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R É S U M É
L a re c o n n aiss a n c e d’ es p è c es b as é e s ur d es d o n n é es d’i m a g es a n al ys é es p ar l’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e est 
d e pl us e n pl us p o p ul aire d a ns l es s ui vis d e bi o di versit é, p o ur f aire f a c e a u x li mit es d es m ét h o d es pl us 
tr a diti o n n ell es et à l’ é m er g e n c e d e c o nsi d ér ati o ns d é o nt ol o gi q u es pré c o nis a nt l e d é vel o p p e m e nt d e 
pi è g es n o n d estr u ctifs (i. e.  n o n l ét a u x, «  n o kill  »). C ett e a u g m e nt ati o n d a ns l’ utilis ati o n d e n o u vell es 
t e c h n ol o gi es p e ut l ar g e m e nt s’ e x pli q u er p ar u n b es oi n d e g ai n e n t e m ps et e n pré cisi o n. C e t y p e d e 
m ét h o d ol o gi e est p arti c uli ère m e nt i nt éress a nt p o ur l es p ers o n n es q ui n’ o nt p as l’ e x p ertis e n é c ess aire 
p o ur disti n g u er d e n o m bre us es es p è c es t ell es q u e l es I ns e ct es. De pl us, l es d o n n é es p h ot o gr a p hi q u es 
s o nt m oi ns s us c e pti bl es d e cré er u n bi ais o bs er v at e ur q u e l’ o bs er v ati o n dire ct e, c ar ell es s o nt ré utili -
s a bl es et véri fi a bl es. D a ns c e d o c u m e nt n o us all o ns v oir c o m m e nt l es d o n n é es p e u ve nt être a c q uis es 
e n mili e u t errestre (i. e.  m ét h o d ol o gi es et o utils d e c a pt ure) et l a m a ni ère d o nt l es i m a g es s o nt e ns uit e 
tr ait é es p o ur l a cl assi fi c ati o n d es es p è c es (i. e.  g esti o n d es d o n n é es et a n al ys es). E n p arti c uli er, n o us 
a v o ns c o nsi d éré l a p ossi bilit é d’ a ut o m atis er l es gr a n ds v ol u m es d e d o n n é es c oll e ct é es à l’ ai d e d e t e c h -
ni q u es d’ a p pre ntiss a g e a ut o m ati q u e et d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d a fi n d e ré alis er l’i d e nti fi c ati o n d es 
es p è c es. C ett e ét u d e prés e nt e é g al e m e nt l es a v a nt a g es et l es li mit es d e l’ utilis ati o n d e c es o utils p o ur 
l’i d e nti fi c ati o n a ut o m ati q u e d es es p è c es d a ns u n c o nt e xt e d e s ui vi d e bi o di versit é e n mili e u t errestre.

A B S T R A C T
Bi o di versity m o nit ori ng wit h a ut o m atic s pecies rec og niti o n b ase d o n p h ot ogr a p hs: pers pecti ves a n d c h alle nges. 
S p e ci es re c o g niti o n b as e d o n i m a g e d at a a n d a n al yze d b y arti fi ci al i nt elli g e n c e is b e c o mi n g i n cre as -
i n gl y p o p ul ar i n bi o di versit y m o nit ori n g st u di es t o a d dress t h e li mit ati o ns of m ore tr a diti o n al m et h-
o ds, a n d t h e e m er g e n c e of et hi c al c o nsi d er ati o ns a d v o c ati n g t h e d e v el o p m e nt of n o n- d estr u cti v e 
(i. e.  n o n-l et h al, “ n o kill ”) tr a ps. fiis i n cre as e i n t h e us e of n e w t e c h n ol o gi es c a n l ar g el y b e e x pl ai n e d 
b y a n e e d t o g ai n ti m e a n d a c c ur a c y. fiis t y p e of m et h o d ol o g y is p arti c ul arl y i nt eresti n g f or p e o pl e 
w h o d o n ot h a ve t h e e x p ertis e t o disti n g uis h m a n y s p e ci es s u c h as i ns e cts. I n a d diti o n, p h ot o d at a 
are l ess li k el y t o cre at e o bs er ver bi as t h a n dire ct o bs er v ati o n as t h e y are re us a bl e a n d veri fi a bl e. I n t his 
p a p er we will dis c uss h o w d at a c a n b e a c q uire d i n t errestri al e n vir o n m e nts (i. e. c a pt ure m et h o d ol o gi es 
a n d t o ols) a n d h o w i m a g es are t h e n pr o c ess e d f or s p e ci es cl assi fi c ati o n (i. e.  d at a m a n a g e m e nt a n d 
a n al ysis). I n p arti c ul ar, we c o nsi d ere d t h e p ossi bilit y of a ut o m ati n g l ar g e v ol u m es of c oll e ct e d d at a 
usi n g m a c hi n e l e ar ni n g a n d d e e p l e ar ni n g t e c h ni q u es t o p erf or m s p e ci es i d e nti fi c ati o n. fiis st u d y 
als o pres e nts t h e a d v a nt a g es a n d li mit ati o ns t h at c a n b e e n c o u nt ere d w h e n usi n g t h es e t o ols i n t h e 
a ut o m ati c i d e nti fi c ati o n of s p e ci es i n a c o nt e xt of bi o di versit y m o nit ori n g i n t errestri al e n vir o n m e nt.

M O T S C L É S
I d e nti fi c ati o n 
a ut o m ati q u e, 

a p pre ntiss a g e pr of o n d, 
b as es d e d o n n é es.

K E Y W O R D S
A ut o m ati c i d e nti fi c ati o n, 

d e e p l e ar ni n g,
 d at a b as e.
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A C Q UI SI TI O N D E S I M A G E S

L a re c o n n aiss a n c e d’ es p è c es b as é e s ur d es d o n n é es d’i m a g es 
a n al ysées par l’i ntelli ge nce arti ficielle (I A) nécessite l’ ac q uisiti o n 
d e d o n n é es p h ot o gr a p hi q u es d e b o n n e q u alit é et p ass e d o n c 
p ar u n e ét a p e ess e nti ell e d e ré fl e xi o n s ur l es m ét h o d ol o gi es 
et o utils d e c a pt ure e n vis a g és ( Fi g. 1 A). 

P h o t o g r a P hi e  d e  s P é ci m e n s  e n  l a b o r a t oi r e   
a P r è s  é c h a n ti l l o n n a g e  c l a s si q u e

Gé nér alités s ur les prises de p h ot ogr a p hies
L’ ac q uisiti o n de p h ot os e n l a b or at oire c o ncer ne esse ntiel  le me nt 
l’i d e nti fi c ati o n d’ es p è c es d’I ns e ct es r a m e n é es d u t err ai n, c e 
q ui f a cilit e l e c o ntr ôl e d u s yst è m e d’ a c q uisiti o n d’i m a g es. 
I d é al e m e nt, l es s p é ci m e ns s o nt i m a g és à h a ut e rés ol uti o n et 
iss us d’ é c h a ntill o ns bi e n c o ns er vés o u r a m e n és ré c e m m e nt d u 
t err ai n. D a ns l e c a dre d’ u n e n vir o n n e m e nt d e l a b or at oire, il 
est p ossi bl e d’ a v oir u n dis p ositif (i n cl u a nt   c a pt e ur o pti q u e, 
s yst è m e d’ é cl air a g e, et c.). L es c h er c h e urs o nt l a p ossi bilit é d e 
c o ntr ôl er l a pris e d e p h ot o e n aj ust a nt di vers p ar a m ètres t els 
q u e l a q u alit é d e l’i m a g e, l’ ori e nt ati o n o u e n c ore l’ é cl air a g e. 
Par aill e urs, il e xist e d es s yst è m es d e m a ni p ul ati o n q ui p er -
m ett e nt l e p ositi o n n e m e nt et l a r ot ati o n d e l’ é c h a ntill o n p o ur 
o bt e nir pl usi e urs a n gl es d e v u e o u l a m eill e ure v u e p ossi bl e 
p o ur l’i d e nti fi c ati o n ( L ytl e et  al. 2 0 1 0). 

Pl usie urs p ar a mètres de l a prise de p h ot o gr a p hies tels q ue 
l a pr of o n de ur de c h a m p (i.e. i n fl ue n ce l a netteté des cli c hés 
s ur l’i nté gr alité d u s péci me n), les a n gles de prise de v ue (e. g., 
dess us, dess o us, pr o fil, etc.), le gr ossisse me nt et l a rés ol uti o n 
v o nt i n fl ue ncer les pr ocess us d’i de nti fic ati o n a ut o m ati q ue des 
es pèces et s o nt d o nc à pre n dre e n c o m pte l ors de cette ét a pe. 
Les o pér ate urs de vr o nt f aire u n c o m pr o mis e ntre rés ol uti o n et 
c ha m p de visi o n, p o ur c o nser ver l’i nté gralité des gr os s péci me ns 
t o ut e n m ai nte n a nt u n m a xi m u m de dét ails. L a  prise de v ue 
gl o bale des s péci me ns est gé nérale me nt esse ntielle mais s o u ve nt 
i ns u ffisa nte p o ur l’i de nti ficati o n, n ota m me nt des I nsectes. Il est 
d o nc partic ulière me nt i m p orta nt de c o nsi dérer la p ose o pti male 
des s péci me ns p o ur mettre l’acce nt s ur certai nes z o nes s péci fi q ues 
des i n di vi d us, décisi ves p o ur l’i de nti fic ati o n (e. g., f ace d ors ale 
d’ u n I nsecte). À l’i n verse, u ne p ose s a ns c o ntr ai nte i n d uir a u ne 
vari a bilité de l’ orie nt ati o n de l’i n di vi d u et d o nc de ses f or mes, 
dét ails et c o ule urs a p p are nts ( Marti ne a u et  al. 2 0 1 7). E n e ffet, 
l a pl u p art des es pèces a ni m ales et vé gét ales s o nt c o m p osées de 
pl usie urs p arties (e. g., ailes, a nte n nes, a b d o me n, fe uilles, etc.), 
p arf ois discri mi n a ntes, s ur les q uelles les c herc he urs de vr o nt se 
c o n ce ntrer p o ur di ffére ncier les es pèces. Ces p arties pe u ve nt 
être s oit prises directe me nt e n p h ot o, s oit e xtr aites à l’ ai de de 
m ét h o d es d e tr ait e m e nt d’i m a g e p o ur utilis ati o n ult éri e ure 
d a ns l a re c o n n aiss a n c e d es es p è c es. Par e xe m pl e b e a u c o u p 
d’ét u des utilise nt les ailes c o m me l a p artie l a pl us déter mi n a nte 
p o ur l’e xtr acti o n de c ar actéristi q ues d a ns l a cl assi fic ati o n d’ u ne 
p h ot o d’I nsecte. 

L a p ossi bilit é d e c o ntr ai n dre l a p os e et l’ ori e nt ati o n d es 
s p é ci m e ns est u n d es a v a nt a g es d e l’ a c q uisiti o n d e p h ot o e n 
l a b or at oir e. C el a a m éli or e l a q u alit é d es i m a g es et f a cilit e 
l a re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e e n di mi n u a nt l es s o ur c es d e 
v ari a bilit é. Par a d o x al e m e nt, c’ est é g al e m e nt u n i n c o n vé ni e nt 

m aj e ur si l es p h ot os s o nt pris es m a n u ell e m e nt p uis q u e l a 
m a ni p ul ati o n d u s yst è m e p ar u n o p ér at e ur est f asti di e us e 
( e. g.,  fi x ati o n d e l’I ns e ct e, aj ust e m e nt d e l’ a n gl e d e pris e d e 
v ue et de l’é cl air a ge, et c.). Il est e n vis a gé de pre n dre des p h ot os 
d e pl usi e urs s p é ci m e ns i nst all és l es u ns à c ôt é d es a utres p o ur 
ré d uire ce te m ps. Ce pe n d a nt, le s ystè me de cl assi fi c ati o n fer ait 
al ors f a c e à d es pr o bl è m es d e tr ait e m e nt d’i m a g e s u p pl é m e n -
t aires p uis q u’il f a u dr ait s é p arer c h a q u e i n di vi d u s ur l a p h ot o 
(i. e. s e g m e nt er) a v a nt d e p o u v oir l’i d e nti fi er. L es o p ér at e urs 
s er ai e nt n ot a m m e nt c a p a bl es d e f aire v ari er l a pr of o n d e ur d e 
c h a m p ( c e  q ui j o u er ait s ur l a n ett et é d es i m a g es o u d e z o n es 
ci blées des s péci me ns), le gr ossisse me nt o u e nc ore l a rés ol uti o n, 
ai nsi q u e d e m ulti pli er l es a n gl es d e pris es d e v u es. 

P h ot ogr a p hies m a n uelles o u se mi- a ut o m ati q ues
Da ns la pl u part des ét u des, les s ystè mes d’ac q uisiti o n p h ot o gra -
p hi q ue s o nt ma ni p ulés ma n uelle me nt par u n o pérate ur. La  p h o -
t o gra p hie pe ut se faire s ur u ne la me de micr osc o pe s o us éclaira ge 
(e. g.,  fi bre o pti q ue, la m pe de b urea u, etc.), a vec u n sca n ner, o u 
a vec u n a p pareil p h ot o n u méri q ue. Il est al ors p ossi ble de rec o u -
rir a u z o o m p o ur o bte nir da va nta ge de détails s ur le s péci me n 
o u p o ur n’e n ca pt urer q ue certai nes parties (e. g.,  aile, or ga nes 
gé nita u x, etc.). Par aille urs, il e xiste des a p pareils se mi-a ut o ma -
ti q ues q ui v o nt faciliter la ma ni p ulati o n des s péci me ns et les 
ca pt ures d’i ma ges. Par e xe m ple, le s ystè me B u gI D p h ot o gra p hie 
a ut o mati q ue me nt les éc ha ntill o ns a vec u ne i nter ve nti o n mi ni -
male de l’ utilisate ur ( Lytle et  al. 2 0 1 0). Cet a p pareil p ositi o n ne 
a ut o mati q ue me nt les éc ha ntill o ns s o us u n micr osc o pe a va nt de 
ca pt urer des i ma ges. Les éc ha ntill o ns s o nt dé p osés i n di vi d uelle -
me nt da ns u n t u be e n Ple xi glas® re m pli d’ét ha n ol, da ns le q uel 
u ne p o m pe de recirc ulati o n a mè ne les i n di vi d us a u ni vea u d’ u n 
micr osc o pe é q ui pé d’ u ne ca méra. U n ca pte ur i nfrar o u ge détecte 
l’éc ha ntill o n et pr o v o q ue l’arrêt de la p o m pe. U n jet est ca pa ble 
de faire t o ur ner les éc ha ntill o ns j us q u’à ce q u’ u ne v ue d orsale 
s oit dis p o ni ble, et l’ o pérate ur pe ut al ors c h oisir q ua n d pre n dre 
u n clic hé. Les i ma ges s o nt e ns uite re di me nsi o n nées et traitées 
p o ur s u p pri mer le br uit de f o n d et les d o n nées s o nt traitées a vec 
u n al g orit h me de rec o n naissa nce ( v oir partie «  D iscri mi nati o n et 
i de nti ficati o n a ut o mati q ues des es pèces »).

P h ot ogr a p hies a ut o m ati q ues
Pl us réce m me nt, la mac hi ne BI O DI S C O V E R a été c o nç ue ( Ärje 
et  al. 2 0 2 0 : fi g. 2) d a ns le b ut d’ a ut o m atiser c o m plète me nt l a 
cré ati o n de b ases de d o n nées de s péci me ns c o nser vés d a ns des 
li q ui des, ce q ui est gé nér ale me nt le c as p o ur les Art hr o p o des 
c ollectés s ur le terrai n tels q ue les C olé o ptères, les H y mé n o ptères, 
les Ar ai g nées o u e nc ore les Di ptères. L a  m ac hi ne f o ncti o n ne e n 
q u atre ét a pes  : le s péci me n est dé p osé d a ns u n t u be, l a m ac hi ne 
le pre n d e n p h ot o s o us pl usie urs a n gles, e nre gistre les d o n nées 
c a pt urées de m a nière o pti misée p o ur les der nières mét h o des de 
classi ficati o n (i.e. a p pre ntissa ge pr of o n d, v oir partie «  M ét h o des 
de cl assi fi c ati o n des es pèces  »), et pe ut trier les s péci me ns e n  
f o ncti o n de le ur i de ntité t a x o n o mi q ue o u de le ur t aille. 

W ü hrl et  al. ( 2 0 2 2 : fi g. 1) o nt é g ale me nt prése nté u n r o b ot 
de tri a ge a p pelé Di versit y Sc a n ner q ui pré p are les s péci me ns à 
p artir d’éc h a ntill o ns e n vr ac. Ce r o b ot est c a p a ble de détecter, 
d’i ma ger et mes urer les s péci me ns i n di vi d uels d’ u n éc ha ntill o n, 
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A c q ui siti o n  d e s 

i m a g e s
L a b o T err ai n

A p p ar eil s p h ot o s ur 

s m art p h o n e s et 

a p pli c ati o n s gr a n d 

p u bli c 

S y st è m e d e c a pt ur e 

d’i m a g e s a n s I A 

e m b ar q u é e

Pri s e d e p h ot o 

m a n u ell e

Pri s e d e 

p h ot o 

a ut o m ati q u e

D o n n é e s à 

r é c u p ér er ( c art e) 

Pri s e d e p h ot o 
a ut o m ati q u e  d e 

c oll e cti o n s e xi st a nt e s  
a u m u s é u m

I m a g e s tr a n s mi s e s 

à di st a n c e

S y st è m e d e c a pt ur e 

d’i m a g e  a v e c I A 

e m b ar q u é e

I d e ntifi c ati o n tr a n s mi s e s 

à di st a n c e

Pi è g e s a v e c a p p ar eil 

p h ot o i nt é gr é ( pi è g e s 

c oll a nt s, à p h ér o m o n e s, 

l u mi n e u x …)

Pi è g e s 

p h ot o 

f i g. 1. — . S c h é m a o p ér ati o n n el s ur l’i d e nti fl c ati o n d e s e s p è c e s à p artir d’i m a g e, d e l’ a c q ui siti o n d e d o n n é e s e n mili e u t err e str e (i. e. m ét h o d ol o gi e s et o util s 
d e c a pt ur e ( A ) à l a m a ni èr e d o nt l e s i m a g e s s o nt e n s uit e tr ait é e s p o ur l a cl a s si fl c ati o n d e s e s p è c e s (i. e. g e sti o n d e s d o n n é e s et a n al y s e s ( B ).  A br é vi ati o n s : 
C N N , C o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k s  o u r é s e a u d e n e ur o n e s c o n v ol utif s  ; I A, i nt elli g e n c e arti fi ci ell e ; S V M , s u p p ort- v e ct or m a c hi n e  o u m a c hi n e à v e ct e ur d e s u p p ort.

I d e ntifi c ati o n  d e s e s p è c e s

R é s e a u e xi st a nt ( tr a n sf er

l e ar ni n g) o u n o u v e a u r é s e a u 

d e n e ur o n e s e ntr ai n é

A n al y s e s  d e s i m a g e s ( C N N, 

r a n d o m f or e st , S V M, et c.)

A u g m e nt ati o n d e s d o n n é e s  d e r éf ér e n c e s:

m o difi c ati o n artifi ci ell e, b a s e d e d o n n é e s  d e s

m u s é u m, d o n n é e s d e s a p pli c ati o n s m o bil e s 

( i N at ur ali st s, Pl a nt N et, D e e p A bi s, e Bir d, et c.)

Cr é ati o n d e s  b a s e s d e d o n n é e s 

( p o ur e ntr aî n e m e nt, v ali d ati o n 

et t e st)A n n ot ati o n d e s i m a g e s  p ar d e s 

e x p ert s (l e s s ci e n c e s 

p arti ci p ati v e s  p e u v e nt ai d er à 

l a b éli s er c e s i m a g e s 

e x : w w w. z o o ni v er s e. or g)

D ét e cti o n et s e g m e nt ati o n ( s é p ar e 

l' arri èr e - pl a n d u pr e mi er pl a n)

-  Di v er s e s m ét h o d e s ( e. g. d e 

li mit ati o n, b a s é e s ur r é s e a u x d e 

n e ur o n e s artifi ci el s, b a s é e s ur l e s 

b or d ur e s, et c.) 

-
M a n u el : a v e c 

l o gi ci el s I m a g e J, 

P h ot o s h o p, et c. 

A ut o m ati q u e : a v e c 

al g orit h m e s d e r é d u cti o n d e 

br uit, d’ a m éli or ati o n, et d e 

r e st a ur ati o n d’i m a g e s

Pr étr ait e m e nt  d e s 

p h ot o s ( a m éli or ati o n d e 

l a q u alit é, d ét e cti o n, 

s e g m e nt ati o n, et c.) 

Cr é ati o n d’ u n r é s e a u d e n e ur o n e s 

( o u r e pri s e d’ u n r é s e a u e xi st a nt,  i. e.

tr a n sf er l e ar ni n g ), e ntr aî n e m e nt et

v ali d ati o n  d e c e r é s e a u

Cl a s sifi c ati o n

L o gi ci el s p o ur d o n n é e s d e pi è g e s 
p h ot o : m e g a D et e ct or, Cl a s sif y M e, et c. 

A

B



7 8 N A T U R A E • 2 0 2 3 ( 6)

L e B or g n e H. & B o u g et C.

p uis de les dé placer da ns les p uits d’ u ne micr o pla q ue à 9 6 p uits. 
Ces i m a ges o nt été e ns uite utilisées p o ur e ntr aî ner des rése a u x 
de ne ur o nes c o n v ol utifs ( c o n vol uti o n al ne ur al net w or k [ C N N], 
v oir p artie «  M ét h o des de cl assi fic ati o n des es pèces  ») c a p a bles 
d’ assi g ner les s péci me ns à 1 4 t a x o ns d’I nsectes ( gé nér ale me nt 
des f a milles) p artic ulière me nt c o m m u ns d a ns les éc h a ntill o ns 
pr o ve n a nt d e pi è g es Mal ais e ( pi è g e d’i nt erc e pti o n e nt o m o -
l o gi q ue). P o ur o bte nir des i nf or m ati o ns s ur l a bi o m asse, les 
i m a ges s o nt é g ale me nt utilisées p o ur mes urer l a l o n g ue ur des 
s péci me ns et esti mer le v ol u me c or p orel. Avec ce t y pe d’é q ui pe-
me nt, u n l a b or at oire é q ui pé ser a e n mes ure de tr aiter pl usie urs 
é c h a ntill o ns c o m plets de piè ges Mal aise p ar j o ur p uis q u’ u n 
Di versit y Sc a n ner pe ut i m a ger 1 0 0 0 s péci me ns p ar j o ur a vec 
u n mi ni m u m de tr a vail m a n uel. De  pl us, a près l’i m a gerie, les 
s péci me ns pe u ve nt être a ut o m ati q ue me nt tr a nsférés d a ns des 
micr o pl a q ues p o ur le b arc o di n g de l’ A D N. U ne a utre c ar ac -
t éristi q u e d u Di versit y S c a n n er est q u’il p er m et d e f aire u n 
s o us-éc h a ntill o n n a ge s péci fi q ue a u x t a x o ns, c ar le r o b ot pe ut 
être c h ar gé de ne tr a nsférer q u’ u n n o m bre li mité de s péci me ns 
p o ur les t a x o ns les pl us a b o n d a nts.

a c q ui si ti o n  d e s  i m a g e s – s u r  l e  t e r r ai n

Gé nér alités
L a c a pt ure d’i m a g e s e f ait dire ct e m e nt s ur l e t err ai n, l e pl us 
s o u ve nt s a ns c o ntr ai nte de p ose. L’ a c q uisiti o n est e ffe ct uée p ar 
u n a p p areil q ui p e ut être m o bil e et l e s p é ci m e n est vi v a nt ( c e 
q ui est l e c as g é n ér al e m e nt) o u n o n l ors q u e l a p h ot o est pris e. 
E n e ff et, il est p ossi bl e s oit d’ a v oir u n a p p areil p h ot o m o bil e 
a v e c l es é q ui p es d e t err ai n   ( e. g.,  a p p ar eil p h ot o st a n d ar d, 
s m art p h o n e, et c.), s oit d’ a v oir u n a p p areil fi xe ( e. g.,  pi è g es 
p h ot o gr a p hi q ues o u i nté grés à l a c o n fi g ur ati o n d’ a utres piè ges 
cl assi q u es c o m m e d es pi è g es à p h ér o m o n es d’I ns e ct es o u 
d’ a utres pi è g es pl us o u m oi ns s él e ctifs). D a ns c ert ai ns c as, l es 
s yst è m es d é vel o p p és p er m ett e nt q u e l es i m a g es s oi e nt dire ct e-
m e nt t él étr a ns mis es p ar l es rés e a u x G S M à u n s er ve ur dist a nt 
o ù ell es s er o nt e ns uit e p ost-tr ait é es et a n al ys é es. Il e xist e ai nsi 
de n o m bre u x m o dèles de piè ges dis p o ni bles d a ns le c o m merce 
p o ur c a pt urer d es i m a g es d e di vers t a x a ( Ta bl e a u 1).

Les di ffére nts o bjectifs des ét u des v o nt gra n de me nt i n fl ue ncer 
le c h oi x d u m atériel p h ot o gr a p hi q ue c o nsi déré. Par e xe m ple, 
les n u a n ces de c o ule urs et des re flets s o nt i m p ort a ntes p o ur 
i de nti fier les es pèces de Lé pi d o ptères. L a rés ol uti o n et l a cl arté 
des i m a ges s o nt esse ntielles p o ur les ét u des des petits a ni m a u x, 
n ota m me nt si des es pèces s y m patri q ues a vec des caractéristi q ues 
m or p h ol o gi q ues si mil aires c oe xiste nt ( R o ver o et al. 2 0 1 3). Par 
aille urs, les i n di vi d us ci bles p h ot o gr a p hiés pe u ve nt a v oir des 
t ailles vari a bles, et re q uière nt des c a mér as à z o o m a ut o m ati q ue 
p o ur a d a pter le gr ossisse me nt à l a t aille d u s péci me n. D’ a utres 
f a cte urs s o nt é g ale me nt à pre n dre e n c o m pte c o m me le f ait 
q u e l es s p é ci m e ns d’ a ni m a u x s o nt s o u ve nt e n m o u ve m e nt. 
Le  fl o u i n d uit par le m o u ve me nt pe ut être ré d uit par u ne vitesse 
d’ o bt ur ati o n pl us r a pi d e (i. e.  ré gl er l e s h utter s pee d [ vit ess e 
d’ o bt ur ati o n]) s urt o ut si les i n di vi d us pe u ve nt être i de nti fiés 
p ar des si n g ul arités m or p h ol o gi q ues e xter nes. Ce pe n d a nt, pl us 
l a rés ol uti o n de l’i m a ge est éle vée, pl us l a vitesse d’ o bt ur ati o n 
est le nte. U n c o m pr o mis e ntre rés ol uti o n et vitesse d’ o bt ur a -
ti o n est d o nc à rec herc her p o ur a v oir les i m a ges les pl us nettes 

p ossi bles ( R o ver o  & Zi m mer m a n n 2 0 1 6 ). E n  c o nsé q ue n ce, 
e n c o m p ar ais o n des c o n diti o ns de l a b or at oire, les c o n diti o ns 
réelles de terrai n pe u ve nt p oser de n o u vea u x dé fis et c o m pli q uer 
les t â c hes d’i de nti fic ati o n a ut o m ati q ues p ar l a vari a bilité des 
p oi nts de v ue, des p oses di ffére ntes des s péci me ns o u e nc ore 
p ar celle ass ociée à l a c o m ple xité a p p ortée p ar l’e n vir o n ne me nt 
(e. g.,  di vers arrières pl a ns, q u alité vari a nt a vec l a l u mière n at u-
relle et l a mété o, etc.). E n  p artic ulier, l a m util ati o n (i.e.  perte 
d e m e m bres o u d’ a p pe n di ces), l a dé c ol or ati o n o u e n c ore l a 
s u per p ositi o n de s péci me ns v o nt re n dre le pr ocess us d’i de n-
ti fi c ati o n d es I ns e ct es di ffi cil e (De C es ar o J ú ni or  & Ri e d er 
2 0 2 0 ). Les p o p ul ati o ns d’I nsectes s o nt n ot a m me nt di fficiles à 
ét u dier  ; m ais l’i ntérêt p o ur les es pèces a y a nt u ne i m p ort a nce 
éc o n o mi q ue o u s a nit aire a s uscité le dé vel o p pe me nt de mét h o -
d ol o gies de ca pt ure d’i ma ges relati ve me nt a va ncées. À l’i n verse, 
les d o n nées ass ociées a u x p h ot os de terr ai n pe u ve nt a p p orter 
des i nf or m ati o ns de c o nte xte précie uses s ur le c o m p orte me nt 
d u s ujet i n n at ur a.

C es pi è g es c a p a bl es d e pre n dre d es p h ot os g ar a ntiss e nt d es 
é c o n o mi es d e t e m ps d’ o p ér at e ur e n es p a ç a nt d a ns l e t e m ps l es 
visit es s ur l e t err ai n p o ur ré c u p érer l es d o n n é es (si l es d o n n é es 
n e s o nt p as t él étr a ns mis es), s’ ass urer d u f o n cti o n n e m e nt d u 
dis p ositif, vi d er l es pi è g es o u e n c ore re m pl a c er l es l e urres. 
E n li mit a nt l e t e m ps et l a q u ali fi c ati o n d es o p ér at e urs re q uis, 
s urt o ut l ors q u’ils s o nt c o m bi n és a ve c u n e i d e nti fi c ati o n a ut o-
m ati q u e fi a bl e, c es pi è g es p e u ve nt être m ulti pli és et d é pl o yés 
s ur d e l ar g es é c h ell es s p ati al es et t e m p orell es. L es pi è g es a ve c 
a p p areils p h ot o gr a p hi q u es f o nt é c o n o mis er d u t e m ps et d e 
l’ ar g e nt, et c e a u m oi ns s ur l e l o n g t er m e si c e n’ est p as s ur l e 
c o urt ter me p o ur cert ai ns t a x o ns (i.e. le c o ût pl us éle vé d’ a c h at 
i niti al d u pi è g e est a m orti p ar l e b es oi n très li mit é d’ h e ures 
d e tr a v ail p ar pi è g e) ( Preti et  al. 2 0 2 1). 

Il e xiste e nc ore pe u de s ystè mes d’i de nti ficati o n c o m plète me nt 
a ut o m ati q u es s ur l e t err ai n (i. e.  a ve c i nt elli g e n c e arti fi ci ell e 
e m b ar q u é e d a ns l e pi è g e), e n d e h ors d e c e u x d é vel o p p és p o ur 
d ét e ct er l es r a v a g e urs a gri c ol es. C e p e n d a nt, c ett e t e c h n ol o gi e 
est e n pl ei n ess or et l es pr oj ets s e d é vel o p p e nt r a pi d e m e nt, 
p arti c uli ère m e nt p o ur f o ur nir d es d o n n é es e n t e m ps ré el et 
i niti er d es al ert es d e tr ait e m e nt p h yt os a nit aire. Act u ell e m e nt, 
l es c o ûts ass o ci és à c e g e nre d e dis p ositifs s e m bl e nt e m p ê c h er 
l’ utilis ati o n m assi ve d es pi è g es a ut o m atis és p o ur l e s ui vi d e 
bi o di v ersit é. Né a n m oi ns, e n r ais o n d es pr o gr ès c o nst a nts 
d a ns c es n o u vell es t e c h ni q u es, il est r ais o n n a bl e d e p e ns er q u e 
l ors q u e l es c o ûts d e c es pi è g es a ut o m atis és a ur o nt b aiss é et 
q u e l e ur fi a bilit é s er a a c cr u e, c e t y p e d e m ét h o d ol o gi e p o ur l e 
s ui vi d e l a bi o di versit é s er a pl us l ar g e m e nt e x pl oit é et ré p a n d u 
d a ns d e n o m bre u x é c os yst è m es.

Systè me de c a pt ure d’i m age s a ns i ntellige nce arti ficielle 
e m b ar q uée : les pièges p h ot ogra p hi q ues
L e m at éri el et s es c ar act éristi q u es.  Les piè ges p h ot o gr a p hi q ues 
(i.e. c a mér as a cti vées à dist a n ce vi a u n c a pte ur, «  c a mer a tr a p  ») 
o ffre nt u n e m ét h o d e e ffi c a c e d’ é c h a ntill o n n a g e e n c o nti n u, 
p e u i n v asi v e et a pt e à d ét e ct er l a f a u n e t o ut e n r é d uis a nt 
l’ e ff ort d’ é c h a ntill o n n a g e d a ns d es z o n es p arf ois di ffi cil es 
d’ a c c ès. C e  m at éri el p er m et d e pre n dre u n e i m a g e fi xe o u u n e 
vi d é o ( pl us o u m oi ns l o n g u e) d ès q u’ u n i n di vi d u a ét é d ét e ct é 
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t a b l e a u  1. — E x e m pl e s d e pi è g e s a v e c a p p ar eil p h ot o i n cl u a nt o u n o n u n s y st è m e d’i nt elli g e n c e arti fl ci ell e et c o m m er ci ali s é s. L e s sit e s i nt er n et o nt ét é c o n s ult é s 
p o ur l a d er ni èr e f oi s l e 2 5 a vril 2 0 2 3. 

E x e m pl e d e pi è g e s 
c o m m er ci a u x

Gr o u p e t a x o n o mi q u e D ét ail s

S n a p Tr a p  
htt p s:// w w w. s n a ptr a p. c o m.
a u/ 

M o u c h e d e s fr uit s, C ar p o c a p s e ( C y di a 
p o m o n ell a  Li n n a e u s, 1 7 5 8)  
et a utr e s r a v a g e ur s h orti c ol e s

S y st è m e d e s ui vi d e s pi è g e s p o ur l e s pr o d u ct e ur s d e fr uit s 
p o ur o pti mi s er l a g e sti o n d e s r a v a g e ur s, l a bi o s é c urit é et l a 
pr o d u cti o n.  
R a s s e m bl e l e s p h ot o s, l e s e nr e gi str e m e nt s d e s c a pt e ur s et 
d' a utr e s d o n n é e s p o ur u n e a n al y s e e n li g n e.

D T N S m art Tr a p  
htt p s:// w w w. dt n. c o m/
a gri c ult ur e/ a gri b u si n e s s/
s m art-tr a p/ 

R a v a g e ur s d e c ult ur e s Pi è g e i nt elli g e nt à c o m pt a g e a ut o m ati q u e a v e c d é c o m pt e s 
q u oti di e n s d e s p o p ul ati o n s d e r a v a g e ur s.  
L a c a m ér a e m b ar q u é e d ét e ct e, c o m pt e et si g n al e l e s 
n ui si bl e s e n t e m p s q u a si r é el et p e ut f air e l a di sti n cti o n e ntr e 
r a v a g e ur s ci bl é s et n o n ci bl é s. 
A c c è s a u x p h ot o s et d é c o m pt e s p o ur v éri fl c ati o n s ur 
pl at ef or m e w e b.

C a p Tr a p  
htt p:// w w w. c a ptr a p.i o/
Pi e g e s/ pr o d uit s. p h p

R a v a g e ur s d e c ult ur e s Pr o d uit s pr o p o s é s p ar C a p 2 0 2 0 p o ur l e pi é g e a g e d e s 
r a v a g e ur s. Pi è g e s c o n n e ct é s ( pi è g e e nt o n n oir a v e c 
p h ér o m o n e, pi è g e n a s s e a v e c p h ér o m o n e et pi è g e vi si o n 
a v e c pl a q u e s e n gl u é e s), n o n c o n n e ct é s et li st e d' a c c e s s oir e s 
di s p o ni bl e s.  
L e s c o m pt a g e s s o nt e n v o y é s s ur u n c o m pt e C a p Tr a p et 
p er m ett e nt u n s ui vi e n t e m p s r é el d e l a pr é s e n c e d u r a v a g e ur.

e- G L E E K  
htt p:// w w w. e- gl e e k. c o m/

P u c er o n s, ci c a d ell e, c ar p o c a p s e, 
m éli g èt h e, c h ar a n ç o n, t or d e u s e( s)  
et t hri p s

Pr o p o s e l'i d e nti fi c ati o n d'I n s e ct e s 
s p é ci fi q u e s a u x c ult ur e s

Pi è g e c o n n e ct é (tr oi s m o d èl e s) q ui a n al y s e l e n o m br e d'I n s e ct e s 
v ol a nt pi é g é s et é m et d e s  al ert e s l or s q u' u n v ol d'I n s e ct e s e st 
d ét e ct é  o u l or s q u e l a f e uill e gl u a nt e e st  s at ur é e. Cl a s si fi c ati o n 
d e s I n s e ct e s p ar t aill e.  
L a v er si o n 3 G m et à di s p o siti o n l e s r é s ult at s et l e s i m a g e s 
s ur u n c o m pt e utili s at e ur. J u s q u' à  tr oi s e s p è c e s  d'I n s e ct e s 
p e u v e nt êtr e s ui vi e s si m ult a n é m e nt.  

Tr a p vi e w  
htt p s://tr a p vi e w. c o m/

Di v er s r a v a g e ur s d e c ult ur e s F o ur nit u n a p er ç u d e l a sit u ati o n e n t e m p s r é el, p e ut pr é v oir l a 
sit u ati o n f ut ur e d e s p ar a sit e s et si m ul er diff ér e nt s s c é n ari o s 
d e m e s ur e s d e pr ot e cti o n d e s pl a nt e s. A c c è s a u x d o n n é e s à 
di st a n c e.

i S C O U T 
htt p s:// m et o s. at/fr/i s c o ut/

I n s e ct e s d e s mili e u x a gri c ol e s Pi è g e à I n s e ct e s a v e c u n s y st è m e él e ctr o ni q u e i nt é gr é ( c a m ér a, 
m o d e m, s o ur c e d’ ali m e nt ati o n a v e c p a n n e a u s ol air e) et u n e 
pl a q u e c oll a nt e.  
Pr o p o s e diff ér e nt s t y p e s d e pi è g e s p o ur c o u vrir u n l ar g e 
é v e nt ail d’ e s p è c e s d’I n s e ct e s.  
T o ut e s l e s p h ot o s et d o n n é e s d e s l o gi ci el s d e vi si o n 
p ar or di n at e ur s o nt af fi c h é e s e n li g n e, s ur l a pl at ef or m e 
w e b  Fi el d Cli m at e.

B E E C A M   
htt p:// w w w. a d v a n s e e. c o m/
b e e _ h o m e

C ar a ct éri s e l e s i nt er a cti o n s e ntr e  
l e m o n d e a ni m al et l e s v é g ét a u x.

B E E C A M e st a s s o ci é e à d e s l o gi ci el s d e c o m pt a g e et d' a n al y s e, 
et p er m et d e r é ali s er di v er s i n v e nt air e s ( a gr o n o mi e, mili e u x 
a gri c ol e, viti c ol e, et c.).  
E x e m pl e  : c o m pt a g e d e s p olli ni s at e ur s ( v ol a nt s o u t err e str e s) 
e n pl ei n c h a m p, a n al y s e d e l' a cti vit é d e s r u c h e s, s ui vi et 
a n al y s e d u d é v el o p p e m e nt d' u n e m al a di e s ur u n v é g ét al, 
p h é n ot y p a g e, et c.

R e c o n y x  
htt p s:// w w w.r e c o n y x. c o m/
pr o d u ct/ Pr of e s si o n al _ S eri e s

M a m mif èr e s, R e ptil e s, A m p hi bi e n s, 
Oi s e a u x

Pi è g e s p h ot o gr a p hi q u e s ( di v er s m o d èl e s et p o s si bilit é d e 
tr a n s m ettr e l e s p h ot o s à di st a n c e) p er m ett a nt d e pr e n dr e 
d e s p h ot o s o u vi d é o s d e f a ç o n pr o gr a m m a bl e. O pti o n s d e 
p er s o n n ali s er l e s m o d èl e s.

B u s h n ell  
htt p s:// w w w. b u s h n ell. c o m/
tr ail- c a m er a s- 2/

M a m mif èr e s, R e ptil e s, A m p hi bi e n s, 
Oi s e a u x

Pi è g e s p h ot o gr a p hi q u e s a v e c d e s m o d èl e s d e di v er s e s 
s p é ci fi cit é s, p er m ett a nt d e pr e n dr e d e s p h ot o s o u vi d é o s et 
a v e c p o s si bilit é d e tr a n s mi s si o n s a n s fil.

I f e e d bir d   
htt p s:// w w w. n at ur al-
s ol uti o n s. e u/i-f e e d- bir d-
m a n g e oir e- c o n n e ct e e  
htt p s:// m y bir d b u d d y. c o m/

Oi s e a u x D é v el o p p e m e nt d e di v er s e s m a n g e oir e s a v e c s y st è m e d e 
c a m ér a s c o n n e ct é e s p er m ett a nt l’i d e nti fi c ati o n d e s e s p è c e s 
d’ oi s e a u x pri s e n p h ot o et l a tr a n s mi s si o n d e s d o n n é e s.

S m art Bri d g e   
htt p s:// w w w. h a c kt h e p o a c h er.
c o m/ s m art- c a m er a-tr a p

M a m mif èr e s, R e ptil e s, A m p hi bi e n s, 
Oi s e a u x

S y st è m e m o di fi a nt l e s pi è g e s p h ot o gr a p hi q u e s e xi st a nt s et utili s a nt 
l' a p pr e nti s s a g e a ut o m ati q u e p o ur a n al y s er l e s p h ot o s e n t e m p s 
r é el a fi n d e d ét e ct er l e s a ni m a u x et l e s h u m ai n s. L e s y st è m e 
( d é v el o p p é p o ur l utt er c o ntr e l e br a c o n n a g e) e n v oi e d e s al ert e s 
a u x r a n g er s si q u el q u e c h o s e a ét é d ét e ct é. E q ui p é d' u n e li ai s o n 
s at ellit e, l e s y st è m e p e ut f o n cti o n n er n'i m p ort e o ù s ur l e gl o b e 
s a n s a u c u n e d é p e n d a n c e à u n r é s e a u G S M/ Wi fi o u L or a.



8 0 N A T U R A E • 2 0 2 3 ( 6)

L e B or g n e H. & B o u g et C.

d a ns l e c h a m p vis u el d e l a c a m ér a. C es i m a g es s o nt ass o ci é es 
à d es m ét a d o n n é es t ell es q u e l a d at e, l’ h e ure, o u e n c ore l a 
t e m p ér at ure. Par aill e urs, l’ utilis ati o n d e n or m es p o ur fi xer 
l es m ét a d o n n é es f a cilit e l a re pr o d u cti o n, l a c o m p ar ais o n et 
l a s y nt h ès e e ntre l es ét u d es (C ar a v a g gi et  al. 2 0 1 7). L es d o n-
n é es d e c es pi è g es o nt ét é utilis é es a ve c s u c c ès p o ur ét u di er l a 
bi o di versit é, l’ a b o n d a n c e rel ati ve d es p o p ul ati o ns, l es p atr o ns 
d’ a cti vit é t e m p orell e, l’ o c c u p ati o n d es sit es d’ é c h a ntill o n n a g e 
o u e n c ore l es c o m p ort e m e nts d e di v ers t a x a ( R o v er o et  al. 
2 0 1 3  ; Tr olli et et  al. 2 0 1 4 ; B urt o n et  al. 2 0 1 5 ; R o v er o  & 
Zi m m er m a n n 2 0 1 6 ). Par e xe m pl e, c es pi è g es o nt ét é utilis és 
p o ur c o n fir m er l a s ur vi e d’ u n e es p è c e (i. e. l e  C h e vr ot ai n à d os 
ar g e nt é, Tr ag ul us versic ol or fl o m as, 1 9 1 0) s u p p os é e dis p ar u e 
(N g u ye n et  al. 2 0 1 9), o u e n c ore p o ur q u a nti fi er l’ utilit é d es 
c orri d ors p o ur l es Él é p h a nts d’ Afri q u e ( L o x o d o nt a afric a n a  
( Bl u m e n b a c h, 1 7 9 7)) (Gre e n et  al. 2 0 1 8). De  pl us, a ve c u n 
pr ot o c ol e d’ é c h a ntill o n n a g e bi e n c o n ç u, d es c h er c h e urs o nt 
m o ntré l e p ot e nti el d es d o n n é es d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es 
p o ur di ff ére n ci er l es i n di vi d us d’ u n e es p è c e q ui prés e nt e d es 
m ar q u es s u btil es ( e. g., c h ez l e Re n ar d r o u x V ul pes v ul pes ( Li n-
n a e us, 1 7 5 8), D or ni n g  & H arris 2 0 1 9 ). Ils o nt m o ntré q u e 
l a pré cisi o n d e l’i d e nti fi c ati o n i n di vi d u ell e ét ait a m éli oré e p ar 
l es pr ot o c ol es d éli vr a nt u n gr a n d n o m bre d’i m a g es c o ul e ur 
à h a ut e rés ol uti o n, pris es s o us pl usi e urs a n gl es et d a ns d es 
c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es v ari a bl es. Il  est g é n ér al e m e nt 
r e c o m m a n d é d e pl a c er l es pi è g es p h ot os p ar p air es p o ur 
p o u v oir c a pt urer l es d e u x fl a n cs d e l’ a ni m al q ui p ass e si o n 
ve ut i d e nti fi er l es i n di vi d us ( R o ver o  & Zi m m er m a n n 2 0 1 6 ). 
E n  pl us d e l e ur p ol y v al e n c e, c es pi è g es g a g n e nt e n p o p ul arit é 
gr â c e a u x c o nst a nt es a m éli or ati o ns t e c h n ol o gi q u es et à l a 
di mi n uti o n d es c o ûts d’ é q ui p e m e nt ( C ar a v a g gi et  al. 2 0 1 7). 
De  pl us, Wel b o ur n e et  al. ( 2 0 1 5) o nt c o m p aré l’ e ffi c a cit é et 
l es c o ûts rel atifs d e c e t y p e d e pi è g es a ve c d’ a utres m ét h o d es et 
o nt c o nst até q ue les piè ges p h ot o gr a p hi q ues s o nt pl us e ffi c a ces 
et m oi ns c o ût e u x s ur l e l o n g t er m e q u e l es m ét h o d es pl us tr a -
diti o n n ell es p o ur d ét e ct er l es es p è c es d e m a m mif ères ci bl es. 

Il est i m p ort a nt d e c o nsi d érer l es di vers es c ar a ct éristi q u es 
i n hére ntes a u m atériel p h ot o gr a p hi q ue l ors d u c h oi x de l’é q ui-
pe me nt ( Tr olliet et al. 2 0 1 4). E n e ffet, les c ar a ctéristi q ues telles 
q ue l a vitesse de dé cle n c he me nt, l a z o ne de déte cti o n, le te m ps 
d e ré c u p ér ati o n, l a d ét e cti o n n o ct ur n e et l a c o ns o m m ati o n d e 
l a b att eri e p e u ve nt v ari er c o nsi d ér a bl e m e nt s el o n l e m at éri el 
c o nsi d ér é et a v oir u n i m p a ct c o nsi d ér a bl e s ur l es d o n n é es 
( e. g.,  n o m bre d’ es p è c es d ét e ct é es). L a  vit ess e d e d é cl e n c h e-
me nt (i.e.  dél ai p o ur pre n dre u ne p h ot o u ne f ois q u’ u n a ni m al 
a i nt err o m p u l e f ais c e a u i nfr ar o u g e) est u n e c ar a ct éristi q u e 
cr u ci al e à c o nsi d érer s el o n l es ét u d es. Si ell e est tr o p l e nt e, 
l’ a p p areil p h ot o p e ut n e c a pt er q u’ u n e p arti e d e l’ a ni m al o u 
pre n dre d es p h ot os tr o p t ar d et d o n c vi d es. L a z o n e d e d ét e c -
ti o n (i. e. z o n e c o u vert e p ar l e f ais c e a u i nfr ar o u g e d e l a c a m ér a 
d a ns l a q u ell e l e m o u ve m e nt p e ut être d ét e ct é) j o u e à l a f ois 
s ur l e t a u x d e d ét e cti o n et l e n o m bre d e p h ot os pris es, et est 
à pre n dre e n c o nsi d ér ati o n a ve c l e c h a m p d e visi o n (i. e. z o n e 
c o u v ert e p ar l’ o bj e ctif d e l a c a m ér a et q ui a p p ar aît s ur l es 
p h ot os d e l’ a p p areil). E n e ff et, si l a z o n e d e d ét e cti o n est pl us 
l ar g e q u e l e c h a m p d e visi o n, il s er a pl us f a cil e d e c a pt urer d es 
a ni m a u x e n m o u ve m e nt r a pi d e m ais il y a ur a d es p h ot os vi d es 

l ors q u e l es i n di vi d us s e sit u e nt d a ns l a z o n e d e d ét e cti o n m ais 
p as d a ns l e c h a m p d e visi o n. De f a ç o n si mil aire, si l a z o n e d e 
d ét e cti o n est pl us p etit e q u e l e c h a m p d e visi o n, o n o bti e n -
dr a d es i m a g es bi e n c e ntré es m ais o n a ur a p ot e nti ell e m e nt 
m oi ns d’i m a g es c ar l es a ni m a u x p e u ve nt o c c u p er l e c h a m p 
d e visi o n s a ns être d a ns l a z o n e d e d ét e cti o n. L e t e m ps d e 
ré c u p ér ati o n (i. e. t e m ps p o ur pre n dre l a p h ot o s ui v a nt e a près 
l’ e nre gistre m e nt d e l a pré c é d e nt e) e ntre l es p h ot o gr a p hi es, 
ai nsi q u e l a p ossi bilit é d e f aire d e l a vi d é o pl ut ôt q u e d e l a 
p h ot o, d é p e n dr o nt pri n ci p al e m e nt d es o bj e ctifs d’ ét u d e et d e 
l’ a ut o n o mi e é n er g éti q u e d e l a st ati o n d e m es ure. Par e xe m pl e, 
l ors q u e l’ o bj e ctif est p ure m e nt c e ntré s ur l a bi o di versit é, u n e 
s e ul e i m a g e p ar es p è c e est n é c ess aire, m ê m e si pl usi e urs s o nt 
p arf ois bi e n util es p o ur c o n fir m er u n e d ét er mi n ati o n, et u n 
t e m ps d e ré c u p ér ati o n l e nt s er a pl us p erti n e nt. 

L a rés ol uti o n des i ma ges, e x pri mée e n mé ga pi xels, va i n fl ue n -
c er l’ ar c hi v a g e d es d o n n é es c ar pl us l a rés ol uti o n est f ort e, 
pl us l es p h ot os s er o nt l o ur d es. Ét a nt d o n n é l es a m éli or ati o ns 
te c h n ol o gi q ues d a ns ce d o m ai ne, les c artes mé m oires a ct uelles 
o nt d e rel ati ve m e nt gr a n d es c a p a cit és, à u n pri x a b or d a bl e, 
et p er m ett e nt d e pre n dre d es cli c h és à h a ut e rés ol uti o n s a ns 
s at urer pré m at uré m e nt l’ es p a c e m é m oire. Bi e n q u e s o u ve nt 
m al r e ns ei g n é es p ar l es f a bri c a nts, l es i nf or m ati o ns s ur l a 
t aill e d u c a pt e ur s o nt i m p ort a nt es p o ur d ét er mi n er l a q u alit é 
d’i m a ge. P o ur u ne t aille de c a pte ur d o n née, u ne a u g me nt ati o n 
d u n o m bre d e pi xels est li é e à u n e di mi n uti o n d e l a t aill e d es 
pi xels, or l es p etits pi xels s o nt m oi ns s e nsi bl es à l a l u mi ère 
et pr o d uis e nt pl us d e br uit. Il  est d o n c t o ut à f ait p ossi bl e 
d’ a v oir u n e m eill e ure q u alit é d e p h ot o a v e c u n gr a n d c a p -
t e ur et m oi ns d e pi xels q u’ a ve c u n a p p areil m u ni d’ u n p etit 
c a pt e ur m ais pl us d e pi xels ( Tr olli et et  al. 2 0 1 4). Il  est a ussi 
f ais a ble d’i nté grer u n s ystè me de télétr a ns missi o n d’i m a ges vi a 
Ge n er al Pa c k et R a di o Ser vi c e ( G P R S), i n n at ur a, o u Wi- Fi, 
e n l a b or at oire o u e n m us é u m, p o ur p er m ettre d e st o c k er l es 
d o n n é es à dist a n c e ( C ar a v a g gi et  al. 2 0 1 7).

Par aill e urs, l es p h ot o gr a p hi es d e n uit p e u ve nt être ess e n -
ti ell es a u pr oj et d e re c h er c h e et il e xist e d e u x m ét h o d es p o ur 
c e t y p e d e pi è g e  : l e fl as h i n c a n d es c e nt et l a l u mi ère i nfr a -
r o u g e. Bi e n q u e l a pre mi ère m ét h o d e p er m ett e d e pre n dre 
d es p h ot os e n c o ul e ur d e m eill e ure rés ol uti o n, s o n fl as h a u n 
f ort ris q u e d’ e ffr a yer l’ a ni m al. L a  d e u xi è m e m ét h o d e – q ui 
est l a pl us l ar g e m e nt utilis é e d a ns l a litt ér at ure – est pl us dis -
crèt e et p er m et d e pre n dre d es p h ot os e n n oir et bl a n c, a ve c 
u n e l u mi ère r o u g e l é g ère m e nt visi bl e. Il e xist e é g al e m e nt d es 
pi è g es p h ot o é q ui p és d’ u n fl as h i nfr ar o u g e «  s a ns l u e ur » q ui 
n’ é m et a u c u n e l u mi ère visi bl e ( Tr olli et et al. 2 0 1 4). L es c a m é-
r as L o w Gl o w, à f ai bl e l u mi n es c e n c e, utilis e nt d es s p e ctres 
d e l u mi ère d e 8 5 0 n a n o m ètres a ve c u n e gr a n d e p ort é e, m ais 
é m ett e nt u n e l u e ur r o u g e q ui p e ut être p er ç u e p ar c ert ai ns 
a ni m a u x l ors q u’ ell es s o nt d é cl e n c h é es ( m o d e i nfr ar o u g e). 
L es c a m ér as dit es «  n o G l o w », s a ns l u mi n es c e n c e, dis p os e nt 
d e filtres n oirs s ur l es L E D q ui re n d e nt l a l u e ur i n visi bl e a u x 
a ni m a u x. M ais c es c a m ér as « n o- gl o w  » pl us dis crèt es li vre nt 
d es cli c h és pl us fl o us e n r al e ntiss a nt l a vit ess e d’ o bt ur ati o n 
et e n p er d a nt u n e p arti e d e l a dist a n c e é cl airé e. Pl usi e urs f a c -
t e urs p e u ve nt i n fl u e n c er l a pr o b a bilit é d e d é cl e n c h e m e nt d e 
c es t y p es d e pi è g es, t els q u e l a dist a n c e e ntre u n a ni m al et l e 
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c a pt e ur, o u m ê m e d es c h a n g e m e nts à c o urt t er m e d e l a t e m -
p ér at ure d e l a p e a u d e l’ a ni m al ( e n r ais o n d e l’ h u mi dit é) o u 
e n c ore l a vit ess e d e l’ a ni m al ( Fi n dl a y et  al. 2 0 2 0). L es pi è g es 
p h ot o p e u ve nt i n fl u e n c er l e c o m p ort e m e nt d es a ni m a u x et 
c ert ai n es es p è c es s o nt attiré es o u re p o uss é es p ar l e ur prés e n c e 
(Me e k et  al. 2 0 1 6). Il f a ut a ussi pre n dre e n c o nsi d ér ati o n l e 
ni ve a u d e c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e e n m o d e s ur veill a n c e et 
p o ur l e tr ait e m e nt d’i m a g e d e j o ur et d e n uit p uis q u’ils v o nt 
v ari er e n f o n cti o n d e l’ h a bit at, d e l a c o m p ositi o n f a u nisti q u e 
prés e nte o u e n c ore de l’ a c cessi bilité de l a c a mér a p o ur le c h a n -
g e m e nt d es pil es. L’ a ut o n o mi e d e l a b att eri e est g é n ér al e m e nt 
ess e nti ell e l ors d u c h oi x d e m at éri el, e n p arti c uli er si l es sit es 
d’ ét u d es s o nt él oi g n és o u s’il f ait très fr oi d. C ert ai n es m ar q u es 
( e. g.,  Re c o n y x, S c o ut g u ar d, S p y p oi nt) f o ur niss e nt é g al e m e nt 
d es p a n n e a u x s ol aires a ut o n o m es ( Tr olli et et  al. 2 0 1 4).

C o m m e e n l a b or at oire, il est p ossi bl e d e pre n dre di ff ére nts 
t y p es d e p h ot o gr a p hi es s ur l e t err ai n a ve c c es t y p es d e pi è g es. 
Il e xist e d es c a m ér as p a n or a mi q u es ré gl a bl es s ur u n a ffi c h a g e 
p a n or a mi q u e p o ur o bt e nir d es p h ot o gr a p hi es a ve c u n pl us 
l ar g e c h a m p d e visi o n. L es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es utilis és 
p o ur l a gr a n d e f a u n e p e u ve nt être tr o u vés a ve c c ett e o pti o n 
( e. g.,  M o ultri e® Pa n or a mi c 1 5 0) et o nt ét é utilis é es d a ns d es 
ét u d es d e bi o di v ersit é et l es re c h er c h es s ur l es i nt er a cti o ns 
e ntre es p è c es ( e. g.,  Ur b a n e k  & S utt o n 2 0 1 9  ; Vil g ats et  al. 
2 0 2 1 ). Il  est p ar aill e urs p ossi bl e d e m o nt er d es a p p ar eils 
p h ot o gr a p hi q u es pl us cl assi q u es s ur d es tré pi e ds s p é ci alis és 
( e. g.,  Gi g a p a n E pi c) a fi n d’ o bt e nir c e t y p e d e p h ot os p a n or a-
mi q u es p o ur p o u v oir s ui vre l a f a u n e et l e urs c o m p ort e m e nts 
(L y n c h et  al. 2 0 1 5). L es pi è g es p e u ve nt être c o nstr uits a ve c 
di ff ére nts c o m p os a nts bi e ns s p é ci fi q u es si l es pi è g es pl us cl as -
si q ues d u c o m merce ne ré p o n de nt p as a u x o bje ctifs de l’ét u de. 
Par e xe m pl e, H a u c k e  & St ei n h a g e ( 2 0 2 1 ) o nt d é vel o p p é u n e 
a p pr o c h e a ut o m atis é e b as é e s ur d es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es 
3 D p o ur d ét e ct er et i d e nti fi er d es m a m mif ères e n utilis a nt 
l’ esti m ati o n d e l a pr of o n d e ur. Ils o nt ai nsi c o n ç u et c o nstr uit 
u n piè ge p h ot o gr a p hi q ue R V B- D e n utilis a nt des c o m p os a nts 
b o n m ar c h é et e n m ett a nt l’ a c c e nt s ur l a p ol y v al e n c e p ar r a p -
p ort à d es c o n diti o ns d’ é cl air a g e v ari a bl es (i. e.  utilis e nt I nt el® 
Re al Se ns e ™ D 4 3 5). Bi e n q u e c es pi è g es a ve c c a pt e urs d e dis -
t a n c e n e s oi e nt p as l ar g e m e nt d é pl o yés, l es d o n n é es iss u es d e 
c es c a m ér as 3 D p e u ve nt être util es d a ns l es ét u d es e n é c ol o gi e 
p o ur d ét e ct er l es a ni m a u x, disti n g u er d es i n di vi d us d a ns l es 
h or d es a ni m al es, l o c alis er l es a ni m a u x d a ns l’ e n vir o n n e m e nt 
o bs er vé, o u e n c ore f a cilit er l’ a ut o m atis ati o n d’ ét u d es t ell e q u e 
l’ esti m ati o n d es d e nsit és d e p o p ul ati o n (H o we et  al. 2 0 1 7 ; 
Wä g el e et  al. 2 0 2 2). E n  e ff et, Kl as e n  & St ei n h a g e ( 2 0 2 2 ) s e 
s o nt ser vis d u mê me dis p ositif cité pré cé de m me nt (H a u c ke  & 
St ei n h a g e 2 0 2 1 ) p o ur s ui vre l es d é pl a c e m e nt d e l a f a u n e s a u-
v a g e e n ét a bliss a nt u n s ui vi m ulti- o bj ets (i. e.  M O T, M ulti pl e 
O bj e ct Tr a c ki n g) e n 3 D.

L es c o nsi d ér ati o ns à pre n dre e n c o m pt e d a ns c e t y p e d’ ét u d e.     
C ett e a p pr o c h e p e ut g é n érer u n très gr a n d v ol u m e d’i m a g es 
et l a g esti o n d e c es d o n n é es re prés e nt e u n tr a v ail l a b ori e u x 
et f asti di e u x. U n s yst è m e d e r e c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e 
p e ut di mi n u er l e t e m ps d e tr a v ail ass o ci é à l a cré ati o n d e l a 
b as e d e d o n n é es. C o ntr aire m e nt a u x p h ot o gr a p hi es pris es e n 

l a b or at oire, l es i m a g es d es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es s o nt pl us 
v ari a bl es t a nt a u ni ve a u d es p os es d es s uj ets c a pt urés q u e d e 
l a q u alit é, c e q ui c o m pl e xi fi e l a t â c h e d e re c o n n aiss a n c e d es 
es p è c es. E ff e cti ve m e nt, l es i m a g es c o nt e n a nt l e c or ps e nti er 
d e l’ a ni m al s o nt r ares et l a q u alit é d es i m a g es s er a s o u v e nt 
i n fl ue ncée p ar les c o n diti o ns e n vir o n ne me nt ales (e. g.,  o bstr u c-
ti o n p ar l a vé g ét ati o n, d é fi cit d e l u mi ère, s ure x p ositi o n, pl ui e, 
br o uill ar d, et c.), le c o m p orte me nt des a ni m a u x (e. g., a ni m a u x 
tr o p pr o c h es d e l a c a m ér a, e n m o u ve m e nt, p ositi o n d u c or ps, 
c u m ul d e pl usi e urs es p è c es, i m a g es vi d es, et c.) et l e m at éri el 
( e. g., rés ol uti o n, t e m ps e ntre l es i m a g es, é cl air a g e n o ct ur n e, 
et c.) ( G o m ez Vill a et  al. 2 0 1 7). M al gré c el a, l es m ét h o d es 
d’ a p pre ntiss a g e pr of o n ds ( e. g., C N N) o nt d éj à ét é utilis é es 
p o ur ai d er à l a cl assi fi c ati o n a ut o m atis é e d es es p è c es a ve c d e 
h a ut es p erf or m a n c es ( N or o uzz a d e h et  al. 2 0 1 8 ; Ta b a k et  al. 
2 0 1 9  ; Willi et  al. 2 0 1 9 ; B e n et et  al. 2 0 2 0 ; N or o uzz a d e h 
et  al. 2 0 2 1).

Les ét u des utilisa nt les piè ges p h ot o gra p hi q ues se c o nce ntre nt 
pri n ci p al e m e nt s ur l es M a m mif ères et l es Ois e a u x – s urt o ut 
p o ur des rec herc hes c o m p orte me ntales – et à u n de gré m oi n dre, 
s ur d’ a utres es p è c es c o m m e l es Re ptil es, l es A m p hi bi e ns et 
l es I ns e ct es ( e. g., B urt o n et  al. 2 0 1 5). L e s u c c ès d es pi è g es 
p h ot o gr a p hi q u es l ors q u’ils s o nt utilis és p o ur ét u di er d e p etits 
a ni m a u x reste miti gé (e. g.,   p o ur les petits Ma m mifères et Re p -
til es [D u n d as et al. 2 0 1 9  : fi g. 1] et p o ur l es Re ptil es [ Ri c h ar d -
s o n et  al. 2 0 1 8 : fi g. 1]). L es s yst è m es d e d ét e cti o n i nfr aro u g e 
f o ncti o n ne nt bie n p o ur les Ma m mifères de m o ye n ne et gr a n de 
t aill e, m ais n e s o nt p as t o uj o urs fi a bl es p o ur l es e ct ot h er m es 
(i. e.  Re ptil es, A m p hi bi e ns et I n vert é brés) o u l es p etits M a m-
mif ères ( H o b bs  & Bre h m e 2 0 1 7 ). P o ur p alli er c e pr o bl è m e, 
les c herc he urs utilise nt gé nér ale me nt les o pti o ns de dé cle n c he-
m e nt n o n pr o v o q u é à i nt er v all es ré g uli ers, o u pr o v o q u é p ar 
l’i nt err u pti o n d’ ultr as o ns o u d’ u n f ais c e a u d e l u mi ère (l as er) 
é mis p ar l e d ét e ct e ur. C o m m e l a pris e d e p h ot os p ar i nt er -
v all es c o n d uit g é n ér al e m e nt à d e gr a n d es q u a ntit és d’i m a g es 
(i.e. a vec et s a ns a ni m a u x dess us), des c herc he urs o nt dé vel o p pé 
u n s yst è m e q ui utilis e u n d é cl e n c h e ur o pti q u e H A L T ( H o b bs 
Acti ve Li g ht Tri g g er) ci bl a nt l es p etits a ni m a u x et c a p a bl e d e 
s e c o u pl er à d es c a m ér as i nfr ar o u g es cl assi q u es. Il s ur p ass e l a 
c a p a cit é d e d ét e cti o n d es c a m ér as i nfr ar o u g es et p er m et l’ uti -
lis ati o n fi a bl e et e ffi c a c e d es c a m ér as p o ur é c h a ntill o n n er l es 
a ni m a u x d e p etit e t aill e, et p arti c uli ère m e nt l es Re ptil es, l es 
A m p hi bi e ns, l es p etits M a m mif ères et l es gr a n ds i n vert é brés 
(H o b bs  & Bre h m e 2 0 1 7 ). Gr â c e à d e ré c e nts d é vel o p p e m e nts 
t e c h ni q u es, l e pi é g e a g e p ar c a m ér a p o urr ait être u n b o n o util 
p o ur l’ ét u d e d es ass e m bl a g es d e s q u a m at es m ais n é c essit e 
e nc ore des rec herc hes s u p plé me nt aires ( Wel b o ur ne et al. 2 0 1 5, 
2 0 1 7 ). Il a é g al e m e nt ét é e ffi c a c e d a ns l a d ét e cti o n d e Tort u es 
t errestres et d e c ert ai ns Re ptil es (B all o u ar d et  al. 2 0 1 6). Des 
piè ges p h ot o gr a p hi q ues pr o gr a m més a ve c u ne c o urte dist a n ce 
f o c al e et pl a c és verti c al e m e nt s o nt c a p a bl es d’ é c h a ntill o n n er 
e ffi c a c e m e nt d e p etits Art hr o p o d es d e l a liti ère s ur d u l o n g 
t er m e et rés o u dre c ert ai ns d es bi ais ass o ci és a u x pi è g es f oss es 
(i. e.  pi è g es m ort els, q ui d e m a n d e nt b e a u c o u p d e tr a v ail d e 
tri e n a v al, et p e u ve nt prés e nt er d es bi ais d’ é c h a ntill o n n a g e 
t a xi n o mi q u e). C e p e n d a nt, l es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es n e 
p er m ett e nt l’i d e nti fi c ati o n d e c es Art hr o p o d es q u e m a n u el -
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l e m e nt a v e c u n e pré cisi o n a u ni v e a u d e l’ or dre (C oll ett  & 
Fis h er 2 0 1 7 ). Par aill e urs, H ø ye et  al. ( 2 0 2 1) o nt ré c e m m e nt 
ét a bli q u e d es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es p ers o n n alis és p e u ve nt 
e nre gistrer d es d o n n é es d’i m a g e à p artir d es q u ell es u n m o d èl e 
d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d p e ut esti m er l a d y n a mi q u e s p ati al e, 
di ur n e et s ais o n ni ère l o c al e d es A b eill es m ellif ères et d’ a utres 
I ns e ct es q ui visit e nt l es fl e urs. 

L es c a m ér as p e u ve nt être a p p ât é es c o m m e d es pi è g es tr a -
diti o n n els o u pl a c é es s ur d es ress o ur c es n at urell es é p h é m ères 
( e. g.,  fl e urs, fr uits, e xcré m e nts, c h a m pi g n o ns, et c.) o u si m-
pl e m e nt pl a c é es al é at oire m e nt o u d a ns d es z o n es f ort e m e nt 
fré q u e nt é es p ar l’ es p è c e ci bl e. Bi e n q u e l es pi è g es p h ot o gr a-
p hi q ues s oie nt c o nsi dérés c o m me pe u i ntr usifs (i.e.  ne c a us a nt 
p e u o u p as d e p ert ur b ati o ns), l es fl as hs p e u ve nt être visi bl es 
et l es s o ns d’ e nre gistre m e nts d ét e ct és p ar l a f a u n e. De  pl us, 
u n m a u v ais f o n cti o n n e m e nt, u n e c art e m é m oire pl ei n e, d es 
d o m m a g es c a us és p ar l a f a u n e s a u v a g e o u e n c ore l e v ol d e 
c es a p p areils s o nt d es é vè n e m e nts pr o b a bl es, et q ui p e u ve nt 
e ntr ai ner de l o ur des pertes de d o n nées si l a fré q ue n ce de rele vé 
est f ai bl e. Il f a ut é g al e m e nt s a v oir q u e l es ét u d es utilis a nt c es 
c a m ér as f o nt f a c e à d es bi ais d’ utilis ati o n c o m m e l e pr o bl è m e 
d e l a d ét e cti o n i m p arf ait e (i. e. l es i n di vi d us prés e nts d a ns u n e 
z o ne m ais n o n déte ctés), erre ur c o ur a nte des é c h a ntill o n n a ges. 
E n e ffet, l a pr o b a bilité de déte cti o n des es pè ces et des i n di vi d us 
p e ut v ari er s el o n l’ e m pl a c e m e nt d u pi è g e, l es c ar a ct éristi q u es 
d e l’ h a bit at, l e m o m e nt et l a d uré e d e l’ é c h a ntill o n n a g e, l a 
d e nsit é d es es p è c es d a ns l e p a ys a g e, l e ur t aill e c or p orell e, l e ur 
vit ess e d e d é pl a c e m e nt, o u e n c ore l e ur c uri osit é o u m é fi a n c e à 
l’ é g ar d d es pi è g es (B urt o n et al. 2 0 1 5 ; C ar a v a g gi et al. 2 0 1 7). 
P o ur c o ntrer c es bi ais m ét h o d ol o gi q u es, il f a ut d es pr ot o c ol es 
d’ é c h a ntill o n n a g e s oi g n e us e m e nt pl a ni fi és et d es a p pr o c h es 
a n al yti q u es pre n a nt e n c o m pt e c ett e d ét e cti o n i m p arf ait e. 
Act u ell e m e nt, l es pri n ci p a u x o bst a cl es a u d é pl oi e m e nt d es 
piè ges p h ot o gr a p hi q ues s o nt le c o ût, le v ol et les perf or m a n ces 
d es c a pt e urs ( Gl o v er- K a pf er et  al. 2 0 1 9). L a  fi a bilit é d es 
d o n n é es d e c a m ér a p o ur l es o bj e ctifs m ulti- es p è c es est u n e 
q u esti o n d e re c h er c h e q ui rest e d’ a ct u alit é. C e t y p e d’ ét u d e 
n é c essit e u n e or g a nis ati o n mi n uti e us e p o ur s’ ass urer q u e l e 
pr ot o c ol e d’ é c h a ntill o n n a g e m a xi mis e l es c h a n c es d e c a pt urer 
u n ass e m bl a g e d’ es p è c es t o ut e n pre n a nt e n c o m pt e d’ a utres 
f a ct e urs c o m m e l’i n d é p e n d a n c e d es sit es d’ é c h a ntill o n n a g e. 
L e  c h oi x et l’ e m pl a c e m e nt d es c a m ér as d oi v e nt être di ct és 
p ar l es o bj e ctifs d e l’ ét u d e, l’ é c ol o gi e d e l’ es p è c e ét u di é e o u 
e n c ore l es a n al ys es st atisti q u es ult éri e ures ( B urt o n et al. 2 0 1 5 ; 
C ar a v a g gi et  al. 2 0 1 7).

Pièges a vec a p p areil p h ot o i ntégré
Des a p p areils p h ot os p e u ve nt être i nt é grés p ar a m é n a g e m e nt 
m é c atr o ni q u e d e pi è g es tr a diti o n n els à i nst all er s ur l e t err ai n, 
m ê m e si l es o pti o ns s o nt li mit é es p ar l e m a n q u e d’ él e ctri cit é 
o u l es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es. Gé n ér al e m e nt, u n pi è g e 
à i ns e ct es é q ui p é d’ u n e c a m ér a i m pli q u e d e u x m o d ul es  : l e 
m at éri el et l e l o gi ci el. L e  m at éri el est c o m p os é d e l a str u ct ure 
d u pi è g e c o nt e n a nt l es I ns e ct es pi é g és ( et l’ a p p ât si n é c es -
s aire), u n b oîti er él e ctr o ni q u e a v e c l a c a m ér a, u n e b att eri e 
et é v e nt u ell e m e nt u n e ali m e nt ati o n e xt er n e ( e. g.,  p a n n e a u 
s ol aire) et u n m o d e m d e tr a ns missi o n d e d o n n é es. L e l o gi ci el 

est l e ré p ert oire e n li g n e d a ns l e q u el l es i m a g es s o nt st o c k é es 
et a c c essi bl es, ai nsi q u e p ot e nti ell e m e nt d es al g orit h m es d e 
cl assi fi c ati o n d’i m a g es e n o pti o n p o ur i d e nti fi er et c o m pt er 
a ut o m ati q u e m e nt l es c a pt ur es. L a  pl u p art d u t e m ps, l es 
pi è g es a ve c a p p areil p h ot o i nt é gré s o nt d e f or m e et d e t aill e 
très si mil aires à c e u x q ui s o nt c o n n us c o m m e f o n cti o n n els 
p o ur l a o u l es es p è c es ci bl es, t o ut e n veill a nt à mi ni mis er l a 
di m e nsi o n d u m o d ul e él e ctr o ni q u e et à é vit er d e m o di fi er l es 
c ar a ct éristi q u es d’ e ntré e d u pi è g e ( Preti et  al. 2 0 2 1). 

D a ns c ert ai ns c as l a l u mi ère n at urell e p e ut s u ffire s ur l e t er -
r ai n, m ais u ne l u mière a d diti o n nelle est gé nér ale me nt re q uise. 
Des l u mi ères d e s p e ctres o u c o ul e urs s p é ci fi q u es p e u ve nt être 
utilisées p o ur mi ni miser l’i m p act s ur les s péci me ns o u re nf orcer 
le c o ntr aste e ntre l’ arrière- pl a n et les c ar actéristi q ues nécess aires 
à l’i d e nti fi c ati o n, n ot a m m e nt l ors q u’ ell es s o nt c o m bi n é es 
a v e c d es filtr es s ur l’ o bj e ctif. P o ur l es ét u d es n o ct ur n es, l a 
l u mi ère i nfr ar o u g e (I R) est s o u ve nt utilis é e p o ur o bs er ver l es 
s uj ets t o ut e n mi ni mis a nt l es p ert ur b ati o ns, c ar l a pl u p art d es 
I ns e ct es n e p e u ve nt p as d ét e ct er l a l u mi ère d a ns l e s p e ctre I R. 
To ut e c o n fi g ur ati o n d’ é cl air a g e p e ut t o ut ef ois a v oir d es e ff ets 
si g ni fi c atifs s ur l es c o m p ort e m e nts o bs er v és (M a n o u kis  & 
C olli er 2 0 1 9 ). Si l’ o bj e ctif d e l’ ét u d e est l’i d e nti fi c ati o n d es 
es p è c es, il f a ut s él e cti o n n er u n a p p areil p h ot o gr a p hi q u e a ve c 
u n e rés ol uti o n et u n e n ett et é d’i m a g e s u ffis a m m e nt él e vé es 
p o ur p o u v oir o bs er ver l es d ét ails m or p h o m étri q u es. C el a est 
p arti c uli ère m e nt p erti n e nt si o n ét u di e d es I ns e ct es, p uis q u’il 
f a u dr a pre n dre e n c o m pt e l a p etit e t aill e d es es p è c es ci bl é es et 
c h oisir u ne c a mér a de rés ol uti o n pl us éle vée ( Preti et al. 2 0 2 1). 
L es c h oi x d e m at éri el p h ot o gr a p hi q u e s o nt n o m bre u x et l e 
pl us s o u ve nt b as és s ur u n c o m pr o mis e ntre l a q u alit é d’i m a g e, 
l e c o ût d u dis p ositif, s a t aill e et s a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e.

L a rec o n n aiss a nce des I nsectes est gé nér ale me nt b asée s ur des 
i m a g es d’es pè ces q ui o nt été c a pt urées a ve c u n piè ge l u mi ne u x 
o u u n pi è g e a ve c u n l e urre à p h ér o m o n es et u n re vêt e m e nt 
a d h ésif. D e  n o m bre u x arti cl es d é cri v e nt d es pr ot ot y p es d e 
pi è g es a ve c pl a q u e c oll a nt e s ur m o nt é e d’ u n a p p areil p h ot o 
p o ur i m m ort alis er l es I ns e ct es i m m o bilis és. C es pi è g es s o nt 
p arf ois é q ui p és d’ u n r o ul e a u m ot oris é d e b a n d e c oll a nt e, l a 
r ot ati o n ét a nt d é cl e n c h é e à dist a n c e o u a ut o m ati q u e m e nt 
à i nt er v all es ré g uli ers. L es i m a g es s o nt al ors c oll e ct é es s oit 
m a n u ell e m e nt, s oit p ar u n mi cr o- or di n at e ur e m b ar q u é, et 
tr a ns mis es à dist a n c e à u n s er v e ur o ù ell es s o nt a n al ys é es. 
Be a u c o u p d’ ét u d es q ui aj o ut e nt d es dis p ositifs él e ctr o ni q u es 
a u x pi è g es s ur l e t err ai n s e c o n c e ntre nt s ur l e s ui vi d’ es p è c es 
d’i nt érêt é c o n o mi q u e t els q u e l es I ns e ct es r a v a g e urs a gri c ol es 
( e. g., Preti et al. 2 0 2 1 : fi g. 2). Des ét u d es o nt d éj à utilis é a ve c 
s u c c ès d es d o n n é es pr o ve n a nt d e pi è g es a ve c c a m ér as et d es 
s yst è m es d e re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e p o ur d ét e ct er d es 
r a v a g e urs s ur l e t err ai n ( e. g.,  Di n g  & Ta yl or 2 0 1 6  ; R usti a 
et  al. 2 0 2 0). Par e xe m pl e, u n e é q ui p e a ré c e m m e nt prés e nt é 
u n s yst è m e i nt é gré utilis a nt l’i m a g eri e et d es c a pt e urs e n vi -
r o n n e m e nt a u x p o ur a c q u érir si m ult a n é m e nt et e n c o nti n u 
d es i m a g es d e pi è g es a ve c p a pi er c oll a nt d a ns u n e s erre. L es 
m o d ules de c a pte urs s o nt reliés à u n rése a u s a ns fil p o ur p o u v oir 
tr a ns m ettre et st o c k er l es d o n n é es s ur u n s er ve ur d a ns l e q u el 
u n al g orit h m e d e tr ait e m e nt d’i m a g e d ét e ct e et c o m pt e a ut o -
m ati q u e m e nt l es I ns e ct es r a v a g e urs s ur l es i m a g es. C e s yst è m e 
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p er m et d e f o ur nir d es i nf or m ati o ns s ur l e n o m bre d’I ns e ct es 
et l es c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es q u asi m e nt e n t e m ps ré el 
(R usti a et  al. 2 0 2 0 : fi g. 1 b). U n a utre e xe m pl e est f o ur ni p ar 
l es d e u x versi o ns d e pi è g es c oll a nts p o ur l es M o u c h es à fr uits 
prés e nt és p ar S h a k e d et  al. ( 2 0 1 8) et i nt é gr a nt d es m o d ul es 
él e ctr o ni q u es et b as és s ur l a tr a ns missi o n s a ns fil d’i m a g es d es 
I ns e ct es pi é g és s ur l es s urf a c es c oll é es d es e-tr a ps. C es pr o -
t ot y p es tr a ns m ett e nt d es i m a g es d es s urf a c es d u pi è g e à u n 
s er ve ur e n t e m ps ré el. R ass ati et  al. ( 2 0 1 6) o nt, q u a nt à e u x, 
c o u pl é d es c a m ér as à u n pi è g e «  m ulti- e nt o n n oirs  » p o ur f aire 
l e s ui vi d’ es p è c es d e C ol é o pt ères r a v a g e urs f oresti ers (i. e. s c o-
l ytes et l o n gi c or nes). Ces c a mér as s o nt é q ui pées d’ u ne b atterie 
re c h ar g e a bl e, d’ u n m o d e m G P R S p o ur l a c o n n e xi o n et d’ u n e 
c art e m é m oire n u m éri q u e ( S D). C es pi è g es c o m p ort e nt u n e 
c h a m bre d e pris e d e v u e q ui p e ut s’ e n c o m brer d’ e a u o u d e 
d é c h ets (f e uill es m ort es, et c.), à é v a c u er p ar l’ o u vert ure d’ u n e 
tr a p p e d e vi d a n g e c o m m a n d é e à dist a n c e o u a ut o m atis é e à 
i nt er v all es ré g uli ers.

L a c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e d u c a pt e ur o pti q u e et d u 
s yst è m e d e t él étr a ns missi o n est u n e d es li mit es d e c e t y p e d e 
pi è g e a ve c c a m ér a i nt é gré e. P o ur o pti mis er c ett e c o ns o m m a -
ti o n et s’ ass urer d u f o n cti o n n e m e nt d e l’ a p p areil s ur l e l o n g 
t er m e, l es c h er c h e urs pr o gr a m m e nt l a pris e d e p h ot os à d es 
i nt er v all es d e t e m ps pré d é fi nis, e ntr aî n a nt ai nsi u n n o m bre 
restrei nt d e c a pt ures p ar j o ur. Il s er a i m p ort a nt d e d é fi nir l e 
m eill e ur m o m e nt p o ur pr e n dr e l a p h ot o q u oti di e n n e, e n 
t e n a nt c o m pt e d e l a p h é n ol o gi e d’ a cti vit é d es es p è c es et d es 
c o n diti o ns e xt éri e ures ( e. g., l u mi n osit é, o m bre, r os é e, et c.) 
a fi n d e m a xi mis er l a q u alit é d e l’i m a g e. C ert ai n es ét u d es 
p e u ve nt pre n dre pl usi e urs p h ot os p ar j o ur o u f aire d es s ui vis 
e n c o nti n u et d a ns c e c as, l es pi è g es s er o nt p ers o n n alis és a ve c 
u ne c a p acité de b atterie accr ue et/ o u des p a n ne a u x s ol aires pl us 
gr a n ds p o ur f o ur nir u n e ali m e nt ati o n s u ffis a nt e. L es pi è g es 
pe u ve nt é g ale me nt être ass o ciés à d’ a utres c a pte urs per mett a nt 
l a d ét e cti o n d es i n di vi d us ( e. g., c a pt e ur i nfr ar o u g e d ét e ct a nt 
l es m o u ve m e nts), c e q ui est g é n ér al e m e nt o bs er vé d a ns l e c as 
d e s ui vis e n t e m ps ré el ( Preti et  al. 2 0 2 1). 

Il est m ai nt e n a nt p ossi bl e d e s ur veill er l es pi è g es à dist a n c e 
vi a I nt er n et à l’ ai d e d e l a t e c h n ol o gi e d e c o m m u ni c ati o n s a ns 
fil i nst all é e d a ns l e pi è g e. De  pl us e n pl us d’ ét u d es i n cl u e nt u n 
s yst è m e d e tr a ns missi o n d e d o n n é es p er m ett a nt l a c o m m u-
ni c ati o n à dist a n c e e ntre l e pi è g e et u n p ost e d e c o m m a n d e 
dist a nt, li mit a nt ai nsi l es d é pl a c e m e nts s ur l e t err ai n. C es 
pi è g es p er m ett e nt e n pl us d e véri fi er l es c a pt ures d u pi è g e et 
t o ut pr o bl è m e d e f o n cti o n n e m e nt à dist a n c e et r a pi d e m e nt. 
C e p e n d a nt, l es pi è g es pl a c és d a ns d es sit es is ol és c o m m e d es 
f orêts o u des m o nta g nes pe u ve nt être déc o n nectés de t o ut résea u 
s a ns fil à h a ut d é bit, et d o n c s a ns p ossi bilit é d e tr a ns m ettre 
d es i m a g es a u s er v e ur e n li g n e e n l’ a bs e n c e d e ré é m ett e urs 
i nt er m é di aires a d diti o n n els (S u n et  al. 2 0 1 8).

Da ns d’ a utres ét u des, u n rése a u de piè ges é q ui pés de c a mér as 
et i nt er c o n n e ct és f o n cti o n n e c o m m e u n c o m pl e xe d e dis p osi -
tifs d a ns l e q u el l e s yst è m e d e tr a nsf ert d e d o n n é es re p os e s ur 
u n e s e ul e p ass erell e p art a g é e ( L ó p ez et  al. 2 0 1 2 ; P ot a mitis 
et  al. 2 0 1 7 ; S h a k e d et  al. 2 0 1 8 ; R a m ali n g a m et  al. 2 0 2 0 ; 
Preti et  al. 2 0 2 1). Par e xe m pl e, p o ur P ot a mitis et  al. ( 2 0 1 7), 
u n pi è g e est u n o bj et d a ns l e c o nt e xt e d e l’I nt er n et d es o bj ets 

(I o T, « Int er n et of t hi n gs  »), c’ est- à- dire u n pi è g e e n pl asti q u e 
t y pi q u e ass o ci é à u n e c a m ér a, à u n c a pt e ur q ui e nre gistre l a 
prés e n c e d es i n di vi d us et à u n dis p ositif d e c o m m u ni c ati o n 
s a ns fil p o ur di ff us er l es d o n n é es d ét e ct é es. C h a q u e pi è g e 
c o nstit u e u n n œ u d u ni q u e d a ns u n r és e a u d’i nt er a cti o ns  ; 
il p e ut s e r a p p ort er dire ct e m e nt à I nt er n et vi a l a c o u vert ure 
d e t él é p h o ni e m o bil e (i. e.  vi a l a f o n cti o n n alit é G P R S). C el a 
p er m et d e ré d uire l es c o ûts et d o n n e l’ o p p ort u nit é d e cré er 
u n e grill e à h a ut e rés ol uti o n d a ns c h a q u e sit e.

A p p areils p h ot os n u méri q ues m o biles
D es a p p areils p h ot os st a n d ar ds o u d es t él é p h o n es i nt elli g e nts 
(i. e.  s m art p h o n es) s o nt s o u v e nt utilis és p o ur l’ a c q uisiti o n 
d es i m a g es. L es v é g ét a u x s o nt r el ati v e m e nt f a cil es à pr e n dr e 
e n p h ot o s ur l e t err ai n a v e c d es a p p ar eils m o bil es s el o n dif -
f ér e nts a n gl es et c ert ai ns gr os I ns e ct es ( e. g.,  Pa pill o ns, O d o-
n at es, et c.) p e u v e nt êtr e i d e nti fi és gr â c e à d es r el e v és vis u els. 
D a ns c ert ai ns c as, l es i n di vi d us p e u v e nt êtr e c a pt ur és, p uis 
i d e nti fi és o u p h ot o gr a p hi és (M o nt g o m er y et  al. 2 0 2 1). C es 
p h ot o gr a p hi es p e u v e nt ai d er à l’i d e nti fi c ati o n d es es p è c es 
o u d es i n di vi d us p ar l a s uit e. L es s p é ci m e ns vi v a nts p e u v e nt 
êtr e p h ot o gr a p hi és s ur l e t err ai n o u pl us t ar d e n l a b or at oir e 
a pr ès r efr oi diss e m e nt ( e. g.,  gl a ci èr e, r éfri g ér at e ur) p o ur l es 
r e n dr e i m m o bil es, p uis r el â c h és s a ns c a us er d e d o m m a g es 
(F or d et  al. 2 0 2 0). C h a q u e i n di vi d u p e ut m ê m e êtr e i d e n-
ti fi é s’il e xist e d es m otifs or n e m e nt a u x visi bl es et r éf ér e n c és 
( e. g.,  d es t a c h es a u ni v e a u d e l a t êt e p o ur l e Cr ot al e d e 
M a n gs h a n ( Pr ot o b ot hr o ps m a n gs h a ne nsis  ( Z h a o i n Z h a o & 
C h e n, 1 9 9 0), Ya n g et  al. 2 0 1 3). M al h e ur e us e m e nt, t o ut es 
l es es p è c es n e p e u v e nt p as êtr e i d e nti fi é es s ur l e t err ai n c ar 
il est p arf ois n é c ess air e d e f air e u n e x a m e n d e c ert ai n es p ar-
ti es i nt er n es o u m oi ns visi bl es d u c or ps p o ur l’i d e nti fi c ati o n 
( e. g.,  d es or g a n es c o p ul at e urs p o ur d e n o m br e u x I ns e ct es, 
c o m m e l es b ât o n n ets d e l’ or g a n e d e J ulli e n d es Pa pill o ns 
Hi p p arc hi a s p. Fa bri ci us, 1 8 0 7). 

Il est é g al e m e nt p ossi bl e d’ utilis er d es vé hi c ul es a éri e ns d e 
t y pe dr o nes p o ur o bte nir des p h ot o gr a p hies. Il f a ut ce pe n d a nt 
bi e n pre n dre e n c o m pt e c ert ai n es li mit es li é es à l’ utilis ati o n 
d e c e t y p e d’ o utils c o m m e l e d ér a n g e m e nt d es es p è c es o u 
e n c or e l es c o m p ort e m e nts d e d éf e ns e q ui y s o nt ass o ci és. 
Il  est p ossi bl e d e d e m a n d er u n e d ér o g ati o n p o ur utilis er c es 
o utils a fi n d’ ét u di er l es es p è c es pr ot é g é es  ; c’ est l e c as e n ré gi o n 
C e ntre Val- d e- L oire p o ur l’ ét u d e d es ni c h é es d e B al b uz ar d 
Pa n di o n h ali aet us  ( Li n n a e us, 1 7 5 8). D u n n et  al. ( 2 0 2 1) o nt 
r é c e m m e nt esti m é l e p ot e nti el d es v é hi c ul es a éri e ns s a ns 
é q ui p a g e (i. e.  U A V, «  u n- cr e we d a eri al ve hi cl es  ») d a ns l’ ét u d e 
d es p o p ul ati o ns d e tr ois es p è c es d’ ois e a u x d e m er ni c h a nt e n 
s y m p atri e. L es d o n n é es pr o v e n a nt d e c es t y p es d’ a p p areils 
m o bil es o nt a ussi ét é utilis é es p o ur d é v el o p p er u n s yst è m e 
d e s ui vi vis u el p o ur l es a ni m a u x fil m és d a ns l e ur e n vir o n n e -
m e nt n at urel q ui e x pl oit e u n e m ét h o d e d’i nf ére n c e gl o b al e 
p o ur d ét e ct er l e m o u ve m e nt d’ u n a ni m al s ur u n arri ère- pl a n 
e n c o m bré ( H a al c k et  al. 2 0 2 0). De  pl us, d es dr o n es o nt ét é 
utilis és a ve c d es c a m ér as R V B p o ur d ét e ct er d es es p è c es a ni -
m al es et c oll e ct er d es d o n n é es d e ré p artiti o n et d’ a b o n d a n c e 
e n e n vir o n n e m e nt t err estr e (i. e.  d es Ois e a u x a u x gr a n ds 
M a m mif ères) et m ari n ( Wi c h  & K o h 2 0 1 8 ).
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s y s t è m e  d e  c a P t u r e  d ’i m a g e a v e c  i n t e l li g e n c e 
a r ti fi ci e l l e  e m b a r q u é e

Il e xist e q u el q u es pi è g es c o m pl ét e m e nt a ut o m atis és i nt é gr a nt 
à l a f ois l a c a pt ure d’i m a g e et l a re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e 
d es es p è c es s ur l e t err ai n (s a ns p ass er p ar u n s er ve ur dist a nt). 
L’i nt é gr ati o n d e m o d èl es d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d p o ur i d e n -
ti fi er l es a ni m a u x et filtrer c es i m a g es dire ct e m e nt d a ns l’ é q ui-
p e m e nt a p p ort e d es a v a nt a g es d a ns l’ é c o n o mi e d u st o c k a g e, 
d e l a tr a ns missi o n d es d o n n é es o u d u t e m ps d’ a n al ys e d es 
d o n nées. U n piè ge l u mi ne u x a ut o m atisé a n ot a m me nt été créé 
p o ur s ui vre l es Pa pill o ns d e n uit et a utres I ns e ct es attirés p ar 
l a l u mi ère (Bj er g e et  al. 2 0 2 0: fi g. 1, 4, 8 ; 2 0 2 1 ). C e s yst è m e 
a ve c u n e c a m ér a et pl usi e urs é cl air a g es est c a p a bl e d’ attirer 
c ert ai n es es p è c es, d e d ét e ct er l e m o u ve m e nt, d e pre n dre d es 
p h ot os p uis d e l es e nre gistrer et d e cl assi fi er a ut o m ati q u e m e nt 
l es i m a g es d es s p é ci m e ns c a pt urés p ar l e pi è g e. L es a ut e urs o nt 
d é vel o p p é u n al g orit h m e b as é s ur l’ a p pre ntiss a g e pr of o n d et 
a p pelé «  M ot h Cl assi fi c ati o n a n d C o u nti n g  » q ui est c a p a ble de  
c o m pter le n o m bre d’I nsectes et d’i de nti fier les es pèces c o n n ues 
d e Pa pill o ns d e n uit. L e s yst è m e re p os e s ur u n or di n at e ur et 
u n e c a m ér a h a ut e rés ol uti o n c a p a bl e d e c a pt urer d es i m a g es 
d ét aill é es d es I ns e ct es, et est ali m e nt é p ar u n e b att eri e d e 1 2 V 
reliée à u n p a n ne a u s ol aire. L a c o m p ati bilité e ntre le m atériel de 
t err ai n, l’ a p pre ntiss a g e pr of o n d et l’I nt er n et d es o bj ets d e vr ait 
p er m ettre d’i nt é grer l es al g orit h m es a u x c a m ér as, d’ a v oir ai nsi 
d es s yst è m es c o m pl èt e m e nt a ut o n o m es s ur l e t err ai n et q ui 
p o urr o nt r a p p ort er e n t e m ps ré el l es d o n n é es d e d ét e cti o n et 
d e cl assi fi c ati o n à l’ utilis at e ur ( o u s ur d es p ort ails e n li g n e) 
(P ot a mitis et  al. 2 0 1 7 ; R a m ali n g a m et  al. 2 0 2 0 ; H ø ye et  al. 
2 0 2 1 ). P o ur c ert ai ns gr o u p es, l a pr o p orti o n d’i n d ét er mi n és 
d e m e ure pr o bl é m ati q u e. 

U n e é q ui p e a d é v el o p p é u n e m ét h o d e pr o m ett e us e d e 
d ét e cti o n p ar a p pr e ntiss a g e pr of o n d p o ur d é n o m br er l es 
i n di vi d us d’ u n e es p è c e d e S c ol yt e r a v a g e ur (De n dr oct o n us 
v ale ns  L e C o nt e, 1 8 6 0) a v e c d es a p p areils dire ct e m e nt e m b ar-
q u és d a ns u n pi è g e à p h ér o m o n es ( S u n et  al. 2 0 1 8 : fi g. 1). 
L es i m a g es d e S c ol yt es s o nt c a pt ur é es p ar u n a p p ar eil p h ot o 
n u m éri q u e i nt é gr é d a ns l a c o u p ell e d e c oll e ct e d u pi è g e à 
p h ér o m o n es. C es i m a g es p ort e nt s ur d es s p é ci m e ns d o nt 
l a t aill e, l a p os e, l’ ori e nt ati o n, l’i nt é grit é et l a p ositi o n s o nt 
s a ns c o ntr ai nt es. L e  pi è g e pr o p os e é g al e m e nt u n s yst è m e d e 
d ét e cti o n c a p a bl e d e disti n g u er c ett e es p è c e d e r a v a g e ur d es 
ci n q a utr es es p è c es d e S c ol yt es attir é es p ar l es p h ér o m o n es 
utilis é es. L es dis p ositifs e m b ar q u és, q ui c a pt ur e nt et tr ait e nt 
l es i m a g es dire ct e m e nt, p er m ett e nt d’ a v oir u n e al ert e pré c o c e 
d e p ossi bl es é pi d é mi es.

Ré c e m m e nt, l’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e a ét é i ntr o d uit e d a ns 
c ert ai ns pi è g es a v e c c a m ér as p o ur s ur m o nt er l e pr o bl è m e 
d u gr a n d n o m bre d’i m a g es vi d es c o ns er vé es d a ns l es pi è g es 
tr a diti o n n els. D a ns c e s yst è m e, u n al g orit h m e i nt er n e v ali d e 
o u i n v ali d e l a pr o c é d ure d’ e nre gistre m e nt p o ur n e s él e cti o n -
n er q u e l es vi d é os o u p h ot os i nf or m ati ves à c o ns er ver. D a ns 
l’ arti cl e d e  Ri e c h m a n n et  al. ( 2 0 2 2), l es a ut e urs d ét aill e nt :

– l e ur m é c a nis m e d e d é cl e n c h e m e nt q ui f o n cti o n n e u ni -
q u e m e nt s ur l a vi d é o d e l a c a m ér a – s a ns utilis er d e c a pt e urs 
s u p pl é m e nt air es p o ur d é cl e n c h er l e pr o c ess us d e c a pt ur e 
(i. e. s a ns utilis er d e c a pt e ur i nfr ar o u g e) ; 

– le pi peli ne de filtr a ge des i m a ges vi dé o (c o m p osé d’ u n tr ai -
te me nt b asé s ur le m o u ve me nt et l’i m a ge). Le  filtr a ge éli mi ne 
les i m a ges vi des e n te m ps q u asi réel et ne retie nt q ue les i m a ges 
d’ a ni m a u x. Le  pi peli ne de filtr a ge est rec o n fi g ur a ble à dist a nce 
s a ns i nter ve nti o n s ur le m atériel p o ur s’ a d a pter à d’é ve nt uelles 
e xi ge nces e x péri me nt ales n o u velles. Dé pl o yé s ur u n or di n ate ur 
R as p berr y Pi a b or d a ble, c o m p act, de f ai ble p uiss a nce et d oté 
d’ u n e c o n n e cti vit é s a ns fil (t él é c h ar g e m e nt a ut o m atis é d es 
o bser vati o ns vers des pl atef or mes c h oisies p ar l’ utilis ate ur), ce 
s ystè me ré d uit le n o m bre d’i m a ges vi des c a pt urées, f acilite l a 
détecti o n et l’i de nti fic ati o n des a ni m a u x. Le c o de o pe n-s o urce 
de l’ al g orit h me de filtr a ge est f o ur ni a vec s a d oc u me nt ati o n s ur 
htt ps:// d y n ai k o n. c o m/tr a p ( der nière c o ns ult ati o n le 2 5  a vril 
2 0 2 3). 

Par aill e urs, il e xist e u n s yst è m e d e re c o n n aiss a n c e a ut o -
m ati q u e d e p oll e n b as é s ur d es i m a g es ( Ot er os et  al. 2 0 1 5, 
2 0 2 0 ). Sa ns i nt er ve nti o n h u m ai n e d a ns l e pr o c ess us d e re c o n-
n aiss a n c e, l’ a p p areil a ut o m ati q u e B A A 5 0 0 ( w w w. h u n d. d e/
e n/i nstr u m e nts/ p oll e n- m o nit or, d er ni ère c o ns ult ati o n l e 2 5 
a vril 2 0 2 3) e xtr ait l e p oll e n d e l’ air a m bi a nt, l e d é p os e s ur 
d es p ort e- é c h a ntill o ns s p é ci a u x et s c a n n e l’ é c h a ntill o n s o us 
u n mi cr os c o p e i n vers é é q ui p é d’ u n e c a m ér a n u m éri q u e, al ors 
q u’ u n s yst è m e d e tr ait e m e nt d’i m a g e a n al ys e et c o m pt e l es 
gr ai ns d e p oll e n. Di vers crit ères ( e. g., l o n g u e ur, l ar g e ur, di a -
m ètre, c o ul e ur, t e xt ure, et c.) s o nt utilis és p o ur l a cl assi fi c ati o n 
a ut o m ati q u e d’ u n e q u ar a nt ai n e d e t a x a, l es rés ult ats s o nt e n 
li g ne et les i ma ges st oc kées p o ur véri ficati o ns ultérie ures. La  pré-
cisi o n m ulti- cl ass es d e c ett e pr o c é d ure a ut o m ati q u e att ei nt 
pl us d e 9 0  %, et est pl us pré cis e q u e l a m ét h o d e m a n u ell e, 
a ve c m oi ns d e di ver g e n c es e ntre l es d ét er mi n ati o ns p ar d es 
p aires d e m o nit e urs q u’ e ntre d es p aires d’ o p ér at e urs h u m ai ns. 

DI S C RI MI N A TI O N E T I D E N TI FI C A TI O N 
A U T O M A TI Q U E S D E S E S P È C E S

U n e f ois l es d o n n é es a c q uis es, u n pr o c ess us pl us o u m oi ns 
c o m pl e xe d e tr ait e m e nt et d’ a n al ys e d es d o n n é es d oit- être 
p e ns é a v a nt d’ o bt e nir l’i d e nti fi c ati o n d es es p è c es ( Fi g. 1 B).

g e s ti o n  d e s  d o n n é e s  
Il s e m bl e i m p ort a nt d’ utiliser le prétr aite me nt d’i m a ge p o ur l a 
n or m alis ati o n d es i m a g es a v a nt l’ ét a p e d e cl assi fi c ati o n, et c e 
p arti c uli ère m e nt l ors q u e l es i m a g es pr o vi e n n e nt d e d o n n é es 
t err ai n q ui s o nt pl us v ari a bl es.

Av a nt d’ utilis er l es i m a g es d a ns l es s yst è m es d e re c o n n ais -
s a n c e a ut o m ati q u e d’ es p è c es, il est p ossi bl e d e :

– r e di m e nsi o n n er l es p h ot os e n c arr és a y a nt u n e t aill e 
fi x e ( e. g.,  g é n ér al e m e nt r e di m e nsi o n n é es e n c arr és d e 
2 2 4  ×  2 2 4  pi xels), s a ns c h a n g er l a rés ol uti o n, p o ur é vit er l es 
dist orsi o ns d e t aill e d e s p é ci m e n, u n d es crit ères util es à l a 
dis cri mi n ati o n d es es p è c es  ;

– a m éli orer l’i m a g e  : ro g n a g e d es b or ds, a m éli or ati o n d u 
c o ntr ast e, d e l a s at ur ati o n et d e l a l u mi n osit é, o u e n c or e 
s é p ar ati o n d es o bj ets d e l’ arri ère- pl a n ;

– rest a urer l’i m a g e ( e. g.,  e ff a c er l e fl o u d e m o u ve m e nt, l es 
br uits d e f o n d).



8 5 

S ui vis d e bi o di versit é p ar l a re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e d es es p è c es s ur p h ot o gr a p hi es  : p ers p e cti ves et d é fis

N A T U R A E • 2 0 2 3 ( 6)

L e tr aite me nt des i m a ges pe ut être o péré m a n uelle me nt gr âce 
à d es l o gi ci els t els q u e P h ot os h o p, GI M P o u I m a g eJ, m ais l a 
pl u part des ét u des f o nt a p pel à des al g orit h mes. Da ns le ur ét u de 
d e re v u e s ur l’i d e nti fi c ati o n a ut o m ati q u e d es I ns e ct es à p artir 
d’i m a g es, De C es ar o J ú ni or  & Ri e d er ( 2 0 2 0)  o nt re m ar q u é 
q u e 8 0  % d es ét u d es utilis ai e nt u ni q u e m e nt d es al g orit h m es 
p o ur l e prétr ait e m e nt d es i m a g es, t els q u e l a c orre cti o n d e l a 
l u mi n osit é, l a s at ur ati o n, l e re c a dr a g e, l e re di m e nsi o n n e m e nt 
o u e n c ore l a s u p pressi o n d u br uit et d es o bj ets pl us p etits q u e 
c e u x d’i nt érêt. E n  utilis a nt l a s e g m e nt ati o n d’ o bj ets, c’ est- à-
dire l a s é p ar ati o n d es o bj ets d e l’ arri ère- pl a n, il est p ossi bl e 
d’ a m éli orer l es p erf or m a n c es d es m o d èl es p o ur l a cl assi fi c a -
ti o n d es i m a g es (R a bi n o vi c h et  al. 2 0 0 7). Av a nt d e p o u v oir 
s e g m e nt er, l e s yst è m e d oit s a v oir q u ell e z o n e d e l’i m a g e est 
i m p ort a nte et f ait s o u ve nt a p pel à u n al g orit h me de déte cti o n. 

L’ a p pli c ati o n d e m o d èl es f or m és d a ns u n e r é gi o n à d es 
i m a g es c oll e ct é es d a ns d e n o u v ell es z o n es g é o gr a p hi q u es 
p e ut êtr e di ffi cil e ( v oir p arti e «  M ét h o d es d e cl assi fi c ati o n 
d es es p è c es  ») . D e  pl us, l es pi è g es p h ot o gr a p hi q u es f o ur-
niss e nt d’ é n or m es q u a ntit és d’i m a g es d o nt b e a u c o u p s o nt 
vi d es (i. e. f a u x d é cl e n c h e m e nt) et l es tr ait er m a n u ell e m e nt 
p e ut être très l o n g. C’ est p o ur q u oi u n e é q ui p e pr o p os e d e 
c o m bi n er u n d ét e ct e ur g é n éri q u e a v e c d es cl assi fi c at e urs 
pl us s p é ci fi q u es à c h a q u e pr oj et ( Be er y et  al. 2 0 1 9). Ils o nt 
ai nsi cré é u n d ét e ct e ur – a p p el é Me g a Det e ctir – c a p a bl e d e 
tr o u ver et d e l o c alis er d es a ni m a u x d a ns di vers é c os yst è m es 
d u m o n d e e nti er et q ui f o n cti o n n e m ê m e p o ur d es es p è c es 
n o n v u es p e n d a nt l a p h as e d’ e ntr aî n e m e nt ( Be er y et al. 2 0 1 9  : 
fi g.  1  ; htt ps:// git h u b.c o m/ micr os oft/ C a mer a Tr a ps/ bl o b/ m ai n/
m e g a d et e ct or. m d, d er ni ère c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3). 
C el a p er m et à l a f ois d e ré d uire l e t e m ps p ass é à filtrer l es 
i m a g es vi d es et d e si m pli fi er l e pr o c ess us d’ e ntr ai n e m e nt d es 
cl assi fi c at e urs p uis q u’ils p e u ve nt s e c o n c e ntrer u ni q u e m e nt 
s ur l es a ni m a u x (i. e. i m a g es re c a dré es s ur l es i n di vi d us et d o n c 
p as d’ arri ère- pl a n). 

De f a ç o n si mil aire, Pri c e Ta c k et  al. ( 2 0 1 6) o nt d é vel o p p é 
« A ni m al F i n d er » d a ns M AT L A B® p o ur i d e nti fi er l a prés e n c e 
d’ a ni m a u x d a ns l es i m a g es d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es e n 
c o m p ar a nt d es p h ot os i n di vi d u ell es à t o ut es l es a utres i m a g es 
c o nt e n u es d a ns l e s o us- e ns e m bl e d’i m a g es a fi n d e mi ni mis er 
l e t e m ps et l es c o ûts n é c ess aires à l’ ét u d e d es p h ot os. Di vers 
o utils s o nt dis p o ni bl es s ur git h u b p o ur l a f or m ati o n, l’ e xé -
c uti o n et l’ é v al u ati o n d es d ét e ct e urs et d es cl assi fi c at e urs 
p o ur l es i m a g es c oll e ct é es à p artir d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es 
d é cl e n c h és p ar l e m o u v e m e nt ( htt ps:// git h u b. c o m/ mi cr o -
s oft/ C a m er a Tr a ps,  d er ni ère c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3). 
Y o usif et  al. ( 2 0 1 9) o nt d é v el o p p é A ni m al S c a n n er q ui est 
b as é s ur d es al g orit h m es p o ur d ét e ct er et cl ass er l es o bj ets 
e n m o u ve m e nt a fi n d e s é p arer l es d ét e cti o ns d’ a ni m a u x d es 
i m a g es vi d es et d es p h ot os d’ h u m ai ns. C es pr o gr a m m es s o nt 
f o ur nis s o us f or m e d’i nt erf a c e gr a p hi q u e M atl a b et d’i n vit e 
d e c o m m a n d e d é vel o p p é e e n C + +. L e l o gi ci el p er m et d e lire 
d es d ossi ers d’i m a g es et pr o d uit d es i m a g es a n n ot é es a ve c d es 
b oît es d e d éli mit ati o n a ut o ur d es o bj ets e n m o u ve m e nt et u n 
fi c hi er t e xt e rés u m a nt l es rés ult ats. L es l o gi ci els s o nt ar c hi vés 
s ur : htt ps:// fi gs h are. c o m/s/ cf c 1 0 7 0 c a 5 a 9 b d d a 4 c d 8,  der nière 
c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3. Q u a nt à Nazri et  al. ( 2 0 1 8), ils 

o nt cré é u n s yst è m e d e re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e b as é s ur 
des i m a ges de r a va ge urs pr o ve n a nt de piè ges c oll a nts et c a p a ble 
d e g érer l es d é fis q ui l e ur s o nt ass o ci és ( e. g.,  pr o bl è m es d e 
q u alit é d’i m a g e, d e m o u ve m e nt, d e fl o u, d e d é c o m p ositi o n 
o u d e s p é ci m e ns m util és, et c.). 

L es s p é ci m e ns c o nti g us o u c h e v a u c h a nts s ur l es i m a g es 
p e u v e nt c a us er d es pr o bl è m es l ors d e l a cl assi fi c ati o n ( S u n 
et  al. 2 0 1 8). Q u el q u es ét u d es utilis e nt d o n c d es i m pl é m e n-
t ati o ns s p é ci fi q u es p o ur rés o u dre c e pr o bl è m e (D e C es ar o 
J ú ni or  & Ri e d er 2 0 2 0). Par e xe m pl e, B a k k a y et  al. ( 2 0 1 8) 
o nt tr a v aill é s ur l a cré ati o n d’ u n e m ét h o d e p o ur d ét e ct er à 
l a f ois d es s p é ci m e ns bi e n s é p arés et c e u x q ui s e t o u c h e nt à 
p artir d’i m a g es d e pi è g es d a ns d es c o n diti o ns e xtrê m es. C ett e 
m ét h o d e c o m bi n e d es a p pr o c h es ré c e nt es s ur l a s e g m e nt ati o n 
e n f o ncti o n des c o nt o urs et de l a ré gi o n, et m o ntre des rés ult ats 
très pr o m ett e urs p uis q u’ ell e p er m et d e d ét e ct er l es I ns e ct es 
a ve c u n e pré cisi o n s u p éri e ure à c ell e d es a p pr o c h es c o ur a nt es. 

Il est é g al e m e nt p ossi bl e d’ e xtr aire c ert ai n es c ar a ct éristi q u es 
des i ma ges – telles q ue les str uct ures des ailes, les caractéristi q ues 
de l’ hist o gr a m me c o ule ur, les mes ures m or p h o métri q ues – q ui 
o nt été utilisées p o ur l a cl assi fi c ati o n des I nse ctes. Par e xe m ple, 
q u el q u es ét u d es o nt b as é l e ur re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e 
d es es p è c es s ur d es d o n n é es m or p h o- m étri q u es c o m m e l es 
dist a n c es o u l es r a p p orts e ntre l es n er v ures prés e nt es s ur l es 
ail es d es s p é ci m e ns p h ot o gr a p hi és ( M arti n e a u et  al. 2 0 1 7).

m é t h o d e s  d e  c l a s si fi c a ti o n  d e s  e s P è c e s

Gé nér alités
L a cl assi fi c ati o n est l’ ét a p e à l a q u ell e l a re c o n n aiss a n c e d es 
es pè ces est e ffe ct uée s ur l a b ase des i m a ges o u des i nf or m ati o ns 
q ui e n o nt ét é e xtr ait es. Il  v a f all oir f aire f a c e a u x c o ntr ai nt es 
liées à l a gesti o n des i m a ges et s a v oir gérer les br uits et vari ati o ns 
q ui y s o nt ass o ci é es. L es s yst è m es d e re c o n n aiss a n c e d’i m a g es 
p e u v e nt o ffrir d e n o u v ell es o p p ort u nit és p o ur l a re c h er c h e 
s ci e nti fi q u e, s urt o ut p o ur l es c h er c h e urs q ui n e p oss è d e nt 
p as d e c o n n aiss a n c es t a x o n o mi q u es a v a n c é es. Ils p er m ett e nt 
d e f aire d es s ui vis c o nti n us et n o n i n v asifs d e l a bi o di versit é 
s ur d es s ais o ns e nti ères. C el a li b érer a é g al e m e nt d u t e m ps a u x 
c h er c h e urs, et e n p arti c uli er a u x e x p erts t a x o n o mist es, p o ur 
e ff e ct u er d’ a utres t â c h es q u e l es i d e nti fi c ati o ns or di n aires.

Pl usi e urs t y p es d’ a n al ys es s o nt p ossi bl es p o ur c ett e t â c h e, 
m ais l es m o d èl es d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d et t o ut p arti c uli è -
re m e nt l es rés e a u x d e n e ur o n es c o n v ol utifs et l e urs v ari a nt es, 
s o nt a p p ar us ré c e m m e nt c o m m e l a m ét h o d e l a pl us e ffi c a c e 
p o ur l a re c o n n aiss a n c e et l a d ét e cti o n d’ o bj ets ( Di n g  & Ta y -
l or 2 0 1 6). C es m o d èl es d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d s o nt ai nsi 
c a p a bles d’e xtr aire les c ar a ctéristi q ues d’ u n e nse m ble d’i m a ges 
et d’ a p pre n dre à l es di ff ére n ci er. L a  p o p ul arit é d es m ét h o d es 
d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d et d es C N N est e n p arti e i n h ére nt e 
à l e ur c a p a cit é à e xtr aire a ut o m ati q u e m e nt l es c ar a ct éristi q u es 
p erti n e nt es p o ur dis cri mi n er l es es p è c es p ar e u x- m ê m es, s a ns 
i nt er ve nti o n h u m ai n e (Val a n et  al. 2 0 1 9). Bi e n q u’ a ct u ell e-
m e nt d e ve n u es mi n orit aires, d’ a utres m ét h o d ol o gi es o nt ét é 
utilis é es d a ns l es pr o c ess us d e cl assi fi c ati o n  : l es m a c hi n es à 
ve ct e urs d e s u p p ort ( S V M), l es rés e a u x d e n e ur o n es arti fi ci els 
( A N N), les a n al yses à c o m p os a ntes pri nci p ales ( A C P), les f orêts 
al é at oires (i. e. «  r a n d o m f orest  »), l es a n al ys es dis cri mi n a nt es 
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li n é aires, l es k- pl us pr o c h es v oisi ns ( K N N) et l es m ét h o d es 
d’ e ns e m bl e ( Di n g  & Ta yl or 2 0 1 6  ; Marti n e a u et al. 2 0 1 7 ; De 
C es ar o J ú ni or  & Ri e d er 2 0 2 0 ). L e s yst è m e A BI S (i. e. « A ut o -
m ati c Be e I d e nti fi c ati o n S yst e m  ») s e s er t n ot a m m e nt d e l a 
m ét h o d e S V M o u d’ u n e a n al ys e dis cri mi n a nt e b as é e s ur l es 
c ar a ct éristi q u es g é o m étri q u es d es ail es p o ur di ff ére n ci er l es 
es p è c es d’ a b eill es ( Ar b u c kl e et  al. 2 0 0 1).

A p pre ntiss age pr of o n d
C o ntr aire me nt a u x a p pr oc hes tr a diti o n nelles de l’ a p pre ntiss a ge 
a ut o m ati q u e – n é c essit a nt u n e e xtr a cti o n d e c ar a ct éristi q u es 
m a n u ell es –, l’ a p pre ntiss a g e pr of o n d p er m et u n a p pre ntiss a g e 
d es c ar a ct éristi q u es u ni q u e m e nt e n s’ e ntr aî n a nt d e m a ni èr e 
it ér ati v e à p artir d’ u n e ns e m bl e d e d o n n é es d’ e ntr aî n e m e nt 
(i. e.  d o n n é es br ut es bi e n l a b ellis é es). Il  e xist e d e u x m o d es 
p ossi bl es d a ns c et a p pre ntiss a g e  : u n m o d e n o n s u p er vis é d a ns 
l e q u el l e r és e a u cr é e d es cl ass es e n s é p ar a nt a ut o m ati q u e-
m e nt l es d o n n é es i m a g es et u n m o d e s u p er vis é d a ns l e q u el 
l es o p ér at e urs v o nt c h oisir l es cl ass es p o ur l’ a p pr e ntiss a g e 
( m o d e l e pl us s o u v e nt utilis é). D a ns l e c as d u m o d e d’ a p-
pr e ntiss a g e s u p er vis é, il f a ut d o n c fi x er l e n o m br e d’ es p è c es 
(i. e.  n o m bre d e cl ass es) à re c o n n aître l ors d e c et e ntr aî n e m e nt 
et d e gr a n ds j e u x d e d o n n é es éti q u et é es ( e. g., i m a g e a v e c 
l e n o m d e l’ es p è c e) s o nt n é c ess air es p o ur c ett e ét a p e. C es 
i m a g es p e u v e nt êtr e v ari a bl es et c o m p os é es d e di ff ér e nt es 
v u es, p arti es d u c or ps o u st a d es d e d é v el o p p e m e nt, et l e 
m o d èl e v a tr o u v er a ut o m ati q u e m e nt l’ e ns e m bl e d es c ar a c -
t éristi q u es p erti n e nt es et dis cri mi n a nt es e ntr e es p è c es p o ur 
l a t â c h e à a c c o m plir (Val a n et  al. 2 0 1 9 ; H ø y e et  al. 2 0 2 1). 
U n e f ois l e s yst è m e e ntr aî n é, il p o urr a al ors êtr e é v al u é a v e c 
u n a utr e j e u d e d o n n é es ( c. 2 0  % d es d o n n é es) p o ur v éri fi er 
s a pr é cisi o n, p uis d é pl o y é s ur u n j e u d e d o n n é es d e t err ai n 
( o u l a b or at oir e). L es C N N s o nt e ffi c a c es d a ns l es t â c h es d e 
cl assi fi c ati o n d’i m a g es et d es r és ult ats i m pr essi o n n a nts o nt 
ét é o bt e n us c es d er ni èr es a n n é es. E n  e ff et, l a pr é cisi o n d es 
cl assi fi c ati o ns o bt e n u es p o ur l’i d e nti fi c ati o n d’I ns e ct es à 
p artir d e s p é ci m e ns p h ot o gr a p hi és s e r a p pr o c h e d e l a pr é -
cisi o n d es e x p erts h u m ai ns ( Val a n et  al. 2 0 1 9 ; H ø y e et  al. 
2 0 2 1 ). C ett e pr é cisi o n est t o ut ef ois pl us f ai bl e l ors q u e l es 
s p é ci m e ns vi v a nts s o nt pris e n p h ot o d a ns l e ur e n vir o n n e-
m e nt n at ur el ( Va n H or n et  al. 2 0 1 8). L ors q u e l es m o d èl es 
C N N o nt d es p erf or m a n c es m o y e n n es d’i d e nti fi c ati o n d es 

i m a g es à l’ es p è c e, ils p e u v e nt cl ass er a v e c pl us d e c o n fi a n c e 
l es s p é ci m e ns à u n e r és ol uti o n t a xi n o mi q u e pl us gr ossi èr e 
(H a ns e n et  al. 2 0 2 0). 

L e d é v el o p p e m e nt e xtrê m e m e nt r a pi d e d es al g orit h m es d e 
cl assi fi c ati o n, d e l e ur c o m pl e xit é et d e l e urs p erf or m a n c es, 
p e ut p arti ell e m e nt s’ e x pli q u er p ar l’ a u g m e nt ati o n d e l a 
p uiss a n c e d e c al c ul f o ur ni e p ar l es u nit és d e tr ait e m e nt 
gr a p hi q u e ( G P U) m o d er n es ( Val a n et  al. 2 0 1 9). C o nsi d é-
r a nt l e ur vit ess e d’ é v ol uti o n et l’ a c c ès f a cilit é à d es b as es 
d’ e ntr ai n e m e nt d e p h ot os l a b ellis é es, o n p e ut s’ att e n dr e à 
v oir r a pi d e m e nt d es a m éli or ati o ns d a ns l es p erf or m a n c es et 
l’ a c c essi bilit é d e c es m o d èl es d e cl assi fi c ati o n. L e  n o m br e 
d’i m a g es l a b élis é es p o ur l a p h as e d’ e ntr aî n e m e nt est cr u ci al, 
c ar si l’ o n r é d uit c e n o m br e p ar cl ass e, l es p erf or m a n c es d u 
m o d èl e v o nt di mi n u er. D e f a ç o n g é n ér al e, pl us l’ e ns e m bl e 
d e d o n n é es est gr a n d, m eill e ur es s o nt l es p erf or m a n c es d e 
g é n ér alis ati o n ( Di n g  & Ta yl or 2 0 1 6 ). L e  n o m br e r e q uis 
n’ est p as t o uj o urs tr ès cl air et p e ut d é p e n dr e d e l a t â c h e 
d e m a n d é e. Il  est s o u v e nt r e c o m m a n d é d’ a v oir d es i m a g es 
r e pr és e nt ati v es, e n q u a ntit é i m p ort a nt e et v ari é es p o ur 
c h a q u e cl ass e c o nsi d ér é e, ai nsi q u e d es q u a ntit és d e p h ot os 
si mil air es e ntr e l es cl ass es d’ o bj ets. P o ur c ert ai ns, l e d és é q ui -
li br e e n n o m br e d’i m a g es d’ e ntr ai n e m e nt e ntr e l es cl ass es 
r e fl èt e l a distri b uti o n d es es p è c es d a ns l e m o n d e r é el et l es 
m o d èl es d e cl assi fi c ati o n d e vr ai e nt êtr e e n m es ur e d’ y f air e 
f a c e (Va n H or n et  al. 2 0 1 8). U n a utr e pr o bl è m e a u ni v e a u 
d es e xi g e n c es e n i m a g es a n n ot é es s ur vi e nt p o ur l es es p è c es 
cr y pti q u es et/ o u r ar es. Il  est p ossi bl e q u e, p o ur c ert ai n es 
es p è c es, l es o p ér at e urs n e s oi e nt p as e n m es ure d e f o ur nir d es 
i m a g es a v e c u n e i d e nti fi c ati o n c ert ai n e, o u e n n o m br e tr o p 
li mit é p o ur l a p h as e d’ e ntr ai n e m e nt d u m o d èl e. Il f a u dr a 
p e ut- êtr e a v oir r e c o urs à d es diss e cti o ns o u d es e xtr a cti o ns 
d’ A D N p o ur a v oir u n e i d e nti fi c ati o n pr é cis e d es s p é ci -
m e ns (si l a p h ot o est pris e a u pr é al a bl e). U n d es pr o bl è m es 
m aj e urs à l’ utilis ati o n d es C N N est q u e p o ur att ei n dr e d e 
b o n n es p erf or m a n c es, l es al g orit h m es n é c essit e nt à l a f ois d e 
gr a n ds e ns e m bl es d’i m a g es d’ a p pre ntiss a g e l a b élis é es p o ur l a 
p h as e d’ e ntr ai n e m e nt d u r és e a u et u n e p uiss a n c e d e c al c ul 
c o nsist a nt e. E n e ff et, l’ a u g m e nt ati o n d e l a c o m pl e xit é et d e 
l a t aill e d es r és e a u x d e n e ur o n es p o ur a m éli or er l es p erf or-
m a n c es d e cl assi fi c ati o n v a e ntr ai n er u n b es oi n c o ns é q u e nt 
e n p uiss a n c e d e c al c ul (i. e.  G P U). C e p e n d a nt, n o n s e ul e -

t a b l e a u  2. — E x e m pl e s d e s pri n ci p al e s bi bli ot h è q u e s l o gi ci ell e s e xi st a nt e s p o ur l’ a p pr e nti s s a g e pr of o n d. 

L a n g a g e E x e m pl e s d e bi bli ot h è q u e s Li e n s ( d er ni èr e s c o n s ult ati o n s l e 2 5 a vril 2 0 2 3)

P yt h o n T e n s or Fl o w htt p s:// w w w.t e n s or fl o w. or g
K er a s htt p s:// k er a s.i o
P y T or c h htt p s:// p yt or c h. or g/
D ar k n et U ni v er sit y  

of W a s hi n gt o n
htt p s:// pjr e d di e. c o m/ d ar k n et

S ci kit-l e ar n htt p s:// s ci kit-l e ar n. or g/ st a bl e/
C or e M L A p pl e htt p s:// d e v el o p er. a p pl e. c o m/ d o c u m e nt ati o n/ c or e ml
C aff e U ni v er sit y of B er kl e y htt p s:// c aff e. b er k el e y vi si o n. or g
M S C T Mi cr o s oft C or p htt p s:// d o c s. mi cr o s oft. c o m/ e n- u s/ c o g niti v e-t o ol kit/
O N NI X Mi cr o s oft C or p htt p s:// o n n x. ai

R T e n s or Fl o w f or R htt p s://t e n s or fl o w.r st u di o. c o m
t or c h f or R htt p s://t or c h. ml v er s e. or g
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m e nt c es c art es G P U s o nt c o ût e us es à a c h et er – m ê m e si 
ell es p e u v e nt a ussi êtr e l o u é es – m ais ell es s o nt é g al e m e nt 
gr a n d es c o ns o m m atri c es d’ é n er gi e (i. e.  c o ût é c ol o gi q u e). 
Il  p e ut êtr e i nt ér ess a nt d’ a c h et er c e m at éri el à titr e c oll e ctif 
p o ur m ut u alis er l es c o ûts.

Les ta x o ns varia bles (a u ni vea u des f or mes, des c o ule urs, etc.), 
tels q ue de n o m bre u x Art hr o p o des, s o nt gé nér ale me nt pl us 
di fficiles à rec o n n aître p o ur les cl assi fic ate urs q ue les gr o u pes 
pl us u nif or m es q ui o nt d es c ar a ct éristi q u es dis cri mi n a nt es 
cl aires. Il est c o ur a nt p o ur les b ases de d o n nées d’i m a ges t a x o -
n o mi q ues d’ utiliser u ne v ue st a n d ar d (i.e. s péci me ns orie ntés 
de l a mê me m a nière, à l a mê me h a ute ur, a vec pe u d’élé me nts 
étr a n gers d a ns le f o n d), et d o nc de li miter l a vari ati o n a u sei n 
des caté g ories d’i ma ges. L ors q ue les bases de d o n nées s o nt petites 
o u les arrière- pl a ns des p h ot os d’e ntr aî ne me nt tr o p si mil aires, 
o n pe ut f aire f ace à des pr o blè mes de s ur- aj uste me nt, o ù p ar 
e xe m ple le rése a u pe ut ass ocier à t ort u ne es pèce à u n arrière-
pl a n. Il f a ut al ors pe nser à i nté grer de l’ hétér o gé néité d a ns les 
p h ot os d’e ntraî ne me nt p o ur s ur m o nter ces pr o blè mes et p o u v oir 
gé nér aliser pl us f a cile me nt cette re c o n n aiss a n ce p ar l a s uite. 
Des tec h ni q ues arti ficielles pe u ve nt a u g me nter les d o n nées d u 
je u d’e ntr ai ne me nt p ar des tr a nsf or m ati o ns gé o métri q ues o u 
c ol ori métri q ues des p h ot os d’ ori gi nes (e. g., rec a dr a ge, ret o ur -
ne me nt, r ot ati o n, déc al a ge et déf or m ati o n, o m br a ge, c h a n ge -
me nt de c a n a u x de c o ule ur o u m o di fic ati o n de l a l u mi n osité 
o u d’ arrière- pl a n). Les i m a ges d’ ori gi ne et le urs c o pies tr a ns -
f or mées pe u ve nt être e ns uite utilisées d a ns l’ a p pre ntiss a ge d u 
résea u. Cela pe ut mal he ure use me nt a u g me nter les e xi ge nces a u 
ni ve a u de l a p uiss a nce de c alc ul ( Val a n et al. 2 0 1 9). De  pl us, les 
précisi o ns d’i de nti fic ati o n des s ystè mes s o nt gé nér ale me nt pl us 
f ai bles p o ur les gr o u pes q ui n’ o nt p as, o u pe u, été v us d ur a nt 
l a péri o de d’e ntr aî ne me nt. E n c o nsé q ue nce, il est préfér a ble de 
créer u ne c até g orie «  p o u belle/ a utr e » l ors de l’e ntr aî ne me nt et 
d’i ncl ure les es pèces q ui n’ o nt p as e nc ore été re nc o ntrées d a ns 
l’ aire d’ét u de (e. g., es pèce e n va hiss a nte). 

U n e p arti e d es pr o bl è m es li és à l’ utilis ati o n d es C N N p e ut 
être rés ol u e e n utilis a nt u n rés e a u d e n e ur o n es d o nt l’ ar c hi -
t e ct ure a d éj à ét é cré é e et q ui a ét é pré- e ntr ai n é s ur u n e t â c h e 
gé néri q ue de cl assi fi c ati o n d’i m a ges si mil aires. O n a p pelle cel a 
l’ a p pre ntiss a g e p ar tr a nsf ert (i. e.  « tr a nsf er l e ar ni n g ») o ù l e 
rése a u pré-e ntr aî né est e x p osé à de n o u velles d o n nées d’e ntr aî-
n e m e nt. L e  pri n ci p e est q u’il n’ y ait q u e q u el q u es ré gl a g es d es 
p ar a mètres d u m o dèle à f aire a fi n q ue le C N N p uisse rés o u dre 
l a n o u vell e t â c h e (N or o uzz a d e h et  al. 2 0 2 1). C ett e a p pr o c h e 
a p p ort e d es a m éli or ati o ns s ur l a p erf or m a n c e d es m o d èl es et 
est rel ati ve m e nt f a cil e à a p pli q u er, m ê m e l ors q u e l a b as e d e 
d o n n é es d’ e ntr ai n e m e nt est p etit e et l es b u d g ets d e c al c ul 
li mités (Val a n et al. 2 0 1 9). L’ a p pre ntiss a ge p ar tr a nsfert de vr ait 
ai nsi p er m ettre d e ré d uire l a c h ar g e d e c al c ul n é c ess aire t o ut 
e n b é n é fi ci a nt d’ u n C N N s o p histi q u é. Il e xist e é g al e m e nt l e 
tra nsfert de caractéristi q ues, a vec u n C N N pré-e ntraî né c o m me 
e xtr a cte ur de c ar actéristi q ues a ut o m atisé. Ces i nf or m ati o ns s ur 
l es c ar a ct éristi q u es ess e nti ell es à l’i d e nti fi c ati o n s o nt e ns uit e 
utilisées p o ur f or mer u n s ystè me d’ a p pre ntiss a ge a ut o m ati q ue 
pl us si m ple (e. g.,  m a c hi ne à ve cte urs de s u p p ort, S V M). Cette 
t e c h ni q u e est e ffi c a c e p o ur l es c al c uls, f o n cti o n n e p o ur d es 
e ns e m bl es d’i m a g es pl us p etits p ar cl ass e, et l es S V M s o nt 

m oi ns s e nsi bl es a u s ur- aj ust e m e nt l ors q u’ils tr a v aill e nt a ve c 
d es e ns e m bl es d e d o n n é es d és é q uili brés ( Val a n et  al. 2 0 1 9). 

L a mise e n pl ace des rése a u x de ne ur o nes pr of o n ds néces -
site d’être f or mé a u l a n g a ge P yt h o n et l’é ve nt uel rec o urs à des 
i nf or m aticie ns. Les pri nci p ales bi bli ot hè q ues l o gicielles p o ur 
l’ a p pre ntiss a g e pr of o n d s o nt g é n ér al e m e nt c o nstr uit es a ve c 
P yt h o n ( e xe m pl es d a ns l e Ta bl e a u 2), m ais l es c h er c h e urs 
d o n ne nt de pl us e n pl us accès à le urs c o des de pr o gr a m m ati o n 
( w w w. git h u b.c o m,  der nière c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3), ce 
q ui de vr ait f aciliter l’e xte nsi o n de cette mét h o de à de n o u velles 
tâc hes d’i de nti ficati o n. De  pl us, la pr o gra m mati o n a vec le l o giciel 
R se dé m ocr atise é g ale me nt ( Ta ble a u 2  ; Ta b a k et al. 2 0 1 9). Par 
aille urs, cert ai ns l o giciels o nt déj à été dé vel o p pés p o ur ai der les 
c herc he urs s a ns c o n n aiss a nces i nf or m ati q ues p oi nt ues à gérer 
les d o n nées p h ot o gr a p hi q ues et rec o n n aître a ut o m ati q ue me nt 
les es pèces s ur les i m a ges. Par e xe m ple, le l o giciel Cl assif y Me 
a ét é créé p o ur filtrer les i m a ges vi des, déte cter et i de nti fier 
les a ni m a u x (et a utres o bjets tels q ue les vé hi c ules) d a ns les 
d o n nées pr o ve n a nt de piè ges p h ot os ( Falz o n et  al. 2 0 2 0). Le 
l o gi ciel U-I nf use o ffre l a p ossi bilité d’e ntr aî ner des m o dèles 
pers o n n alisés de détecte urs d’ o bjets p ar a p pre ntiss a ge pr of o n d 
à l’ ai de d’i m a ges accessi bles a u p u blic et/ o u de le urs pr o pres 
i ma ges, sa ns e x pertise tec h ni q ue s péci fi q ue (S he ple y et al. 2 0 2 1   ; 
htt ps:// git h u b.c o m/ u-i nf use/ u-i nf use/rele ases/t a g/ v 1. 0. 0, der -
nière c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3). U n a utre e xe m ple est le 
site « W il dlife I nsi g hts » ( htt ps:// wil dlifei nsi g hts. or g,  der nière 
c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3) q ui utilise l’ a p pre ntiss a ge a ut o -
m ati q ue p o ur i de nti fier les a ni m a u x s ur les i m a ges de piè ges 
à c a mér a. To ut o pér ate ur pe ut téléc h ar ger ses i m a ges s ur cette 
pl atef or me a fi n q ue les es pèces s oie nt a ut o m ati q ue me nt i de n -
ti fiées gr âce à l’i ntelli ge nce arti ficielle.

P h o t o t h è q u e s  d e  r é f é r e n c e

C o m m e i n di q u é pr é c é d e m m e nt, l’ a p pr e ntiss a g e pr of o n d 
n é c essit e u n e ns e m bl e d’i m a g es a n n ot é es p o ur l a p h as e d’ e n -
tr ai n e m e nt et d’ é v al u ati o n d u s yst è m e d e r e c o n n aiss a n c e. 
Il  e xist e pl usi e urs v oi es p o ur a u g m e nt er l a v ol u m étri e d es 
i m a g es réf ére n c é es.

B ases de d o n nées dis p o ni bles
L’ utilis ati o n de b ases de d o n nées gé néri q ues, a vec des p h ot os 
déjà référe ncées, telle q u’I ma ge Net, c o m me base d’a p pre ntissa ge 
p o ur rec o n n aître les es pèces est u n pre mier m o ye n d’ a p pré he n -
d er c e pr o bl è m e ( htt ps://i m a g e- n et. or g/i n d e x. p h p,   d er ni ère 
c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3). Di ffére ntes b ases de d o n nées 
pl us s pécialisées et c o u vra nt de m ulti ples ta x o ns e xiste nt ( v oir les 
e xe m ples d a ns le Ta ble a u 3). Cert ai nes de ces b ases de d o n nées 
o nt été créées e n e ffect u a nt des rec herc hes s ur I nter net a vec des 
r o b ots d’e x pl or ati o n We b a ut o m atisés et pe u ve nt p ar c o nsé-
q ue nt c o nte nir u ne pr o p orti o n d’i m a ges i n c orre ctes. Mê me 
des bases de d o n nées véri fiées ma n uelle me nt c o m me I ma ge Net 
pe u ve nt c o nte nir j us q u’à 4  % d’erre ur p o ur certai nes caté g ories 
(Va n H or n et  al. 2 0 1 5). Bie n q ue les m o dèles d’ a p pre ntiss a ge 
pr of o n ds se m ble nt r o b ustes à ces br uits d a ns l a l a bellis ati o n, 
il est i m p ort a nt d’ a v oir des je u x de d o n nées pr o pres p o ur l a 
vali d ati o n, le test d u m o dèle et véri fier s a perf or m a nce ( Va n 
H or n et  al. 2 0 1 8).



8 8 N A T U R A E • 2 0 2 3 ( 6)

L e B or g n e H. & B o u g et C.

P h ot ogr a p hie des s péci me ns de c ollecti o ns de m usé u m
Les s pé ci me ns des c olle cti o ns des m usé u ms d’ hist oire n at urelle 
et d es h er bi ers re prés e nt e nt u n v ast e c at al o g u e d’i nf or m ati o ns 
s ur l a bi o di versit é, l es é c os yst è m es et l es ress o ur c es n at urell es. 
Des e ff orts c o nsi d ér a bl es s o nt d é pl o yés p o ur n u m éris er c es 
c oll e cti o ns d a ns l e m o n d e e nti er ( He dri c k et  al. 2 0 2 0). C es 
e ff orts d e n u m éris ati o n ali m e nt er o nt l es b as es d e d o n n é es 
réf ére n c é es dis p o ni bl es p o ur l es c h erc h e urs à tr a vers l e m o n d e 
et d e vr ai e nt ai d er a u d é vel o p p e m e nt d e s yst è m es d’i d e nti fi c a -
ti o n a ut o m atis és. L a  n u m éris ati o n d es c oll e cti o ns d e s ci e n c es 
n at ur ell es a m oti v é d es i niti ati v es c o m m e DI S S C o ( w w w.
diss c o. e u,   d er ni ère c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3) o u i Di g Bi o 
( htt ps:// w w w.i di g bi o. or g/,  d er ni ère c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 
2 0 2 3). Di S S C o («  D istri b ut e d S yst e m of S ci e nti fi c C oll e c-
ti o ns ») œ u vre p o ur l’i nt é gr ati o n n u m éri q u e d e t o us l es a ctifs 
e ur o p é e ns d es s ci e n c es n at urell es p o ur u n a c c ès c o m m u n, et 
vis e à g ar a ntir q u e l es d o n n é es s oi e nt f a cil e m e nt tr o u v a bl es, 
a c c essi bl es, i nt er o p ér a bl es et ré utilis a bl es (i. e.  pri n ci p e F AI R, 
« F i n d a ble, Ac cessi ble, I nter o per a ble a n d Re us a ble »). Di S S C o 
r e pr és e nt e ai nsi u n d es pl us gr a n ds a c c or ds c o n cl us e ntr e 
l es m us é es d’ hist oire n at urell e, l es j ar di ns b ot a ni q u es et l es 
u ni v ersit és d ét e n a nt d es c oll e cti o ns d a ns l e m o n d e e nti er. 
i Di g Bi o (« Int e gr at e d Di gitize d Bi o c oll e cti o ns  ») est u n réf é -
re nti el p er m a n e nt d’i nf or m ati o ns n u m éris é es d e t o ut es l es 
c oll e cti o ns bi ol o gi q u es a m éri c ai n es d a ns l’ o bj e ctif d’ a b o utir 
à d e n o u vell es d é c o u vert es gr â c e à l a re c h er c h e et à u n e m eil -
l e ure c o m pré h e nsi o n et a p pré ci ati o n d e l a bi o di v ersit é vi a 
u n e m eill e ure s e nsi bilis ati o n.

D a ns l es m us é u ms, l a pl u p art d es b as es d e d o n n é es e xis -
t a nt es e n e nt o m ol o gi e s o nt c o nstit u é es d e n u m éris ati o ns à 
v u e u ni q u e d e s p é ci m e ns é pi n gl és. C e p e n d a nt, l e c o ût d es 
n u méris ati o ns tr a diti o n nelles de ces c olle cti o ns est é n or me – à 
l a f ois a u x ni ve a u x fi n a n ci ers et h u m ai ns. C’ est p o ur q u oi d es 
m ét h o d es p o ur n u m éris er l es s p é ci m e ns pl us r a pi d e m e nt et 
e n m ass e o nt ét é d é vel o p p é es ( Bl a g o d er o v et  al. 2 0 1 2 ; S h ort 
et  al. 2 0 1 8). Bi e n q u e l’ o n p uiss e pre n dre dire ct e m e nt u n e 
s e ul e p h ot o gr a p hi e d es tir oirs d e c oll e cti o n, l a rés ol uti o n est 
al ors li mit é e p o ur l es s p é ci m e ns i n di vi d u els. A fi n d’ a m éli orer 
l a rés ol uti o n et d’ a c c é d er à t o ut es l es i nf or m ati o ns n é c ess aires, 
d es i m a g es c o m p osit es d u tir oir s o nt g é n ér al e m e nt cr é é es 
e n ass e m bl a nt pl usi e urs i m a g es d es fr a cti o ns d u tir oir. Par 
e xe m pl e, Bl a g o d er o v et  al. ( 2 0 1 2) o nt cré é u n e m ét h o d e d e 

n u m éris ati o n d e m ass e d es c oll e cti o ns f o n d é e s ur l e s yst è m e 
d e n u m éris ati o n d e pl at e a u x S at S c a n®. C ett e m ét h o d e ass ure 
u n e n u m éris ati o n st a n d ar dis é e d es pl at e a u x d e c oll e cti o n d e 
m us é e a ve c l a m eill e ure q u alit é d’i m a g e p ossi bl e, ai nsi q u’ u n e 
c oll e cti o n si m pli fi é e d es m ét a d o n n é es. Ai nsi, di vers l o gi ci els 
o nt ét é d é vel o p p és p o ur p o u v oir g érer l es d o n n é es iss u es d e 
l a n u m éris ati o n d es tir oirs (S h ort et  al. 2 0 1 8). Par e xe m pl e, 
H u ds o n et  al. ( 2 0 1 5) f o ur niss e nt l a s uit e m o d ul aire I ns el e ct 
( htt ps:// n at ur al hist or y m us e u m. git h u b.i o/i ns el e ct/,  d er ni ère 
c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3), f a cil e d’ utilis ati o n et m ulti pl a -
t ef or m e d’ o utils l o gi ci els o p e n s o ur c e, p o ur i d e nti fi er et is ol er 
pres q u e a ut o m ati q u e m e nt l es s p é ci m e ns d’ u n tir oir i m a g é.

To ut ef ois, l’ ori e nt ati o n d e l a pris e d e v u e d es s p é ci m e ns 
(i.e.  d ors ale) et l a rés ol uti o n de ces tec h ni q ues de n u méris ati o n 
des tir oirs de c ollecti o n se m ble nt i ns u ffis a ntes p o ur l’i ns pec -
ti o n d e dét ails m or p h ol o gi q ues s o u ve nt né cess aires d a ns les 
rec herc hes t a x o n o mi q ues. Les i m a ges a vec u ne rés ol uti o n pl us 
éle vée nécessite nt gé nérale me nt q ue les éc ha ntill o ns s oie nt i ma gés 
i n di vi d uelle me nt. Les a p pr oc hes d’i m a gerie se mi- a ut o m atisée 
de s péci me ns i n di vi d uels s o nt de pl us e n pl us pri vilé giées. Les 
mét h o des de n u méris ati o n se di versi fie nt et il est m ai nte n a nt 
p ossi ble d’ o bser ver des d o n nées de s péci me ns o bte n ues à l’ai de de 
pl usie urs c a pte urs et de m o dèles 3 D ( S h ort et al. 2 0 1 8 ; Str ö bel 
et al. 2 0 1 8). Par e xe m ple, l’ a p p areil Dar mst a dt I nsect S C a n ner 
3 D ( DI S C 3 D) c o m bi ne u ne i m a gerie à l ar ge pr of o n de ur de 
c h a m p et à v ues m ulti ples s ur t o us les c ôtés p o ur f o ur nir des 
d o n nées de n u méris ati o n des s péci me ns d’I nsectes ( o u a utres 
petits o bjets) e n m o dèles 3 D, t o ut e n mi ni mis a nt les ét a pes 
de tr aite me nt m a n uel ( Str ö bel et  al. 2 0 1 8). U n a utre e xe m ple 
est le s ystè me GI G A m acr o Ma g nif y 2 ( htt p:// w w w. gi g a m acr o.
c o m/ gi g a pi xel- m acr o-i m a gi n g-s yste m/,   der nière c o ns ult ati o n 
le 2 5 a vril 2 0 2 3), q ui c o m pre n d l’ a ut o m atis ati o n r o b oti q ue, l a 
c a pt ure d’i m a ge, le p ost-tr aite me nt de 4 4 s péci me ns é pi n glés 
i m a gés e n u ne se ule sessi o n, l a vis u alis ati o n e n li g ne, le p art a ge 
et l’ a n n ot ati o n. L a  p ositi o n de c h a q ue éc h a ntill o n est e nre gis -
trée p ar l’ o pér ate ur d a ns le l o giciel et le s ystè me pr océ der a s a ns 
s ur veill a nce p o ur pre n dre des i m a ges de c h a q ue éc h a ntill o n. 
L es é c h a ntill o ns é pi n glés pe u ve nt e ns uite être t o ur nés p o ur 
o bte nir des clic hés d’a utres caractéristi q ues s o us di ffére nts a n gles 
(S h ort et al. 2 0 1 8). Il e xiste e nc ore d’a utres s ol uti o ns d’i ma gerie 
pers o n n alisées, c o m me u ne pl ate-f or me r ot ati ve q ui per met de 
p h ot o gr a p hier les I nsectes é pi n glés de di ffére nts c ôtés.

t a b l e a u  3. — E x e m pl e s d e s p h ot ot è q u e s d e r éf ér e n c e s di s p o ni bl e s. 

E x e m pl e d e b a s e s d e d o n n é e s Li e n s ( d er ni èr e s c o n s ult ati o n s l e 2 5 a vril 2 0 2 3)

G ol d fl n c h htt p s:// git h u b. c o m/ g o o gl e/ g ol d fl n c h
Fl o w er C at e g or y Cl a s si fi c ati o n Wit h M L. N E T htt p s:// git h u b. c o m/ q u o ct h a n g 0 5 0 7/ 1 7- Fl o w er C at e g or y Cl a s si fi c ati o n Wit h M L. N E T
i N at ur ali st htt p s:// git h u b. c o m/ vi si p e di a/i n at _ c o m p/tr e e/ m a st er/ 2 0 1 7

htt p s:// w w w. g bif. or g/fr/ d at a s et/ 5 0 c 9 5 0 9 d- 2 2 c 7- 4 a 2 2- a 4 7 d- 8 c 4 8 4 2 5 ef 4 a 7
Fli c k R htt p s:// w w w. fii c kr. c o m/, htt p s:// p a p er s wit h c o d e. c o m/ d at a s et/ fii c kr 3 0 k
Lil a B C - l a b el e d i nf or m ati o n li br ar y of Al e x a n dri a htt p s://lil a. s ci e n c e/
C alt e c h 1 0 1 htt p:// w w w. vi si o n. c alt e c h. e d u/ d at a s et s/

htt p s:// dri v e. g o o gl e. c o m/ dri v e/f ol d er s/ 1 c n Q H q a 8 B k V x 9 0- 6-
U oj H n b M B 0 W h k s S R c

K a g gl e htt p s:// w w w. k a g gl e. c o m/ d at a s et s
C O C O htt p s:// c o c o d at a s et. or g/
G o o gl e htt p s:// o p e n s o ur c e. g o o gl e/ pr oj e ct s/ o p e n-i m a g e s- d at a s et



8 9 

S ui vis d e bi o di versit é p ar l a re c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e d es es p è c es s ur p h ot o gr a p hi es  : p ers p e cti ves et d é fis

N A T U R A E • 2 0 2 3 ( 6)

s ci e n c e s  P a r ti ci P a ti v e s  e t  a P P li c a ti o n s  g r a n d  P u b li c

L es s cie n ces cit o ye n nes pe u ve nt à l a f ois ai der à o bte nir des 
d o n nées p h ot o gr a p hi q ues et à les a n n oter. E n  e ffet, e n p ar -
t a ge a nt le urs o bser vati o ns d’es pèces et e n téléc h ar ge a nt le urs 
p h ot os s ur des sites tels q ue w w w.i Nat ur alist. or g,   htt ps://e bir d.
or g/ h o me et w w w. o bser vati o n. or g ( der nières c o ns ult ati o ns le 
2 5 a vril 2 0 2 3), les utilis ate urs p artici pe nt à l a cré ati o n de b ases 
de d o n nées scie nti fi q ues. C h a q ue o bser vati o n c o m p orte gé né -
rale me nt u ne date, u ne l ocalisati o n, des i ma ges et des éti q uettes 
c o nte n a nt le n o m de l’es pèce. i Nat ur alist per met n ot a m me nt 
d’ a p pli q uer u ne éti q uette « de q u alité rec herc he  » à l’ o bser va-
ti o n si l a c o m m u n a uté p ar vie nt à u n c o nse ns us s ur les t a x o ns 
d a ns l’ o bser vati o n. i Nat ur alist met e ns uite à l a dis p ositi o n de 
l a c o m m u n a uté des scie nces de l’e n vir o n ne me nt des arc hi ves 
de d o n nées d’ o bser vati o n de ce ni ve a u  vi a le Gl o b al Bi o di ver-
sit y I nf or m ati o n Facilit y (Va n H or n et  al. 2 0 1 8). Ces t y pes de 
sites per mette nt ai nsi a u x n at ur alistes de c art o gr a p hier et de 
p art a ger des o bser vati o ns p h ot o gr a p hi q ues de l a bi o di versité 
à tr a vers le m o n de  vi a u n p ort ail We b pers o n n alisé et p arf ois 
des a p plic ati o ns m o biles. Cel a gé nère de gr a n ds e nse m bles de 
p h ot os d’ a ni m a u x et de pl a ntes q ui p o urr o nt être très utiles 
p o ur les e ntr ai ne me nts des m o dèles d’ a p pre ntiss a ge pr of o n d. 
Les i m a ges d’i Nat ur alist s o nt c ar actérisées p ar u n désé q uili bre 
d’e ffectif d a ns le urs cl asses (i.e. cert ai nes es pèces s o nt be a uc o u p 
pl us s usce pti bles d’être o bser vées), u ne q ualité varia ble d’i ma ges 
prises a vec di ffére nts t y pes de c a mér as, et u ne précisi o n vari a ble 
des a n n ot ati o ns véri fiées p ar pl usie urs scie nti fi q ues cit o ye ns. 
P o ur ill ustrer c el a, ils o nt n ot a m m e nt c al c ul é u n i n di c e d e 
« désé q uili bre » éle vé p o ur le ur b ase de d o n nées – d’ u ne vale ur 
de 4 3 5, 4 4 – re prése nt a nt le n o m bre d’i m a ges de l a pl us gr a n de 
classe di visé par le n o m bre d’i ma ges de la pl us petit. U ne é q ui pe 
de c herc he urs a testé des m o dèles de cl assi fic ati o n et de détec -
ti o n s ur des je u x de d o n nées d’i Nat ur alist c o nte n a nt pl us de 
5 0 0 0 es pèces et re prése nta nt des c o n diti o ns di fficiles d u m o n de 
réel (Va n H or n et  al. 2 0 1 8). Bie n q ue le urs rés ult ats de cl assi-
fic ati o n et de détecti o n s oie nt gl o b ale me nt e nc o ur a ge a nts, ils 
s o nt pl ut ôt mé di ocres p o ur les cl asses a vec u n petit n o m bre de 
d o n nées d’e ntr ai ne me nt. De f aç o n si mil aire, l’ utilis ati o n des 
p h ot os mises e n li g ne p ar des t o uristes o u des n at ur alistes s ur 
les rése a u x s oci a u x p o urr o nt p ar l a s uite c o ntri b uer à l’ét a pe 
d’ a p pre ntiss a ge d u rése a u de ne ur o nes.

De n o m bre us es a p pli c ati o ns dis p o ni bl es s ur t él é p h o n e p er -
m ett e nt d’i d e nti fi er l es es p è c es à p artir d’i m a g es pris es p ar l es 
utilis at e urs ( Pl @ nt Net, L e af S n a p, Fl or a I n c o g nit a, Nat ureI D, 
Pi ct ur e Bir d, Merli n Bir d I D, i Nat ur alist, M us hr o o m I D, 
I N P N Es p è c es, et c.). C ert ai ns s m art p h o n es l e f o nt m ê m e 
dire ct e m e nt, s a ns re c o urir à u n m a g asi n d’ a p pli c ati o ns n u m é -
ri q u es ( X X-st ore), p o ur l es fl e urs, pl a nt es et c ert ai ns a ni m a u x. 
Gé nér ale me nt, les utilis ate urs d oi ve nt télé c h ar ger le urs p h ot os 
d es es p è c es o bs er vé es et l es p ort ails e n li g n e v o nt l e ur f o ur nir 
i nst a nt a n é m e nt d es es p è c es c a n di d at es gr â c e à l’ a cti o n d’ al g o-
rit h m es d’ a p pre ntiss a g e pr of o n d. L es i d e nti fi c ati o ns d e c es 
a p pli c ati o ns s o nt l e pl us s o u ve nt v ali d é es p ar l a c o m m u n a ut é. 
C ert ai n es a p pli c ati o ns s o nt c o n n e ct é es à d es sit es t els q u e 
i Nat ur alist, I N P N Es p è c es ( htt ps:// d et er mi n o bs.fr/ [ der nière 
c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3]) et O bs er v ati o n p o ur ai d er à 
l’i d e nti fi c ati o n d es es p è c es. Il est c o ns eill é a u x utilis at e urs d e 

f o ur nir des p h ot os de b o n ne q u alité ( ce ntrées, nettes, et c.) a ve c 
u n f o n d p e u e n c o m bré, p o ur f a cilit er l e f o n cti o n n e m e nt d es 
al g orit h mes. Ces t y pes de pl atef or mes o nt u n p ote ntiel é n or me 
d a ns l e c a dre d e l’ utilis ati o n d e m o d èl es d’ a p pre ntiss a g e pr o -
f o n d p o ur p alli er l e b es oi n e n p h ot os a n n ot é es. Par e xe m pl e, 
Pl @ nt Net est u n e pl at ef or m e p arti ci p ati ve s’ a p p u y a nt s ur l a 
p arti ci p ati o n d e p ers o n n es n o n- e x p ert es p o ur l’i d e nti fi c ati o n 
d es pl a nt es b as é e s ur d es i m a g es. C e s yst è m e s’ est f ort e m e nt 
d é vel o p p é d e p uis s a cré ati o n ( J ol y et  al. 2 0 1 6) t a nt d a ns l e 
n o m bre d’ utilis at e urs et d e p h ot os q u e d a ns s es p erf or m a n c es. 
Ré c e m m e nt, u n e b as e d e d o n n é es d’i m a g es ( 3 0 6  1 4 6  i m a g es 
d e 1 0 8 1 es p è c es) a ét é cré é e à p artir d e l a b as e d e d o n n é es  
Pl @ nt  net  ( Garci n et al. 2 0 2 1). Ce je u de d o n nées est c ar actérisé 
p ar u n f ort d és é q uili bre d e cl ass e et d e n o m bre us es es p è c es 
s o nt vis u ell e m e nt si mil aires, et c el a a fi n d e p o u v oir é v al u er 
et c o m p arer d es al g orit h m es d e cl assi fi c ati o n.

L a pl u p art d es pr oj ets d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es et d e 
s ci e n c e cit o ye n n e i m pli q u e nt g é n ér al e m e nt d e prés e nt er a u 
v ol o nt air e d es i m a g es c oll e ct é es p ar u n c h er c h e ur et d e l e 
f aire p arti ci p er à l a cl assi fi c ati o n d es es p è c es. E n  p arti c uli er, 
d es sit es c o m m e w w w.z o o ni vers e. or g ( der nière c o ns ult ati o n 
le 2 5 a vril 2 0 2 3) i m pli q u e nt l e p u bli c d a ns l’ a n n ot ati o n et l e 
c o ntr ôl e d e l a q u alit é d’i m a g es d’ a ni m a u x. U n d es a v a nt a g es 
d e c ett e pl at ef or m e est q u’ ell e d o n n e dire ct e m e nt a c c ès à u n e 
l ar g e b as e d e b é n é v ol es. Pl usi e urs pr oj ets d e pi è g es p h ot o gr a-
p hi q u es o nt utilis é Z o o ni vers e, et d es c o d es o p e n s o ur c e o nt 
ét é d é p os és s ur Git H u b ( htt ps:// git h u b. c o m/z o o ni vers e/ h el p, 
der nière c o ns ult ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3) p o ur ai d er à l a cré ati o n 
d e n o u ve a u x pr oj ets et à l’ a n al ys e d es d o n n é es o bt e n u es. Il est 
é g ale me nt p ossi ble de dé p oser des d o n nées d’i m a ges p o ur f aire 
i nt er ve nir d es v ol o nt aires d a ns l a cl assi fi c ati o n d es es p è c es s ur 
l es pl at ef or m es Cit S ci. or g ( w w w. cits ci. or g, der nière c o ns ul-
t ati o n le 2 5 a vril 2 0 2 3) et i Nat ur alist. C e t y p e d’ ass o ci ati o n 
a v e c l es s ci e n c es cit o y e n n es d e vr ait g é n érer d e n o m bre us es 
d o n n é es/ p h ot os d e t err ai n a n n ot é es ass ez r a pi d e m e nt ( H ø ye 
et  al. 2 0 2 1). Par e xe m pl e, Willi et  al. ( 2 0 1 9) o nt utilis é pl u-
si e urs e ns e m bl es d e j e u x d e d o n n é es très v ari a bl es pr o ve n a nt 
d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es et éti q u et és p ar d es s ci e nti fi q u es 
cit o ye ns s ur Z o o ni vers e p o ur e ntr ai n er l e m o d èl e d e cl assi fi c a -
ti o n. Ils o nt esti m é q u’ e n c o m bi n a nt u n m o d èl e pré- e ntr aî n é 
a v e c d es a n n ot ati o ns p ar d es s ci e nti fi q u es cit o y e ns, l’ e ff ort 
h u m ai n a ét é ré d uit d e 4 3  % t o ut e n m ai nt e n a nt l a pré cisi o n 
gl o b al e. De  pl us, l es s ci e n c es cit o ye n n es s o nt p arti c uli ère m e nt 
p erti n e nt es p o ur l es d o n n é es d e pi è g es p h ot o gr a p hi q u es et 
il e xist e d e n o m bre u x pr oj ets q ui i n vit e nt l es p arti ci p a nts à 
c o ntri b u er à l e urs re c h er c h es e n i d e nti fi a nt l es es p è c es o u e n 
i nst all a nt d es pi è g es ( e. g.,  htt ps:// w w w. m a m m al w e b. or g/
e n/, htt ps://i nst a nt wil d.zsl. or g, htt ps:// e m a m m al.si. e d u/, 
htt ps:// di gi v ol. al a. or g. a u/, htt ps:// w w w. wil dlif ei nsi g hts. or g/
h o m e [ der nières c o ns ult ati o ns le 2 5 a vril 2 0 2 3]). L’i nt érêt d e 
c e t y p e d e pr oj et est d e s o ut e nir l’i nst all ati o n et l e s ui vi d’ u n 
gr a n d n o m bre d e pi è g es, d e pl a c er d es pi è g es d a ns u n e z o n e 
g é o gr a p hi q u e pl us l ar g e, d’ a v oir a c c ès à d es t errit oires pri vés, 
d e mi ni mis er l es ris q u es d e v ol ( vi a u n e n g a g e m e nt f ort d e 
l a c o m m u n a ut é d’ utilis at e urs) et u n e ai d e fi n a n ci èr e si l es 
p arti ci p a nts f o ur niss e nt l e urs pr o pres pi è g es o u p arti ci p e nt 
a u x fr ais d’ e x p é diti o n ( Gre e n et  al. 2 0 2 0).
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L e B or g n e H. & B o u g et C.

L es pr o grès d es m o d èl es d e re c o n n aiss a n c e d’ o bj ets o nt ét é 
a c c él érés p ar l a c o nstr u cti o n et l a p u bli c ati o n d es b as es d e 
d o n n é es d es c h er c h e urs, ai nsi q u e p ar l es c o m p étiti o ns mis es 
e n pl a c e s ur c es b as es d e d o n n é es dis p o ni bl es. Il  e xist e d es 
pl atef or mes I nter net telles q ue K a g gle, Pl a nt C L E F, S n a ke Clef, 
et c. q ui m ett e nt e n pl a c e d es c o m p étiti o ns o u d es d é fis et 
i n vit e nt l es s ci e nti fi q u es à s e p e n c h er s ur d es pr o bl è m es pré-
cis ( e. g.,  d é fis d e re c o n n aiss a n c es d’i m a g es), et o ffre nt p arf ois 
d es ré c o m p e ns es p o ur l es m eill e ures p erf or m a n c es. C es d é fis 
i m pl é m e nt e nt l es b as es d e d o n n é es, p er m ett e nt d’ é v al u er 
l es p erf or m a n c es d es d er ni ers m o d èl es pr o p os és (J ol y et  al. 
2 0 1 8 ) et p arti ci p e nt à l’ é v ol uti o n r a pi d e d es t e c h ni q u es et 
m o d èl es d’ a p pre ntiss a g e pr of o n ds. E xe m pl e  : htt ps:// w w w.
k a g gl e. c o m/j essi c ali 9 5 3 0/ c alt e c h 2 5 6, htt p://i m a g e- n et. or g/
c h alle n ges/ L S V R C/ 2 0 1 7/, htt p:// h ost.r o b ots. o x. a c. u k/ p as c al/
V O C/ ( der nières c o ns ult ati o ns le 2 5 a vril 2 0 2 3).

C O N C L U SI O N

L’i d e nti fi c ati o n m a n u ell e d es a ni m a u x est g é n ér al e m e nt 
c hr o n o p h a g e, m o n ot o n e, f asti di e us e et n é c essit e u n e b o n n e 
e x p ertis e h u m ai n e. Ai nsi, l e d é v el o p p e m e nt et l es pr o gr ès 
c o nst a nt d a ns l’i d e nti fi c ati o n a ut o m ati q u e b as é e s ur d es 
t e c h ni q u es d’ a p pr e ntiss a g e a ut o m ati q u e et d’ a p pr e ntiss a g e 
pr of o n d f a cilit e nt l e tr ait e m e nt et l’ a n al ys e d e gr a n d es 
q u a ntit és d e d o n n é es pl us r a pi d e m e nt et s o u v e nt pl us 
e ffi c a c e m e nt ( Pets o et  al. 2 0 2 1). L a litt ér at ur e s ur c ett e 
t h é m ati q u e d e r e c o n n aiss a n c e a ut o m ati q u e d es es p è c es 
b as é es s ur d es i m a g es est l ar g e, c o u vr e d e tr ès n o m br e u x 
gr o u p es t a x o n o mi q u es ( v oir l es e x e m pl es d u Ta bl e a u 4) et 
n e c ess e d’ a u g m e nt er c es d er ni èr es a n n é es. U n d es a v a nt a g es 
m aj e urs d e c es t e c h ni q u es est q u’ ell es s o nt d é o nt ol o gi -
q u e m e nt pl us a c c e pt a bl es d a ns u n c o nt e xt e d e pr ot e cti o n 
et d e c o ns er v ati o n d e l a n at ur e c ar ell es s o nt n o n l ét al es. 
A uj o ur d’ h ui, d e n o m br e u x e ff orts s o nt d é pl o y és p o ur l a 
c o ns er v ati o n d es a ni m a u x et l es n o u v ell es t e c h n ol o gi es 
t ell es q u e l’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e p e u v e nt gr a n d e m e nt 
ai d er. L’i d e nti fi c ati o n d es a ni m a u x e n t e m ps r é el est p arti -
c uli èr e m e nt i m p ort a nt e p o ur l a c o ns er v ati o n d es es p è c es à 
tr a v ers l a l utt e c o ntr e l es c o n flits h o m m es- a ni m a u x c o m m e 

l es c ollisi o ns a v e c l es a ni m a u x, l es es p è c es e n v a hiss a nt es o u 
c o ntr e d es o p ér ati o ns d e br a c o n n a g e ( e. g.,  d é v el o p p e m e nt 
d e Tr ail G u ar d AI d e R es ol v e, htt ps:// w w w.r es ol v e. n g o/
tr ail g u ar d. ht m [ d er ni èr e c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3]  ; 
A ot a et  al. 2 0 2 1 ; Pets o et  al. 2 0 2 1 ; G u pt a et  al. 2 0 2 2). 
M al gr é l’ a u g m e nt ati o n a ct u ell e d es c a p a cit és d’i d e nti fi -
c ati o n a ut o m ati q u e, il e xist e e n c or e d es li mit ati o ns à c es 
m ét h o d ol o gi es ( e. g., l a  q u alit é d es i m a g es, l a c o m pl e xit é d es 
a n al ys es, l es p h ot o gr a p hi es d e r éf ér e n c es, et c.) q ui a pri ori , 
s u bsist er o nt pr o b a bl e m e nt e n c or e l o n gt e m ps p o ur c ert ai ns 
gr o u p es t a x o n o mi q u es c o m pl e x es (t els q u e l es I ns e ct es). U n 
at o ut s u p pl é m e nt air e à pr e n dr e e n c o m pt e est l e f ait q u e 
c es p h ot os s o nt f a cil e m e nt ar c hi v é es et p e u v e nt d o n c êtr e 
r é- a n al ys é es p ar l a s uit e e n pr e n a nt e n c o m pt e l es pr o gr ès 
d es p h ot ot h è q u es d e r éf ér e n c e et d es al g orit h m es. C es 
d er ni ers p e u v e nt é g al e m e nt êtr e c o nsi d ér és c o m m e o utils 
e ffi c a c es p o ur r é d uir e l es c o ûts h u m ai ns li és a u x s ui vis d es 
es p è c es et a m éli or er l’ e ffi c a cit é d es i niti ati v es d e c o ns er v a -
ti o n. E n e ff et, l es c o ûts li és à l a mis e e n pl a c e d e c e t y p e d e 
m ét h o d ol o gi e é v ol u e nt r a pi d e m e nt et s o nt d e pl us e n pl us 
a b or d a bl es ( v oir l es esti m ati o ns f ait es d a ns l e Ta bl e a u 5). 

Par aill e urs, a v e c l es di v ers pr o gr ès o bs er v és c es d er ni èr es 
a n n é es, l es c h er c h e urs p e u v e nt i m pl é m e nt er di v ers es m ét h o -
d ol o gi es s ur l e t err ai n a fi n d’ a m éli orer l es re c o n n aiss a n c es d es 
es p è c es. A ct u ell e m e nt, il e xist e d es dis p ositifs q ui p e u v e nt 
êtr e b as és s ur pl usi e urs s o ur c es d’i d e nti fi c ati o n, a v e c u n e 
i d e nti fi c ati o n b as é e s ur pl usi e urs si g n a u x. Par e x e m pl e, l e 
dis p ositif V olit o est u n c a pt e ur st ati o n n air e d e Fa u n a P h ot o -
ni cs q ui i d e nti fi e i n di vi d u ell e m e nt d es I ns e ct es e n f o n cti o n 
d e l a fr é q u e n c e d es b att e m e nts d’ ail es, d e l a t aill e d u c or ps 
et d’ a utr es c ar a ct éristi q u es pr o pr es à c h a q u e I ns e ct e ( htt ps://
f a u n a p h ot o ni cs. c o m/f a u n a p h ot o ni cs/ o n-t h e- gr o u n d/, 
d er ni èr e c o ns ult ati o n l e 2 5 a vril 2 0 2 3). L es s yst è m es d e 
c a pt ur es d’i m a g es s o nt é g al e m e nt f a cil e m e nt a d a pt a bl es à 
d es dis p ositifs d éj à e xist a nt – o u p e u v e nt êtr e i nt é gr és d a ns 
d e n o u v e a u x s yst è m es pl us c o m pl e x es – et ai nsi f o ur nir d es 
i nf or m ati o ns s u p pl é m e nt air es et c o m pl é m e nt air es s ur l es 
r e c h er c h es e n bi o di v ersit é. R é c e m m e nt, d es c h er c h e urs o nt 
pr o p os é u n r és e a u d e st ati o ns m aj orit air e m e nt a ut o n o m es 
c o m p os é es d e pl usi e urs c a pt e urs a ut o m atis és a fi n d e f air e 
u n s ui vi d e l a bi o di v ersit é (i. e.  «  A M M O D  », Aut o m at e d 

t a b l e a u  4. — E x e m pl e s d’ ét u d e s s ur l’i d e nti fl c ati o n d’ e s p è c e s à p artir d’i m a g e s.

G r o u p e t a x o n o mi q u e Et u d e s b a s é e s ur l a r e c o n n ai s s a n c e d' e s p è c e s à p artir d'i m a g e s

M a m mif èr e s G o m e z Vill a et  al.  2 0 1 7 ; N or o u z z a d e h et  al.  2 0 1 8, 2 0 2 1  ; Gr a c a ni n et  al.  2 0 1 9 ; P ott er et  al.  
2 0 1 9  ; Willi et  al.  2 0 1 9 ; F al z o n et  al.  2 0 2 0 ; Ni p k o et  al.  2 0 2 0 ; D u g g a n et  al.  2 0 2 1 ; S p ar k e s 
et  al.  2 0 2 1

A m p hi bi e n s & r e ptil e s M ett o uri s et  al.  2 0 1 6 ; B ar di er et  al.  2 0 2 0 ; M o or e et  al.  2 0 2 0 ; G o ul d et  al.  2 0 2 1 a, b
Oi s e a u x Ni e mi & T a ntt u 2 0 1 8 , 2 0 2 0  ; F err eir a et  al.  2 0 2 0 ; F a n et  al.  2 0 2 1 ; T s ai & T s e n g 2 0 2 1
Art hr o p o d e s H a n s e n et  al.  2 0 2 0 ; Bj er g e et  al.  2 0 2 1 ; Li et  al.  2 0 2 1 ; T a ki m ot o et  al.  2 0 2 1 ; G er o vi c h e v et  al.  

2 0 2 1  ; P err y et  al.  2 0 2 1 ; Pr eti et  al.  2 0 2 1 ; T h ei v a pr a k a s h a m 2 0 2 1  ; B ut er a et  al.  2 0 2 2 ; 
D e  C e s ar o J ú ni or et  al.  2 0 2 2

Pl a nt e s W äl d c h e n et  al.  2 0 1 8 ; K att e n b or n et  al.  2 0 1 9 ; R z a n n y et  al.  2 0 1 9 ; Fi g u er o a- M at a & M at a-
M o nt er o 2 0 2 0  ; M o ht a s h a mi a n et  al.  2 0 2 1 ; P ärt el et  al.  2 0 2 1 ; W ä g el e et  al.  2 0 2 2

Ar br e s S a ari n e n et  al.  2 0 1 8 ; Fri c k er et  al.  2 0 1 9 ; M arti n et  al.  2 0 2 0 ; M o d z el e w s k a et  al.  2 0 2 0 ; 
N at e s a n et  al.  2 0 2 0 ; Di e z et  al.  2 0 2 1 ; H o m a n & D u Pr e e z 2 0 2 1  ; L a R o s a et  al.  2 0 2 1 ; Li u 
et  al.  2 0 2 1 ; M ä yr ä et  al.  2 0 2 1 ; M o ur a et  al.  2 0 2 1 ; S pr ott & Pi w o w ar 2 0 2 1
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M ultis e ns or st ati o ns f or M o nit ori n g of s p e ci es Di v ersit y  ; 
Wä g el e et  al. 2 0 2 2). C e r és e a u c o m bi n e d es t e c h n ol o gi es 
d e p oi nt e a v e c l’i nf or m ati q u e d e l a bi o di v ersit é (i. e. r e c o n -
n aiss a n c e d es es p è c es à l’ ai d e d’i m a g es, d e l’ a c o usti q u e et 
d u m ét a b ar c o di n g) e n utilis a nt d es pi è g es à c a m ér a p o ur 

l es m a m mif èr es et l es p etits i n v ert é br és, m ais a ussi d es 
é c h a ntill o n n e urs a ut o n o m es p o ur l es I ns e ct es, l e p oll e n 
et l es s p or es, d es e nr e gistr e urs a u di o p o ur l es a ni m a u x 
q ui v o c alis e nt, d es c a pt e urs p o ur l es c o m p os és or g a ni q u es 
v ol atils é mis p ar l es pl a nt es. 

t a b l e a u  5. — E sti m ati o n d e s c o ût s li é s à l’i d e nti fl c ati o n d e s e s p è c e s à p artir d’i m a g e s (l e s c hiffr e s f o ur ni s i ci s o nt pr é s e nt é s c o m m e d e s or dr e s d e gr a n d e ur). L’ e sti m a-
ti o n A e st f ait e p ar u n c h er c h e ur s p é ci ali s é d a n s l e s ét u d e s s ur l’i nt elli g e n c e arti fl ci ell e et l a r e c o n n ai s s a n c e d’i m a g e ( e n p arti c uli er d a n s l e s a p pli c ati o n s d e d ét e cti o n et 
d’i d e nti fi c ati o n d’ o bj et s n at ur el s). L’ e sti m ati o n B e st f ait e p ar u n e s o ci ét é q ui tr a v aill e a v e c et c o n ç oit l ar g e g a m m e d e pi è g e s a ut o m ati q u e s et c o n n e ct é s ( a v e c al g o -
rit h m e s e m b ar q u é s) p o ur r é p o n dr e à l a pr o bl é m ati q u e d e s ui vi d e s I n s e ct e s r a v a g e ur s s ur l e s t errit oir e s a gri c ol e s. *, C o n si d èr e q u e c e n’ e st p a s j u st e t él étr a n s mi s si o n 
m ai s u n e c art e él e ctr o ni q u e p o ur pil ot er l a pri s e d’i m a g e, tr a n s m ettr e l e s i nf or m ati o n s. L e pil ot a g e d e l a pri s e d’i m a g e, s’il e st b a s é s ur u n é v é n e m e nt e xt éri e ur, d oit êtr e 
a s s er vi à u n c a pt e ur ( m o u v e m e nt, d ét e cti o n, et c.)  ; **, c a m p a g n e d e q u atr e m oi s, u n r el e v é m a n u el p ar m oi s ( n ett o y a g e d e pi è g e, r e n o u v ell e m e nt attr a ctif si attr a ctif, 
i n st all ati o n/ d é m o nt a g e, et u n e i nt er v e nti o n d é p a n n a g e é v e nt u ell e, l e t o ut t e n a nt c o m pt e d e l’ é c o n o mi e d’ é c h ell e l or s q u e l’ o n a pl u si e ur s di s p o sitif s). A br é vi ati o n s : C N N , 
C o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k s  o u r é s e a u d e n e ur o n e s c o n v ol utif s ; G P U , Gr a p hi c s Pr o c e s si n g U nit  o u u nit é d e tr ait e m e nt gr a p hi q u e ; j/ h, j o ur h o m m e ; m/ h , m oi s h o m m e.

E sti m ati o n A E sti m ati o n B

I d e nti fi c ati o n à 
p artir d'i m a g e s T y p e d e d é p e n s e s C o ût s i nt er n e C o ût i nt er n e C o ût s o u s -tr ait a n c e

A c q ui siti o n d e s 
d o n n é e s t err ai n

C a m ér a s 2 0 0 € 1 0 0  € + 3 m/ h 3 4 0 €  
C a ptr a p vi si o n cl é s e n m ai n s, 
pri x p o ur u n e c a m p a g n e 
d' a c q ui siti o n d e 4 m oi s a v e c 
fr ai s t él é c o m, ar c hi v a g e, 
i nt erf a c e. Pri x v al a bl e p o ur u n 
di s p o sitif, d é gr e s si vit é s el o n 
n o m br e.

Pi è g e s 2 0 0 € 5 0 €
T él étr a n s mi s si o n 1 0 0 € 1 5 0 € + 4 m/ h *
C art e m é m oir e 1 0 0 € 3 0
S o ur c e d' é n er gi e  : b att eri e s o u 

p a n n e a u s ol air e
1 0 0 € 1 0 0 € + 2 m/ h

A b o n n e m e nt s tr a n s mi s si o n 
d o n n é e s

5 0 € 2 0 € + 2 m/ h

Ar c hi v a g e d e s d o n n é e s 1 0 0 € 2 0 € + 2 m/ h

C o ût t e m p or el ( h o m m e s-j o ur s) 
p ar u nit é d' é c h a ntill o n n a g e 
(i n st all ati o n, m o nt a g e, et c.)

1 0 (j/ h) 1 à 2 j/ h **

G e sti o n d e s 
d o n n é e s br ut e s

D é v el o p p e m e nt al g orit h m e – 
a p pr e nti s s a g e a ut o m ati q u e 
(t e m p s a p pr e nti s s a g e C N N)

2 0 (j/ h) 6 m/ h o u pl u s  
D é v el o p p e m e nt i niti al d e 
l' ar c hit e ct ur e al g orit h mi q u e, 
y c o m pri s h or s C N N  : 
s e g m e nt ati o n, n ett o y a g e d e 
l'i m a g e, et c.

C o ût d e l' a p pli c ati o n d u r é s e a u  
d e n e ur o n e s ur l e s d o n n é e s 
( h e ur e d e tr a v ail)

1 0 (j/ h) N é gli g e a bl e, 6 à 7 h 
d' a p pr e nti s s a g e   s el o n 
m a c hi n e et m oi n s si G P U

Tr a n sf er l e ar ni n g (t e m p s 
d' a p pr e nti s s a g e C N N)

1 0 (j/ h) N é gli g e a bl e

C e ntr e d e c al c ul ( a c c è s a u x 
r e s s o ur c e s i nf or m ati q u e s, 
p ui s s a n c e s d e c al c ul)

1 0 (j/ h) c.  2 k€  ( st ati o n d e tr a v ail 
cl a s si q u e si p o s si bl e a v e c 
G P U o u cl o u d)

D o n n é e s d e r éf ér e n c e ( cr é ati o n 
li br airi e si n é c e s s air e)

3 0 à 4 0 j/ h ( a c q ui siti o n d u j e u 
d e d o n n é e s, pr é p ar ati o n 
d e s d o n n é e s d e c a m p a g n e 
d e 4 m oi s)

A utr e Di v er s c o ût s li é s à l' a c q ui siti o n  
o u à l a g e sti o n d e s d o n n é e s 

1 0 0 € O n p e ut aj o ut er  :  
- a d a pt ati o n m é c a ni q u e d e 
l' él é ctr o ni q u e a u di s p o sitif ;   
- a d a pt ati o n d e l a pri s e 
d'i m a g e, é cl air a g e, pr e mi èr e 
v ali d ati o n p o ur f ai s a bilit é 
d e l a cl a s si fi c ati o n à p artir 
d e s i m a g e s a c q ui s e s et 
é v e nt u ell e m e nt m o di fi c ati o n 
é cl air a g e, r é s ol uti o n, et c.  ; 
- tr a v ail s ur l a d ur a bilit é d u 
di s p o sitif  ; 
-  é v e nt u ell e m e nt  : 
c erti fi c ati o n s 
el e ctr o m a g n éti q u e
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L e B or g n e H. & B o u g et C.

R e m er ci e m e nts
C e tr a v ail s’i ns crit d a ns l e c a dre d u pr oj et Passif or 2, fi n a n c é 
p ar l e mi nist ère d e l’ É c ol o gi e. L es a ut e urs re m er ci e nt c h al e u -
re us e m e nt A nt oi n e L é vê q u e p o ur s o n ai d e t o ut a u l o n g d e 
l a ré d a cti o n d e c e d o c u m e nt. Mer ci à J uli e n Ore ns a nz p o ur 
s o n ai d e d a ns l’ esti m ati o n d es c o ûts li és à l’i d e nti fi c ati o n d es 
es p è c es à p artir d’i m a g es, ai nsi q u’ à Ber n ar d Be n et p o ur s a 
rel e ct ure att e nti ve et s es c o m m e nt aires et s es esti m ati o ns d e 
c o ûts. N o us re m er ci o ns é g al e m e nt Fr a n cis Oli vere a u et St a -
nisl as Wr oz a p o ur le urs c o m me nt aires et le ur ré visi o n atte nti ve 
e n v u e d’ a m éli orer n otre m a n us crit.

R É F É R E N C E S

a o t a  t ., a s hi z a w a  K., m o ri  h ., t o d a  m . & c hi b a  s . 2 0 2 1. — 
Det e cti o n of A n olis c ar oli ne nsis  usi n g dr o n e i m a g es a n d a d e e p 
n e ur al n et w or k: a n e ff e cti ve t o ol f or c o ntr olli n g i n v asi ve s p e ci es. 
Bi ol ogic al I n v asi o ns  2 3 ( 5): 1 3 2 1- 1 3 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 5 3 0- 0 2 0- 0 2 4 3 4- y

a r b u c K l e  t ., s c h r ö d e r  s ., s t ei n h a g e  v . & w i t t m a n n d . 
2 0 0 1.  — Bi o di versit y I nf or m ati cs i n Acti o n: I d e nti fi c ati o n a n d 
M o nit ori n g of Be e S p e ci es usi n g A BI S, i n h i l t y L. M.  & g i l-
g e n  P. W. ( é ds), S ust ai n a bility i n t he I nf or m ati o n S ociety . Vol.  1. 
Metr o p olis Verl a g, M ar b ur g: 4 2 5- 4 3 0. 

Ä rj e  j., m e l v a d  c ., je P P e s e n  m . r ., m a d s e n  s . a ., r ai t o -
h a rj u  j., r a s m u s s e n  m . s ., io si fi di s  a ., t i r r o n e n v ., g a b -
b o uj  m., m ei s s n e r  K.  & h ø y e  t . t . 2 0 2 0. — A ut o m ati c 
i ma ge- base d i de nti ficati o n a n d bi o mass esti mati o n of i n verte brates. 
Met h o ds i n Ec ol og y a n d E v ol uti o n 1 1 ( 8): 9 2 2- 9 3 1. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 3 4 2 8

b a K K a y  m . c ., c h a m b o n  s ., r a s h w a n  h . a ., l u b a t  c . & 
b a r s o t ti  s. 2 0 1 8. — A ut o m ati c d et e cti o n of i n di vi d u al a n d 
t o u c hi n g m ot hs fr o m tr a p i m a g es b y c o m bi ni n g c o nt o ur- b as e d 
a n d re gi o n- b as e d s e g m e nt ati o n. I E T C o m p uter Visi o n 1 2 ( 2): 
1 3 8- 1 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 4 9/i et- c vi. 2 0 1 7. 0 0 8 6

b a l l o u a r d  j.-m ., b o n n e t  X., g r a vi e r  c ., a u s a n n e a u  m . & 
c a r o n  s. 2 0 1 6. — Arti ficial water p o n ds a n d ca mera tra p pi n g of 
t ort oises, a n d ot her verte brates, i n a dr y Me diterra nea n la n dsca pe. 
Wil dlife Rese arc h  4 3 ( 7): 5 3 3- 5 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W R 1 6 0 3 5

b a r di e r  c ., s z é K e l y  d ., a u g u s t o -a l v e s  g ., m a tí n e z -l a t o r -
r a c a  n., s c h mi d t  b . r. & c r ui c K s h a n K  s . s. 2 0 2 0. — Per -
f or m a n c e of vis u al vs. s oft w are- assist e d p h ot o-i d e nti fi c ati o n i n 
m ar k-rec a pt ure st u dies: a c ase st u d y e x a mi ni n g di ffere nt life st a ges 
of t he Paci fic H or ne d Fr o g ( Cer ato p hrys stolz m a n ni ). A m p hi bi a- Re p -
tili a 4 2 ( 1): 1 7- 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 6 3/ 1 5 6 8 5 3 8 1- bj a 1 0 0 2 5

b e e r y  s ., m o r ri s  d . & y a n g  s . 2 0 1 9. — E fficie nt Pi peli ne f or 
C a mer a Tr a p I m a ge Re vie w.  ar Xi v: 1 9 0 7. 0 6 7 7 2. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 4 8 5 5 0/ ar Xi v. 1 9 0 7. 0 6 7 7 2

b e n e t  b ., m å r e l l  a . & b o s c a r di n  y . 2 0 2 0. — Utilis ati o n d e 
t e c h ni q u es d’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e p o ur l a d ét e cti o n d’ a ni m a u x 
e n f orêt. C a hiers des Tec h ni q ues de l’I N R A  1 0 1: 1 2 p.

b j e r g e K., n i e l s e n j. b ., s e P s t r u P  m . v ., h e l si n g -n i e l s e n f . & 
h ø y e  t . t . 2 0 2 1. — A n a ut o m at e d li g ht tr a p t o m o nit or m ot hs 
( L e pi d o pt er a) usi n g c o m p ut er visi o n- b as e d tr a c ki n g a n d d e e p 
le ar ni n g. Se ns ors  2 1 ( 2): 3 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s 2 1 0 2 0 3 4 3

b j e r g e K., n i e l s e n j. b ., s e P s t r u P  m . v ., h e l si n g -n i e l s e n f . & 
h ø y e  t . t . 2 0 2 0. — A li g ht tr a p a n d c o m p ut er visi o n s yst e m 
t o d et e ct a n d cl assif y li v e m ot hs ( L e pi d o pt er a) usi n g tr a c ki n g 
a n d d e e p l e ar ni n g. Se ns ors 2 1 ( 2): 3 4 3 . htt ps:// d oi. or g/1 0. 3 3 9 0/
s 2 1 0 2 0 3 4 3

b l a g o d e r o v  v ., Ki t c hi n g i. j., l i v e r m o r e l ., s i m o n s e n t . j. & 
s mi t h  v . s. 2 0 1 2. — N o s p e ci m e n l eft b e hi n d: i n d ustri al s c al e 
di gitiz ati o n of n at ur al hist or y c oll e cti o ns. Z o o Keys ( 2 0 9): 1 3 3-
1 4 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 8 9 7/z o o k e ys. 2 0 9. 3 1 7 8

b u r t o n  a . c ., n ei l s o n  e ., m o r ei r a  d ., l a d l e  a ., s t e e n w e g  r., 
f i s h e r j. t ., b a y n e  e . & b o u ti n  s . 2 0 1 5. — Re vi e w: Wil dlif e 
c a m er a tr a p pi n g: a r e vi e w a n d r e c o m m e n d ati o ns f or li n ki n g 
s ur ve ys t o e c ol o gi c al pr o c ess es. Jo ur n al of A p plie d Ec ol og y 5 2 ( 3): 
6 7 5- 6 8 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5- 2 6 6 4. 1 2 4 3 2

b u t e r a  l ., f e r r a n t e  a ., je r mi ni  m ., Pr e v o s ti ni  m . & a li P P i c . 
2 0 2 2. — Pre cis e a gri c ult ure: e ff e cti ve d e e p l e ar ni n g str at e gi es t o 
d et e ct p est i ns e cts. I E E E/ C A A Jo ur n al of A ut o m atic a Si nic a 9 ( 2): 
2 4 6- 2 5 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/J A S. 2 0 2 1. 1 0 0 4 3 1 7

c a r a v a g gi  a ., b a n K s  P. b ., b u r t o n  a . c ., f i n l a y c . m . v ., h a s -
w e l l  P. m ., h a y w a r d  m . w ., r o w c li f f e  m . j. & w o o d  m. d. 
2 0 1 7. — A re vie w of c a mer a tr a p pi n g f or c o nser v ati o n be h a vi o ur 
res e ar c h. Re m ote Se nsi ng i n Ec ol og y a n d C o nser v ati o n  3 ( 3): 1 0 9-
1 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/rs e 2. 4 8

c o l l e t t  r . a . & f i s h e r d . o . 2 0 1 7. — Ti m e-l a ps e c a m er a tr a p -
pi n g as a n alt er n ati ve t o pitf all tr a p pi n g f or esti m ati n g a cti vit y of 
l e af litt er art hr o p o ds. Ec ol og y a n d E v ol uti o n  7 ( 1 8): 7 5 2 7- 7 5 3 3. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c e 3. 3 2 7 5

d e  c e s a r o  jú ni o r  t . & r i e d e r r . 2 0 2 0. — A ut o m ati c i d e nti -
fi c ati o n of i ns e cts fr o m di git al i m a g es: a s ur ve y. C o m p uters a n d 
Electr o nics i n Agric ult ure  1 7 8: 1 0 5 7 8 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
c o m p a g. 2 0 2 0. 1 0 5 7 8 4

d i e z y ., Ke n t s c h  s ., f u K u d a  m ., c a c e r e s  m . l. l., m o ri -
t a K e  K.  & c a b e z a s  m . 2 0 2 1. — De e p l e ar ni n g i n f orestr y usi n g 
u a v- a c q uire d r g b d at a: a pr a cti c al re vi e w. Re m ote Se nsi ng 1 3 ( 1 4): 
2 8 3 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/rs 1 3 1 4 2 8 3 7

d i n g w . & t a y l o r  g . 2 0 1 6. — A ut o m ati c m ot h d et e cti o n 
fr o m tr a p i m a g es f or p est m a n a g e m e nt. C o m p uters a n d Elec -
tr o nics i n Agric ult ure 1 2 3: 1 7- 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
c o m p a g. 2 0 1 6. 0 2. 0 0 3

d o r ni n g  j. & h a r ri s  s . 2 0 1 9. — fl e c h all e n g es of re c o g nisi n g 
i n di vi d u als wit h f e w disti n g uis hi n g f e at ur es: i d e ntif yi n g r e d 
f o xes V ul pes v ul pes  fr o m c a m er a-tr a p p h ot os. P L O S O N E  1 4 
( 5): e 0 2 1 6 5 3 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 1 6 5 3 1

d u g g a n  m . t., g r o l e a u  m . f., s h e a l y  e . P., s e l f  l . s., u t t e r  t. e., 
w a l l e r  m . m., h a l l  b . c., s t o n e  c . g., a n d e r s o n  l. l. & 
m o u s s e a u  t . a. 2 0 2 1. — A n a p pr o ac h t o r a pi d pr ocessi n g of 
c a mer a tr a p i m a ges wit h mi ni m al h u m a n i n p ut. Ec ol og y a n d Evo -
l uti o n 1 1 ( 1 7): 1 2 0 5 1- 1 2 0 6 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ece 3. 7 9 7 0

d u n d a s  s ., r u t h r o f  K., h a r d y  g . & f l e mi n g  P. 2 0 1 9. — Pits 
or pi ct ures: a c o m p ar ati ve st u d y of c a m er a tr a ps a n d pitf all tr a p -
pi n g t o s ur ve y s m all m a m m als a n d re ptil es. Wil dlife Rese arc h 4 6 
( 2): 1 0 4- 1 1 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W R 1 8 0 7 4

d u n n  m . j., a d l a r d  s ., t a y l o r  a . P., w o o d  a . g ., t r a -
t h a n  P.  n. & r a t c li f f e  n . 2 0 2 1. — U n- cre we d a eri al ve hi cl e 
p o p ul ati o n s ur ve y of t hre e s y m p atri c all y bre e di n g s e a bir d s p e ci es 
at Si g n y Isl a n d, S o ut h Or k n e y Isl a n ds. Pol ar Bi ol og y  4 4 ( 4): 7 1 7-
7 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 0 0- 0 2 1- 0 2 8 3 1- 6

f a l z o n  g ., l a w s o n  c ., c h e u n g  K.-w ., v e r n e s  K., b a l l a r d  g. a., 
f l e mi n g  P. j. s., g l e n  a . s., m i l n e h ., m a t h e r -z a r d ai n  a . & 
m e e K  P. d. 2 0 2 0. — Cl assif y Me: a fi el d-s c o uti n g s oft w are f or 
t h e i d e nti fi c ati o n of wil dlif e i n c a m er a tr a p i m a g es. A ni m als 1 0 
( 1): 5 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a ni 1 0 0 1 0 0 5 8

f a n  j., l i u X., w a n g  X., w a n g  d . & h a n  m . 2 0 2 1. — M ulti-
b a c k gr o u n d isl a n d bir d d et e cti o n b as e d o n f ast er R- C N N. 
Cy ber netics a n d Syste ms  5 2 ( 1): 2 6- 3 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/
0 1 9 6 9 7 2 2. 2 0 2 0. 1 8 2 7 7 9 9

f e r r ei r a  a . c., s i l v a l . r., r e n n a  f ., b r a n d l  h . b., r e n o u l t  j. P., 
f a ri n e  d . r., c o v a s  r . & d o u t r e l a n t  c . 2 0 2 0. — D e e p 
le ar ni n g- b ase d met h o ds f or i n di vi d u al re c o g niti o n i n s m all bir ds. 
Met h o ds i n Ec ol og y a n d E v ol uti o n  1 1 ( 9): 1 0 7 2- 1 0 8 5. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 3 4 3 6

f i g u e r o a-m a t a  g . & m a t a -m o n t e r o  e . 2 0 2 0. — Usi n g a 
c o n v ol uti o n al si a m es e n et w or k f or i m a g e- b as e d pl a nt s p e ci es 
i d e nti fi c ati o n wit h s m all d at as ets. Bi o mi metics  5 ( 1): 8. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ bi o mi m eti cs 5 0 1 0 0 0 8

f i n d l a y m . a ., b ri e r s  r . a . & w hi t e  P. j. c . 2 0 2 0. — C o m p o -
n e nt pr o c ess es of d et e cti o n pr o b a bilit y i n c a m er a-tr a p st u di es: 
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u n derst a n di n g t he occ urre nce of f alse- ne g ati ves. M a m m al Rese arc h 
6 5 ( 2): 1 6 7- 1 8 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 3 3 6 4- 0 2 0- 0 0 4 7 8- y

f o r d  s ., Ki d d P., n a s h  K. & r i e t v e l d a . 2 0 2 0. — Arti fi ci al li g ht 
a n d m ot h bi o di versit y: a c o m p aris o n of m ot h di versit y a cr oss 
di ff ere nt h a bit ats o n L u n d y t o i n vesti g at e t h e e ff e ct of arti fi ci al 
li g ht. Jo ur n al of t he L u n dy Fiel d S ociety 7: 5 3- 6 8.

f ri c K e r  g . a., v e n t u r a  j. d., w o l f  j. a., n o r t h  m . P., 
d a vi s  f. w. & f r a n K li n  j. 2 0 1 9. — A c o n v ol uti o n al n e ur al 
n et w or k cl assi fi er i d e nti fi es tr e e s p e ci es i n mi xe d- c o nif er f or -
est fr o m h y p ers p e ctr al i m a g er y. Re m ote Se nsi ng  1 1 ( 1 9): 2 3 2 6. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/rs 1 1 1 9 2 3 2 6

g a r ci n  c ., jo l y  a ., b o n n e t  P., l o m b a r d o  j.-c ., a f f o u a r d  a ., 
c h o u e t  m ., s e r v aj e a n  m., l o ri e u l  t . & s a l m o n  j. 2 0 2 1.  — 
Pl @ nt Net- 3 0 0 K i m age d at aset ( 1. 0) [ D at a s et]. Ze n o d o.  htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 5 2 8 1/ze n o d o. 4 7 2 6 6 5 3

g e r o vi c h e v  a ., s a d e h  a ., w i n t e r v ., b a r -m a s s a d a  a ., 
K e a s a r  t. & K e a s a r  c . 2 0 2 1. — Hi g h t hr o u g h p ut data ac q uisiti o n 
a n d d e e p l e ar ni n g f or i ns e ct e c oi nf or m ati cs. Fr o ntiers i n Ec ol og y 
a n d Ev ol uti o n  9: 3 0 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/fe v o. 2 0 2 1. 6 0 0 9 3 1

g l o v e r - Ka P f e r  P., s o t o -n a v a r r o  c . a . & w e a r n  o . r . 2 0 1 9.  — 
Ca mera-tra p pi n g versi o n 3. 0: c urre nt c o nstrai nts a n d f ut ure pri ori -
ti es f or d e vel o p m e nt. Re m ote Se nsi ng i n Ec ol og y a n d C o nser v ati o n  
5 ( 3): 2 0 9- 2 2 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/rs e 2. 1 0 6

g o m e z  v i l l a a ., s a l a z a r  a . & v a r g a s  f . 2 0 1 7. — To w ar ds 
a ut o m ati c wil d a ni m al m o nit ori n g: i d e nti fi c ati o n of a ni m al 
s p e ci es i n c a m er a-tr a p i m a g es usi n g v er y d e e p c o n v ol uti o n al 
n e ur al n et w or ks. Ec ol ogic al I nf or m atics  4 1: 2 4- 3 2. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e c oi nf. 2 0 1 7. 0 7. 0 0 4

g o u l d  j., c a l l e n  a ., m a y n a r d  c ., Kni b b  g ., m c g r e g o r  j., 
g i l l l., s a n d e r s  s ., d a vi e s  b ., s c h m a h l  K., d o n e l l y  r ., 
t u r n e r  a . & m c h e n r y  c . 2 0 2 1 a. — St a n di n g o ut i n a cr o w d: 
I ntr as p e ci fi c v ari a bilit y i n d ors al p att er ni n g all o ws f or p h ot o-
i d e nti fi c ati o n of a t hr e at e n e d a n ur a n. A ustr al Ec ol og y 4 6 ( 8): 
1 3 8 3- 1 3 9 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ a e c. 1 3 0 9 2

g o u l d  j., c l u l o w  j. & c l u l o w  s . 2 0 2 1 b. — Usi n g citize n s cie n ce 
i n t h e p h ot o-i d e nti fi c ati o n of a d ult i n di vi d u als of a n a m p hi bi a n 
b as e d o n t w o f a ci al s ki n f e at ures. PeerJ  9: e 1 1 1 9 0. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 7 7 1 7/ p e erj. 1 1 1 9 0

g r a c a ni n  a ., g r a c a ni n  v . & m iK a c  K. m. 2 0 1 9. — fl e s el fi e 
tr a p: A n o v el c a m er a tr a p d esi g n f or a c c ur at e s m all m a m m al 
i d e nti fi c ati o n. Ec ol ogic al M a n age me nt & Rest or ati o n  2 0 ( 2): 1 5 6-
1 5 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ e mr. 1 2 3 4 5

g r e e n  s . e ., d a vi d s o n  z ., Ka a ri a  t . & d o n c a s t e r  c . P. 
2 0 1 8.  — D o wil dlif e c orri d ors li n k or e xt e n d h a bit at? I nsi g hts 
fr o m el e p h a nt us e of a Ke n y a n wil dlif e c orri d or. Afric a n Jo ur n al 
of Ec ol og y 5 6 ( 4): 8 6 0- 8 7 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ aj e. 1 2 5 4 1

g r e e n  s . e ., r e e s  j. P., s t e P h e n s  P. a ., h i l l r . a . & g i o r d a n o a. j. 
2 0 2 0. — I n n o v ati o ns i n c a m er a tr a p pi n g t e c h n ol o g y a n d 
a p pr o a c hes: t he i nte gr ati o n of citize n s cie n ce a n d arti fi ci al i ntelli -
ge nce. A ni m als  1 0 ( 1): 1 3 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/a ni 1 0 0 1 0 1 3 2

g u P t a  s ., m o h a n  n ., n a y a K  P., n a g a r aj u  K. c. & K a r a n a m  m. 
2 0 2 2. — De e p visi o n- b ase d s ur veill a n ce s yste m t o pre ve nt tr ai n –
el e p h a nt c ollisi o ns. S oft C o m p uti ng 2 6 ( 8): 4 0 0 5- 4 0 1 8. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 5 0 0- 0 2 1- 0 6 4 9 3- 8

h a a l c K  l ., m a n g a n  m ., w e b b  b . & r i s s e b . 2 0 2 0. — To w ar ds 
i ma ge- base d a ni mal trac ki n g i n nat ural e n vir o n me nts usi n g a freel y 
m o vi n g c a m er a. Jo ur n al of Ne ur oscie nce Met h o ds 3 3 0: 1 0 8 4 5 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j n e u m et h. 2 0 1 9. 1 0 8 4 5 5

h a n s e n  o . l . P., s v e n ni n g  j.-c ., o l s e n  K., d u P o n t  s ., g a r -
n e r  b. h., io si fi di s  a ., Pri c e  b . w . & h ø y e  t . t . 2 0 2 0. — 
S pecies-le vel i ma ge classi ficati o n wit h c o n v ol uti o nal ne ural net w or k 
e n a bl es i ns e ct i d e nti fi c ati o n fr o m h a bit us i m a g es. Ec ol og y a n d 
E v ol uti o n  1 0 ( 2): 7 3 7- 7 4 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c e 3. 5 9 2 1

h a u c K e  t . & s t ei n h a g e  v . 2 0 2 1. — E x pl oiti ng De pt h I nf or m ati o n 
f or Wil dlife Mo nit ori ng. ar Xi v: 2 1 0 2. 0 5 6 0 7, der nière c o ns ult ati o n 
l e 2 5 a vril 2 0 2 3. htt ps:// d oi. or g/1 0. 4 8 5 5 0/ ar Xi v. 2 1 0 2. 0 5 6 0 7  

h e d ri c K  b . P., h e b e r li n g  j. m ., m ei n e K e  e . K., t u r n e r  K.  g., 
g r a s s a  c . j., Pa r K  d . s ., Ke n n e d y  j., c l a r K e  j. a ., c o o K  j. a., 

b l a c K b u r n  d . c ., e d w a r d s  s . v . & d a vi s  c . c . 2 0 2 0. — 
Di gitiz ati o n a n d t h e f ut ur e of n at ur al hist or y c oll e cti o ns. Bi o -
Scie nce 7 0 ( 3): 2 4 3- 2 5 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ bi os ci/ biz 1 6 3

h o b b s  m . t . & b r e h m e  c . s . 2 0 1 7. — A n i m pr o ve d c a m er a tr a p 
f or a m p hi bi a ns, re ptiles, s m all m a m m als, a n d l ar ge i n verte br ates. 
P L O S O N E 1 2 ( 1 0): e 0 1 8 5 0 2 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al.
p o n e. 0 1 8 5 0 2 6

h o m a n  d . & d u  Pr e e z  j. a. 2 0 2 1. — A ut o m at e d f e at ure-s p e ci fi c 
tre e s p e ci es i d e nti fi c ati o n fr o m n at ur al i m a g es usi n g d e e p s e mi-
s u p er vis e d l e ar ni n g. Ec ol ogic al I nf or m atics  6 6: 1 0 1 4 7 5. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e c oi nf. 2 0 2 1. 1 0 1 4 7 5

h o w e  e . j., b u c K l a n d  s . t ., d e s P r é s -e i n sP e n n e r  m .-l . & 
K ü h l  h. s. 2 0 1 7. — Dist a n c e s a m pli n g wit h c a m er a tr a ps. 
Met h o ds i n Ec ol og y a n d E v ol uti o n 8 ( 1 1): 1 5 5 8- 1 5 6 5. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 2 7 9 0

h ø y e  t . t ., Ärj e  j., b j e r g e K., h a n s e n  o . l . P., io si fi di s  a ., 
l e e s e  f., m a n n  h . m . r ., m ei s s n e r  K., m e l v a d  c . & r ai t o -
h a rj u  j. 2 0 2 1. — Dee p le ar ni n g a n d c o m p uter visi o n will tr a ns -
f or m e nt o m ol o g y. Procee di ngs of t he N ati o n al Ac a de my of Scie nces 
1 1 8 ( 2): e 2 0 0 2 5 4 5 1 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p nas. 2 0 0 2 5 4 5 1 1 7

h u d s o n  l . n ., b l a g o d e r o v  v ., h e a t o n  a ., h o l t z h a u s e n  P., 
l i v e r m o r e l ., Pri c e  b . w ., w a l t  s . v a n  d e r  & s mi t h  v . s. 
2 0 1 5. — I ns el e ct: a ut o m ati n g t h e di gitiz ati o n of n at ur al his -
t or y c oll e cti o ns. P L O S O N E  1 0 ( 1 1): e 0 1 4 3 4 0 2. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 4 3 4 0 2

jo l y  a ., b o n n e t  P., g o ë a u  h ., b a r b e  j., s e l mi  s ., c h a m P  j., 
d u f o u r - Ko w a l s K i s ., a f f o u a r d  a ., c a r r é  j., m o li n o  j.-f ., 
b o uj e m a a  n . & b a r t h é l é m y  d . 2 0 1 6. — A l o o k i nsi de t he Pl @ nt-  
Net e x p eri e n c e. M ulti me di a Syste ms  2 2 ( 6): 7 5 1- 7 6 6. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 5 3 0- 0 1 5- 0 4 6 2- 9

jo l y  a ., g o ë a u  h ., b o t e l l a  c ., g l o ti n  h ., b o n n e t  P., v e l -
li n g a  w.- P., Pl a n q u é  r . & m ü l l e r  h . 2 0 1 8. — O ver vi e w of 
Lif e C L E F 2 0 1 8: a l ar g e-s c al e e v al u ati o n of s p e ci es i d e nti fi c ati o n 
a n d re c o m m e n d ati o n al g orit h ms i n t h e er a of AI, i n Bell ot P., 
Tr a b elsi C., M ot h e J., M urt a g h F., Ni e J. Y., S o uli er L., S a n -
J u a n E., C a p p ell at o L. & Ferr o N ( é ds), E x peri me nt al I R Meets 
M ultili ng u ality, M ulti m o d ality, a n d I nter acti o n: 9t h I nter n ati o n al 
C o nfere nce of t he C L E F Ass oci ati o n , C L E F Ass o ci ati o n, Avi g o n: 
2 4 7- 2 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 3 1 9- 9 8 9 3 2- 7 _ 2 4

K a t t e n b o r n  t ., e i c h e l j. & f a s s n a c h t  f . e. 2 0 1 9. — C o n -
v ol uti o n al n e ur al n et w or ks e n a bl e e ffi ci e nt, a c c ur at e a n d fi n e-
gr ai n e d s e g m e nt ati o n of pl a nt s p e ci es a n d c o m m u niti es fr o m 
hi g h-res ol uti o n U A V i m a g er y. Scie nti fic Re p orts 9 ( 1): 1 7 6 5 6. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8- 0 1 9- 5 3 7 9 7- 9

K l a s e n  m . & s t ei n h a g e  v . 2 0 2 2. — I m pr o vi n g wil dlif e tr a c ki n g 
usi n g 3 D i nf or m ati o n. Ec ol ogic al I nf or m atics  6 8: 1 0 1 5 3 5. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e c oi nf. 2 0 2 1. 1 0 1 5 3 5

l a  r o s a  l . e. c., s o t h e  c ., f ei t o s a  r . q., d e  a l m ei d a  c . m., 
s c hi m a l s K i m . b. & o li v ei r a  d . a. b. 2 0 2 1. — M ulti-t as k 
f ull y c o n v ol uti o n al n et w or k f or tre e s p e ci es m a p pi n g i n d e ns e 
f orests usi n g s m all tr ai ni n g h y p ers p e ctr al d at a. I S P R S Jo ur n al 
of P h ot ogr a m metry a n d Re m ote Se nsi ng 1 7 9: 3 5- 4 9. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.is prsj prs. 2 0 2 1. 0 7. 0 0 1

l i w ., z h e n g  t ., y a n g  z ., l i m ., s u n  c . & y a n g  X. 2 0 2 1. — 
Cl assi fi c ati o n a n d d et e cti o n of i ns e cts fr o m fi el d i m a g es usi n g 
d e e p l e ar ni n g f or s m art p est m a n a g e m e nt: a s yst e m ati c re vi e w. 
Ec ol ogic al I nf or m atics  6 6: 1 0 1 4 6 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
e c oi nf. 2 0 2 1. 1 0 1 4 6 0

l i u m ., h a n  z ., c h e n  y ., l i u z . & h a n  y . 2 0 2 1. — Tre e s p e -
ci es cl assi fi c ati o n of Li D A R d at a b as e d o n 3 D d e e p l e ar ni n g. 
Me as ure me nt  1 7 7: 1 0 9 3 0 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m e as ure-
m e nt. 2 0 2 1. 1 0 9 3 0 1

l ó P e z  o ., r a c h  m . m ., m i g a l l o n h ., m a l u m b r e s  m . P., 
b o n a s t r e  a . & s e r r a n o  j. j. 2 0 1 2. — M o nit ori n g p est i ns e ct 
tr a ps b y m e a ns of l o w- p o wer i m a g e s e ns or t e c h n ol o gi es. Se ns ors 
1 2 ( 1 1): 1 5 8 0 1- 1 5 8 1 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s 1 2 1 1 1 5 8 0 1

l y n c h  t . P., a l d e r m a n  r . & h o b d a y  a . j. 2 0 1 5. — A hi g h-
res ol uti o n p a n or a m a c a m er a s yst e m f or m o nit ori n g c ol o n y- wi d e 
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L e B or g n e H. & B o u g et C.

s e a bir d nesti n g be h a vi o ur. Met h o ds i n Ec ol og y a n d Ev ol uti o n 6 ( 5): 
4 9 1- 4 9 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 2 3 3 9

l y t l e  d . a ., m a r tí n e z -m u ñ o z  g ., z h a n g  w ., l a ri o s  n ., s h a -
P i r o l., Pa a s c h  r ., m o l d e n K e  a ., m o r t e n s e n  e . n ., t o d o -
r o vi c  s . & d i e t t e ri c h t . g . 2 0 1 0. — A ut o m at e d pr o c essi n g 
a n d i d e nti fi c ati o n of b e nt hi c i n v ert e br at e s a m pl es. Fres h w ater 
Scie nce 2 9 ( 3): 8 6 7- 8 7 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 9/ 0 9- 0 8 0. 1

m a n o u K i s n . c . & c o l li e r  t . c . 2 0 1 9. — C o m p uter visi o n t o e n ha nce 
be ha vi oral researc h o n i nsects. A n n als of t he E nto mologic al Society of 
A meric a  1 1 2 ( 3): 2 2 7- 2 3 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/aesa/sa y 0 6 2

m a r ti n  h ., m o n n e t  j., b oi s vi l li e r s  m . d e , c h e v a li e r  r . & 
v i l l a r m . 2 0 2 0. — Re m ot e s e nsi n g of a m eri c a n m a pl e i n all u -
vi al f orests: a c as e st u d y i n a n isl a n d c o m pl e x of t h e L oire v all e y 
( Fr a n c e). i Forest – Bi oge oscie nces a n d Forestry 1 3 ( 1): 4 0 9- 4 1 6. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 8 3 2/if or 3 2 3 7- 0 1 3

m a r ti n e a u  m ., c o n t e  d ., r a v e a u X  r ., a r n a u l t  i., m u ni e r  d. & 
v e n t u ri ni  g . 2 0 1 7. — A s ur ve y o n i m a ge- b ase d i nsect cl assi fic a -
ti o n. Patter n Rec og niti o n  6 5: 2 7 3- 2 8 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
p at c o g. 2 0 1 6. 1 2. 0 2 0

m Ä y r Ä  j., Ke s K i-s a a ri  s ., Ki vi n e n s ., t a n h u a n P Ä Ä  t ., h u r -
s K ai n e n  P., K u l l b e r g  P., Poi K o l ai n e n  l ., v ii niK K a  a ., 
t u o mi n e n  s., Ku m P u l a  t . & v i h e r v a a r a P. 2 0 2 1. — Tre e 
s pecies cl assi fic ati o n fr o m air b or ne h y pers pectr al a n d Li D A R d at a 
usi n g 3 D c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks. Re m ote Se nsi ng of E n vi -
ro n me nt 2 5 6: 1 1 2 3 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rse. 2 0 2 1. 1 1 2 3 2 2

m e e K  P., b a l l a r d  g ., f l e mi n g  P. & f a l z o n  g . 2 0 1 6. — Are we 
g etti n g t h e f ull pi ct ure? A ni m al res p o ns es t o c a m er a tr a ps a n d 
i m pli c ati o ns f or pre d at or st u di es. Ec ol og y a n d E v ol uti o n 6 ( 1 0): 
3 2 1 6- 3 2 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c e 3. 2 1 1 1

m e t t o u ri s  o ., m e g r e mi s  g . & g i oK a s  s . 2 0 1 6. — A ne wt d oes n ot 
c h a n g e its s p ots: usi n g p att er n m a p pi n g f or t h e i d e nti fi c ati o n of 
i n di vi d u als i n l ar ge p o p ul ati o ns of ne wt s pecies. Ec ol ogic al Rese arc h 
3 1 ( 3): 4 8 3- 4 8 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 8 4- 0 1 6- 1 3 4 6- y

m o d z e l e w s K a  a ., f a s s n a c h t  f . e . & s t e r e ń c z a K  K. 2 0 2 0.  — 
Tr e e s p e ci es i d e nti fi c ati o n wit hi n a n e xt e nsi v e f or est ar e a 
wit h di v ers e m a n a g e m e nt r e gi m es usi n g air b or n e h y p ers p e c -
tr al d at a. I nter n ati o n al Jo ur n al of A p plie d E art h O bser v ati o n 
a n d Ge oi nf or m ati o n  8 4: 1 0 1 9 6 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
j a g. 2 0 1 9. 1 0 1 9 6 0

m o h t a s h a mi a n  m ., Ka ri mi a n  m ., m o o l a  f ., Ka v o u si  K. & 
m a s o u di -n ej a d  a . 2 0 2 1. — A ut o m at e d pl a nt s p e ci es i d e n -
ti fi c ati o n usi n g l e af s h a p e- b as e d cl assi fi c ati o n t e c h ni q u es: a 
c as e st u d y o n ir a ni a n m a pl es. Ir a ni a n Jo ur n al of Scie nce a n d 
Tec h n ol o g y, Tr a ns acti o ns of Electric al E n gi neeri n g  4 5 ( 3): 1 0 5 1-
1 0 6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 4 0 9 9 8- 0 2 0- 0 0 3 9 8- 2

m o n t g o m e r y  g . a ., b e li t z  m . w ., g u r a l ni c K  r . P. & t i n g-
l e y  m. w . 2 0 2 1. — St a n d ar ds a n d b est pr a cti c es f or m o nit ori n g 
a n d b e n c h m ar ki n g i ns e cts. Fr o ntiers i n Ec ol og y a n d E v ol uti o n 8. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f e v o. 2 0 2 0. 5 7 9 1 9 3

m o o r e  h . a., c h a m P n e y  j. l., d u n l o P  j. a., v a l e n ti n e  l . e. & 
n i m m o d . g. 2 0 2 0. — S p ot o n: usi n g c a m er a tr a ps t o i n di vi d u -
all y m o nit or o n e of t h e w orl d’s l ar g est liz ar ds. Wil dlife Rese arc h 
4 7 ( 4): 3 2 6- 3 3 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W R 1 9 1 5 9

m o u r a  m . m., d e  o li v ei r a  l . e. s., s a n q u e t t a  c . r., b a s t o s  a., 
m o h a n  m . & c o r t e  a . P.  d. 2 0 2 1. — To w ar ds a m az o n f orest 
rest or ati o n: a ut o m ati c d et e cti o n of s p e ci es fr o m u a v i m a g er y. 
Re mote Se nsi ng  1 3 ( 1 3): 2 6 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/rs 1 3 1 3 2 6 2 7

n a t e s a n  s ., a r m e n a K i s c . & v e P a K o m m a  u . 2 0 2 0. — I n di vi d u al 
tr e e s p e ci es i d e nti fi c ati o n usi n g d e ns e c o n v ol uti o n al n et w or k 
( D e ns e Net) o n m ultit e m p or al r g b i m a g es fr o m U A V 1. Jo ur-
n al of U n m a n ne d Ve hicle Syste ms 8 ( 4): 3 1 0- 3 3 3. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 3 9/j u vs- 2 0 2 0- 0 0 1 4

n a z ri  a ., m a z l a n  n . & m u h a r a m  f . 2 0 1 8. — P E N Y E K: A ut o -
m at e d br o w n pl a nt h o p p er d et e cti o n fr o m i m p erf e ct sti c k y p a d 
i m a g es usi n g d e e p c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k. P L O S O N E  1 3 
( 1 2): e 0 2 0 8 5 0 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o ne. 0 2 0 8 5 0 1

n g u y e n  a ., t r a n  v . b ., h o a n g  d . m ., n g u y e n  t . a . m ., 
n g u y e n  d. t., t r a n  v . t ., l o n g  b ., m eij a a r d  e ., h o l l a n d  j., 

w i l ti n g a . & t i lK e r  a . 2 0 1 9. — C a m er a-tr a p e vi d e n c e t h at 
t h e sil v er- b a c k e d c h e vr ot ai n Tr ag ul us versic ol or re m ai ns i n t h e 
wil d i n Vi et n a m. N at ure Ec ol og y  & E v ol uti o n  3 ( 1 2): 1 6 5 0- 1 6 5 4. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 5 9- 0 1 9- 1 0 2 7- 7

n i e mi j. & t a n t t u  j. t. 2 0 1 8. — D e e p l e ar ni n g c as e st u d y f or 
a ut o m ati c bir d i d e nti fi c ati o n. A p plie d Scie nces  8 ( 1 1): 2 0 8 9. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a p p 8 1 1 2 0 8 9

n i e mi j. & t a n t t u  j. t . 2 0 2 0. — D e e p l e ar ni n g – b as e d a ut o -
m ati c bir d i d e nti fi c ati o n s yst e m f or o ffs h or e wi n d f ar ms. Wi n d 
E ner g y 2 3 ( 6): 1 3 9 4- 1 4 0 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ w e. 2 4 9 2

n iP K o  r . b., h o l c o m b e  b . e. & Ke l l y  m . j. 2 0 2 0. — I d e n -
tif yi n g i n di vi d u al j a g u ars a n d o c el ots vi a p att er n-r e c o g niti o n 
s oft w ar e: c o m p ari n g H ot S p ott er a n d Wil d-I D. Wil dlife S ociety 
B ulleti n 4 4 ( 2): 4 2 4- 4 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ ws b. 1 0 8 6

n o r o u z z a d e h  m . s ., n g u y e n  a ., Ko s m a l a  m ., s w a n s o n  a ., 
P a l m e r  m . s ., Pa c K e r  c . & c l u n e  j. 2 0 1 8. — A ut o m ati c all y 
i de ntif yi n g, c o u nti n g, a n d des cri bi n g wil d a ni m als i n c a mer a-tr a p 
i m a g es wit h d e e p l e ar ni n g. Pr ocee di n gs of t he N ati o n al Ac a de my 
of Scie nces 1 1 5 ( 2 5): E 5 7 1 6- E 5 7 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/
p n as. 1 7 1 9 3 6 7 1 1 5

n o r o u z z a d e h  m . s ., m o r ri s  d ., b e e r y  s ., jo s hi  n ., joji c  
n . & c l u n e  j. 2 0 2 1. — A d e e p a cti v e l e ar ni n g s yst e m f or 
s p e ci es i d e nti fi c ati o n a n d c o u nti n g i n c a m er a tr a p i m a g es. 
Met h o ds i n Ec ol o g y a n d E v ol uti o n 1 2 ( 1): 1 5 0- 1 6 1. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 3 5 0 4

o t e r o s  j., Pu s c h  g ., w ei c h e n m ei e r  i., h ei m a n n  u ., m ö l l e r  r., 
r ö s e l e r  s ., t r ai d l -h o f f m a n n  c ., s c h mi d t -w e b e r  c . & 
b u t e r s  j. t. m. 2 0 1 5. — A ut o m ati c a n d o nli n e p oll e n m o ni -
t ori n g. I nter n ati o n al Arc hi ves of Aller g y a n d I m m u n ol o g y  1 6 7 
( 3): 1 5 8- 1 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 9/ 0 0 0 4 3 6 9 6 8

o t e r o s  j., w e b e r  a ., Ku t z o r a  s ., r oj o  j., h ei n z e  s ., h e r r  c., 
g e b a u e r  r ., s c h mi d t -w e b e r  c . b. & b u t e r s  j. t. m. 
2 0 2 0.  — A n o p er ati o n al r o b oti c p oll e n m o nit ori n g n et w or k 
b as e d o n a ut o m ati c i m a g e r e c o g niti o n. E n vir o n me nt al Rese arc h  
1 9 1: 1 1 0 0 3 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n vr es. 2 0 2 0. 1 1 0 0 3 1

P Ä r t e l  j., PÄ r t e l  m . & w Ä l d c h e n  j. 2 0 2 1. — Pl a nt i m a g e i d e n -
ti fi c ati o n a p pli c ati o n d e m o nstr at es hi g h a c c ur a c y i n N ort h er n 
E ur o p e. Ao B P L A N T S 1 3 ( 4): pl a b 0 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/
a o b pl a/ pl a b 0 5 0

P e r r y  j. r ., s u m n e r  s ., t h o m P s o n  c . & h a r t  a . g . 2 0 2 1. — 
‘ Citiz e n i d e nti fi c ati o n’: o nli n e l e ar ni n g s u p p orts hi g hl y a c c u-
r at e s p e ci es i d e nti fi c ati o n f or i ns e ct-f o c uss e d citiz e n s ci e n c e. 
I nsect C o nser v ati o n a n d Di versity 1 4 ( 6): 8 6 2- 8 6 7. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 1 1/i c a d. 1 2 5 2 8

P e t s o  t ., ja mi s o l a  r . s. & m P o e l e n g  d . 2 0 2 1. — R e vi e w o n 
m et h o ds us e d f or wil dlif e s p e ci es a n d i n di vi d u al i d e nti fi c ati o n. 
E ur o pe a n Jo ur n al of Wil dlife Rese arc h  6 8 ( 1): 3. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 3 4 4- 0 2 1- 0 1 5 4 9- 4

P o t a mi ti s  i., e li o P o u l o s  P. & r i g aK i s i. 2 0 1 7. — A ut o m at e d 
r e m ot e i ns e ct s ur v eill a n c e at a gl o b al s c al e a n d t h e i nt er n et 
of t hi n gs. R o b otics 6 ( 3): 1 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/r o b ot -
i cs 6 0 3 0 0 1 9

P o t t e r  l . c., b r a d y  c . j. & m u r P h y  b . P. 2 0 1 9. — A c c ur a c y 
of i d e nti fi c ati o ns of m a m m al s p e ci es fr o m c a m er a tr a p i m a g es: 
a n ort h er n A ustr ali a n c as e st u d y. A ustr al Ec ol o g y  4 4 ( 3): 4 7 3-
4 8 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ a e c. 1 2 6 8 1

P r e ti  m ., v e r h e g g e n  f . & a n g e li  s . 2 0 2 1. — I ns e ct p est m o ni -
t ori n g wit h c a m er a- e q ui p p e d tr a ps: str e n gt hs a n d li mit ati o ns. 
Jo ur n al of Pest Scie nce 9 4 ( 2): 2 0 3- 2 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 3 4 0- 0 2 0- 0 1 3 0 9- 4

P ri c e  t a c K  j. l., w e s t  b . s., m c g o w a n  c . P., d i t c hK o f f  s. s., 
r e e v e s  s . j., Ke e v e r  a . c. & g r a n d  j. b. 2 0 1 6. — A ni -
m al Fi n d er: a s e mi- a ut o m at e d s yst e m f or a ni m al d et e cti o n i n 
ti m e-l a ps e c a m er a tr a p i m a g es. Ec ol o gic al I nf or m atics  3 6: 1 4 5-
1 5 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e c oi nf. 2 0 1 6. 1 1. 0 0 3

r a bi n o vi c h  a ., v e d a l di  a . & b e l o n gi e  s . 2 0 0 7. — D oes I m age 
Seg me nt ati o n I m pr o ve O bject C ateg ori z ati o n?  U C S D C S E De p art-
m e nt, S a n Di e g o, 9 p.
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r a m a li n g a m  b ., m o h a n  r . e., Po o K K u t t a t h  s ., g ó m e z  b ., 
b o r u s u  c., t e n g  t . & t a mi l s e l v a m  y . 2 0 2 0. — Re m ote i nsects 
tr a p m o nit ori n g s yste m usi n g dee p le ar ni n g fr a me w or k a n d i ot. 
Se ns ors  2 0 ( 1 8): 5 2 8 0 . htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s 2 0 1 8 5 2 8 0

r a s s a ti  d ., f a c c o li  m ., c hi n e l l a t o  f ., h a r d wi c K  s ., s u c K -
li n g  d. m. & b a t ti s ti  a . 2 0 1 6. — We b- b ase d a ut o m atic tr a ps 
f or e arl y d et e cti o n of ali e n w o o d- b ori n g b e etl es. E nt o m ol ogi a 
E x peri me nt alis et A p plic at a 1 6 0 ( 1): 9 1- 9 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/
ee a. 1 2 4 5 3

r i c h a r d s o n e ., n i m m o d . g., a vi t a bi l e  s ., t w o r K o w s K i l ., 
w a t s o n  s . j., w e l b o u r n e  d . & l e o n a r d  s . w. j. 2 0 1 8. — 
C a mer a tr a ps a n d pitf alls: a n e val u ati o n of t w o met h o ds f or s ur -
ve yi n g re ptiles i n a se mi ari d ec os yste m. Wil dlife Rese arc h  4 4 ( 8): 
6 3 7- 6 4 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W R 1 6 0 4 8

r i e c h m a n n m ., g a r di n e r  r ., w a d di n g t o n  K., r u e g e r  r ., 
l e y m a ri e  f . f. & r u e g e r  s . 2 0 2 2. — M oti o n vect ors a n d dee p 
ne ur al net w or ks f or vi de o c a mer a tr a ps. Ec ol ogic al I nf or m atics 6 9: 
1 0 1 6 5 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ec oi nf. 2 0 2 2. 1 0 1 6 5 7

r o v e r o  f . & z i m m e r m a n n f . 2 0 1 6. — C a mer a Tr a p pi ng for Wil dlife 
Rese arc h . Pel a gic P u blis hi n g Lt d., L o n dres, 3 1 2 p.

r o v e r o  f ., z i m m e r m a n n f ., b e r zi  d . & m e e K  P. 2 0 1 3. — ‘ W hic h 
c a mer a tr a p t y pe a n d h o w m a n y d o I nee d?’ A re vie w of c a mer a 
fe at ures a n d st u d y desi g ns f or a r a n ge of wil dlife rese arc h a p plic a-
ti o ns. Hystri x, t he It ali a n Jo ur n al of M a m m al og y  2 4 ( 2): 1 4 8- 1 5 6. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 4 0 4/ h ystri x- 2 4. 2- 8 7 8 9

r u s ti a  d . j. a., l i n c . e., c h u n g  j.-y ., z h u a n g  y .-j., h s u  j.-c . & 
l i n t .-t . 2 0 2 0. — A p plic ati o n of a n i m a ge a n d e n vir o n me nt al 
se ns or net w or k f or a ut o m ate d gree n h o use i nse ct pest m o nit or-
i n g. Jo ur n al of Asi a- Paci fic E nt o m ol og y 2 3 ( 1): 1 7- 2 8. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. as pe n. 2 0 1 9. 1 1. 0 0 6

r z a n n y  m ., m Ä d e r  P., d e g g e l m a n n  a ., c h e n  m . & w Ä l d c h e n  j. 
2 0 1 9. — Fl o wers, lea ves or b ot h? H o w t o o btai n s uita ble i ma ges f or 
a ut o m ate d pl a nt i de nti fic ati o n. Pl a nt Met h o ds  1 5 ( 1): 7 7. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 1 8 6/s 1 3 0 0 7- 0 1 9- 0 4 6 2- 4

s a a ri n e n  n ., v a s t a r a n t a  m ., n Ä si  r ., r o s n e l l  t ., h a K a l a  t., 
h o n K a v a a r a  e ., w u l d e r  m . a., l u o m a  v ., t o m m a s e l li  a. m. g., 
im ai  n . n., r i b ei r o e . a. w., g ui m a r ã e s  r. b., h o l o P ai n e n  
m . & h y y P P Ä  j. 2 0 1 8. — Assessi n g bi o di versit y i n b ore al f orests 
wit h U A V- Base d p h ot o gra m metric p oi nt cl o u ds a n d h y pers pectral 
i m a gi n g. Re m ote Se nsi ng 1 0 ( 2): 3 3 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/
rs 1 0 0 2 0 3 3 8

s h a K e d  b ., a m o r e  a ., io a n n o u  c ., v a l d é s  f ., a l o r d a  b ., Pa P a n a -
s t a si o u  s ., g o l d s h t ei n  e ., s h e n d e r e y  c ., l e z a  m ., Po n ti K a -
K o s  c., Pe r di K i s d ., t si li gi ri di s  t ., t a bi li o  m . r ., s ci a r r e t t a  a., 
b a r c e l ó  c ., a t h a n a s si o u  c ., m i r a n d a m . a., a l c h a n a ti s  v ., 
P a P a d o P o u l o s  n . & n e s t e l  d . 2 0 1 8. — Electr o nic tr a ps f or 
detecti o n a n d p o p ul ati o n m o nit ori n g of a d ult fr uit flies ( Di pter a: 
Te p hriti d a e). Jo ur n al of A p plie d E nt o m ol og y 1 4 2 ( 1- 2): 4 3- 5 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/je n. 1 2 4 2 2

s h e P l e y  a ., f a l z o n  g ., l a w s o n  c ., m e e K  P. & Kw a n  P. 2 0 2 1.  — 
U-I nf use: de m ocratizati o n of c ust o miza ble dee p lear ni n g f or o bject 
detecti o n. Se nsors 2 1 ( 8): 2 6 1 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s 2 1 0 8 2 6 1 1

s h o r t  a . e. z., d iK o w  t . & m o r e a u  c . s. 2 0 1 8. — E nt o m ol o gical 
c ollecti o ns i n t he a ge of bi g data. A n n u al Re vie w of E nto mology 6 3 ( 1): 
5 1 3- 5 3 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/a n n ure v-e nt o- 0 3 1 6 1 6- 0 3 5 5 3 6

s P a r K e s  j., f l e mi n g  P. j. s., m c s o r l e y  a . & m i t c h e l l b . 2 0 2 1.  — 
H o w m a n y fer al c ats c a n be i n di vi d u all y i de nti fie d fr o m c a mer a 
tr a p i m a ges? P o p ul ati o n m o nit ori n g, ec ol o gic al utilit y a n d c a mer a 
tra p setti n gs. Ecologic al M a n age me nt & Restor atio n 2 2 ( 3): 2 4 6- 2 5 5. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/e mr. 1 2 5 0 6

s P r o t t  a . h . & Pi w o w a r j. m . 2 0 2 1. — H o w t o rec o g nize di ffer -
e nt t y pes of trees fr o m q uite a l o n g w a y a w a y: c o m bi ni n g U A V 
a n d s p ace b or ne i m a ger y f or st a n d-le vel tree s pecies i de nti fic ati o n. 
Jo ur n al of U n m a n ne d Ve hicle Syste ms 9 ( 3): 1 6 6- 1 8 1. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 1 3 9/j u vs- 2 0 2 0- 0 0 4 0

s t r ö b e l  b ., s c h m e l z l e  s ., b l ü t h g e n  n . & h e e t h o f f  m . 2 0 1 8.  — 
A n a ut o m ate d de vi ce f or t he di gitiz ati o n a n d 3 D m o delli n g of 
i ns e cts, c o m bi ni n g e xt e n d e d- d e pt h- of- fi el d a n d all-si d e m ulti-

vi e w i m a gi n g. Z o o Keys  ( 7 5 9): 1- 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 8 9 7/
z o o ke ys. 7 5 9. 2 4 5 8 4

s u n  y ., l i u X., y u a n  m ., r e n  l ., w a n g  j. & c h e n  z . 2 0 1 8.  — 
A ut o matic i n-tra p pest detecti o n usi n g dee p lear ni n g f or p her o m o ne-
base d De n drocto n us  vale ns m o nit ori n g. Biosyste ms E ngi neeri ng  1 7 6: 
1 4 0- 1 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. bi os yste mse n g. 2 0 1 8. 1 0. 0 1 2

t a b a K  m . a., n o r o u z z a d e h  m . s., w o l f s o n  d . w., s w e e n e y  s. j., 
v e r c a u t e r e n  K. c., s n o w  n . P., h a l s e t h  j. m., s a l v o  P.  a. d., 
l e wi s  j. s., w hi t e  m . d., t e t o n  b., b e a s l e y  j. c., s c h li c h t -
i n g P.  e., b o u g h t o n  r. K., w i g h t b., n e w K i rK  e . s., iv a n  j. s., 
o d e l l  e . a., b r o o K  r . K., l u K a c s  P.  m., m o e l l e r  a. K., 
m a n d e vi l l e  e . g., c l u n e  j. & m i l l e r r . s. 2 0 1 9.  — Mac hi ne 
le ar ni n g t o cl assif y a ni m al s pecies i n c a mer a tr a p i m a ges: a p plic a-
ti o ns i n ec ol o g y. Met h o ds i n Ec ol og y a n d Evol uti o n  1 0 ( 4): 5 8 5- 5 9 0. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 3 1 2 0

t a K i m o t o h ., s a t o  y ., n a g a n o  a . j., s hi mi z u  K. K. & K a n a g a w a  a. 
2 0 2 1. — Usi n g a t w o-sta ge c o n v ol uti o nal ne ural net w or k t o ra pi dl y 
i de ntif y ti n y her bi v or o us beetles i n t he fiel d. Ec ol ogic al I nf or m at -
ics 6 6: 1 0 1 4 6 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ec oi nf. 2 0 2 1. 1 0 1 4 6 6

t h ei v a P r a K a s h a m  h . 2 0 2 1. — I de nti ficati o n of I n dia n b utter flies usi n g 
dee p c o n v ol uti o nal ne ural net w or k. Jo ur n al of Asi a- Paci fic E nto mol-
og y  2 4 ( 1): 3 2 9- 3 4 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.as pe n. 2 0 2 0. 1 1. 0 1 5

t r o l li e t  f ., h u y n e n  m .-c ., v e r m e u l e n  c . & h a m b u c K e r s  a. 
2 0 1 4. — Use of c a mer a tr a ps f or wil dlife st u dies. A re vie w. Bi ol -
og y Agric ult ure Scie nce E n viro n ne me nt  1 8: 4 4 6- 4 5 4. htt ps:// h dl.
h a n dle. net/ 2 2 6 8/ 1 6 5 8 5 4

t s ai  m .-f . & t s e n g  h .-j. 2 0 2 1. — E n h a nci n g t he i de nti fic ati o n 
acc ur ac y of dee p le ar ni n g o bject detecti o n usi n g n at ur al l a n g u a ge 
pr o c essi n g. fle Jo ur n al of S u perc o m p uti ng  7 7 ( 7): 6 6 7 6- 6 6 9 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 2 7- 0 2 0- 0 3 5 2 5- 2

u r b a n e K  r . e. & s u t t o n  h . 2 0 1 9. — Mes oc ar ni v ore prese nce a n d 
be ha vi or o n a barrier isla n d d uri n g sea t urtle nesti n g seas o n. Oce a n  & 
C o ast al M a n age me nt  1 7 8: 1 0 4 8 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
ocec o a m a n. 2 0 1 9. 1 0 4 8 5 0

v a l a n  m ., m a K o n yi  K., m a K i a ., v o n d r á č e K  d . & r o n q ui s t  f. 
2 0 1 9. — A ut o m at e d t a x o n o mi c i d e nti fi c ati o n of i ns e cts wit h 
e x pert-le vel acc ur ac y usi n g e ffecti ve fe at ure tr a nsfer fr o m c o n v o -
l uti o n al n et w or ks. Syste m atic Bi ol og y 6 8: 8 7 6- 8 9 5. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 9 3/s ys bi o/s yz 0 1 4

v a n  h o r n  g ., b r a n s o n  s ., f a r r e l l  r ., h a b e r  s ., b a r r y  j., iP ei -
r o ti s  P., Pe r o n a  P. & b e l o n gi e  s . 2 0 1 5. — B uil di n g a bir d 
re c o g niti o n a p p a n d l ar g e s c al e d at as et wit h citiz e n s ci e ntists: 
t h e fi n e pri nt i n fi n e- gr ai n e d d at as et c oll e cti o n, i n I E E X pl ore 
( é d.),  2 0 1 5 I E E E C o nfere nce o n C o m p uter Visi o n a n d P atter n 
Rec og niti o n ( C V P R) , B ost o n: 5 9 5- 6 0 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/
C V P R. 2 0 1 5. 7 2 9 8 6 5 8

v a n  h o r n  g ., m a c  a o d h a  o ., s o n g  y ., c ui  y ., s u n  c ., s h e P a r d  a., 
a d a m  h ., Pe r o n a  P. & b e l o n gi e  s . 2 0 1 8. — fle i Nat ur alist 
s pecies classi ficati o n a n d detecti o n dataset-s u p ple me ntar y material. 
Re ptili a  3 2 ( 4 0 0): 1- 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 8 5 5 0/ar Xi v. 1 7 0 7. 0 6 6 4 2

v i l g a t s m . s., o t t  r . & c o s t e r  s . s. 2 0 2 1. — C a mer a tr a p s ur ve y 
s u g gests f orestr y a n d pres cri be d b ur ns attr a ct wil dlife, b ut m a y 
n ot e n h a nce di versit y. Virgi ni a Jo ur n al of Scie nce 7 2 ( 3- 4): 1 9 p. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 5 7 7 8/ F E N X- 2 Z 6 4

w Ä g e l e  j. w., b o d e s h ei m  P., b o u r l a t  s . j., d e n z l e r  j., d i e-
P e n b r o e K  m ., f o n s e c a  v ., f r o m m o l t  K.-h ., g ei g e r  m. f., 
g e m ei n h o l z e r  b ., g l ö c K n e r  f . o ., h a u c K e  t ., Ki r s e a., 
K ö l P i n a., Ko s t a di n o v  i., Kü h l  h . s ., Ku r t h  f., l a s s e c K  m., 
l i e dK e  s., l o s c h  f ., m ü l l e r  s ., Pe t r o v s K a y a  n., Pi o t r o w sK i K., 
r a di g  b., s c h e r b e r  c ., s c h o P P m a n n  l ., s c h u l z  j., s t ei n h a g e  v., 
t s c h a n  g. f., v a u t z  w., v e l o t t o  d., w ei g e n d  m. & w i l-
d e r m a n n  s . 2 0 2 2. — To war ds a m ultise ns or stati o n f or a ut o mate d 
bi o di versit y m o nit ori n g. B asic a n d A p plie d Ec ol og y  5 9: 1 0 5- 1 3 8. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. b a ae. 2 0 2 2. 0 1. 0 0 3

w Ä l d c h e n  j., r z a n n y  m ., s e e l a n d  m . & m Ä d e r  P. 2 0 1 8. — 
A ut o mate d pla nt s pecies i de nti ficati o n — Tre n ds a n d f ut ure direc -
ti o ns. P L O S C o m p ut ati o n al Bi ol og y  1 4 ( 4): e 1 0 0 5 9 9 3. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. pc bi. 1 0 0 5 9 9 3
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w e l b o u r n e  d . j., m a c g r e g o r  c ., Pa u l l  d . & l i n d e n m a y e r d. b. 
2 0 1 5. — fle e ffecti ve ness a n d c ost of c a mer a tr a ps f or s ur ve yi n g 
s m all re ptiles a n d critic al wei g ht r a n ge m a m m als: a c o m p aris o n 
wit h l a b o ur-i nte nsi ve c o m ple me nt ar y met h o ds. Wil dlife Rese arc h  
4 2 ( 5): 4 1 4- 4 2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W R 1 5 0 5 4

w e l b o u r n e  d . j., Pa u l l  d . j., c l a ri d g e  a . w. & f o r d  f . 2 0 1 7.  — 
A fr o ntier i n t he use of ca mera tra ps: s ur ve yi n g terrestrial s q ua mate 
ass e m bl a g es. Re m ote Se nsi ng i n Ec ol og y a n d C o nser v ati o n  3 ( 3): 
1 3 3- 1 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/rse 2. 5 7

w i c h s . a. & K o h  l . P. 2 0 1 8. — C o nser v ati o n Dr o nes: M a p -
pi n g a n d M o nit ori n g Bi o di versity.  O xf or d U ni v ersit y Pr ess., 
O xf or d, 1 2 6 p.

w i l li m ., Pi t m a n r . t., c a r d o s o  a . w., l o c K e  c ., s w a n s o n  a., 
b o y e r  a ., v e l d t h ui s  m . & f o r t s o n  l . 2 0 1 9.  — I d e ntif yi n g 
a ni m al s p e ci es i n c a m er a tr a p i m a g es usi n g d e e p l e ar ni n g a n d 

citize n s ci e n c e. Met h o ds i n Ec ol og y a n d E v ol uti o n 1 0 ( 1): 8 0- 9 1. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 2 0 4 1- 2 1 0 X. 1 3 0 9 9

w ü h r l  l ., Py l a ti u K  c ., g i e r s c h m ., l a P P  f ., v o n  r i n t e l e n t., 
b a l K e  m ., s c h mi d t  s ., c e r r e t ti  P. & m ei e r  r . 2 0 2 2. — Di ver -
sit y Sc a n ner: r o b otic h a n dli n g of s m all i n verte br ates wit h m ac hi ne 
le ar ni n g met h o ds. Molec ul ar Ec ol og y Res o urces  2 2 ( 4): 1 6 2 6- 1 6 3 8. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 7 5 5- 0 9 9 8. 1 3 5 6 7

y a n g  d ., c h e n  s ., c h e n  y . & y a n  y . 2 0 1 3. — Usi n g he a d p atc h 
p atter n as a reli a ble bi o metric c h ar acter f or n o ni n vasi ve i n di vi d u al 
rec o g niti o n of a n e n da n gere d pit vi per. Asi a n Her petologic al Rese arc h  
4 ( 2): 1 3 4- 1 3 9.

y o u si f  h ., y u a n  j., Ka y s  r . & h e  z . 2 0 1 9. — A ni m al sc a n ner: 
s oft w are f or cl assif yi n g h u m a ns, a ni m als, a n d e m pt y fr a mes i n 
c a m er a tr a p i m a g es. Ec ol og y a n d E v ol uti o n  9 ( 4): 1 5 7 8- 1 5 8 9. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ece 3. 4 7 4 7

S o u mis le 1 1 a o ût 2 0 2 2  ; 
acce pté le 1 5 déce m bre 2 0 2 2  ; 

p u blié le 2 1 j ui n 2 0 2 3.


