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Etude de cas 1: «intelligence artificielle et traitement d’'images satellites pour
la prédiction du rendement et le suivi des cultures arboricoles : cas d'un verger
d’agrumes »*

Introduction et problématique :

En 2008, le Maroc a adopté le Plan Maroc Vert dont I'objectif a été de faire de I'agriculture un des
moteurs de croissance de I'économie nationale. C'est une stratégie qui adopte une approche de
chaine de valeur, de la production jusqu’a la commercialisation. En particulier pour les grumes,
le Maroc est considéré comme le 3¢ exportateur mondial de petits fruits d'agrumes1.

La production d'agrumes est une activité qui nécessite un suivi particulier pour garantir un bon
rendement en termes de qualité et de quantité. Une irrigation optimale, un suivi rigoureux des
maladies en vue d'initier les traitements phytosanitaires nécessaires, une fertilisation adéquate
des sols chaque année, ainsi qu’une taille appropriée des arbres, sont autant d'aspects essen-
tiels. Ces éléments influencent directement le rendement des arbres. De plus, divers facteurs
externes, comme la nature du sol, le porte-greffe, le climat et la variété des agrumes et d'autres,
contribuent également a cette dynamique de production.

Au Maroc, I'un des principaux pays producteurs d'agrumes, 'amélioration de la récolte et le suivi
de I'état des arbres sont parmi les principaux défis pour les agriculteurs. Différentes données
peuvent étre collectées dans le domaine agricole, a savoir des données climatiques (les pré-
Cipitations, la température et I'numidité, etc.), des données de suivi des parcelles (les produits
de fertilisation, les produits de traitement phytosanitaire, la quantité d'eau, etc.) ainsi que des
données directement liées aux parcelles (le nombre d'arbres, I'age et la taille des arbres, le porte-
greffe, la variété d'agrumes, etc.). En plus de ces modalités, des indicateurs spectraux peuvent
étre extraits a partir du traitement des images spectrales (indices de végétation, les indices de

stress hydrique, etc.) pour le suivi des agrumes.

Malgré cette diversité de données, la question principale qui se pose est : Quelles sont les mo-
dalités les plus pertinentes a exploiter et comment les combiner afin que des systemes d'lA

puissent étre mis en place pour fournir des prédictions permettant d'améliorer ce domaine ?

93 - Auteur : M. Abdellatif MOUSSAID, Superviseur : Prof. Sanaa El FKIHI, Rabat IT Center - Laboratoire ADMIR Equipe IRDA, ENSIAS, UM5R,
Projet : Imagerie Satellite Data Mining et Applications Agricoles (ISA)
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Objectifs de la these :

L'objectif de cette thése est de développer des modeles d'IA et de traitement d'images satellites
pour :

- Classification des arbres par taille de canopée.
- Prédire le rendement d'une parcelle d'agrumes (avant la période de la collecte)

Et ce en combinant les données du terrain avec des informations spectrales extraites a partir des
images satellites

Description de I'exploitation de la composante IA dans le travail :

La composante |A dans ce travail est exploitée a travers le développement de modeles prédictifs
pour répondre aux objectifs du travail.

- Classification des arbres par taille de canopée :

Dans la premiere partie de these, nous avons mis en place un systéeme de classification des
arbres d'une parcelle condensée en trois catégories : arbres a grande canopée, arbres a canopée
normale et arbres a faible canopée ou manquants. Le systéme repose sur une premiére phase
de traitement d'une image satellite a haute résolution spatiale (0,5 m minimum), utilisant un
apprentissage non supervisé, plus précisément I'algorithme K-means pour segmenter les pixels
de I'image et identifier ceux qui représentent les arbres. Ce résultat est combiné avec un deu-
xieme traitement de I'image basé sur la télédétection, en particulier par I'extraction de l'indice
NDVI qui permet de sélectionner uniquement les pixels représentant les arbres et I'nerbe dans la
parcelle. Cette combinaison nous permet d’éliminer les herbes qui ne sont pas des arbres, ainsi
que de corriger les erreurs de segmentation des pixels. Apres le traitement des images, nous
avons développé un algorithme de classification semi-automatique qui détecte exactement la
localisation des arbres et contourne la canopée de chaque position d'arbres a partir des pixels

obtenus par le premier traitement de lI'image.

» Prédiction du rendement d’une parcelle d'agrumes :

Dans cette partie, nous avons développé deux modeles de prédiction du rendement basés sur
une combinaison de données terrain et de données satellitaires : Le premier modele est basé sur
des algorithmes de machine Learning, et le deuxieme basé sur le deep Learning :

Pour le premier modele, un jeu de données composé de 216 facteurs et 250 échantillons a
été pré-préparé, et nous avons testé différents algorithmes de machine Learning (algorithmes
linéaires, arbre de décision, algorithmes d'ensemble Learning, ...). Tous les algorithmes ont été
optimisés grace a l'algorithme Grid-Search, et le test a été effectué par une validation croisée afin
deux mois avant la récolte. Par ailleurs, nous avons étudier la pertinence des différents facteurs
afin d'aider et faciliter le travail de I'agriculteur qui désire améliorer sa récolte.

Pour le deuxieme modeéle, nous avons développé un réseau de neurones artificiels qui prend
en entrée les données terrain et des images spectrales. Le modele a été testé sur 5 parcelles
pendant 5 années d'étude. Ces données de test sont totalement séparées de I'ensemble de
données afin d'obtenir des résultats fiables et confiants.
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Résultats :

Pour le premier objectif, nous avons obtenu un score de 0,93 (F-mesure) en segmentation, et
les résultats sont visualisés dans une carte contenant tous les arbres avec leurs classes. Une va-
lidation sur le terrain a été réalisée par une comparaison entre les cartes obtenues et la réalité
terrain.

Pour le deuxieme objectif, la prédiction par machine Learning a donné un score de 0,2489 (MAE)
et 0,0843 (MSE). Par ailleurs, une comparaison individuelle de chaque parcelle a démontré un
score moyen de 16% dans la totalité des parcelles utilisées pour le test.

Pour le model deep Learning, nous avons obtenu un score de 0,0458 (MSE) et 0,1450 (MAE). De
plus, une comparaison individuelle de chaque parcelle a donné un score moyen de 10% dans la

totalité des parcelles utilisées pendant 5 ans de test.

Apport par rapport a I'existant :

L'apport du premier objectif du travail : nous avons obtenu un score de segmentation de 93% a
partir d'images satellite. Nous avons ainsi proposé une nouvelle approche de classification des
arbres par taille de canopée, en mettant particulierement 'accent sur les vergers avec arbres trés
condensés, un aspect qui n'a pas été traité auparavant.

L'apport du deuxieme travail réside dans la prédiction du rendement des parcelles d'agrumes
deux mois avant la récolte, et avec un meilleur score que les travaux existants. De plus, nous
avons développé un nouveau réseau de neurones concu pour prédire le rendement des par-
celles d'agrumes fondé sur une fusion de modalités (il prend en entrée des images satellites en

combinaison avec des données numérique).

Retombées économiques :

L'impact économique de cette these peut étre présenté sous plusieurs aspects. Dans le cas de
I'agriculture arboricole, en détectant efficacement les anomalies telles que les arbres malades,
manquants ou soumis a un stress hydrique. Notre systéme permet d'optimiser les ressources
en offrant un suivi individuel de chaque arbre. Cela se traduit par une gestion plus efficace des
intrants agricoles tels que l'eau, les engrais et les produits phytosanitaires, contribuant ainsi a
améliorer la production.

De plus, la prédiction du rendement est un grand défi pour les agriculteurs, car cela permet
d'avoir une idée sur leur rendement avant la récolte, minimisant ainsi les pénalités apres la vente
de la récolte et/ou évitant la perte de la récolte. Cela influence directement et financiérement
sur la production ainsi que I'import/I'export des agrumes de maniére significative, aussi bien

pour les agriculteurs que pour le pays.

Retombées sociales :

L'impact social de cette these est significatif. En offrant aux agriculteurs un outil pour prédire le
rendement des agrumes, notre systeme contribue a améliorer leur sécurité financiere. Et cela
permet de préserver les emplois dans le secteur agricole en garantissant des rendements stables
et en évitant les pertes économiques dues a une mauvaise planification.
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De plus, notre systeme offre une solution précieuse pour relever les défis sociaux liés a la sécu-
rité alimentaire et a la santé publique. En améliorant la productivité et la qualité des cultures,
il contribue a garantir un approvisionnement constant en agrumes. Cela favorise également la
réduction de la dépendance aux importations alimentaires et renforce la souveraineté alimen-
taire du pays.

En outre, notre systéme encourage |'adoption de technologies innovantes dans le secteur agri-
cole, contribuant ainsi a la modernisation de I'agriculture et a 'amélioration des compétences
des agriculteurs. Cela ouvre la voie a une transition vers une agriculture plus durable et respec-
tueuse de I'environnement, en encourageant I'utilisation efficace des ressources naturelles et la

réduction des impacts environnementaux négatifs.

Projet ISA (Imagerie Satellite Data Mining et Applications Agricoles) :

Le projet ISA bénéficie d'un financement de I'Académie Hassan Il des sciences et techniques,
dans le cadre d'un appel a projets. Les partenaires impliqués dans ce projet sont la fondation
MASCcIR (Moroccan Fondation for Advanced Science Innovation and Research-Rabat), I'ENSIAS
(Ecole Nationale Supérieure d'Informatique et d’Analyse des Systémes- Rabat), I'AV (Institut
Agronomique et Vétérinaire- Rabat), 'HBRS (Hochschule- Bonn-Rhein-Sieg Allemagne) et les

Domaines Agricoles.

Références:

https://www.agriculture.gov.ma/fr/programme/exportation

Etude de cas 2: article “Smart mobile application to recognize tomato leaf di-
seases using Convolutional Neural Networks”**

Introduction

Despite worldwide efforts to reduce plant loss and improve food security, plant diseases still
account for over 20% of crop losses. Pollution and climate change have exacerbated the se-
verity of this problem during the last decade. Farmers now use plant disease databases and
phone consultations with local pathologists instead of sending plants to diagnostic laboratories
for treatment recommendations. Several papers have used standard CNN design architectures
for plant disease detection, including SqueezeNet, ResNeXt, ResNet, NiN, GoogleNet, VGGNet,
/FNet, AlexNet, and others. Several strategies and applications have been developed to prevent
crops loss due to disease. Several approaches, including Convolutional Neural Networks (CNNs),
have been developed for identifying plant illnesses, particularly in tomatoes. All related ap-
proaches need significant computing resources. For example, [1] presented an intelligent war-
ning system for disease-pest detection in fruit melon, whereas [2] employed CNNs to construct
a comprehensive diagnostic system for all viral infections in cucumbers. Furthermore, [3] em-
ploys AlexNet and GoogleNet assisted-CNN models to detect 14 crop species and 26 diseases. A
collection of 7176 photos of healthy and healthy plant leaves was utilized.

94 - Azeddine Elhassouny, ENSIAS, Mohammed V University in Rabat, Florentin Smarandache, University of New Mexico, USA
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To overcome the intricacy of the analysis and make it more accessible internationally, and ins-
pired from the MobileNet architecture, we created a smartphone application, that identifies ten
distinct tomato leaf diseases using the Quantized CNN-aided model. Previous smart systems
rely on deep CNNs, making them only suitable for computer usage. It is worthwhile to mention
that there is no similar smart smartphone application that has been developed so far.

Considered diseases

The following image displays the 10 various diseases that our application will detect.

(a) Bacterial Spot  (b) Early Blight (c) Late Blight (d)Leaf Mold (e) Septoria Leaf
Xanthomonas Alternaria solani  Phytophthora Passalora fulva Spot Septoria ly-
campestris infestans Copersici

(f) Two Spotted (g)Target  Spot (h)Mosaic Virus (k) Yellow Leaf (1) Tomato leaf healthy
Spider Mite Corynespora Curl Virus

Tetranychus cassiicola

urticae

Specifically, the 7176 dataset’s images are imbalanced in distribution across the 10 diseases. The
considered number of images per disease is outlined in Table 1. A portion of this dataset is de-
voted to training, while the remainder is for testing. It is worthwhile to mention that the learning
rate has been adjusted in order to enhance the overall accuracy. Nevertheless, the training step
duration takes longer. Though, the choice of such a parameter is crucial to maintain a certain

trade-off between accuracy and time complexity.

Class(disease type) Number of
images
Bacterial Spot Xanthomonas campestris 793
Early Blight Alternaria solani 406
Late Blight Phytophthora infestans 727
Leaf Mold Passalora fulva 361

Septoria Leaf Spot Septoria lycopersici 735
Two Spotted Spider Mite Tetranychus urticae | 721

Target Spot Corynespora cassiicola 548
Mosaic Virus 140
Yellow Leaf Curl Virus 2101
Tomato leaves healthy 644
Total 7176
TABLE 1

IMAGES NUMBER OF EACH CLASS
Results:

Several optimization methods have been employed including (i) Stochastic gradient descent,
(i) Adagrad, (iii) Adam, (iv) Proximal Gradient Descent, and (v) Proximal Adagrad. The obtained
accuracy varies between 88.3% and 89.2%. This latter is corresponding to the Proximal Gradient

Descent algorithm.
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