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RESUME

Un systeme lidar multispectral (12 bandes) dans la gamme du visible, du proche et du court
infrarouge a été développé pour le phénotypage de couverts agricoles. Il a été déployé en
2022 et 2023 dans le cadre de campagnes de terrain sur la levée de plants de mais. Les
données des mesures ont été inscrites dans des modeles avancés pour produire des traits
agronomiques synthétiques. Cet article décrit la partie instrumentation du syste¢me lidar ainsi
que les perspectives d’usage en agronomie et en surveillance des écosysteémes, illustrées par
des pistes d’amélioration telles que 1’estimation de la réflectance d’échantillons inclinés et
I’ajout de moyens de balayage.
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1. INTRODUCTION

La technologie lidar (pour Light Detection And Ranging) est habituellement utilisée pour la mesure
précise de distances (i.e., la télémétrie) ou de concentrations de polluants atmosphériques. Récemment,
le lidar s’est invité dans les domaines des sciences végétales, comme en agriculture [1] et en foresterie.
Grace a une segmentation d’intérét, la combinaison de la distribution tridimensionnelle de la végétation
avec sa signature spectrale offre des avantages significatifs en termes de caractérisation physiologique des
cultures (e.g., la conductance stomatique et la fluorescence chlorophyllienne) et des écosystemes. Celle-
ci est essentielle pour comprendre les mécanismes de croissance des plantes, ainsi que leur réponse face
aux stresses biotiques et abiotiques. La gamme SWIR (pour Short Wave Infra-Red) offre non seulement
la possibilité d’évaluer finement la santé des plantes, mais également une meilleure compréhension des
processus biophysiques et chimiques qui s’y déroulent. Récemment, des systemes lidars multispectraux
de cartographie tridimensionnelle ont été mis en place pour le phénotypage haut débit [2, 3]. Cependant,
ces derniers restent limités en gamme spectrale ou en nombre de bandes spectrales (i.e., 5 a 7 bandes).
Cet article reporte le développement d’un systéme lidar multispectral pour le phénotypage des plantes en
extérieur, a partir de la mesure de réflectance foliaire sur 12 bandes spectrales du visible (VIS) au court
infrarouge (SWIR).

2. INSTRUMENTATION ET CAMPAGNES EXPERIMENTALES

Le systeme lidar multispectral comprend deux voies coaxiales de détection, chacune dédiée a
une gamme spectrale (i.e., une voie VIS-NIR et une voie SWIR) et une partie illumination commune
(Fig. [T[(@)). Cette derniére repose sur une source supercontinuum (congue et réalisée par Photonics Bre-
tagne) émettant entre 400 nm et 2500 nm. Le faisceau collimaté en sortie de source est orienté vers le
couvert végétal apres réflexion par un miroir dichroique passe-bas pour la voie SWIR (A > 950 nm) ou
apres transmission pour la voie VIS-NIR. Le faisceau est ensuite rétro-diffusé par la feuille pour étre
collecté par une lentille de Fresnel ayant une large pupille d’entrée (Fig. [T(b)). L’intensité du signal
rétro-diffusé est finalement mesuré par deux photodiodes a avalanche (APD210 pour la voie VIS-NIR et



FIGURE 1 : (a) Illustration du systeme lidar. SC, source de supercontinuum. RC, collimateur réfléchissant. LPM,
miroir passe-bas. M, miroir. FL; lentille de Fresnel. BPF, filtre passe-bande. D, détecteur. OSC, oscilloscope. (b)
Conception optique de la téte lidar. (c) Photographie du systeme lidar intégré sur une plate-forme terrestre de
déplacement. La vue zoom montre I’empreinte du faisceau sur une feuille de mais (diametre 2,5 cm).

APD310 pour la voie SWIR, Thorlabs) apres filtrage spectral. Celui-ci est réalisé a I’aide de deux roues
équipées chacune de 6 filtres passe-bande (AA = 25 nm), soit 12 bandes spectrales.

Le systeme lidar multispectral a été déployé au terrain lors de deux campagnes de mesures réalisées
dans le cadre du projet QUALIPHEN (Région Bretagne et BPI France, 2021-2023) (Fig. [I{c)). L’ objec-
tif était le suivi de la vigueur au démarrage de variétés de mais ayant subi des régimes de nutrition
différenciés pour favoriser I’enracinement et la croissance précoce.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La technologie lidar multispectral a montré un fort intérét pour le phénotypage des couverts au ter-
rain. Des signaux de réflectance VIS, NIR et SWIR ont été extraits pour permettre par la suite une quanti-
fication des traits agronomiques synthétiques via des modeles avancés. Des améliorations techniques ont
été identifiées telles que la prise en compte de 1’inclinaison foliaire pour une meilleure précision des va-
leurs de réflectance et I’intégration de dispositifs de balayage spatial pour une représentation géométrique
des couverts végétaux. Ces étapes permettront de faciliter I’utilisation de cet outil sur des cas d’usage en
agriculture et en agronomie.
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