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Ce que je souhaite vous montrer
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• Notre agriculture : dépendante des machines et des capteurs

• Aperçu, tendances et bases

• Comparaison internationale avec la Suisse pour les domaines suivants :

Sarclage

Pulvérisation

Récolte

Reconnaissance / phénotypage / Deep Learning - en particulier pour la sélection et le choix 
des variétés

Application variable d‘engrais N basée sur la télédétection

• Résumé & quelques réflexions personnelles



« L‘agriculture industrialisée » doit se transformer

Des défis importants, complexes et souvent mondiaux
1.) Utilisation excessive de pesticides
2.) Utilisation excessive d’engrais
3.) Facteurs (émission de CO2) et victimes du changement
climatique (sécheresse…)
4.) Perte de biodiversité
5.) Problèmes du commerce global et de répartition liés aux
guerres, etc.
6.) Conflits autour de la propriété foncière, injustice sociale, etc.
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Les deux plus grandes « révolutions » de l’histoire de l’agriculture :
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• Il y a 10000 ans : 
domestication des plantes 
cultivées et des animaux : 
« sédentarisation » des 
peuples chasseurs-cueilleurs

• À partir des années 60 : la  
« révolution verte » avec 
l’accélération de la sélection 
variétale, le développement de 
l’agrochimie et l’irrigation

• Causes ? Augmentation de la 
densité de population

• Conséquence : les machines 
et capteurs sont nécessaires !

• Diamond, Jared (2002) Evolution, 
consequences & future of plant & 
animal domestication. Nature. 
(Buch ‘Guns, Germs and Steel’)

• Yuval N Harari, Buch ‘Eine kurze 
Geschichte der Menschheit’



La « Révolution verte » ? Avant : prix Nobel – aujourd’hui : destruction de l’environnement !

Oerke, E.C. (2006) Crop losses to pests, 
Journal of Agricultural Science 144, 31-43.

Tableau : de 1960 à 2000 env. (Source : Oerke 2006)
Paramètre Facteur

d’augmentation
Population mondiale (de 3 à 6 Mrd) 2
Rdt céréalier & production de calories 2
Surface agricole 1.1
Surface agricole irriguée 1.7
Engrais azoté 7
Nouveaux pesticides 15-20

Norman Borlaug : Prix Nobel de la paix 1970 pour la « révolution verte »

Les famines dans les pays en voie de 
développement et les pays plus prospères de 
l’après guerre provoquent une poussée de 
l’innovation : 

• Systèmes d’irrigation
• Engrais de synthèse
• Sélection des plantes
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Objectif CH : réduire encore le recours aux pesticides – les chiffres suisses

Rapport agricole 2020, Suisse, OFAG: 
https://www.agrarbericht.ch/de/umwelt/wasser/verk
auf-und-einsatz-von-pflanzenschutzmitteln

Données 
disponibles 
depuis 2008 :

Quantités de 
substances 
actives 
vendues 
(agriculture, 
sylviculture, 
jardinage)

Quantités 
pour 
certaines 
cultures 
agricoles

Baisse de 8 % des quantités vendues. 
Depuis 2009 : Monitoring des cultures et 
subst. Individuelles => baisse de 25 % env. 

Herbicides : surtout bett. sucrière et maïs
Fongicide : surtout viticulture (raisin) et pommes
Insecticide : surtout pommes de terre et pommes
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Solutions proposées pas assez différenciées : il faut maintenant « penser système » 

Solutions dans un contexte global ?
1.) Food Waste / Éviter le gaspillage alimentaire
2.) Réduire la production animale (au moins ne pas l’augmenter)
3.) Cultures moins intensives et plus diversifiées (bio, etc.)
4.) Utilisation intelligente et développement de la technologie

a) Biotechnologie (par ex. CRISPR/Cas9)
b) Digitalisation / Robotique (« phénotypage »)

Approches adaptées et utilisées de manière différenciée
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Digitalisation –
Nouvelles solutions 

techniques
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Domaine du 
sarclage / 

désherbage non 
chimique
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Farmdroid : sarclage et semis automatiques des bett. sucrières (avec GPS)

Appareils disponibles dans le commerce : Farmdroid FD20 (deux robots en CH); aussi : Naio-Roboter

Également recherche sur les sarcleuses comme outils portés sur les tracteurs (dont Wageningue, NL) 
Désherbage par application d’un courant électrique,…
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Détection / traitement des mauvaises herbes en Suisse : 
Projets Rowesys & Caterra

Rowesys – Objectif initial : 

Robot sur le champ, autonome, 
qui désherbe mécaniquement
(hersage, sarclage) – remplace
les herbicides. 

Aujourd’hui : 

Navigation sur le terrain, 
différents domaines
d’application à tester

https://rowesys.ethz.ch (surtout les 
étudiants en génie mécanique)

Depuis le 1.3.2022 : Projet de 
Startup « Caterra » dans notre 
groupe (Aurel Neff & Patrick 
Barton) désherbage par laser
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Comparaison Suisse – international et besoins de la recherche ?

Point fort pour la Suisse lorsque l’élimination individualisée des 
mauvaises herbes est nécessaire : reconnaissance des plantes
par l’intelligence artificielle (IA)

Besoin de recherche aussi pour un contrôle fiable de la conduite 
des véhicules autonomes sur le terrain (HAFL et div. HES).

Recherche internationale :
• Contrôle GPS
• Détection des rangs
• Haut rendement de travail
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Domaine de la 
pulvérisation / 

désherbage
chimique
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État de la technique : p.ex. pulvérisation par drone 
https://www.youtube.com/watch?v=P2YPG8PO9JU

DJI MG-1S – «Agricultural Wonder Drone» (utilisé surtout en Asie, petits agriculteurs)
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Techniquement réalisable : application d’herbicides seulement sur les 
mauvaises herbes https://www.youtube.com/watch?v=-YCa8RntsRE

See & Spray – Blue River Technology's precision weed control (John Deere)
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Suisse : fenaco / Agroline / ecoRobotix

Comparaison Suisse – international :

Les objectifs de recherche sont les même, à savoir :
• Recherche sur une reconnaissance fiable des plantes
• Beaucoup reste à faire pour la détection des maladies
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Domaine de la 
récolte
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Robot de récolte (p. ex. fraises / Espagne)
https://www.youtube.com/watch?v=Tuz__azXz7Q
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Nombreuses présentations / vidéos intéressantes, en libre accès dont : Phenorob, Uni Bonn; Microsoft beats; scientifiques USA,…

Développements présentés lors d’une conférence en ligne sur la
robotique, les capteurs, l’IA dans les grandes cultures : Digicrop 2022 
(https://digicrop.de)
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Exemple de la récolte des fraises : les robots qui déplacent les caisses des cueilleurs sont plus utiles que des robots de 
récolte entièrement autonomes.

Stavros Vougioukas (UC Davis, USA) : avancées par les systèmes mixtes
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Agrobot : robot espagnol
expérimental pour la cueillette
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Comparaison Suisse – international – Besoins de la recherche ?

• Reconnaissance des fruits
• Préhension en douceur
• La rentabilité est discutable
• Contribution à une agriculture plus 

respectueuse de l'environnement ?
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Domaine de
sélection / 

phénotypage
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Infrastructure de recherche UE EMPHASIS (coordination : D, F)
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Installation Spidercam FIP sur le site expérimental de l’EPFZ : hauteur, 
densité et plus encore…

Carte d’ensemble de 300 variétés de blé (laser scanning)

• Field Phenotyping Platform FIP : cameras 
couleur, images thermiques, informations
multispectrales, etc.

• Rotations avec blé, soja, sarrasin, …

• Pour le blé : plusieurs centaines de petites 
parcelles avec différentes variétés; en rotation 
depuis 2015

Kirchgessner N, Liebisch F, Yu K, Pfeifer J, Friedli M, Hund A, Walter A. 
2017. The ETH field phenotyping platform FIP: a cable-suspended multi-sensor 
system. Functional Plant Biology 44, 154-168.
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• La caméra spider prend des photos en 
couleurs

• Certaines images sont annotées afin de 
marquer ce qui est plante, sol, pierre.

• L’algorithme Deep Learning transforme les 
images selon un schéma spécifique et 
compare les pixels qui, après différentes 
transformations, correspondent à ceux qui 
auront été annotés comme « pixels feuille »

• Transformations possibles : modifier la 
résolution spatiale (calculer 4 pixels en un), 
inverser, sur-accentuer les bords, modifier les 
couleurs, tourner, etc. 

Mesurer la surface foliaire : déterminer à quelle vitesse pousse chaque variété

• 190 images de 350 x 350 pixels
• Annoter par « feuille » ou par « arrière plan » (80 h env.)
• Données réparties en « Training », « Validation » et 

« Testing »
• Élaboration d’une méthode selon training et validation dont 

la précision est ensuite quantifiée par testing

Zenkl R, Timofte R, Kirchgessner N, Roth L, Hund A, Van 
Gool L, Walter A, Aasen H. 2022. Outdoor plant segmentation 
with Deep Learning for high-throughput field phenotyping on a 
diverse wheat dataset. Frontiers in Plant Science, 12:774068.

Meilleure méthode actuelle pour 
distinguer la feuille de l’arrière-plan
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Utiliser des méthodes d’intelligence artificielle pour analyser les plantes

Par ex. 
reconnaissance 

épis de blé –
l’ordinateur 
« apprend » 
lorsqu’on lui 

montre où sont les 
épis dans les 

images de test. 

Symboles des 
processus de 

calcul dans les 
« Convolutional

Neural Networks » 
(CNN), qui 

extraient les 
informations 

depuis les images
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Compter les épis – p. ex. pour déterminer les rendements par variété

Données accessibles au public (nombreux groupes de travail) 
avec env. 7000 images et env. 280’000 épis grâce auxquels de 

nouveaux algorithmes sont développés en permanence. David E et al. (2020, 2021) 
Global Wheat Head Detection. 
Plant Phenomics
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Comparaison Suisse- International; besoins de la recherche?

• La Suisse est à la pointe – aussi avec les essais variétaux et la sélection Agroscope

• Méthodes pertinentes développées pour l’IA (aussi Wageningue & Phenorob, D)

• Maintenir un rôle fort en Europe et utile pour la pratique : renforcer la recherche locale !
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Domaine de la 
fertilisation azotée
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Repenser la fertilisation N : la révolution commence (…très lentement)

Lassaletta, L. et al. (2014) 50 year trends in nitrogen use efficiency of 
world cropping systems: the relationship between yield and nitrogen 
input to cropland. Environmental Research Letters 9, 105011 (9 pp).

Dans le monde 
env. 50 % de 

l’ensemble des 
engrais N ne 

sont pas 
assimilés par 
les plantes; ils 
se perdent dans 
l’environnement. 

Nitrates dans 
l’eau, gaz à effet 

de serre, etc.

Mais dans de nombreux pays : l’efficacité 
de l’utilisation de l’azote s’améliore!
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Les facteurs qui ont conditionné l‘évolution (exemple de l‘engrais azoté N)
• Élaborer, adopter et contrôler 

des prescriptions de fumure 
dans le cadre d’essais de terrain

• Veiller à ce que le rendement et 
la qualité ne diminuent pas avec 
moins d’engrais N

• Favoriser davantage les espèces 
végétales qui n’ont pas besoin 
d’engrais N supplémentaire 
(légumineuses comme : pois, 
haricots, soja, trèfle)

• Pas de fertilisation uniforme du 
champ mais MESURER quand 
et où se trouve le besoin et en 
quelle quantité
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Approche pratique pour réduire les engrais azotés
• Mesurer chaque année la teneur en N du sol; 

fertiliser en 2-3 apports à des moments
différents (essais de grande ampleur en CH)

• Mesurer le verdissement par satellite et 
apporter plus d’engrais selon la couleur 
(« agriculture de précision »)

• Développer ces procédés 
avec des drones à haute
résolution pour les rendre
applicables à de petites surfaces

• Cultiver plus de légumineuses pour la 
consommation directe (pois chiche, pois, 
soja, etc). En semis pur, culture mixte, 
agroforesterie

• Produire moins de lisier qui doit être
transporté sur les champs pour être valorisé
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la couleur 

ces



• Les drones prennent des photos en 
couleurs

• Les indices de couleur permettent
d’analyser la fertilisation

Monitoring de la verdure et de la fertilisation (ETH Zürich et Agroscope)
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Comparaison Suisse – international – besoin de la recherche?

• Application : La France en pointe avec Farmstar / évaluation par satellite

• Agriculture de précision en général : peu d’applications en CH (petites surfaces)

• La recherche suisse est bien placée – notamment grâce à Agroscope
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Les technologies sont décrites en détail; les produits de haute qualité rendent la technique rentable et permettent à la 
viticulture d’être pionnière

Pour finir : le rôle de pionnier de la viticulture
Article de synthèse sur l’état actuel du numérique dans la viticulture
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Le schéma de base : robotique – IA – application – perfectionnement 
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Robotique & 
capteurs

Intelligence 
Artificielle IA

Mise en œuvre
& validation
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Des approches multispectrales permettent p. ex de quantifier la 
biomasse et le niveau de stress de la végétation

Les approches les plus pertinentes de la recherche…
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Monitoring aérien et dans les rangs

Drones, robots et système de caméras
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• Les cultures spéciales sont pionnières dans l’utilisation de ces techniques

• Frein à l’automatisation : le traitement fiable des images en provenance du terrain

• Les méthodes d’IA peuvent faire un grand bond en avant dans ce domaine

• Mais seulement si un grand nombre de données sont collectées…

• …Mais ceci dépend étroitement de la pression externe

• Le thème de l’environnement semble être actuellement un moteur

• L’ utilisation de nouvelles techniques / machines numérisées est-elle souhaitée? Les incitations 
de l’Etat sont alors nécessaires.

Réflexions et conclusions personnelles
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Article dans
«Schweizer 

Landtechnik»

02/2022
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Conclusion : les 
capteurs et 

l’intelligence
artificielle sont les 
clés du succès; CH 

est forte!
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Assessing the FIP field with drones and additional sensors…

Merci de votre
attention !
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