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Le concept d’espèce sentinelle

[Crédit photo : Musée de la Mine, Saint-Etienne]

«Les espèces sentinelles sont des organismes, souvent des animaux,
utilisés pour détecter les risques pour l'homme en signalant à
l'avance un danger. Le terme s'applique principalement dans le
contexte des dangers environnementaux. »

[US National Research Council, 1991]

✓ Nouvelles technologies (cf. IoT, AI…) pour le suivi à distance et le
traitement des données « en temps réel »

Contexte actuel :

✓ Intérêt des espèces sentinelles pour leurs capacités d’intégration
(cf. multi-stress)
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Différentes stratégies pour le suivi 
automatisé des organismes vivants

[Horning et al., 2019]

Biologging / télémétrie

[IUCN, 2019]

[Martin, 2012]

Observation fixe

Observatoire acoustique australien
[Roe et al. 2021]
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Questions ouvertes en observation fixe

Quelles métriques pour le 
suivi des organismes vivants ?

✓ Informatives

✓ Standardisables

✓ Automatisables
Questions éthiques associées 

au suivi automatisé ?

✓ Impact environnemental des systèmes connectés

✓ Balance entre impacts et bénéfices

✓ Conséquences pour nos stratégies de 
développement / déploiement in 

natura

Comment mener des 
observations in natura avec un 
réseau de stations distantes ?

✓ Autonomie énergétique

✓ Télétransmission

✓ Robustesse / résistance aux intempéries

✓ « Edge computing », pour ne 
transmettre que des 
données « utiles »
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Le projet ECONECT

✓ Projet de 3 ans (2020-2023) impliquant 6 laboratoires de recherche et 3 entreprises

✓ Financement par la Région Occitanie sur des fonds européens (≈ 1M€)

introduction pratique à l'IoT, OMP, 28-29 fév. 2024



Le projet ECONECT

Centrale de 
communication locale

Nichoir
connecté

Mangeoire
connectée

Aquacosme

Ruche 
connectée

Collecte 
automatisée des 

données

Collecte manuelle des 
données

Serveur distant
(base de données)

Interface web

Traitement et 
visualisation
des données

Sciences 
participatives

Chercheurs
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Le réseau de sites d’étude

50 km

[Stage de M2 de M. Martinez, 2021]



Tests de 
cognition 
in natura 

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

[Cauchoix, Chaine et al. (in prep.)]
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Nos systèmes sentinelles
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La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles
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[Stage de M2 de D. Sou, 2022]

Implémentation d’une IA pour l’identification automatisée des oiseaux

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles
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Comment construire et entraîner ces algorithmes ?

Pour cela, utilisation de :

✓ 14 921 images collectées sur les sites Econect

Nous avons construit et entraîné un modèle MobileNetV2 avec 

un classifieur Yolo v2 (13 classes, images de 224 x 224 pixels)

✓ 15 523 images issue de la base de données iNaturalist

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles

[Stage de M2 de D. Sou, 2022]



[Stage de M2 de C. Chombart, 2022]

Quelle qualité d’identification des animaux à partir d’images ?

Précision de notre modèle = 87,5 %

Qu’en est-il d’autres résultats publiés ?

Meta-analyse conduite à partir de la littérature
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Année de publication

✓ 499 publications utilisant des 
CNN pour l’identification 
d’espèces depuis 2009

✓ Première mention de l’usage 
d’un système embarqué en 2018

✓ Précision moyenne = 86 %
(n = 16)

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles
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Impacts environnementaux de l’observation automatisée vs. humaine ?

[Stage de M2 de C. Chombart, 2022]

Coût carbone de suivis de biodiversité par des observateurs de terrain évalué via 
une enquête (45 répondants)

…comparé au coût carbone d’un réseau de 10 pièges photos « intelligents »

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles
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Approche automatisée Approche humaine

Empreinte moyenne 500 kg éq. CO2 / an 640 kg éq. CO2 / an

Heures prospectées par an 8760 h 40 h

Empreinte par unité de temps 0,06 kg éq. CO2 / an 16 kg éq. CO2 / an

Surface prospectée 0,003 km2 8000 km2

Empreinte par unité de surface 170 t éq. CO2 / km2 0,08 kg éq. CO2 / km2

1414

La mangeoire connectée (OpenFeeder)

Nos systèmes sentinelles

Coût carbone de suivis de biodiversité par des observateurs de terrain évalué via 
une enquête (45 répondants)

…comparé au coût carbone d’un réseau de 10 pièges photos « intelligents »

Impacts environnementaux de l’observation automatisée vs. humaine ?

[Stage de M2 de C. Chombart, 2022]
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La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles

[Lihoreau et al. (in prep.)]
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Francon, mai 2022

La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles
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Pour aller plus loin… un dispositif pour étudier la cognition des pollinisateurs in natura 

La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles
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Nombre d’essais
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Nombre d’essais

[Lihoreau et al. (in prep.)]

La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles
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La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles
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La ruche connectée

Nos systèmes sentinelles
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Développement d’une plateforme flottante, communicante et autonome 

en énergie, susceptible d’accueillir diffèrent dispositifs de mesure

L’aquacosme

Nos systèmes sentinelles
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[Thèse de doc. de J. Simion, 2023]

L’aquacosme

Nos systèmes sentinelles
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Quel est le coût d’un aquacosme complet ?

Composant Prix

Carte Arduino 24 €

Capteurs et sondes 861 €

Gestion de l’énergie 222 €

Modules de communication 66 €

Lecteur carte SD et autres 82 €

Packaging 113 €

Total 1368 €

[Thèse de doc. de J. Simion, 2023]

L’aquacosme

Nos systèmes sentinelles
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La centrale locale de communication

✓ Basée sur une carte Jetson Nano (NVIDIA)

✓ Coût raisonnable (≈ 700 € avec alimentation solaire)

✓ Capacités d’IA embarquée

✓ Versatilité des protocoles de communication
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,1

Traitement en temps-réel des données
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✓ Développement de nouveaux capteurs, pour mesurer les

dynamiques abiotiques et biotiques (incluant l’humain)

✓ Co-déploiement des nouveaux capteurs et

capteurs « sur étagère » sur 12 sites français pour

répondre à des problématiques socio-écologiques

26

Le projet Terra Forma
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✓ Développement d’outils d’analyse pour

étudier les trajectoires conjointes

✓ Intégration au sein du réseau européen

eLTER de sites suivis à long terme

Le projet Terra Forma

✓ Développement de nouveaux capteurs, pour mesurer les

dynamiques abiotiques et biotiques (incluant l’humain)

✓ Co-déploiement des nouveaux capteurs et

capteurs « sur étagère » sur 12 sites français pour

répondre à des problématiques socio-écologiques
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Le projet Terra Forma

Sonde flux de matière bas coût : débit, 
Chl-a, turbidité, O2, pH, CO2, nitrates, 
matière organique dissoute. Têtes de 
bassins et variabilité spatiale.

Intégrateur rapide et 
contrôlé large spectre
pour métaux traces, 
résidus de pesticides, 
contaminants émergents… 

Isotopes du 
carbone in 
situ, gaz 
dissous 
inertes et 
réactifs, 
origine du 
carbone 
inorganique 
dissous. 

Cartographie haute 
résolution des flux de 
CO2, CH4, H20 embarqué 
sous drone. 

Caméra hyperspectrale
haute résolution avec 
IA. Fonctionnement 
des écosystèmes.

Collier GPS/accéléromètre et audio-vidéo, 
miniaturisation. De la position au comportement.

Piège audio/vidéo, AI 
embarquée avec 
identification en ligne.

Sondes de suivi de 
l’activité microbiologique, 
spatialisation par hydro-
géophysique.

✓ 8 familles de capteurs

✓ 17 produits de recherche
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Problématiques socio-écologiques abordées

Le projet Terra Forma
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Merci pour votre 
attention…
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