est renseigné, on peut dé�nir une empreinte spatiale rectangulaire de la machine.
L'automatisation est également envisageable dans le cadre d'une régularisation utilisant le critère
de fusion morpho-radiométrique. Il est alors nécessaire de dé�nir une pondération standard des
di�érents critères, de manière souvent empirique.

Lorsque l'empreinte spatiale de la machine est indiquée, le calcul de l'opportunité d'un zonage
donné est totalement automatisé. La méthode de zonage l'est également, mais semble plus sensible
au paramétrage, qu'il convient de choisir correctement. Le critère le plus délicat semble être la
détermination du nombre de régions optimal. Nous avons proposé quelques pistes dans cette
partie , lors de l'étude de la relation entre nombre de zones et opportunité du zonage.

En�n, un objectif majeur de ce travail était de proposer des méthodes capables de tenir compte
des conditions techniques d'application du zonage. Plusieurs méthodes permettant d'intégrer de
l'expertise ont donc été développées :

Expertise sur les données : Par l'intermédiaire d'un partitionnement �ou, l'expert peut tra-
duire ses connaissances thématiques en dé�nissant des classes cibles sur la donnée à zoner.
Ces classes cibles sont utilisées pour corriger la donnée au cours de l'étape de fusion.

Expertise sur les contraintes opérationnelles : Se baser sur une méthode de segmentation
permet la dé�nition d'objets spatiaux, dont les caractéristiques radiométriques et morpho-
logiques peuvent être appréciées. Un exemple est la contrainte de régularité intégrée dans
le critère de fusion radiométrique. D'autre part, la dé�nition et l'utilisation de la notion
d'empreinte spatiale de la machine utilisée pour appliquer le zonage permet de considérer
les risques d'application réels d'un zonage donné.

Expertise et automatisation : En�n, il est intéressant de remarquer que ces méthodes o�rent
la possibilité d'intégrer certaines connaissances très détaillées sur les contraintes opération-
nelles de zonage, sans pour autant en sacri�er l'automatisation.
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Chapitre 4. Résultats
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Chapitre 5

Conclusions et Perspectives

Le contexte agricole actuel est tel que l'optimisation de la production agricole est devenue,
dans les pays développés, un enjeu majeur :

� du point de vue technique (plafonnement des rendements),
� du point de vue économique (tension croissante des prix des intrants et des matières pre-
mières),

� du point de vue environnemental (besoin d'outils d'évaluation et de réduction des impacts
environnementaux des pratiques agricoles).

Dans ce contexte, les outils d'aide à la décision, basés sur des mesures objectives et exhaustives
des di�érents facteurs de production (techniques, économiques et environnementaux), suscitent
un intérêt important auprès du monde agricole.

Les méthodes de gestion modulée, développées dans le cadre de l'agriculture de précision,
sont appelées à se développer au sein de ces outils d'aide à la décision. Une de ces méthodes est
le zonage intra-parcellaire, qui propose de gérer la variabilité intra-parcellaire en partitionnant
la parcelle en un nombre réduit de régions homogènes et distinctes. L'objectif de ce travail de
thèse a été de proposer une démarche de zonage dans le cadre de solutions commerciales d'aide
à la décision en grandes cultures (Farmstar) et en viticulture (×noview).

Proposer une démarche de zonage complète dans le cadre de ces supports d'aide à la décision
implique la mise au point de deux outils complémentaires :

� une méthode de création des zones de gestion à partir d'une carte de préconisation ou de
caractérisation de la variabilité intra-parcellaire,

� un moyen de décider si ce zonage doit être appliqué en lieu et place du traitement parcellaire
uniforme, qui est considéré comme le traitement de référence en agriculture.

Plusieurs spéci�cations particulières s'appliquent aux méthodes à mettre au point pour répondre
à ce besoin. Certaines contraintes concernent les fonctionnalités de ces méthodes. Pour appliquer
techniquement un zonage donné, il apparaît par exemple essentiel de prendre en considération des
paramètres morphologiques des zones de gestion à délimiter, a�n que ces zones soient adéquates
avec le matériel utilisé. D'autre part, les contraintes de production liées aux exigences de solutions
industrielles sont fortes : les méthodes à mettre au point doivent être performantes en termes
de temps de calcul, su�samment �exibles pour traiter des données très variées, et être aussi
automatisables que possible.

À la lumière de ces spéci�cations techniques particulières, une analyse de la littérature scien-
ti�que sur le sujet a conclu que ces deux types de contraintes ne sont pas pris en compte par les
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Chapitre 5. Conclusions et Perspectives

méthodes existantes : la majorité de ces méthodes est basée sur une démarche de classi�cation,
qui ne permet pas de considérer des caractéristiques morphologiques dans la délimitation des
zones de gestion. L'utilisation de méthodes de classi�cation demande en outre un certain nombre
d'étapes manuelles et/ou expertes, incompatibles avec les contraintes de production que nous
nous sommes �xées.

Nous avons donc privilégié une piste de recherche di�érente, et proposé d'adapter un outil issu
du domaine du traitement d'image : la segmentation. Cette opération a pour objectif de délimiter
les contours d'objets présents dans une scène donnée. Son utilisation permet de considérer la façon
dont les pixels d'une image sont organisés dans l'espace pour délimiter des régions, et génère un
ensemble d'objets spatiaux, dont les caractéristiques morphologiques (surface, nombre, forme)
sont accessibles.

La méthode de zonage que nous avons proposé se base ainsi sur la segmentation d'une carte
de préconisation ou de caractérisation. Cette segmentation se déroule en deux étapes : la pre-
mière étape, basée sur une segmentation par Ligne de Partage des Eaux (Lpe), est destinée à
délimiter les contours des principales régions qui s'expriment sur la carte traitée. Un seconde
étape génère la carte �nale de zonage, avec l'objectif de proposer des zones aux caractéristiques
morphologiques compatibles avec les conditions opérationnelles de leur mise en ÷uvre (nombre,
surface, forme). L'estimation de l'intérêt d'appliquer une préconisation selon un traitement par
zones tire également pro�t de l'orientation objet de notre démarche de recherche. L'opportunité
d'un zonage prend ainsi en compte les caractéristiques techniques de la machine utilisée pour
appliquer le zonage, et estime l'intérêt de son application en simulant di�érents risques (erreurs
de positionnement, erreurs de consigne).

Les méthodes proposées ont été testées sur des images de synthèse, puis sur des données
réelles, sur grandes cultures comme sur vigne. Les résultats ont permis de mettre en évidence
leurs caractéristiques. Ainsi, la démarche de zonage orientée objet que nous avons présentée :

� introduit une façon de délimiter de véritables zones de gestion, c'est-à-dire des objets
spatiaux répondant aux propriétés d'exclusivité, d'exhaustivité et de connexité,

� permet de partitionner une parcelle à partir de données très variées, à partir du moment
où elles sont organisées sur une grille régulière,

� est capable d'intégrer de l'expertise de di�érentes natures : sur la donnée, sur la machine
utilisée, sur la parcelle, etc.,

� est en grande partie automatisable, car les paramètres qu'elle utilise peuvent être dé�nis
pour une variable donnée, ou pour un région agricole,

� est e�cace en temps de calcul.
Un atout majeur de cette démarche est de disposer d'une façon de caractériser, de manière

rapide et automatique, la performance d'un zonage donné par rapport à la carte dont il est issu.
Au-delà de décider de l'application ou non d'un traitement par zones au lieu d'un traitement
de référence, l'indice d'opportunité représente également un moyen prometteur de guider un
algorithme de zonage.

D'un point de vue opérationnel, nos algorithmes ont été utilisés pour la génération de produits
de zonage pour les services Farmstar et ×noview. En 2008, le zonage de 100 parcelles, repré-
sentant environ 1 000 ha, a ainsi été mené avec succès sur des données de risque de verse et de
préconisations de troisième apport d'azote, pour des cultures de blé tendre, d'orge, et de colza.
Pour la prochaine campagne Farmstar, Il est prévu de produire le zonage sur toutes les parcelles
de blé, orge et colza (soit environ 35 000 parcelles pour 350 000 ha) pour les produits de risque
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de verse et de préconisations de troisième apport d'azote. Sur vigne, 90 parcelles, représentant
45 ha en 2007, puis plus de 1 000 parcelles, représentant 520 ha en 2008, ont été zonées à partir
de leur carte de fraction de couvert vert. Il est de même prévu de continuer avec la méthodologie
proposée.

Perspectives

L'approche de zonage que nous avons proposée, basée sur l'utilisation de la segmentation,
s'avère très intéressante car elle permet de prendre en compte conjointement la structure spatiale
des données intra-parcellaires, ainsi que l'expertise disponible sur ces données. Di�érents travaux
peuvent cependant être envisagés pour compléter cette approche, la rendre plus performante, ou
l'adapter à de nouvelles problématiques.

Premièrement, certains inconvénients a�ectent notre méthode de zonage, principalement l'éta-
pe de fusion de régions, qui est critique pour l'obtention d'un résultat de zonage applicable
techniquement. Comme on l'a fait remarquer, l'utilisation d'un critère morpho-radiométrique
est une démarche classique en segmentation : les paramètres radiométriques et morphologiques
peuvent être décrits et combinés de manière relativement aisée. Cependant, la question de la pon-
dération des di�érents paramètres du critère de fusion est cruciale, et semble di�cile à régler de
manière déterministe. Une voie d'amélioration de ce critère peut être l'utilisation d'un agrégateur
alternatif à la combinaison linéaire. Un autre problème est la stabilité de l'algorithme de fusion
face au paramétrage du critère de fusion : pour optimiser le résultat de zonage, une procédure
de type forward-backward (Baum et al., 1970) permettrait une segmentation probablement plus
juste, bien que moins e�cace en temps de calcul.

Une autre limitation des méthodes que nous avons proposées est de traiter des données
issues de la télédétection, organisées sur une grille régulière. Cependant, un nombre important
de données utilisées en agriculture de précision n'est pas organisé selon une grille régulière.
Plusieurs choses peuvent être envisagées pour appliquer un zonage orienté objet à ce type de
données : on peut tout d'abord proposer de générer des cartes par interpolation spatiale d'un
semis de points irrégulier sur une grille régulière. On peut également envisager des processus
de segmentation initiale par une partition de Voronoï (Dirichlet, 1850; Voronoï, 1907). Cette
méthode permet de partitionner de manière intuitive un espace donné. Arbeláez et Cohen (2004)
proposent quelques pistes de segmentation basées sur les partitions de Voronoï.

En�n, la méthode de zonage que nous avons présentée ne propose qu'un formalisme mono-
dimensionnel. L'extension de la segmentation à des données multi-dimensionnelles est cependant
bien documentée (Cheng et al., 2001), y compris concernant la segmentation Lpe (Angulo et
Serra, 2003; Noyel et al., 2007). Elle pose cependant inévitablement deux questions : l'agrégation
de données spatialisées de résolutions spatiales et/ou de grandeurs di�érentes, et la pondération
entre ces di�érentes couches de données.

Parallèlement, plusieurs évolutions méthodologiques peuvent être envisagées. Un moyen d'opti-
miser la segmentation initiale par Lpe serait par exemple de déterminer un décalage d'inondation
∆f (x, y) variable spatialement, capable de s'adapter plus �nement aux variations spatiales de
l'image à segmenter. La description de l'empreinte spatiale de la machine gagnerait d'autre part
à utiliser un formalisme �ou (Paoli, 2005). Il serait également très intéressant de considérer l'op-
portunité de zonage au-delà de sa seule composante technique, en intégrant par des fonctions de
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Chapitre 5. Conclusions et Perspectives

coût les risques économiques et environnementaux pris lors de l'application d'un traitement par
zones.

En�n, plusieurs évolutions thématiques peuvent être dégagées sur la base des travaux que
nous avons présentés. On citera par exemple les travaux de Vaissade (2008), qui propose de
décrire l'hétérogénéité intra-parcellaire sur la base de la segmentation en régions élémentaires de
cartes de fraction de couvert vert sur vigne. L'indice d'opportunité de zonage est dans ce cas
adapté pour estimer l'hétérogénéité des parcelles, qui intervient dans le pilotage de l'allotement
des parcelles dans des cuves de qualités di�érentes. D'une manière générale, la description de
la variabilité intra-parcellaire par des objets spatiaux issus d'une segmentation semble être une
méthode prometteuse dans plusieurs domaines applicatifs de l'agriculture.

Finalement, la description des zones de gestion par des objets spatiaux, et l'utilisation de la
segmentation pour les délimiter, constitue un apport méthodologique important de cette thèse.
L'autre contribution théorique de ces travaux est la mise en évidence de la nécessité d'intégrer
et de prendre en compte les contraintes opérationnelles de mise en ÷uvre du zonage dans le
processus de délimitation des zones de gestion : un zonage est d'autant plus intéressant pour un
utilisateur qu'il est capable de l'appliquer avec le matériel dont il dispose. En ce sens, zonage et
opportunité sont tout à fait liés.
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Annexes
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Annexe A

Variables pédophysiques et

biophysiques accessibles par le logiciel

Overland
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Annexe A. Variables pédophysiques et biophysiques accessibles par le logiciel Overland
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Annexe B

Descriptif des données expérimentales

Dans le cadre de la caractérisation ou de l'illustration des méthodes que nous avons proposé,
plusieurs types de données ont été utilisées : des données théoriques, et des données réelles. Cet
annexe propose de les présenter plus en détail.

B.1 Données de synthèse

B.1.1 Images de référence

Deux images, faisant référence dans le monde du traitement d'image, ont été utilisées : Peppers
et Lena36. Les deux images sont des photographies, et présentent plusieurs avantages : les contours
des objets contenus dans chacune de ces scènes sont explicites pour l'expert, ce qui permet de
juger de la pertinence de la localisation des contours d'une segmentation donnée. D'autre part, ces
images sont très utilisées pour le test d'algorithmes car elles présentent une variété intéressante
de formes et de textures. Ces deux images sont présentées Figure B.1.

(a) Image Peppers (b) Image Lena

Fig. B.1: Images de référence utilisées dans le test de la méthode de segmentation par Lpe
intégrant le décalage d'inondation : (a) Peppers et (b) Lena.

Dans le cadre de leur segmentation par Lpe, la détermination de la valeur du décalage
d'inondation par la méthode géostatistique a nécessité une modélisation variographique du gra-
dient de ces images. Les résultats de ces modélisations sont présentées Tableau B.1. Les modèles

36Lena est probablement l'image la plus fréquemment utilisée pour le test de méthodes en analyse d'images.
L'histoire de cette image est assez surprenante, le lecteur intéressé pourra se reporter à la page http://www.cs.

cmu.edu/~chuck/lennapg/.
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Annexe B. Descriptif des données expérimentales

exponentiels et sphériques (Webster et Oliver, 1990) ont été utilisés pour la modélisation des
variogrammes expérimentaux. Les calculs variographiques ont été e�ectués sous le logiciel Ves-
per (Minasny et al., 2005). La performance de chaque modèle a été déterminé par son erreur
quadratique moyenne (RMSE).

Image Modèle hmax (m) C0 C1 RMSE ∆f

Lena Exponentiel 25,39 720,1 781,7 24,31 12
Peppers Exponentiel 5,748 780,5 696,3 45,53 14

Tab. B.1: Résultats de l'étude variographique sur les images de référence. L'écart quadratique
(RMSE) permet d'apprécier la qualité de la modélisation du variogramme.

B.1.2 Images de synthèse

Le second type d'images utilisées pour tester les méthodes proposées au cours de ce travail
sont des images de synthèse, mises au point a�n de contrôler certains paramètres importants des
données traitées. Ces images sont présentées Figure B.2 et B.3.

La première série d'image est destinée à tester l'in�uence du pro�l des frontières sur le zonage
et sur l'opportunité de zonage. Pour ce faire, une démarche inverse a été utilisée. À partir de
la partition triviale d'un carré de 100 × 100 pixels en 3 zones, trois parcelles de synthèse ont
été générées en appliquant sur cette partition initiale un �ou gaussien croissant ((b) 5 %, (c)
20 %, et (d) 50 %). Ces opérations ont été e�ectuées sous le logiciel The Gimp (Kimball et al.,
2007). En conséquence, on obtient trois parcelles, correspondant à une surface d'1 ha pour une
résolution spatiale d'1 m, et pour lesquelles un même zonage (a) est proposé.

Le second type d'image de synthèse utilisé est destiné à tester l'in�uence du sens de travail
sur l'opportunité de zonage. Une parcelle de 100 × 100 pixels (a), correspondant à une surface
d'1 ha pour une résolution spatiale d'1 m, a été générée avec The Gimp (Kimball et al., 2007)
en appliquant un gradient linéaire orienté selon un angle de 45�. Cette parcelle a été nommée
ang45. Le zonage (b), correspondant à la partition de ang45 (a) en 3 zones, a été obtenu en
appliquant une classi�cation k-means à la parcelle ang45, en prenant un nombre de classes égal
à 2. Le logiciel utilisé pour l'application de l'algorithme k-means est Envi (Research Systems,
Inc., 2005).

B.1.3 Parcelles théoriques

Les parcelles théoriques sont le dernier type de données de synthèse utilisées dans notre étude.
Une même population gaussienne, en unités arbitraires, d'une moyenne de 100 et d'un écart-type
de 16, a été utilisée par Tisseyre et McBratney (2008) pour générer trois parcelles présentant une
structuration spatiale croissante (Figure B.4), selon une méthode de recuit simulé (Goovaerts,
1997). Ces trois parcelles obéissent ainsi à un modèle de variogramme exponentiel, d'un e�et-
pépite de 5 et d'un seuil de 16 (toujours en unités arbitraires), et ne di�èrent que par la portée
du modèle utilisé pour générer chacune des parcelles : 27, 36 et 45 m respectivement pour les
parcelles r27, r36 et r45. Les données obtenues ont ensuite été normalisées entre 0 et 255 pour
simpli�er les calculs.
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B.1. Données de synthèse

(a) Partition initiale (b) Parcelle fr5

(c) Parcelle fr20 (d) Parcelle fr50

Fig. B.2: Parcelles théoriques d'1 ha avec un pro�l de frontière de plus en plus atténué. (a)
Partition initiale, avec en pointillés rouges le transect utilisé pour générer les pro�ls de frontière
illustrés Figure 4.19a. Un niveau de �ou gaussien croissant a été appliqué sur la partition initiale
(a) : (b) fr5, 5 %, (c) fr20, 20 %, (d) fr50, 50 %.

(a) Parcelle ang45 (b) Zonage correspondant

Fig. B.3: In�uence du sens de travail sur l'opportunité de zonage. (a) Parcelle théorique ang45,
d'une surface d'1 ha. (b) Zonage proposé. Les frontières sont orientées à 45�.
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Annexe B. Descriptif des données expérimentales

(a) Parcelle r27 (b) Parcelle r36 (c) Parcelle r45

Fig. B.4: Parcelles théoriques, d'1 ha de surface et d'une résolution d'1 m2, suivant une distri-
bution normale identique et une structure spatiale croissante (Tisseyre et McBratney, 2008). La
portée de leur variogramme exponentiel est respectivement de (a) 27 m, (b) 36 m et (c) 45 m.

Les versions �nales des parcelles r27, r36 et r45 ont été obtenues en éliminant le bruit blanc,
dû à un important e�et pépite, à l'aide de l'algorithme Greycstoration (Tschumperlé, 2006)
sous le logiciel The Gimp (Kimball et al., 2007) : l'intérêt d'une telle opération est de faci-
liter le fonctionnement de la méthode de zonage en éliminant le bruit important présent sur
chaque parcelle, tout en gardant sa structuration spatiale proche de ce que l'on peut observer
sur des données réelles. En�n, ce traitement permet de faire apparaître certaines structures à
plus haute fréquence, proches des e�ets �÷il de boeuf� que l'on peut également observer lors de
l'interpolation spatiale de données réelles.

(a) Parcelle r27 (b) Parcelle r36 (c) Parcelle r45

Fig. B.5: Parcelles r27, r36 et r45. Le bruit blanc est éliminé à l'aide de l'algorithme
Greycstoration (Tschumperlé, 2006).

B.2 Données réelles

Deux types de données réelles ont été utilisées : des données de caractérisation, et des données
de préconisation.
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B.2. Données réelles

B.2.1 Données de fraction de couvert vert

La Figure B.6 illustre des cartes de fraction de couvert vert obtenues pour trois parcelles de
vigne, situées dans le secteur du massif de la Clape, près de Narbonne, dans l'Aude. Syrah Villa
(a) est plantée en cépage Syrah, Colombier (c) est plantée en cépage Grenache, et Narbonne (e)
est plantée en cépage Chardonnay. Syrah Villa et Colombier sont situées en coteaux, sur le massif
de la Clape, alors que Narbonne est une vigne de plaine, au pied de ce massif. Ces parcelles sont
palissées en Guyot. Une acquisition d'image Avion Jaune (Tableau 1.1) a eu lieu sur ce domaine
le 12 juillet 2007. Les données de fraction de couvert vert (glcv, Annexe A) sont des données de
caractérisation de la variabilité intra-parcellaire, corrélées à la vigueur du couvert végétal. Ces
données ont été produites par le logiciel Overland (Infoterra France, SAS, 2006), par inversion
de modèles de ré�ectance imbriqués (� 1.2.1).

Pour limiter les e�ets de moirage dûs aux e�ets fréquentiels entre résolution spatiale de
l'image (1 m) et taille de l'inter-rangs (environ 2 m), la résolution a été dégradée à 5 m par un
�ltre de convolution. Une segmentation initiale, utilisant l'algorithme de Lpe avec un décalage
d'inondation calculé par la méthode dégradée, a été appliquée sur ces trois parcelles : les résul-
tats de segmentation sont illustrés Figure B.6, (b), (d) et (f). En�n, le Tableau B.2 résume les
di�érentes caractéristiques de chaque parcelle testée.

Parcelles Fraction de couvert vert
N� Taille (ha) Cépage Min. Max. Moy. Écart-Type

Syrah Villa 1,14 Syrah 0,20 0,54 0,36 0,04
Colombier 0,70 Grenache 0,15 0,54 0,41 0,06
Narbonne 0,26 Chardonnay 0,24 0,59 0,32 0,05

Tab. B.2: Détails des parcelles sur lesquelles les cartes de fraction de couvert vert ont été testées.

B.2.2 Données de biomasse

La biomasse est une variable écophysiologique. Elle permet, comme la fraction de couvert vert,
de caractériser la variabilité intra-parcellaire, mais possède une dimension agronomique : c'est la
quantité de matière produite par le couvert végétal par unité de surface. Pour la production de
cette variable, quatre parcelles de blé tendre, situées sur des exploitations agricoles commerciales
en Bourgogne, près de Dijon, ont été considérées. Les parcelles étudiées présentent des surfaces
moyennes (Parcelles 1 et 2, entre 15 et 20 ha) à importantes (Parcelles 3 et 4, plus de 30 ha)
pour ce bassin de production. Le Tableau B.3 résume les di�érentes caractéristiques de chaque
parcelle expérimentale.

Des données de télédétection ont été collectées sur ces parcelles au cours de la saison culturale
2003 : les données utilisées sont issues d'un capteur Casi monté sur un avion. 11 bandes spec-
trales, centrées respectivement sur 444, 487, 555, 623, 668, 693, 716, 738, 783, 852, et 900 nm,
ont été utilisées. La résolution spatiale des images obtenues est de 5 m. L'acquisition a été e�ec-
tuée par l'Institut Cartogràphic de Catalunya (ICC), le 30 mai 2003, de sorte que le blé soit en
période de �oraison. Les données de biomasse à �oraison (Figure B.7) ont été générées selon le
modèle d'inversion biophysique présenté � 1.2.1.

Pour chaque parcelle, un variogramme expérimental du gradient morphologique de la carte de
biomasse a été calculé. Les modèles exponentiels et sphériques (Webster et Oliver, 1990) ont été
utilisés pour la modélisation des variogrammes expérimentaux. Les calculs variographiques ont
été e�ectués sous le logiciel Vesper (Minasny et al., 2005). La performance de chaque modèle a
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Annexe B. Descriptif des données expérimentales

0,27

0,43

50 m

(a) Parcelle Syrah Villa

0,27

0,43

50 m

(b) Segmentation initiale par Lpe

0,25

0,49

30 m

(c) Parcelle Colombier

0,25

0,49

30 m

(d) Segmentation initiale par Lpe

100 m0,26

0,46

0,36

(e) Parcelle Narbonne

100 m0,26

0,46

0,36

(f) Segmentation initiale par Lpe

Fig. B.6: Les données de fraction de couvert vert sur trois parcelles de vigne. (a) Carte de fraction
de couvert vert sur la parcelle Syrah Villa. (b) Segmentation initiale par Lpe de Syrah Villa. (c)
Carte de fraction de couvert vert sur la parcelle Colombier. (d) Segmentation initiale par Lpe
de Colombier. (e) Carte de fraction de couvert vert sur la parcelle Narbonne. (f) Segmentation
initiale par Lpe de Narbonne.

Parcelles Biomasse à �oraison (t/ha)
N� Taille (ha) Variété Min. Max. Moy. Écart-Type
1 15,3 Apache 3,67 11,25 8,45 1,54
2 17,5 Charger 4 16,21 10,25 3,39
3 30,3 Apache 1,65 13,15 9,67 1,38
4 69,5 Soissons 3,62 11,86 7,27 1,54

Tab. B.3: Détails des quatre parcelles d'expérimentation.
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B.2. Données réelles

(a) Parcelle 1 (b) Parcelle 2 (c) Parcelle 3 (d) Parcelle 4

Fig. B.7: Cartes de biomasse à �oraison (t/ha) pour les parcelles 1, 2, 3 et 4.

été déterminé par son erreur quadratique moyenne (RMSE). Les paramètres des modèles utilisés
sont consignés dans le Tableau B.4. Pour chaque parcelle, les conditions de stationnarité ont été
atteintes.

Parcelle Modèle hmax (m) C0 C1 RMSE ∆f (t/ha)
1 Sphérique 550 1364,5 1243,9 121,0 0,56
2 Exponentiel 650 1769,9 1665,5 121,3 1,02
3 Exponentiel 800 577,2 1878,2 65,71 0,25
4 Exponentiel 1000 861,3 705,4 24,64 0,47

Tab. B.4: Résultats de la détermination de ∆f par la méthode géostatistique pour les 4 parcelles
testées.

B.2.3 Données de préconisation en troisième apport d'azote

La dernière variable produite pour tester les di�érentes méthodes proposées dans ce travail
est un variable de préconisation agronomique : le troisième apport en azote, sur les cultures de blé
tendre. Dans notre étude, deux parcelles, situées respectivement sur des exploitations agricoles
commerciales du Nord et du Centre de la France, ont considérées. La préconisation de troisième
apport d'azote est produite selon la chaîne de production présentée en Introduction (� 1.2.1).
Dans ces deux exemples, la production des cartes est basée sur l'exploitation de données issus
du satellite Spot-2, d'une résolution spatiale de 20 m. la Figure B.8 présente les deux cartes
produites. Le Tableau B.5 résume les di�érentes caractéristiques de chaque parcelle testée.

Parcelles Dose d'azote (unités/ha)
N� Taille (ha) Variété Min. Max. Moy. Écart-Type
5 10,19 Hysun 26,18 79 60,60 17,44
6 5,29 Sankara 38,35 79 56,48 12,70

Tab. B.5: Détails des parcelles sur lesquelles les cartes de préconisation en troisième apport
d'azote ont été testées.
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Annexe B. Descriptif des données expérimentales
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(a) Parcelle 5
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(b) Parcelle 6

Fig. B.8: Cartes de préconisation de troisième apport d'azote sur blé tendre pour (a) la parcelle
5 et (b) la parcelle 6.
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Annexe C

Intégration d'une interface de zonage

dans le logiciel Overland

Les algorithmes proposés pour le zonage et la calcul de l'opportunité de zonage ont été intégrés
dans un module dédié du logiciel Overland. La Figure C.1 propose une impression d'écran de
ce module. Pour maximiser l'automatisation des calculs, la plupart des paramètres peuvent être
dé�nis pour une variable, un bassin de production agricole ou une exploitation à travers un pro�l
(c).
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Annexe C. Intégration d'une interface de zonage dans le logiciel Overland

a

b
c

d
e

f
g

h

o

p

r

q

j

i k

m

n

l

Fig. C.1: Impression d'écran de l'interface de segmentation intégrée au logicielOverland. Char-
gement des données : (a) Choix de la scène et de la variable biophysique. Choix des contraintes :
(b) Dé�nition de la taille minimale et du nombre maximal de zones. (c) Chargement des classes
cibles (intégré dans un pro�l). Paramétrage en mode avancé (optionnel) : (d) Choix de la valeur
de ∆f . (e) Pondération du critère morpho-radiométrique. (f) Choix du critère de fusion. Para-
mètres pour le calcul de l'opportunité : (g) Choix du type d'empreinte spatiale (selon connaissance
du sens du rang). (h) Dé�nition de l'empreinte spatiale de la machine. Visualisation : (i) Image
source. (j) Résultat de la Lpe. (k) Résultat de zonage. (l) Indice d'opportunité de zonage. (m)
Choix de l'échelle de couleur. (n) Histogramme de l'image source et choix de la normalisation.
Navigation : (o) Compteurs des parcelles sur la scène traitée. (p) Attributs de la parcelle en cours
de traitement. (q) Navigation entre les parcelles. (r) Export des résultats.
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Annexe D

Liste des travaux

Article publié dans une revue internationale à comité de lecture

[AI.1] Roudier, P., Tisseyre, B., Poilvé, H., and Roger, J. (2008).Management zone delineation
using a modi�ed watershed algorithm. Precision Agriculture 9 :233-250.

Articles publiés dans des conférences internationales à comité de

lecture

[CI.1] Roudier, P., Tisseyre, B., Poilvé, H., et Roger, J. (2007). Management zone delineation
based on remotely-sensed data. In Sta�ord, J.V., éditeur, Precision agriculture '07 : Procee-
dings of the 6th European Conference on Precision Agriculture, pages 625�632, Skiathos,
Grèce. Wageningen Academic Publishers, Pays-Bas.

[CI.2] Douche, H., Roudier, P., Houdry, P., et Blondlot, A. (2008). Farmstar : an operatio-
nal remote sensing service for precision agriculture. In 9th International Conference on
Precision Agriculture, CD-ROM, Denver, USA.

Séminaire

[S.1] Roudier, P. (2008). Application of image segmentation techniques to precision agriculture.
Conférencier invité, Séminaire ARIANA, INRIA, Sophia-Antipolis, France.
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Annexe D. Liste des travaux
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