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L'agriculture numeérique

La convergence de I’agriculture et des technologies de I'information
(capteurs, réseaux intelligents, outils de la science de la données, application,
voire automatisme et robotique) pour, tout au long de la chaine de valeurs,

mieux produire et mieux valoriser.

Mieux produire Mieux valoriser
Moins d’intrants (agriculture de précision) Tracabilite, garantie des
Moins d’impact (GES, compaction) pratiques;
Plus de confort (robotique, alertes, OAD) Réseaux d’echange de
En amont de la production: aide a la ressources (équpmt, matieres)
selection (phenotypage rapide) Partage de savoirs




RFID Smartphone

Partage de
Données 3

0T — internet of things

Deep learning
Satellite Tracabilité Agriculture Numerique

4 . . .
Drones | Approche holistique avec des prises de décision complexes

qui dépassent la production et I'exploitation (stratégies Systémes d’aide & la Décision
individuelles et collectives, chaines de valeurs...)

Robotique
Agriculture de Précision ]
, — \ Mieux
Répondre précisément aux besoins .
des plantes ou des animaux ] p I'Od ulre

’t (Climate)-Smart agriculture

Observation

Control loop

Action 6 Diagnhosis
#Digit Ak Sl

Recommendation

Créer et semer des
variétés adaptées




Comment #DigitAg aborde I'Agriculture Numerique?

/ Force de frappe Une 30aine

Ap, . N
Plus de 530 ch. et o Lo M de théses
ingénieurs (en 2019) oo b “
29 unités de recherche

56 théses co-financées 1 : TICet société rurale
50 theses labellisées

Axes de recherche

2 : Innovation en

> 18 années de pOSt-dOCS agriculture numerique
> 150 bourses master =
- i : Capteurse . q .
.72 mOIS. mobilites acquisition de données : Lien avec les \
internationales

4 : Systemes : . . GT PIC Leg

d'informations agncoles < ' ' +Systéme

+Eau et Fertilisation

6 : Modélisation et 7 { 4 . +Génétique et

i y & > <. Innovation variétale
' +Bioagresseurs

+Gestion de la flore

adventice /

15 écoles chercheurs

#Digit Ag




GT SYSTEME (1/2) Caractérisation

Etude et modélisation spatialisée de la maturité des IRSTEA,

LAMOUR  01/06/2016 : ITAP
bananes Cifre
Méthodes d’évaluation de la qualité des données Montoellier
PICHON  01/11/2017 issues d’observations a haute résolution spatiale et Sungro ITAP

temporelle pour une aide a la décision en viticulture

Suivi des systémes de culture par analyse de séries
temporelles d'images satellite a tres haute resolution
et modeélisation spatialisée : Application a La
Région des Hautes Terres, a Madagascar

CRESPIN  01/10/2017 CIRAD TETIS

Estimation spatialisée des rendements d’'une culture
SARRON 01/10/2016 pérenne en Afrique de I'Ouest : le cas du manguier CIRAD HORTSYS

au Sénégal
VELUMANI 01/09/2018 Suivi contln_u de la croissance de la végétation a INRA, EMMAH
partir de systemes loT au champ Cifre



(Manuelles) +
Satellite

GT SYSTEME (1/2) Caractérisation 2 Classiques

Etude et modélisation spatialisée de la maturité de

LAMOUR 01/06/2016

I\

bananes Cifre
Méthodes d’évaluation de la qualité des données Crowdsourcing
PICHON  01/11/2017 issues d'observations a haute résolution spatiale et (smartphone)

temporelle pour une aide a la décision en viticult

Suivi des systémes de culture par analyse de séries

CRESPIN  01/10/2017 temporelle§ d images sgte!llt? a. tres hautg re§olut|on CIR Satellite
et modeélisation spatialisée : Application a La
Région des Hautes Terres, a Madagascar
Estimation spatialisée des rendements d’'une culture Crowdsourcmg
SARRON  01/10/2016 pérenne en Afrique de I'Ouest : le cas du manguier (smartphone)
au Senegal + Satellite
VELUMANI 01/09/2018 Suivi contlng de la crf)lssance de la végétation a INRA,
partir de systemes loT au champ
IOT

#Digit Ag
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GT SYSTEME (2/2) Modélisation + OAD

Modélisation et visualisation des liens entre cinétiques de variables agro-
GNANGUENON . . . . .
GUESSE 01/12/2017  environnementales et qualité des produits dans une approche parcimonieuse INRAE MISTEA
Bayésienne

Modele d’élaboration et d’estimation du rendement en viticulture par . ITAP,
Montpellier

LAURENT 02/09/2018 apprentissage a partir de données hétérogenes (observations et données Supagro Cifre
climatiques historiques). ’

TIFFON- Analyse et modélisation de ['effet d'un ombrage dynamique sur le développement INRAE  LEPSE

15/04/2019 . . ., ..
TERRADE de la vigne, la maturation et la qualité du raisin
MAHMOUD 15/11/2019 Modéliser la p_erfornjance _de cultqres assomee_s annuelles : unfe approche INRAE AGIR
combinant ecologie fonctionnelle et science des données

Apprentissage par renforcement pour l'agriculture des pays en voie de
GAUTRON  01/11/2019 développement: un conseiller virtuel pour la maitrise du risque et une CIRAD AIDA
optimisation multi-objectifs.

NAIM 01/10/2019 Représentation de's (_:onnalssarlllces et qles ralsonne'mentg en agronomie INRIA  LIRMM
systémique pour l'innovation en agroécologie
LEMIERE 01/10/2020 La réalité augmentée pour accompagner la conception de systémes INRAE  AbSYS
agroforestiers

# DIC AC



GT SYSTEME (2/2) Modélisation + O Mod .

Modélisation et visualisation des liens entre Bayesien
GNANGUENON o . . . =
GUESSE 01/12/2017 cinétiques de variables agro-environnementales et qualité d d €A
dans une approche parcimonieuse Bayésienne
e . Mod. Stats+
TIFFON- 15/04/2019 Analyse et modelisation de I'effet d'un ombrage dynqmlque sur le develg Coup|age -
TERRADE de la vigne, la maturation et la qualité du raisin }- ~N
+
Modele d’élaboration et d’estimation du rendement en viticulture par Mod. Stats
LAURENT 02/09/2018 apprentissage a partir de données hétérogenes (observations et dg Couplage
climatiques historiques). V.
wioun  tsuaona  MOESETaperomaree e cutes dociées amuetes: e sppreche] - Intelligence
Artificielle
Apprentissage par renforcement pour l'agriculture des pays en voi
GAUTRON  01/11/2019 développement: un conseiller virtuel pour la maitrise du risque et une
optimisation multi-objectifs. |A- Repr. des
connaissances
NAIM 01/10/2019 Représentation de:s gonnalssar'\_ces et Qes ralsonne,ments en ag ie Réalité
systémique pour l'innovation en agroécologie
La réalité augmentée pour accompagner la conception de system aug mentee

LEMIERE 01/10/2020 .
agroforestiers




Exemple Caractérisation - These Julien Saron

(" PixFruit App |
Neural networks
| Image recognition }




GT INNOVATION VARIETALE (1/2)
Caractérisation

Potentiel du couplage de la spectrométrie visible - proche INRAE
RYCKEWEART 01/11/2016 infrarouge et d'un vecteur mobile pour la caractérisation de ’

e , Cifre
la végétation dans le cadre de campagnes de phénotypage

DAVID 01/05/2018 Developpe,:men_t de méthodes d a,pprent!ssage profond pqur INRAE,
la caractérisation des cultures (évaluation rendement blé)  Cifre

Caractérisation de la variabilité de réponse de plantes a
VILLESECHE 01/10/2019 des stress multiples par imagerie hyperspectrale et INRAE

approches omiques : Application a la culture du blé.

ROJAS- Evaluation de traits architecturaux et de fonctionnement
BUSTOS 01/02/2020  d’arbres fruitiers par données LIDAR, apprentissage INRAE
profond et modélisation structure-fonction.

ITAP

EMMAH

ITAP

AGAP

10



GT INNOVATION VARIETALE (1/2) 11
Caractérisation

Spectro et
imagerie hyper
Potentiel du couplage de la spectrométrie visible - pro N spectrale
RYCKEWEART 01/11/2016 infrarouge et d'un vecteur mobile pour la caractérisation de o ITAP
la vegeétation dans le cadre de campagnes de phénotypage Image et

A

DAVID  01/05/2018 P€VEloppement de methodes d'apprentissage profo

la caractérisation des cultures (évaluation rendement blé)  Cifre
Caractérisation de la variabilité de réponse de plantes a _ Spec_:tro et
VILLESECHE 01/10/2019  des stress multiples par imagerie hyperspectrale et imagerie hyper
approches omiques : Application a la culture du blé spectrale
ROJAS- Evzilluatlon dg 'Fralts archltect’uraw_( et de fonctlor_mement LIDAR 3D
01/02/2020  d’arbres fruitiers par données LIDAR, apprentissage IN
BUSTOS e . et A
profond et modélisation structure-fonction.

#Digit Ag



GT INNOVATION VARIETALE (2/2) 12
Modélisation et représentation des connaissances

Fouille de données

Plasticité du systeme racinaire en réponse a la disponibilité en eau
NGUYEN  01/11/2019 et azote du sol. Etablir des liens entre les données de phénotypage INRAE LEPSE
a haut débit et les modéles de cultures RAM

Amélioration des performances et de I'explicabilité
des méthodes d'apprentissage automatique
basées sur les séries temporelles multivariées
(application a la détection d‘oestrus et de tremblements de terre)

FAUVEL 01/10/2017 INRIA LACODAM

Mieux gérer données et connaissances

Gestion distribuée des workflows scientifiques pour le phénotypage

HEIDSIECK 01/11/2017 haut-débit des plantes

INRIA Zenith

Représentation sémantique et modulaire des modeles de cultures a

MIBINIEON] | QRS 200 l'aide d'un métalangage déclaratif

INRAE LEPSE

Sélection des plantes pour la santé animale et végétale dans les

KEIP pralen pays du Sud au moyen de la navigation conceptuelle exploratoire

CIRAD  LIRMM



GT INNOVATION VARIETALE (2/2) 13
Modélisation et représentation des connaissances

Fouille de données
Mod. Stats+
Plasticité du systeme racinaire en réponse a la disponibilité en couplage
n

NGUYEN  01/11/2019 et azote du sol. Etablir des liens entre les données de phé
a haut débit et les modéles de cultures RAM

Amélioration des performances et de I'explicabilité Inte”'gence

FAUVEL  01/10/2017 de§ méthodes Qa}pprennssage automatique Artificielle
basées sur les séries temporelles multivariées

(application a la détection d‘oestrus et de tremblements de terre)

7

Mieux gérer données et connaissances Informatique

HEIDSIECK  01/11/2017 Gestion distribuée des workflows scientifiques pour le phenonfﬁe \ NRIA T

haut-débit des plantes r

: N - : > Informatique
MIDINGOY! 01/01/2018 Représentation sémantique et modulaire des modeles de cultu%\ q

I'aide d'un métalangage déclaratif

7

KEIP 01/11/2018 Sélection des plantes pour la santé animale et vegétale dans les Informatique

pays du Sud au moyen de la navigation conceptuelle explor%



EXx. modélisation : Thése Kévin Fauvel #z&a=
Utilisation des série temporelles multivariées

Produit 1 : Nouvelles méthodes de traitement des séries
temporelles multiariées (LCE, XCM)

+22% amélioration
(détection oestrus) /
solutions commerciales

Performance Comprehensibility Granularity Information Faithfulness

/hile > Global
& Local

Produit 2:

- La cadre performance/ explication/
N e | rerprésentativité pour anaylser des
e methoddes d’apprentissage

LCE XCM Both




GT BIOAGRESSEURS +

Caractérisation

Quantification de la régulation des ravageurs par les prédateurs
TRESSON 01/10/2018 généralistes par analyse de séquences d'images pour déterminer et CIRAD GECO
quantifier les réseaux d’interactions, cas du charangon du bananier

PLANT HEALTH Plant disease monitoring in crowdsourced image

LEE HAN  01/09/2018 INRA AMAP
streams
Application de produits
TALEB Capteur optique pour la caractérisation d’un dépot de pulvérisation
BENDIAB 01/11/2017 (CONCOrDE) IRSTEA ITAP

Modélisation expérimentale et statistique des relations entre
CHERAIET 01/01/2018 caractéristiques morphologiques de la vigne et dépbts de pulvérisation : ACTA IFV
application a I'agriculture de précision

Modélisation - OAD

Améliorer les prévisions a court et moyen termes des modeles agron. en

ALEKSOVSKA  01/11/2017 ; " ; L " :
prenant mieux en compte l'incertitude des prévisions météorologiques.

ACTA MIAT

Analyse du risque de maladie sur blé et vigne en combinant bases de

CHEN 03/01/2017 , . . ) )
données régionales et informations locales en cours de saison

IFV



GT BIOAGRESSEFURS +°

Caractérisation |mage et

Quantification de la régulation des ravageurs par les prédateurs IA
TRESSON 01/10/2018 généralistes par analyse de séquences d’images pour dM\

uantifier les réseaux d’interactions, cas du charancon du bananier [ h
q | cas au ¢ . Crowdsour
PLANT HEALTH Plant disease monitoring in crowdsourced image

streams A cing et IA |

)

N

\

LEE HAN  01/09/2018

Application de produits Optique
TALEB Capteur optique pour la caractérisation d’'un dépot de pulverisati intégrée
BENDIAB 01/11/2017 (CONnCOrDE) J

Modélisation expérimentale et statistique des relations entre LIDAR 3D
CHERAIET 01/01/2018 caractéristiques morphologiques de la vigne et dépéts de pulvérisation : ] + mod. stat

application a I'agriculture de précision + couplage

Modélisation - OAD Stats +
Améliorer les prévisions a court et moyen termes des modeles agro Coup|age

ALEKSOVSKA  01/11/2017

prenant mieux en compte l'incertitude des prévisions météorologiques.

Analyse du risque de maladie sur blé et vigne en combinant bases de ! Intelhgence

CHEN 03/01/2017 ) - : : . e
données regionales et informations locales en cours de saison artificielle




Caracteriser I'application — Th. Anis Taleb Bendiab
INRAZS

Nombre de gouttes déposées de 2.5 (ul)

—_ 0 1 2 3 4 5

?_2/ 0 1 I ]

)

g ¢
n = L a
)
23 i

T 2
S
T
~ 0 .3 .

Photo-détecteur o 0 3 SlmUI
S c ¢
So - ¢
s 2 L
8 - 1
g3 5 4
>
-6 ] T T I




GT AUTRES

Eau et fertilisation

Proposition de méthodes de zonage et de pré-traitement de Montpellier
LEROUX  01/03/2016 données de rendements intra-parcellaires en vue d’effectuer Supagro, ITAP
un bilan de fumure par zone Cifre

Utilisation de la simulation a base d’agents et de la théorie
de I'argumentation pour mieux appréhender la diffusion et

SADOU 01/11/2020 : - : : INRAE MIAT
I'appropriation de la technologie des compteurs d’eau
communicants en agriculture
Gestion de la Flore adventice
Interprétabilité des modeles de distribution de communautés
DENEU 01/10/2019 d’espéces vegétales appris par apprentissage profond - INRIA LIRMM

application aux adventices des cultures dans le contexte de
I'agro-écologie

18



GT AUTRES >

Eau et fertilisation Geostats
Proposition de méthodes de zonage et de pré-traitement de Montpellier
LEROUX  01/03/2016 données de rendements intra-parcellaires en vue d’effectuer Supagro, LLAD
un bilan de fumure par zone Cifre Intelligence
Utilisation de la simulation & base d’agents et de la théorie artificielle

de 'argumentation pour mieux appréhender la diffusion et

SADOU  01/11/2020 - : , INRAE MIAT
I'appropriation de la technologie des compteurs d’eau
communicants en agriculture
Gestion de la Flore adventice Intelligence
Interprétabilité des modeles de distribution de communautés artificielle
DENEU 01/10/2019 d’espéces vegétales appris par apprentissage profond - INRIA CIRMM

application aux adventices des cultures dans le contexte de
I'agro-écologie
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Conclusion

Les ingrédients de I’agriculture numérique sont
La donnée (10T, satellites, crowdsourcing avec smartphone)
Le calcul (haute performance) en particulier I'lA=> apprentissage,
formalisation des connaissances
La connexion entre S.I., dans la chaine de valeur => tracabilité

La technologie ne fait pas tout => Risques
Des inégalités renforcées (amont-aval, données, acces a la technologie) ?
Un rejet par la population ?
Une empreinte écologique discutable ?
Un verrouillage technologique ?
Une complexification qui fragilise ?
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La Recherche & Innovation Responsable...

Modeles parcimonieux
Capteurs bas colt _ Explicabilité

Gouvernance des données Observation Inclusion des connaissances de

I'agriculteur

Diagnosis

Inclusion de la stratégie de I'exploitant
Autonomie décisionnelle
Eviter le deskilling

Recommendation

Réflexivité

OccitaNum

Le Living Lab Agroécologie Numérique
en Occitanie

% Recherche et

Innovation

Anticipation Qj'? Responsables*

m * Stilgoe et al, 2013

/’
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http://www.hdigitag.fr

Twitter Institut : @DigitAgLab - #DigitAg

Veille Scoop It : Topic Digital Agriculture
https://www.scoop.it/topic/digital-agriculture

Page LinkedIn #DigitAgLab

https://www.linkedin.com/company/digitaglab

Chaine YouTube #DigitAg Lab
https://www.youtube.com/channel/UC-
Wi1IRS8NXmULYHBbUeA8GgA

Insta #DigitAgLab - #DigitAg

https://www.instagram.com/digitaglab/ & y | 2 s ¥

XN . af$ssadalel

m Merci a Marjorie Domergue, chef de projet Occita

num

Contacts: veronique.bellon@inrae.fr et marjorie.domergue@inrae.fr
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https://www.youtube.com/channel/UC-wt1R8NXmULYHBbUeA8GqA
https://www.instagram.com/digitaglab/

