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Résumé

Dans le cadre de la pulvérisation agricole, la diminution de la quantité des intrants est
devenue une étape cruciale, et ce notamment en viticulture. La pulvérisation de précision
en viticulture implique cependant une maitrise conjointe du matériel utilisé¢, des produits
et de la répartition de ces produits sur le feuillage. Dans ce contexte, nombreuses sont les
recherches menées sur 'optimisation d’utilisation des produits phytosanitaires, leur ob-
jectif final étant de réduire de maniere significative la quantité d’intrants dans la culture.
Cependant, peu de travaux ont été effectués sur I’étude du comportement des produits
directement sur le feuillage, ce qui constitue donc I'objectif de cette theése. La premiere
partie de ce travail est consacrée particulierement a l’analyse de 1'état de la surface fo-
liaire, en se focalisant spécifiquement sur I’étude de la rugosité de surface de la feuille qui
constitue un parametre essentiel dans le processus d’adhésion du produit pulvérisé sur
la feuille. L’analyse de la surface de la feuille est réalisée en déterminant les caractéris-
tiques texturales extraites d’images microscopiques. Un nouvel indicateur de rugosité est
proposé ainsi que, des parametres spatiaux et fréquentiels sont utilisés pour estimer et la
rugosité de la feuille. Ces parametres permettent ensuite la caractérisation de 'homogé-
néité de la surface et la détection des nervures/poils au niveau de la surface de la feuille.
Cette partie représente une base fondamentale pour mieux comprendre le comportement
des gouttelettes pulvérisées sur la feuille de vigne. La deuxieme partie de ce travail de
these est consacrée a des études expérimentales, qui ont pour but de définir et construire
des modeles statistiques permettant d’estimer la quantité de produit restant sur la feuille
ou la surface occupée par les gouttes. Ces modeles prennent en considération différents
parametres de pulvérisation, tels que la taille de la goutte et sa vitesse, la tension su-
perficielle du produit, I'angle d’inclinaison et la rugosité de la surface de la feuille. Ces
modeles pourraient étre vus comme des outils de décision communs pour optimiser la
quantité du produit pulvérisé et 'estimation du produit restant sur la feuille, et comme
un outil d’aide pour optimiser les bancs d’essais et de tests de la qualité de la pulvérisation.

Motsclés : Pulvérisation de précision, Analyse de la surface foliaire , Traitement d’images,
Modélisation



Abstract

In the context of agricultural spraying, reducing the amount of input became a crucial
step particularly in viticulture. The development of spraying precision in this domain
needs the mastery of the use of spray equipment, product and distribution of these prod-
ucts on the foliage. In this area, many research have been done, their main goal being to
optimize the use of plant product protection and to reduce significantly the input quantity
inside the culture. However, few research has been done on the behavior of the product
directly on the foliage which constitutes finally the main goal of this thesis. The first
part of this report deals particularly with the analysis of leaf surface state by focusing
precisely on the leaf surface roughness, one of the main parameters in product adhesion
process. A leaf surface analysis is performed by determining the textural features ex-
tracted from microscopic images. A new roughness indicator is proposed and, spatial and
frequency parameters were used to estimate and characterize the leaf roughness. These
parameters allow both the characterization of surface homogeneity and the detection of
the presence of rib/hair on the leaf surface. Indeed, this part represents a fundamental
basis for understanding the spray droplet behavior on the vine leaf. The second part of
this thesis deals with experimental studies which aim to define and to create statistical
models to estimate the amount of product remaining on the leaf surface or the surface
occupied by droplets. These models consider different spray parameters, such as droplet
size and velocity, surface tension of the product, slope angle and roughness of the leaf.
These models could be seen as aid-decision tools to optimize the amount of spray and the
estimated product remaining on the leaf.

Keywords : Precision spraying, Leaf surface analysis, Image processing, Modeling.
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Chapitre 1

Introduction

La présence de pesticides dans différents compartiments de I’environnement
et leur utilisation toujours croissante ont amené les pouvoirs publics a s’in-
terroger sur les risques potentiels encourus par la population. La réduction
des pesticides en agriculture, et notamment en viticulture, secteur dans le-
quel le taux d’usage des pesticides est tres élevé, est donc devenue une étape
primordiale pour réduire la pollution environnementale.

En viticulture, de nombreuses études ont été développées pour mieux com-
prendre le processus de pulvérisation, opération la plus utilisatrice de produits
chimiques. Ces études ont été réalisées soit a ’échelle de la parcelle [Butault
et al., 2010a, Butler Ellis et al., 2004], soit a I’échelle de la plante [Forster
et al., 2005, Forster et al., 2006, Gaskin et al., 2005], ou bien encore a I’échelle
de la feuille [Nairn et al., 2013, Decourselle, 2014a]. Un des objectifs communs
de ces études est la détermination des parameétres pertinents influencant la
qualité de la pulvérisation ainsi que la quantité de produit retenu par la cible
apres la pulvérisation. Notons que la majorité de ces études se sont cependant
basées sur 'utilisation de feuilles artificielles, tels que les papiers hydrosen-
sibles et les collecteurs en plastique, ce qui ne reflete malheureusement pas la
réalité et représente une forte limitation pour ’estimation de la quantité de
produit restant sur la feuille. Il est donc important de répondre a cette pro-
blématique en apportant des solutions innovantes et en utilisant des feuilles
naturelles.

Dans cette optique, nous proposons d’utiliser I'imagerie et de développer des
techniques de traitement d’images adéquates afin d’extraire les parametres
pertinents liés a la pulvérisation tels que la vitesse et la taille des gouttes,
ainsi que des parametres liés a la feuille (la rugosité). Ces parametres seront
ensuite exploités pour 'alimentation des futurs modeles, permettant d’estimer
le volume ou la surface occupée par les gouttelettes pulvérisées sur la feuille.
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Les objectifs principaux de ces travaux de thése concernent ainsi I'utilisation
de I'imagerie et de 'analyse d’image pour extraire des parametres permettant
de rendre compte de I'état de surface d'une feuille de vigne. En outre, ces
travaux sont également axés sur la mise en place d’études expérimentales et
la conception d'un systeme d’acquisition d’images pour la détermination de
I'influence des parameétres liés a la pulvérisation, tels que la tension superfi-
cielle du produit et la vitesse et la taille des gouttes, sur le volume retenu
par la feuille et la surface occupée par les gouttes. La caractérisation de cette
derniére a de plus nécessité le développement d’'une méthode spécifique pour
détecter les gouttes pulvérisées sur la feuille. L’ensemble de ces parametres
(liés & la feuille et a la pulvérisation) est utilisé pour créer des modeles statis-
tiques estimant le volume ou la surface de la feuille occupée par les gouttes.

Ce manuscrit s’articule ainsi autour de quatre chapitres distincts et com-
plémentaires :

Chapitre 2 : Contexte et problématique

Ce chapitre présente le contexte général et scientifique de I’application des
produits phytosanitaires et les risques potentiels sur I'environnement engen-
drés par 'usage excessif de ces produits. Puis une étude focalisée sur la vi-
ticulture est réalisée, dans laquelle nous présentons les différents outils et
techniques de pulvérisation viticole, sans omettre un bref état de I'art sur les
techniques d’évaluation de la qualité et de l'efficacité de cette pulvérisation.
Enfin, une breve recherche bibliographique sur la modélisation du processus
de pulvérisation intégrant notamment la rétention est effectuée.

Chapitre 3 : Techniques de mesure de la rugosité et
des dépots a I’échelle de la feuille

Le second chapitre est partagé en deux parties distinctes. La premiere traite
de l'analyse de 1’état de surface, précisément de 'analyse de la rugosité de
surface. Cette derniere joue en effet un réle important dans les mécanismes
d’adhésion des produits pulvérisés sur une feuille. Nous présentons donc dif-
férentes techniques de mesure de cette rugosité, notamment un état de l'art
sur 'analyse de texture et sur des approches basées sur ’analyse de 1'image
est réalisé.

La deuxieme partie de ce chapitre a pour role de présenter les techniques de
segmentation d’images utilisées pour détecter les gouttes pulvérisées sur une
feuille.



Chapitre 4 : Méthode développée pour ’analyse de
mesure de rugosité

Ce chapitre est spécifiquement dédié a ’analyse de la surface foliaire en
se basant sur I’analyse de I'image. Un nouvel indicateur pour estimer la ru-
gosité des surfaces foliaires, basée sur les descripteurs généralisés de Fourier
(DGF), a été proposé. Notre indicateur est comparé a d’autres indicateurs
existants dans la littérature en proposant la aussi une nouvelle méthode de
comparaison, basée sur I’étude de la sensibilité des techniques sélectionnées a
une variation (changement) de la rugosité de la surface. Ensuite, une appli-
cation plus fine a la caractérisation de la surface de feuilles de vigne, basée
sur l'analyse du spectre de puissance, est proposée. Une étude comparative
entre la rugosité arithmétique de la feuille mesurée par un interférometre et
la rugosité de la feuille estimée a partir de I'image est effectuée. Enfin, pour
clore ce chapitre, nous avons comparé la micro-rugosité des feuilles de vigne
a celles de différents autres supports tels que les papiers hydrosensibles et les
collecteurs en plastique.

Chapitre 5 : Acquisition des images de feuilles
pulvérisées et modélisation

Ce dernier chapitre présente ’ensemble des études expérimentales permet-
tant 'analyse et la compréhension des différents parametres influencant le
processus de rétention des gouttelettes sur les feuilles de vigne. La premiere
étude expérimentale est présentée dans la premiere partie de ce chapitre. Elle a
été réalisée dans le cadre d’une collaboration avec I'Institut public de recherche
agricole et de la péche (ILVO) en Belgique. Elle consiste en I'utilisation d'un
systeme d’acquisition développé dans le cadre de la these de Sofija Vulgarakis
[Minov et al., 2014], et basé sur I'utilisation d’une caméra rapide et d’un géné-
rateur de gouttelettes. L’objectif de cette étude est d’extraire ’ensemble des
parametres intrinseques aux gouttelettes lors de la pulvérisation par ’analyse
des images acquises ainsi que la modélisation du volume de produit retenu par
la feuille. Pour I’ensemble des expérimentations, différents supports usuelle-
ment utilisés en recherche sur la pulvérisation ont été retenus et comparés
(feuilles de vigne, papiers hydrosensibles et collecteurs en plastique).

Pour la seconde étude expérimentale, nous avons mis en place un systeme
d’acquisition basé sur l'utilisation d’une caméra CCD et d'un pulvérisateur
manuel. Son objectif est la création d'une carte de répartition des gouttes
pulvérisées sur la feuille ainsi que la modélisation de la surface de la feuille
occupée par les gouttelettes pulvérisées.
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Un dernier chapitre est enfin consacré a la conclusion de ce travail de these,
et présente également les perspectives d’améliorations des travaux effectués et
des pistes en vue de 'optimisation du processus de pulvérisation.



Chapitre 2

Contexte et problématique

2.1 Introduction

Les produits phytosanitaires ou pesticides sont devenus primordiaux pour la
protection des plantes et des cultures, sans eux un pourcentage non-négligeable
de cultures serait perdu, les maladies se propageraient et les habitats naturels
seraient dévastés. Ces produits sont divisés en trois catégories : les herbicides
pour lutter contre les mauvaises herbes, les fongicides pour lutter contre les
champignons et les insecticides pour lutter contre les insectes. La majorité de
ces produits est utilisée sous forme de bouillie de pulvérisation pour protéger
les cultures et optimiser voire augmenter les rendements. Cependant, I’abus de
leur usage a accentué la pollution environnementale et a augmenté les risques
potentiels sur la santé humaine et sur le fonctionnement du systeme écono-
mique. En effet, le surdosage du produit est considéré comme un traitement
nocif pour les plantes, un gaspillage du produit et donc d’argent, et ainsi dan-
gereux pour la santé et pour 'environnement. En revanche, le sous-dosage
des produits est considéré comme un traitement inefficace, qui peut entrainer
plusieurs recours a 'application du produit.

De ce fait, et sous la pression des consommateurs, des pouvoirs publics,
et avec I’émergence du concept de pulvérisation de précision, il est devenu
impérativement nécessaire de réduire ces intrants et de mieux gérer I'usage de
ces traitements afin de respecter I'adage suivant : « mettre les bonnes doses
aux bons endroits et aux bons moments ».
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2.2 Impact des produits phytosanitaires sur
I’environnement

La maitrise et la compréhension des techniques d’application des produits
phytosanitaires sont des facteurs essentiels pour réussir le traitement des
plantes. Il est important d’assurer une distribution homogene du produit pour
ne déposer que la dose nécessaire et suffisante sur la cible tout en minimisant
les risques pour ’environnement et 'opérateur. De nombreuses études scien-
tifiques [Briand et al., 2015, Bonicelli et al., 2012, Lichiheb et al., 2015] ont
signalé la présence des pesticides dans différents compartiments de 1’environ-
nement tel que l'air, le sol, 'eau et les aliments. Ces présences sont dues au
transfert des produits phytosanitaires lors de la pulvérisation. En effet, lors
de I'application des traitements, une partie du produit dérive et se volatilise,
une partie ruisselle et tombe sur le sol et au final, seule une faible quantité
de produit atteint la cible. La dérive et la volatilisation sont les deux méca-
nismes liés a la pollution de I'air. La dérive est due a la dispersion des petites
gouttelettes par le vent ou a leur évaporation dans des zones hors cible de trai-
tement. En effet, plus les gouttelettes sont fines, plus la distance parcourue
avant leur dépot est grande. La dérive sur des courtes distances peut cau-
ser des concentrations des pesticides relativement élevées dans le sol ou dans
I’air. Cependant, la dérive sur de longues distances se traduit en faible concen-
tration des pesticides, mais elle contribue a la pollution des eaux de surface
[Piché, 2008]. La volatilisation est la transformation du produit liquide (ou
solide) sous forme de gaz. Ce dernier est alors emporté par le vent et déposé
par la pluie sur le sol dans le méme endroit de pulvérisation ou parfois plus
loin. Les eaux de cette pluie sont susceptibles de polluer les lacs et les rivieres
ainsi que les surfaces des océans [Marliere, 2000]. D’apres [Aubertot et Car-
pentier, 2011], les pertes par dérive sont estimées entre 1 et 30% des volumes
de produits appliqués, alors que les pertes liées a la volatilisation peuvent
atteindre jusqu’a 80% de ce volume.

Au niveau du sol, une partie du produit pulvérisé est transportée vers les
cours d’eau par ruissellement et atteint au final les eaux souterraines avant
d’étre absorbée par les plantes et les organismes du sol. Ces pertes sont esti-
mées a 2% du volume du produit appliqué [Marliere, 2000]. En France, d’apres
le rapport d’indicateur territorial de développement durable ' en 2011, seules
4 des 176 entités hydrogéologiques métropolitaines présentent une concentra-
tion de pesticides qui dépasse la norme fixée (5ug/1) par la directive cadre sur

1. http :/ [www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr /indicateurs-
indices/f/1831/1902/pesticides-eaux-douces.html
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'eau 2.

En outre, ’adsorption des pesticides du sol par les plantes est probablement
une des voies majeures conduisant a leur accumulation le long des chaines
trophiques jusqu’a leur mise en contact avec I'homme et les animaux [Pater-
son et al., 1990]. En France, plus de 50 % des fruits et légumes consommés
contiennent des résidus de pesticides, et 6% des fruits et légumes testés pré-
sentent des teneurs en pesticides dépassant la limite maximale de résidus
[Paterson et al., 1990].

2.3 Produits phytosanitaires et ’agriculture
francaise

La France est la premiere puissance agricole européenne et le 4éme consom-
mateur mondial de produits phytosanitaires derriére les Etats-Unis, le Brésil
et le Japon. D’apres le rapport de 'UIPP 20142, prés de 63200 tonnes de
substances actives sont vendues en 2012.

Evolution des quantités de produits phytosanitaires vendues
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Figure 2.1 — Quantité de substances actives vendue en France de 1997 a 2012
(UIPP, 2014)

Afin de pallier une forte pression des ravageurs sur des cultures sensibles,

2. a pour objectif la préservation et la restauration des eaux et des milieux aquatiques
3. http ://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr
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la France a atteint un pic maximal d’utilisation de ces produits en 1999 avec
120500 tonnes de substances actives vendues, tel que montré par la figure 2.1.
Depuis les années 2000, 1’évolution du tonnage montre une diminution globale
de l'utilisation des pesticides, en passant de 100000 tonnes a 63200 tonnes/an
entre 2001 et 2012. Cette diminution peut étre expliquée par la diminution
conjointe de 1'usage de soufre, de cuivre et de produits de synthese, ainsi que
par le remplacement des molécules anciennes par des nouvelles molécules plus
efficaces.

Par ailleurs, avec la consommation rapportée au nombre d’hectares cultivés
(hors prairies permanentes), la France occupe le 3éme rang européen avec 5,4
kg/ha/an (UIPP, 2010). En effet, chaque année 80% des pesticides vendus en
France sont destinés a un nombre restreint de cultures. Parmi ces cultures,
nous trouvons la culture des céréales a paille, le mais ainsi que le colza et la
vigne occupant 39% de la SAU nationale [Aubertot et Carpentier, 2011] (voir
tableau 2.1).

| Cultures | %SAU (arrondi) | %Consommation pesticides |
Céréales & paille 24 40
Mais 7 10
Colza 4 9
Vigne 4 20
Ensemble 39 79

Tableau 2.1 — Occupation du territoire et consommation de pesticides pour
quelques cultures (source UIPP, 2010)

A Téchelle européenne, la France est le premier pays consommateur de
pesticides et de fongicides devant 1’Allemagne et le quatrieme pour ce qui
concerne les insecticides derriere I'Espagne, I'Italie et I’Allemagne (figure 2.2).
En termes de chiffre d’affaires, le marché des pesticides en France pese entre
216 et 768 millions d’euros. Cependant, en Allemagne le chiffre d’affaires est
entre 71 et 540 millions d’euros et entre 45 et 256 en Italie. Cette utilisa-
tion massive des produits phytosanitaires par la France pour la protection
des plantes est un des facteurs qui ont permis a la France d’étre la premiere
puissance agricole en Europe.
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Les marchés phytosanitaires en Europe en 2010
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Figure 2.2 — Les marchés phytosanitaires en Europe en 2010 (Source UIPP,
2011)

Vers la réduction des intrants

Tous les bilans présentés sur la consommation des pesticides en France
semblent alarmants, et la réduction de leur usage est devenue une étape né-
cessaire, voire cruciale pour limiter les risques environnementaux comme la
pollution de I'atmospheére et de 1’eau potable, ou sanitaires (risque toxique,
maladie neurologique). Dans ce contexte, le plan « Ecophyto » a été lancé en
2008 [Butault et al., 2010b]. L’objectif de ce dernier était d’améliorer et de
réduire de 50%, les fongicides, les herbicides et les insecticides pulvérisés sur
les plantes d’ici 2018. Pour évaluer la consommation des pesticides et I'avance-
ment du plan « Ecophyto », différents indicateurs ont été mis en place. Parmi
eux, I'indicateur NODU (Nombre de Doses Unités), QSA (Quantités de Sub-
stances Actives) permettant de suivre la consommation des pesticides aux
niveaux national et régional, et IFT (Indicateur de Fréquence de Traitement)
pour réaliser un suivi territorial de niveau de I’évolution des pratiques par
type de culture. Malgré les efforts réalisés pour réduire la consommation des
pesticides, une augmentation de 5% en moyenne entre 2009 et 2013 et de 9.2%
entre 2012 et 2013 a été observée dans différentes zones agricoles 4.

Six ans apres le lancement du projet « Ecophyto », le recours aux pesticides
n’ayant pas spécifiquement diminué, le gouvernement a donc élaboré le plan
Ecophyto 2 [Butault et al., 2010b]. Ce dernier conserve l'objectif de réduc-
tion de 50% des produits phytosanitaires, néanmoins, rajoutant quelques axes
supplémentaires tels que :

4. http ://agriculture.gouv.fr/Produits-phytosanitaires-resultats-2013
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— Expérimenter les certificats d’économie de produits phytosanitaires (CEPP),
ces derniers visant a engager les distributeurs dans une logique de conseil,
afin de tendre vers une moindre utilisation de ces produits

— Inciter a diversifier les cultures et a développer 'agriculture biologique
notamment pour les grandes cultures

— Renforcer les recherches pluridisciplinaires et environnementales sur les
pesticides

— Réduire le plus possible les effets potentiels sur la santé des citoyens a
travers la surveillance de I'alimentation, de I’eau et de la contamination
aérienne

Pour accompagner ces actions, 30 millions d’euros supplémentaires viendront
s’ajouter aux 40 millions d’euros déja destinés au plan Ecophyto chaque année,
pour élargir le concept de la réduction de 'usage des produits phytosanitaires
aux niveaux national et régional.

2.4 Problématique et objectifs

Le présent projet de recherche rentre dans le cadre de la pulvérisation de
précision, avec une application spécifique a la viticulture, ce choix étant dicté
par notre présence dans la région Bourgogne qui est fortement viticole et qui
n’échappe pas a l’obligation de réduire 1'utilisation des intrants. Il est donc
apparu nécessaire de focaliser ce travail de recherche sur la caractérisation
fine de la pulvérisation de pesticides en viticulture, en pointant le doigt par-
ticulierement sur la quantification du volume restant sur la cible, c’est-a-dire
sur le feuillage. Dans ce projet de recherche, nous nous sommes intéressés a
la quantification et a la modélisation de la répartition des produits pulvérisés
a I’échelle de la feuille, en fonction de son état de surface et de la nature des
produits. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé des outils d’acquisi-
tion d’images et développé les traitements dédiés pour faciliter la création des
modeles envisagés.

En effet, dans la littérature, il existe de nombreux travaux traitant le pro-
bleme de la quantification de la pulvérisation. Cependant, dans ces derniers
les feuilles sont souvent substituées par des feuilles artificielles ou par des pa-
piers buvards [Hebrard et al., |. De ce fait, les parametres clés caractérisant
la feuille tels que la rugosité et le type de la feuille (hydrophile/ hydrophobe)
ne sont pas pris en compte.

D’autre part, une grande partie de ces travaux est basée sur des expérimen-
tations effectuées dans le champ, qui sont tres cotiteuses et lourdes a mettre en
ceuvre. En outre, la quantification du produit pulvérisé est souvent effectuée
manuellement ou par 1'utilisation de spectrophotométrie.

10
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Dans ce travail de these, nous allons proposer une méthode pour la création
d’une carte de répartition des gouttes atteignant la feuille et permettant de
quantifier leur volume par traitement d’images. Ce travail peut étre décliné
en 3 axes :

- Caractérisation de la surface foliaire : dans cette partie, nous avons utilisé
I’analyse de texture de I'image pour extraire les parametres pertinents carac-
térisant une surface foliaire. Nous avons donc considéré la rugosité comme
un parametre pertinent, car de nombreux travaux ont démontré qu’elle est
le parametre dominant dans les mécanismes d’adhésion des produits [Robert
et al., 1999].

- Quantification et répartition du jet pulvérisé sur la feuille : afin de répondre
aux objectifs de cette partie, nous avons réalisé deux études expérimentales, la
premiere est basée sur 1'utilisation d'un générateur de gouttelettes combinée
a l'acquisition d’images par caméra rapides, et la seconde basée sur 1'utilisa-
tion d'un pulvérisateur manuel et d'une caméra CCD. Ces deux études sont
complémentaires, la premiere ayant pour objectif d’extraire des parametres
influencant la rétention de produit et quantifier le volume retenu par la feuille
tandis que la deuxiéme vise a créer une carte de répartition du produit pulvé-
risé et a calculer le taux de la surface occupée par les gouttes pulvérisées sur la
feuille. Dans les deux cas, nous faisons appel aux techniques de segmentation
d’image.

- Création d’'un modele statistique : cette partie consiste a créer des mo-
deles statistiques permettant la prédiction du volume restant sur la feuille ou
la surface occupée par les gouttes pulvérisées sur la feuille en prenant en consi-
dération différents parametres : parametres liés a pulvérisation (taille goutte,
vitesse/ hauteur de pulvérisation), parametre lié au produit pulvérisé (tension
superficielle), et parametre lié a la surface de la feuille (rugosité). Ces modeles
peuvent étre utilisés comme des outils d’optimisation de la pulvérisation, en
adaptant la tension superficielle du produit, la vitesse et/ou la taille de la
goutte a la rugosité de la cible a un instant donné.

2.5 Pulvérisation en viticulture

La viticulture représente 4% des surfaces agricoles frangaises et 20% du
volume des pesticides consommés en France. Il s’agit majoritairement de la
pulvérisation de fongicides (6 passages en moyenne, 360 euros/ha) visant es-
sentiellement deux maladies : I’Oidium et le Mildiou, qui a elles seules génerent
70% des dépenses phytosanitaires [Meziere et al., 2009].

Les insecticides et les herbicides conduisent respectivement a 130 et 150

11
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euros/ha de dépenses. En regard de cette consommation, I'utilisation de ces
produits en viticulture entraine des phénomeénes de pollution ponctuelle et
diffuse dans les eaux des bassins-versants viticoles [Meziere et al., 2009]. Les
viticulteurs sont donc les plus sollicités pour réduire leur consommation des
pesticides.

La pulvérisation est la méthode la plus utilisée pour la protection des plantes
et du paysage viticole. D’apres les travaux de [Deveau, 2009], une pulvérisation
efficace est le croisement de différents parametres tels que : le matériel de
pulvérisation, la méthode de pulvérisation, 'opérateur, la cible (la plante) et
les facteurs météorologiques ainsi que le produit utilisé (voir la figure 2.3 ).

Parmi les facteurs liés a la météorologie et influencant la qualité de pulvéri-
sation, nous citrons le vent et la température. Par exemple, il est recommandé
de planifier la pulvérisation lorsque le vent est faible (au dessous de 2.5 m/s),
les températures moyennes (entre 10 et 25°C) pour diminuer les risques de la
dérive.

D’autres facteurs liés a la cible telle que le stade de développement, la den-
sité de canopée contribuent aussi a la réalisation d’une pulvérisation efficace.
En effet, la prise en compte de ces parametres, permet d’optimiser le volume
de produits utilisés pour le traitement de la plante.

Notons aussi que le dosage des produits phytosanitaires est déterminant
pour garantir une meilleure efficacité du traitement pulvérisé contre les mala-
dies fongiques et les ravageurs. En effet, le calcul de la dose a utiliser peut-étre
une importante source d’erreur en relation avec les densités de plantation.
Dans ce contexte, des travaux de développement de systeme d’adaptation des
doses aux surfaces foliaires ont été menés par [Viret et al., 2003, Siegfried
et al., 2007, Siegfried et al., 2005], afin d’améliorer le dosage des produits
phytosanitaires selon le volume de la culture. D’aprés ces études, la quantité
d’eau mélangée avec la matiere active du produit est tres importante. Les vo-
lumes d’eaux peuvent varier en fonction du type de pulvérisateur et de stade
de développement de la vigne. Par exemple, la quantité d’eau nécessaire a
mélanger pour une surface de feuilles d'une vigne étroite (rangs distants de
1,2m) traitée en pleine végétation sera environ 15 fois supérieure a celle pour
une vigne large (rangs distants de 2,5 m) traitée en début de végétation [Co-
dis et al., 2012]. Donc, rien que ces parametres (densité de canopée, stade
développement, dosage de produits), vont permettre d’optimiser le volume du
produit pulvérisé.

Un autre facteur tres important est le matériel de pulvérisation utilisé lors
de I'application. Il existe plusieurs types de pulvérisateurs et de buses utilisés
dans le domaine de la viticulture. Parmi ces derniers, nous distinguons :
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Figure 2.3 — Les 6 clés d’une pulvérisation efficace [Deveau, 2009
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Pulvérisateur a jet projeté

Les pulvérisateurs a jet projeté sont destinés généralement aux espaces
verts. Ces pulvérisateurs sont portables (& main ou sur le dos) ou portés sur
un tracteur, un charriot ou dans une brouette. Les pulvérisateurs portables
sont manuels. Grice a une pompe manuelle le liquide est mis sous pression (de
3 a 10 bars) et traverse la buse calibrée au bout d’une lance le fractionnant
en tres fines gouttelettes.

Ces pulvérisateurs existent aussi en semi-portés ou automoteurs (figure 2.4).
Leur fonctionnement s’appuie sur un moteur auxiliaire électrique ou ther-
mique, le liquide est mis sous pression entre 5 et 30 bars et traverse les buses
calibrées qui le fractionnent en fines gouttelettes.

Figure 2.4 — Pulvérisateur a jet projeté, source Institut Francais de la Vigne
et du Vin (IFV)
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Les pulvérisateurs a énergie thermique ou électrique sont destinés générale-
ment aux professionnels. Ce type de pulvérisateur est constitué de différents
composants :

— Une cuve en polyéthylene contenant la bouillie (sa taille varie d’une

douzaine a plusieurs centaines de litres).

— Un circuit hydraulique : filtre, crépine, canalisation, robinet ou vannes

distributeur, manometre de pression.

— Une pompe pour mettre le liquide sous pression.

— Une rampe et/ou une lance munie de buses. Ces buses sont interchan-

geables en fonction du travail a effectuer.

Pulvérisateur a pression et a jet porté

Ce type de pulvérisateurs est destiné a la viticulture et a ’arboriculture.
Ils ont été élaborés pour améliorer la portée et la pénétration du systeme a
jet projeté. Leur principe consiste a utiliser un systeme a jet projeté auquel
on ajoute une ventilation (un flux d’air) a la sortie des gouttelettes pour
augmenter leur portée et leur pénétration (figure 2.5).

La pression de pulvérisation et les éléments composant ce systeme (cuve,
pompe, circuit hydraulique, buse) sont donc identiques au pulvérisateur a jet
projeté. Cependant, les pulvérisateurs a pression et a jet porté se distinguent
par un puissant ventilateur installé derriere un cercle (ou arc de cercle) de
buses pour générer un grand débit d’air sous une vitesse allant de 15 & 40 m/
s. Les fines gouttelettes sont portées par le flux d’air qui arrive a 'arriere des
buses.

Figure 2.5 — Pulvérisateur a pression et a jet porté, source Institut Francais
de la Vigne et du Vin (IFV)
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Pulvérisateur pneumatique

Les pulvérisateurs pneumatiques sont tres utilisés en viticulture, ou en ar-
boriculture, avec des appareils a dos motorisés (figure 2.6). Ce type de pul-
vérisateurs est constitué d’une tuyere finale (canon) qui se termine par un
rétrécissement créant une augmentation de la vitesse de I'air (analogie avec le
venturi du carburateur).

La bouillie des pulvérisateurs pneumatiques est conduite sur un diffuseur
(en ailette, en cone) au niveau de la tuyere. La fragmentation est obtenue par
le choc ou I'étirement du film liquide avec la veine d’air circulant a tres grande
vitesse parfois plus de 138 m/s

Figure 2.6 — Pulvérisateur pneumatique, source Institut Francais de la Vigne
et du Vin (IFV)

Pulvérisateur centrifuge

Les pulvérisateurs centrifuges sont de moins en moins utilisés en agriculture
et se destinent presque uniquement a 'application des herbicides (figure 2.7).
Ce type de pulvérisateurs utilise la force centrifuge pour fragmenter la bouillie
et ’éjecter sans pression. La fragmentation se produit par un étirement du
film liquide au niveau de la périphérie du disque ou par choc de la nappe
liquide avec la cage de grillage. La taille de la goutte peut étre ajustée soit
par le débit de liquide, soit par la vitesse de rotation du disque. Le principal
avantage de cette technique est la bonne maitrise du diametre des gouttes de
pulvérisation, ce qui permet d’obtenir un spectre de gouttes tres homogene.
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Figure 2.7 — Pulvérisateur centrifuge, source Institut Francais de la Vigne et
du Vin (IFV)

Pulvérisateur électrostatique

La pulvérisation électrostatique est un type de pulvérisation tres utilisé dans
certains pays (USA, Italie, Chili, Argentine...) et qui commence a étre com-
mercialisé en France par la société Diatolclean SARL (IRSTEA Montpellier)
(figure 2.8).

L’objectif majeur de cette pulvérisation est d’améliorer la capacité du pro-
duit a se fixer sur la végétation. Le pulvérisateur fournit un flux de gouttelettes
a charge électrostatique. Cette charge électrique est destinée a améliorer la ca-
pacité des gouttes a cibler la végétation et a s’y fixer. Elle permet également
aux gouttes de se poser sur la face inférieure des feuilles, qui ne sont pas direc-
tement exposées au jet. Les pertes en utilisant ce type de pulvérisation sont
a priori données comme faibles.

Figure 2.8 — Pulvérisation électrostatique, source Irstea
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La buse

La buse est un des éléments importants dans 'application des produits
phytosanitaires par voie de pulvérisation. Elle est considérée comme la piece
maitresse du processus de formation des gouttelettes. La buse du pulvérisateur
détermine la forme, la composition et I'impact du jet sur la cible. Le calibre
d’une buse est défini par son débit qui varie proportionnellement a la racine
carrée de la pression. Une bonne combinaison entre la buse et la pression
devrait maximiser I'efficacité de la pulvérisation en augmentant le dépot de la
dose nécessaire sur la cible [Smith et al., 2000]. Les travaux de [Nuyttens et al.,
2007] ont montré que la taille des gouttelettes et la vitesse de distribution
ont une grande influence sur l'efficacité de la pulvérisation. Les gouttelettes
trop petites (diameétre inférieur a 150pm) sont trop sensibles a la dérive et a
I’évaporation. En revanche, les gouttelettes trop grosses (diametres supérieurs
a 300 pm) impliqueront un phénomene de lessivage et de ruissellement. Ces
pertes ont un impact direct sur 'efficacité de I'application du traitement, et
sur la rentabilité économique. Il existe plusieurs types de buses, nous citons
parmi eux celles fréquemment utilisées :

Les buses a fente

Elles sont caractérisées par leur orifice en forme d’ellipse donnant un jet
plat d'un angle au sommet de 110° ou 80°. Cependant, la gamme de 80° est
plutot utilisée pour les petits débits, son orifice est moins sensible au bouchage
et la pulvérisation comporte un peu moins de gouttes trop fines (figure 2.9
(a)). Ces buses sont généralement utilisées a basse pression entre 2 et 4 bars.
Elles produisent des gouttelettes avec un volume médian (VMD) supérieur a
200 pm. Ce type de buses est utilisé pour la plupart des traitements phytosa-
nitaires (fongicides, insecticides, herbicides) mais surtout pour le désherbage
et en grandes cultures.

Les buses antidérive

La qualité principale des buses antidérive est la réduction du risque de
contamination de I’environnement grace a la diminution des fines gouttelettes
sensibles a la dérive. La pression de fonctionnement de ces buses peut varier de
3 a 7 bars, et elles génerent des gouttelettes avec un volume médian supérieur
a 450pm.

Ces buses améliorent tres nettement le comportement de la pulvérisation
par rapport au vent sans dégrader la qualité de la pulvérisation. En dehors
de ces qualités d’antidérive, ce type de buses favorise la multiplication du
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nombre d’impacts sur la cible par dislocation des gouttelettes, ce qui améliore
efficacité du traitement et réduit le ruissellement des gouttelettes (figure 2.9

(b), (c)).

Les buses a turbulence

Connues aussi sous le nom de buses a jet conique, les buses a turbulence sont
composées de trois éléments principaux : les canaux tangentiels, une chambre
de turbulence et un orifice de sortie. Les canaux tangentiels sont essentiels pour
mettre la bouillie en rotation avant son arrivée dans la chambre de turbulence,
puis le produit sort par un orifice circulaire et forme un jet conique de 20° a
80°. Ces buses produisent un brouillard fin et pénétrant et sont généralement
employées pour la pulvérisation des fongicides et des insecticides, notamment
en arboriculture (figure 2.9 (d))

Les buses a miroir

Les buses dites « miroirs » comportent un déflecteur lisse produisant un jet
plat de faible épaisseur. Avec une pulvérisation grossiere sur un angle large
(environ 120°), I'utilisation de ce type de buses est tres intéressante pour des
applications localisées d’herbicide, en arboriculture et viticulture (figure 2.9

().
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Figure 2.9 — Les principales buses utilisées (a) : buse a fente, (b) : buse antidé-
rive a pastille de calibrage, (c¢) : buse antidérive a aspiration d’air,
(d) buse a turbulence classique, (e) : buse a miroir classique.

Bilan

Dans cette partie, un bilan sur les caractéristiques des trois techniques prin-
cipalement utilisées en viticulture est présenté dans le tableau 2.2
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Jet projeté

jet porté

pneumatique

Principe de
fonctionnement

Mise sous
pression du
liquide, passage
a travers un
orifice calibré

Mise sous
pression du
liquide, passage
a travers un
orifice calibré et
transport des
gouttelettes par
un fort courant
d’air (turbine,

Formation des
gouttes et
transport par
un flux d’air a
grande vitesse
(80 m/s a 140

m/s)

hélicoide)
Diametre des 100 & 500 100 & 400 100 & 150
gouttes (um)
1 enéré \ X \
Volume géneré 500 & 600 150 & 300 60 & 150
(L/ha)
Pression de .
. 0.5 a 15 bars 5-15 bars < 3 bars
travail
Meilleure Excellente
Intéressant pour p:enetratlop péneétration
: qu’avec un jet dans la
les traitements -y s
, . projeté végétation dense
Avantage nécessitant un S
. Application Bonne
fort mouillage L , o
du véodtal dirigée sur le répartition du
& feuillage évitant fait de la
les grappes turbulation
Mauvaise Risques de
pénétration a Dérive a cause séchage et de
Inconvénient cause de faible du faible dérive accrus
énergie de diametre des par le faible
transport des gouttes diametre des
gouttes / dérive gouttes
Vignoble étroit
Utilisation ou végétation tout type de

peu dense

vignoble

végétation dense

Tableau 2.2 — Principales techniques de pulvérisation [Decourselle, 2014a]
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2.5.1 Etat de ’art sur les travaux existants

L’efficacité de pulvérisation peut étre évaluée a différentes échelles telles que
I’échelle macroscopique ou microscopique de la feuille et 1’échelle de la parcelle.
En effet, a I’échelle macroscopique de la feuille I’évaluation de la pulvérisation
est introduite par ’analyse de 'impact et le comportement de la goutte sur
la cible, alors qu’a I’échelle microscopique de la feuille I’évaluation est réalisée
au travers des mécanismes d’absorption des pesticides par la feuille. Enfin,
au niveau de la parcelle, I’évaluation est principalement étudiée a partir du
phénomene de la dérive.

Dans ce qui suit, nous présentons un bref état de l'art sur 1’évaluation de
Iefficacité des protocoles de pulvérisation.

Evaluation par dérive

Depuis les années 60, nombreux sont les travaux qui s’intéressent aux mé-
thodologies de la mesure des pertes par dérive. Ces méthodes mesurent les
dépdts au sol a proximité de la zone traitée et/ou les dépdts sur des cibles
verticales [Force, 1997]. La norme ISO22866 intitulée « Mesurage de la dérive
du jet au champ » est une méthodologie normalisée au niveau international
pour les essais « dérive ». Cette méthode consiste a pulvériser sur la par-
celle d’essais, dite « zone d’application directe », un produit de concentration
connue et a recueillir les embruns de pulvérisation a différentes distances du
bord de la parcelle (dans une zone attenante située sous le vent, appelée «
zone collecte »).

Dans ces expériences, la dérive est définie comme le rapport entre la quantité
de produits retrouvée par unité de surface sur la zone de la collecte et la
quantité de produit appliquée par unité de surface sur la zone d’application
directe. Cinq distances ont été étudiées (5 m, 10 m, 20 m, 30 m et 50 m)
pour la caractérisation de la dérive (voir la figure 2.10). Chaque distance
est constituée de vingt collecteurs disposés a 20 cm du sol. Les applications
ont été réalisées dans des conditions de direction du vent perpendiculaire a
I'orientation des rangs de la vigne.

En se basant sur le méme protocole [Sinfort et al., 2009] ont réalisé des tests
a partir de six pulvérisateurs afin de mesurer les pertes par dérive ainsi que
sur sol. Les essais réalisés dans cette étude ont pris en considération aussi le
stade végétatif de la plante et le débit de pulvérisation. Les résultats montrent
que la pulvérisation se répartit suivant un pourcentage d’environ 40-20-40 en
début de végétation et 10-50-40 en pleine végétation, pour les compartiments
sol-plante-air, respectivement.
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Dans le méme contexte de mesure de la dérive, [Bahrouni et al., 2009] ont
développé un modele de dérive, afin de fournir une estimation correcte de
la quantité du produit distribué au sol et des quantités perdues. Ce modele
calcule la distribution au sol quand le jet pulvérisé est placé face au vent.
Pour chaque classe granulométrique, un simple développement par advection-
diffusion est utilisé. Les parametres de ce modele ont été calés a partir de
I'observation de distributions de buses a jet plat a I'intérieur d’une soufferie.
Les résultats de calcul des pertes par évaporation et celles par volatilisation
obtenues par le modele ont été ensuite comparées avec des mesures réelles
(réalisées dans le champ). La comparaison confirme la justesse des résultats
fournis par ce modele. Cependant, les résultats ne sont valables que pour
I'utilisation de I’eau et pour certaines buses. Par la suite, les auteurs proposent
d’élargir les domaines de calage du modele, en intégrant différentes buses,
différentes de hauteurs et plus de vitesse de vent, ainsi que plus de produits.

Figure 2.10 — Ramassage des collecteurs aux différentes distances étudiées,
source IFV, Sébastien Codis)

Evaluation de la qualité de la pulvérisation

Une autre méthode permet d’évaluer la qualité de la pulvérisation. Elle
consiste a utiliser des papiers hydro-sensibles pour détecter 'impact des gout-
telettes pulvérisées [De Moor et al., 2000]. Ce papier est de couleur jaune et
vire au bleu ou marron aux endroits ou a lieu I'impact du produit. Il peut étre
placé directement dans la végétation, sur les faces inférieures ou supérieures
des feuilles de vigne (en haut, au milieu et en bas de la vigne) sur une dizaine
de metres en début et en fin de trajet. Une fois la pulvérisation effectuée, il
suffit de relever les échantillons et d’interpréter les projections recues par les
papiers hydrosensibles. La lecture des papiers hydrosensibles permet de définir
la qualité de la pulvérisation, d’identifier 'ordre de grandeur de la taille des
gouttes, de juger I'uniformité de la répartition sur la feuille et de qualifier 1'ef-
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ficacité du traitement sur les faces supérieures et inférieures. Cependant, elles
ne sont pas représentatives de la texture de la feuille de vigne et ne permettent
pas de quantifier les masses du produit perdu.

= o e
Te A st i

A B C

Figure 2.11 — Exemple de classement des papiers hydrosensibles - Classe A (a
gauche), - Classe B (au milieu), - Classe C (a droite) (source :
Chambre d’agriculture de la Céte-d’Or)

A titre d’exemple, la figure 2.11 illustre les résultats obtenus sur papiers
hydrosensibles, qui sont alors catégorisés en 3 classes. Pour la classe A, I'in-
suffisance d’impacts est observée, ainsi qu'une hétérogénéité de la répartition
des gouttes et de leur taille, ce qui permet de conclure quant a une pulvéri-
sation de faible qualité impliquant des ruissellements, de la volatilisation et
du gaspillage de produit. Pour la classe B, on observe des agglomérats de
produits, le nombre d’impacts est excessif, ce qui nous permet de constater
qu’il y a un gaspillage de produit et que la qualité de pulvérisation est mau-
vaise. Enfin, la classe C montre un résultat positif avec une densité d’impacts
suffisante, ce qui semble fournir une bonne qualité de pulvérisation.

Evaluation de I’efficacité de pulvérisation par l’outil EvaSpray Viti

Parmi les travaux de recherche visant a réduire et optimiser la quantité des
pesticides en viticulture, 'TFV® et 'TRSTEA 6 de Montpellier ont développé
un banc de test de la pulvérisation, dans le cadre du projet ECOSPRAYVITI
[Hebrard et al., |. Les travaux menés dans ce projet ont permis de développer
entre 2011 et 2013 un nouvel outil de caractérisation des performances agrono-
mique et environnementale des pulvérisateurs. L’outil baptisé EvaSpray Viti
est une vigne artificielle modulable mesurant d’une maniere objective et ré-
pétable la qualité de la pulvérisation et effectuant le test des performances
des différents matériels et pratiques de pulvérisation en conditions controlées.
Ce banc d’essais reproduit 4 rangs de vigne de 10 m de long chacun. Trois
configurations différentes du banc de collecte correspondant a trois stades de

5. Institut Francais de la vigne et du vin
6. Institut national de recherche en sciences et technologies pour l'’environnement et
Iagriculture
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Figure 2.12 — Vigne artificielle EvaSpray Viti : (1) Stade de milieu de végétation
(surface de la feuille : SFT= 0,88 ha/ha). (2) Stade de début de vé-
gétation (SFT= 0,24 ha/ha). (3) Stade de pleine végétation (SFT=
1,68 ha/ha) [Hebrard et al., |

développement de la vigne (début, milieu et pleine végétation) permettent
de tester les pulvérisateurs et les pratiques de pulvérisation, selon 1’évolution
de la végétation (figure 2.12). Les résultats de ce projet ont montré qu'une
large optimisation peut étre réalisée via 1'utilisation combinée d’un matériel
performant, de bons réglages de 1" appareil tel que le réglage d’orientation des
diffuseurs, du bon dosage du volume/ hectare ou encore via 1'adaptation du
nombre de passages entre les rangs de la vigne.

Cet outil utilise des collecteurs en plastique pour caractériser la qualité de
la pulvérisation. Il est donc confronté aux mémes inconvénients que papiers
hydrosensibles, a savoir une non représentativité de la rugosité des feuilles aux
différents stades de développement.

Evaluation par imagerie

Parmi les nouveaux outils basés sur le traitement d’images et destinés au
domaine de I'agriculture, nous distinguons des outils permettant d’estimer les
dépots, d’évaluer la qualité de la pulvérisation, ainsi que des techniques pour
la caractérisation du jet pulvérisé.

Les traceurs ont été souvent utilisés pour estimer les dépots sur le sol ainsi
que sur lair et les plantes. La technique utilisée pour mesurer le dépot dé-
pend du type de traceur : parmi ces techniques nous citerons la technique
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de spectro-colorimétrie pour les colorants, la spectro-fluorimétrie pour les
traceurs de fluorescences et la spectrométrie de masse pour les métaux. La
spectro-fluorimétrie est ’approche la plus développée et largement utilisée par
les chercheurs [Panneton et al., 2004, Gil et Sinfort, 2005, Solanelles et al.,
1996]. Elle est connue pour sa sensibilité par rapport a la sepctro-colorimétrie.
Son principe consiste a mesurer 'intensité de fluorescence émise par une so-
lution contenant un traceur fluorescent excité par la lumiere.

D’autre part, pour évaluer la qualité de la pulvérisation, une nouvelle tech-
nique a été mise en place par la société suisse Syngenta spécialisée en chimie
et agroalimentaire. Cette technique est basée sur la pulvérisation a la fluores-
céine, qui se réalise la nuit, afin de faire ressortir la fluorescence des objets
pulvérisés. A I'aide d’une lampe & torche violette, les impacts de pulvérisation
sont repérés et la qualité de la pulvérisation est visualisée. Cependant, cette
technique ne permet pas d’estimer la taille des gouttes, ni d’analyser le dépot.

D’autres techniques destinées a la caractérisation du jet ont été dévelop-
pées. Ces techniques sont basées principalement sur I'optique et le traitement
d’images. Parmi eux, nous trouvons entre autres, la vélocimétrie Laser ou
PDA (Phase Doppler analyser), 'analyseur d’imagerie optique (OPA) et le
PDPA pour Phase Doppler Particle Analyzer.

La vélocimétrie Laser ou PDA (Phase Doppler analyser) est utilisée de-
puis les années 80 pour évaluer le transport et la dispersion de nuages de
gouttes pulvérisées. La technique du PDA permet de mesurer les vitesses et
les diametres des gouttes en différents points par des techniques non intru-
sives (figure 2.13). En effet, un émetteur envoie un double faisceau laser et
un détecteur mesure la vitesse au point de convergence de ces deux faisceaux
par un effet doppler. Un déphasage entre les deux rayons incidents permet de
déterminer le sens de la vitesse. Le diametre est obtenu par ’adjonction d'un
deuxieme détecteur : le déphasage du signal entre les deux détecteurs est en
effet proportionnel au diameétre [Schick, 2008].
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Figure 2.13 — La vélocimétrie Laser ou PDA [Schick, 2008]

L’analyseur d’imagerie optique (OPA) integre la technique de la mesure
spatiale [Schick, 2008]. Ces analyseurs sont constitués d’une source lumineuse
(lumiere stroboscopique ou laser), d’'une caméra vidéo et d'un ordinateur.
La lumiere est utilisée pour illuminer le jet. Une image de ce dernier est
enregistrée a 'aide de la caméra vidéo. Grace a I’analyse d’image, les gouttes
sont dimensionnées et séparées en différentes classes. La plage de mesure de ces
instruments s’étend de 1 pm a une valeur illimitée avec un systéme optique
haut de gamme. Un schéma d’un analyseur d’imagerie optique typique est
représenté sur la figure 2.14.

Video Camera Dbt @ Spray Mozzle Laser{Strabe
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Figure 2.14 — Un analyseur d’imagerie optique (OPA) [Schick, 2008]

Une autre technique basée sur le domaine optique et laser est le PDPA pour
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Phase Doppler Particle Analyzer (figure 2.15). Ce type d’analyseur est com-
posé d'un émetteur, un récepteur et un ordinateur. Il est basé principalement
sur le traitement du signal. Le PDPA utilise un laser de faible puissance pour
diviser le faisceau en deux ou quatre parties pour un systeme 2D.

Utilisant ce séparateur et un module de fréquence, ces faisceaux laser se
croisent & nouveau en un point (volume de la sonde). Lorsque la goutte traverse
le volume de mesure, la lumiere diffusée forme un motif de franges. Les mesures
PDPA sont réalisées pour des tailles de gouttes de la gamme 0,5 a 10 000
pm, en utilisant différentes configurations optiques. Le PDPA est D'outil le
mieux adapté pour évaluer la pulvérisation complete et la vitesse de chute des
gouttes, en laboratoire [Schick, 2008].
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Figure 2.15 — Phase Doppler Particle Analyzer PDPA [Schick, 2008]

Il existe enfin une derniére technique basée sur I'utilisation d’une caméra
rapide et d’un systéme de rétro-éclairage. Ce dernier est nécessaire pour I'uti-
lisation de ce type de caméra a cause de son tres faible temps d’exposition.
Cette technique permet de suivre la trajectoire des gouttelettes et leur compor-
tement lors de I'impact avec la cible. Ce qui représente un véritable indicateur
de qualité de la pulvérisation [Nuyttens et al., 2009, Minov et al., 2014].
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2.5 Pulvérisation en viticulture

2.5.2 Modélisation

Dans la littérature, nombreuses sont les recherches sur la modélisation du
volume du produit restant sur la surface de la feuille (rétention). Avant de
présenter quelques modeles de rétention existant dans la littérature, il est im-
portant de comprendre le processus de la pulvérisation. En effet, ce processus
peut étre divisé en quatre phases : dépot, rétention, absorption et translocation
[Zabkiewicz, 2007]. La rétention de pulvérisation est la quantité du produit
pulvérisé retenu par la plante. Souvent, ’évaluation de la rétention repose
sur des expériences sur le terrain [Butler Ellis et al., 2004] ou sur des études
en laboratoire dans des conditions qui se veulent les plus réalistes possibles
par rapport a l'application de la pulvérisation [Forster et al., 2004]. Aussi, la
rétention peut étre caractérisée a travers la modélisation des principaux mé-
canismes impliqués dans son processus [Mercer et al., 2010]. Ces mécanismes
sont 'adhérence, le rebond et I'éclatement de la goutte. Rappelons que 1’'on
parle de 'adhésion quand la gouttelette s’étale sur la surface de la feuille et y
reste. En revanche, on parle du rebond lorsque la gouttelette apres avoir été
envoyée sur la feuille, rebondit en se divisant en un certain nombre de petites
gouttelettes pouvant quitter ou adhérer sur la surface [Mercer et al., 2010].

Il existe plusieurs modeles d’adhésion, de rebond et de rétention. Parmi ces
modeles, on retrouve le modeéle de Grayson et al; [Grayson et al., 1993, Gray-
son et al., 1991]. Dans leur étude expérimentale, les auteurs ont utilisé des
plantes artificielles telles que le blé, le pois et la betterave pour mesurer les
dépots de la pulvérisation. En se basant sur la relation de Young d’adhé-
rence des liquides sur des surfaces solides. Les auteurs ont proposé un modele
pour estimer le volume de la bouillie déposé sur la cible en fonction de la na-
ture physique et les caractéristiques morphologiques de la surface de la feuille
de plante, la tension superficielle dynamique du produit et le volume de la
bouillie. Le modele a été validé par une comparaison entre les résultats obser-
vés et ceux estimés par le modele (avec un coefficient de corrélation de 98,6%
pour la betterave, 96.6% pour le blé et 98.6% pour le pois). Cependant, Fors-
ter et al, [Forster et al., 2004] ont critiqué ce modele, le considérant comme
un modele théorique pour estimer la rétention réellement observée.

Un autre modele a été proposé par Gylendenkaerne et al, [Gyldenkaerne
et al., 1999] estime le volume retenu par la plante et celui déposé sur le sol
pendant 'application de la pulvérisation. Les expériences de pulvérisation ont
été réalisées sur le blé et l'orge en utilisant des buses a jet plat avec deux
tailles différentes. Les résultats de cette étude ont montré que le dépot sur le
sol dépend de l'addition des adjuvants et de la densité du couvert végétale
ainsi que l'indice de surface foliaire (LAI) est considéré comme le meilleur
parametre pour caractériser cette densité.
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D’autre part, un modele empirique d’adhésion a également été développé
par Forster et al [Forster et al., 2005] (modele universel). Ce modele est
I'amélioration des quatre modeles proposés précédemment par [Forster et al.,
2004, Forster et al., 2001, Forster et al., 2005] sont basés globalement sur les
mesures d’angle de contact pour caractériser la mouillabilité [Gaskin et al.,
2005], la vitesse d’impact de la goutte, la tension superficielle statique et dy-
namique du produit et 'angle de la feuille. Notons que chaque modele a été
développé suite a des études expérimentales réalisées sur cultures et a un stade
de développement précis. A travers ces modeles, Foster et al, ont montré que la
vitesse des gouttelettes et la tension superficielle du produit ainsi que 1’angle
de contact de goutte avec la feuille jouent un réle important dans le processus
d’adhésion de la goutte.

Cependant, dans ces modeles les auteurs n’ont pas pris en considération
les propriétés physiques de la surface de la feuille (poilu /non poilu) et leur
influence sur la dynamique de I'impact de gouttelettes. Nairn et al, [Nairn
et al., 2013] se sont basés sur ce « modele universel » pour proposer un nouveau
modele incluant un parametre indique sur la pilosité de la feuille (poilu/non
poilu). Le nouveau modele proposé prédit avec succes (R?= 96 %) I’adhérence
moyenne de plantes non poilues, poilues et super-poilues.

Un des fameux modeles de la rétention a été également réalisé par Marcer et
al, [Mercer et al., 2010], les auteurs ont développé un modele de ’ensemble des
modeles de processus de rétention. Contrairement aux autres modeles basés
sur des études expérimentales, les auteurs ont considéré chaque processus
de I'impact des gouttelettes sur une surface (rebondir, adhére, ou s’éclate)
comme un phénomene physique. Cet impact (k ) dépend de la valeur de k =
Oh(Re)'?5, avec Oh est le nombre d’Ohnesorge qui représente le rapport de
la force de viscosité interne a la goutte et de la force de la tension de surface
[Jouanguy, 2007]. Notons que ce modele comprend différents parametres tels
que la vitesse et la taille de la goutte, la viscosité et la tension superficielle
du produit et 'angle de contact de la goutte avec la surface de la feuille.
L’avantage principal de ce modele par rapport aux modeles empiriques est de
fournir une compréhension fondamentale du processus de rétention.

Par ailleurs, il existe d’autres études basées sur la construction de surfaces
virtuelles en utilisant un scanner et des logiciels interactifs permettant de vi-
sualiser I'impact de la goutte et de I'étudier. Parmi ceux-ci, nous citons les
travaux de [Dorr et al., 2008], qui ont développé des modeles d’interception
de gouttelettes sur des architectures théoriques des plantes comme le systéme
de Lindenmayer *, qui relie les différentes techniques de pulvérisation a diffé-

7. Un systéme qui consiste a modéliser le processus de développement et de prolifération
de plantes ou de bactéries.
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2.5 Pulvérisation en viticulture

rentes structures végétatives. Pour simuler I'impact de la goutte, ils ont utilisé
une base de données de description du comportement des gouttelettes a 1'im-
pact. Les résultats obtenus du modele ont été en bon accord avec les données
expérimentales. Cependant, les parameétres de la surface de la feuille n’ont pas
été pris en considération dans leur étude.

Dans le chapitre suivant nous présentons une étude sur 'analyse de la sur-
face de la feuille et les outils de traitement d’images associés ainsi que les
méthodes utilisées pour la détection des gouttes pulvérisées sur la surface la
feuille.
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Chapitre 3

Techniques de mesures de la
rugosité et des dépots a
I’échelle de la feuille

Parmi les objectifs principaux de cette these, nous distinguerons I'analyse
de la surface de la feuille et la quantification et la répartition du produit
retenu par la feuille. Pour répondre a nos objectifs, nous avons fait appel aux
outils de traitement d’images tels que I'analyse de texture afin d’étudier la
surface de la feuille et la segmentation d’image afin de détecter les gouttes et
les quantifier par la suite.

Ce chapitre présente de maniere générale quelques travaux existant issus
de la littérature dont certains seront utilisés dans notre étude. Ce chapitre se
divise en deux parties. D'une part, une partie consacrée a un état de ’art sur
I’analyse et la caractérisation de la rugosité de surface et d’autre part, une
partie consacrée a un état de I'art sur les différentes méthodes de segmentation.
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Etat de ’art sur ’analyse de la
surface de la feuille






3.1 Caractérisation de la rugosité de la feuille par mesure de la mouillabilité

Cette premiere partie se focalise sur I'analyse de la rugosité de la feuille,
car elle correspond au parametre prédominant dans les mécanismes d’adhé-
sion des produits sur la surface de la feuille [Robert et al., 1999]. En général, la
notion de rugosité de surface est intimement liée & une notion sensorielle telle
que surface lisse, douceur du toucher, qui s’oppose a la notion d’homogénéité.
Du point de vue de I'analyse d’image, la rugosité est une des caractéristiques
de la texture : on parle d'une texture rugueuse si la surface présente des
aspérités (surface inégale, raboteuse au toucher) [Tamura et al., 1978]. Ce-
pendant, du point de vue psycho-visuel, une texture rugueuse présente des
changements d’intensités rapides ainsi des irrégularités de surface [Amadasun
et King, 1989).

D’autre part, la représentation de la rugosité peut étre aussi liée au critere
fonctionnel de la surface comme, par exemple, I’adhérence, le glissement de
'eau sur la surface ou encore la mouillabilité [Wenzel, 1949].

Pour les feuilles naturelles, la rugosité est principalement caractérisée par
les reliefs de surface de la feuille (nervure, micro relief), la pilosité, la présence
de champignons ou bien par une couche de cire présente sur la feuille. Notons
aussi que la rugosité de la feuille, peut étre modifié par des parametres externes
et environnementaux tels que la pollution, la poussiere et le taux d’humidité.

Nous allons donc présenter les différentes méthodes caractérisant la rugosité
de surface. Ces méthodes peuvent étre quantitatives, en attribuant une valeur
a la rugosité de surface mesurée, ou qualitatives via des parametres informant
sur la rugosité de la surface.

3.1 Caractérisation de la rugosité de la feuille
par mesure de la mouillabilité

Selon la littérature, la rugosité de la feuille a été largement caractérisée
par la mouillabilité de sa surface [Gauvrit, 1996, Gaskin et al., 2005, Forster
et al., 2005]. En effet, les feuilles mouillables sont recouvertes de cires amorphes
formant des surfaces lisses qui favorisent 'étalement des gouttes pulvérisées
sur la feuille, augmentant ainsi la surface de contact entre le produit et la
feuille.

Dans ce cas, 'effet « Lotus » illustre 'effet de la rugosité sur la mouillabilité
de la feuille. Comme le montre la figure 3.1, I'’eau n’adhere pas sur la feuille
et glisse comme une perle. Grace au microscope électronique a balayage des
études sur la structure de la feuille de lotus ont été effectuées [Callies Reyssat,
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2007]. Ces derniéres ont montré que ce phénomene est dii a la présence de la
rugosité nanométrique sur la surface des feuilles, permettant de considérer la
feuille de Lotus comme une feuille superhydrophobe.

Figure 3.1 — Effet Lotus dii & la nanorugosité de la feuille [Journaux et al.,
2011]

Le degré de mouillabilité differe selon les especes et leurs stades de crois-
sances, la rugosité et I'hétérogénéité des surfaces. Ces derniers sont les pa-
rametres clés influencant la mouillabilité et permettent de distinguer le type
de la surface, hydrophobe ou super hydrophobe. Ces types de surface sont
caractérisés par 'angle de contact 6 de la goutte avec la surface de la feuille.
Une surface est considérée hydrophile si # < 90°t hydrophobe si 6 > 90°.
Lorsque # > 120°, on parle de surface super hydrophobe. La figure 3.2 illustre
un exemple de l'angle de contact de la goutte sur une surface hydrophile et
hydrophobe.

substrat substrat

Figure 3.2 — Angle de contact de la goutte sur une surface hydrophile (&
gauche) et hydrophobe (& droite)
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3.2 Techniques de mesure de la rugosité

Parmi les modeles caractérisant la rugosité de la surface par sa mouillabi-
lité, nous distinguons les modeles de Wenzel et de Cassie-Baxter. En effet, les
premiers travaux reliant la dépendance de 'angle de contact (mouillabilité)
avec la rugosité ont été proposés par Wenzel [Wenzel, 1949]. Ce modele sup-
pose que le liquide épouse parfaitement une surface de rugosité r. La figure 3.3
(A) montre 'étalement de la goutte selon la rugosité exprimée par ce modele.

Egalement, Cassie-Baxter [Cassie, 1948] a fait le lien entre la rugosité et le
mouillage de la surface. Cependant, 'auteur s’est intéressé au mouillage de
surfaces chimiquement hétérogenes [Cassie, 1948] ou le liquide risque de ne
pas se conformer avec le solide (le liquide ne peut pas pénétrer) et donc le
liquide repose sur les sommets des aspérités du solide en laissant de 'air sous
lui.

La figure 3.3 (B) montre I’étalement de la goutte selon la rugosité exprimé
par le modele de Cassie-Baxter.

Figure 3.3 — Modele (A) de Wenzel et (B) Cassie-Baxter [Quere et Reyssat,
2008]

3.2 Techniques de mesure de la rugosité

Si la notion de rugosité est simple a cerner, sa mesure est tres délicate.
En effet, la rugosité de surface peut étre décrite de manieére qualitative (sur-
face rugueuse ou pas) ou d’une maniére quantitative (une valeur estimant la
rugosité), ce qui explique le grand nombre de parametres proposés dans la
littérature pour sa description.

Parmi les approches quantitatives (mesures de la rugosité) existantes dans
la littérature, nous retrouvons les approches statistiques, les approches méca-
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niques et les approches optiques. Ces dernieres peuvent étre considérées aussi
comme qualitatives, selon I'outil de mesure utilisé.
— Les approches statistiques sont souvent utilisées pour modéliser la ru-

gosité. Elles sont fondées sur le calcul des hauteurs moyennes de pics
et/ou profondeurs moyennes des creux mesurés sur le profil. Le tableau
3.1 montre différents parametres pour décrire la rugosité de la surface.
Notons que le parametre de la rugosité arithmétique R, est le plus utilisé
pour mesurer la rugosité de surfaces.

Parameétre Descripticn Définition Diagramme
Ra Rugosité x=In
(RMA) | moyenne R,=1 | Iyix) dx vy R Rt Ra

DIN arithmétique I x=0 4
4768/1 Moyenne arithmétique de toutes les distances
absolues du profil de rugosité R mesurée a partir de 1 |

la ligne médiane du profil sur la longueur d'évaluation

[

Rq Rugosité [ a
-'m
(RMQ) | moyenne Ry= L y2 (x)dx
quadratique VI x20
Moyenne guadratique de toutes les valeurs du profil
de rugosité R calculée sur la longueur d'évaluation |
R, Rugosité 1 ) Rzt R,, Rz R
R,=~IR,+R_,-R_.+R_,+R 5 74 Ras
(DIN moyenne des ‘ 5( Z17 722723 T 4 TS ‘n b
4768) profondeurs Moyenne des profondeurs de rugosité de S zones A ﬂ N} M e
d'évaluations successives | ‘f"’ VY "T
AT
Im =5 Xlo
R, Hauteur maximale | Ici, Ro = Res an Rpz Rps Rps Rps
’ des pics foopeeken ¥ ¢
Hauteur maximale du profil de rugosité R au-dessus R J‘L
de la ligne moyennz sur la longueur d'évaluation I, A T —
Ry Profondeur Ici, Ry = R4
maximale des Profondeur maximale du profil de rugosité R en
vallées dessous de la ligne moyenne sur la longueur
d'evaluation I,
I =5 X le———

Tableau 3.1 — Les différentes expressions de la rugosité de surface [Delaunois,

38

2002]

— Les approches mécaniques sont basées sur I’exploration de la topographie
de la surface a I'aide d’un palpeur. En effet, les palpeurs des stylets sont
constitués d'un diamant conique avec un rayon de courbure bien défini.
A Taide de ce stylet, le profil de la surface est balayé et les différentes
variations de rugosité sont déterminées. Cependant, cette mesure n’est
pas fiable dans les creux de surface en raison du rayon de courbure du
stylet. En outre, le fait que cette technique soit tactile, la surface peut
s’endommager a force d’étre mesurée (figure 3.4).



3.2 'Techniques de mesure de la rugosité

Erreur

Figure 3.4 — Erreur liée a la mesure mécanique [Mathieu et al., 2003]

— Les approches optiques sont basées sur 1'utilisation du principe d’inter-
férence de lumiere. Ce qui permet de faire des mesures sans avoir un
contact avec la surface et donc sans endommager la surface. Parmi les
outils basés sur I'interférence de la lumiere, nous distinguons : I'interféro-
metre et le microscope électronique a balayage (MEB). L'interférometre
permet d’obtenir des mesures quantitatives de la rugosité de surface, en
lui attribuant une valeur correspondante. Cependant, le MEB nous per-
met d’obtenir des mesures qualitatives de la rugosité a partir des images
microscopiques. Ces dernieres fournissent une description détaillée, une
micro-caractérisation des objets observés ainsi qu’une précision sur leur
topographie.

Dans le cadre de 'analyse de la rugosité de surface de feuille de vigne, nous
avons utilisé les deux outils précédents pour évaluer la rugosité de surface
de la feuille. En effet, un interférometre a lumiere blanche a été mis a notre
disposition par 'TUT de Chalon-sur-Saéne (figure 3.5). Le financement de cet
appareil a été réalisé grace aux aides du Grand Chalon, de la région Bourgogne
et de ’Europe (120000 euros au total).

L’interférometre est constitué principalement d’un microscope intégré a un
translateur piézo-électrique dont le déplacement est contrélé par un micro-
calculateur. Le principe de mesure du relief est basé sur une technique de
détection de phase par interférométrie ou la lumiere blanche réfléchie par la
surface a analyser est comparée a la surface de référence. Le résultat du phé-
nomene d’interférence est alors visualisé et enregistré par une caméra CCD.
Notons que le déplacement des franges d’interférence suit le mouvement du
translateur piézo et elles sont enregistrées donc pour quatre positions diffé-
rentes de l'interférometre sous forme d’images. Pour chaque image, I'intensité
lumineuse en chaque point du plan (x, y) de la surface de 'échantillon est
connue. Ainsi qu'un algorithme adapté traduit ces images en variations de
relief est utilisé [Mezghani, 2005].
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Figure 3.5 — Rugosimetre interférométrique de I'IUT de Chalon-sur-Satne

Par ailleurs, en collaboration avec I'Institut National de la Recherche Agro-
nomique (INRA) de Dijon, nous avons utilisé le MEB, pour acquérir et créer
notre base d’images microscopiques. Ces dernieres sont ensuite utilisées pour
caractériser la rugosité des surfaces foliaires (figure 3.6). En effet, le principe
de fonctionnement du MEB est basé sur 1'utilisation d'un faisceau d’électrons
tres fin qui balaie, point par point, la surface de ’échantillon & observer. Le
principe du balayage consiste a parcourir la surface de I’échantillon par lignes
successives et a transmettre le signal recueilli via un détecteur a un écran
cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau
incident [Mezghani, 2005].

3.3 Caractérisation de la rugosité par analyse
d’images

Avec le développement des outils d’acquisition d’images, de nombreuses
recherches se sont intéressées a I’évaluation qualitative de la rugosité de surface
a base d’image. En effet, 'avantage primordial de la caractérisation de la
rugosité de surfaces a partir de 'image est I’adaptation des méthodes selon le
type de surfaces a traiter, contrairement aux méthodes quantitatives qui ne
sont pas adaptées a tous les types de surface.

Notons que la plupart des méthodes de caractérisation de surface sont ba-
sées sur des mesures statistiques des niveaux de gris de I'image. Parmi ces
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3.3 Caractérisation de la rugosité par analyse d’images

travaux, nous pouvons citer les travaux d’Alkindi et al [Al-Kindi et al., 1992].
Ces auteurs ont testé l'utilisation d’un systeme d’image numérique pour ca-
ractériser la rugosité de surfaces, en se basant sur l’espacement et les car-
dinalités des pics de niveau de gris sur une ligne d’image. Cependant, cette
approche est mono-dimensionnelle, et n’utilise pas entiérement les informa-
tions bi-dimensionnelles de la surface de I'image. De plus, elle est sensible a la
luminosité et au bruit. Dans les travaux de [Luk et al., 1989], les auteurs ont
utilisé le calcul de la moyenne et de la variance d’histogramme des niveaux de
gris pour caractériser la rugosité a partir de I'image. Cependant, les résultats
obtenus ont montré que la moyenne et la variance d’histogramme ne sont pas
linéaires avec la rugosité arithmétique Ra. De plus, le fait que la méthode
soit basée uniquement sur ’histogramme de niveaux de gris elle est sensible a
I'illumination.

Figure 3.6 — Microscope électronique a balayage (MEB)

[Novianto et al., 2003] et [Soille et Rivest, 1996] ont utilisé¢ la dimension
fractale pour caractériser des rugosités a partir d’images. Les résultats obtenus
ont montré que la dimension fractale n’est pas suffisante pour caractériser tous
les aspects d’une texture et qu’elle permet de séparer que les textures ayant
des rugosités suffisamment différentes les unes des autres.

D’autres travaux existant dans la littérature se sont basés sur I'aspect fré-
quentiel de l'image pour caractériser la rugosité [Tsai et Tseng, 1999]. Ces
derniers ont utilisé un systeme de vision artificielle pour estimer la rugosité de
surface de pieces usinées. Dans ce cadre, le spectre de puissance de la trans-
formée de Fourier a été considéré afin de proposer cinq parametres dans leur
ensemble caractérisant la rugosité de surface. Ces parametres ont été utili-
sés par la suite par [Priya et Ramamoorthy, 2007] pour estimer la rugosité
arithmétique Ra de la surface.

Dans nos travaux de these, nous allons nous baser sur I’analyse de texture
pour l'extraction des différents parametres caractérisant la rugosité. Les para-
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graphes suivants seront consacrés a ’analyse de la texture et a la présentation
des méthodes utilisées et adaptées pour caractériser la rugosité de feuilles de
vigne notamment.

3.3.1 Analyse de texture
Définition d’une texture

Donner une définition précise et universelle de la texture est un probleme
classique qui n’a toujours pas été résolu. En termes de définition, on trouve
la notion donnée par le dictionnaire, qui précise simplement qu’une texture
est une reproduction spatiale d’un motif de base dans plusieurs directions.
D’autres définitions plus précises peuvent étre trouvées comme : une texture
est une structure spatiale constituée par l’organisation de primitives (ou motifs
de base) ayant chacune un aspect aléatoire. Une texture est alors une structure
hiérarchique a 2 niveaut.

Du point de vue visuel, la perception de la texture a fait ’objet de travaux
importants lors des trois dernieres décennies. L’enjeu de ces travaux était de
caractériser les informations percues par le systéme visuel humain pour les
interpréter algorithmiquement dans le cadre de la vision artificielle. Dans ses
travaux, Gagalowicz [Gagalowicz, 1983], a associé la notion de texture a celle
de la perception, « le concept de texture étant intimement lié a ['observateur
humain, il est évident que [’on ne peut dissocier une texture de la maniére dont
celle-ci est per¢ue par le systéme visuel ». D’autre part, [Julesz, 1962, Julesz,
1971] a identifié deux phases dans le processus de vision de la texture. La
premiere phase est la vision pré-attentive qui donne la premiere impression
au systeme visuel. Cette phase se concentre sur ’analyse spatiale des niveaux
de gris et a la présence des motifs élémentaires (textons). La seconde phase,
dite de « vision prolongée », nécessite une analyse approfondie de la texture.
Elle utilise les statistiques de second ordre pour ’analyse de niveau de gris de
la texture. Cependant, il reste difficile de différencier deux textures si leurs
statistiques de second ordre sont identiques. Comme le montre I’exemple sui-
vant de la figure 3.7 (a), il y a deux régions texturées ayant un second ordre
statistique identique, mais il est difficile de les distinguer. Alors que la figure
3.7 (b) présente deux textures de second ordre statique identique permettant
une distinction claire des deux régions [Paulhac, 2009].
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Figure 3.7 — Textures de second ordre identique [Paulhac, 2009]

Selon la répartition des motifs de texture établis par [Van Gool et al., 1985],
trois familles de texture peuvent étre distinguées (déterministes, stochastiques,
observables). Les textures déterministes sont caractérisées par la répétition
d’un motif géométrique, contrairement aux textures stochastiques qui sont
irrégulieres et obéissent a certaines lois statistiques. Enfin, les textures ob-
servables se décrivent comme un mélange entre la texture stochastique et la
texture déterministe (figure 3.8).
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(a) déterministe (b) observable (c) stochastique

Figure 3.8 — Familles de texture

3.3.2 Méthodes d’analyse de texture

L’objectif principal de I'analyse de texture est d’identifier les caractéris-
tiques perceptibles de la texture dans 'image et de les représenter sous forme
de parametres mathématiques. Ces caractéristiques telles que 'uniformité, le
contraste, la granularité, 'orientation, la finesse, la régularité et la rugosité,
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jouent un roéle important dans la description de la texture [Laws, 1980, Ta-
mura et al., 1978]. Dans la littérature, beaucoup de méthodes ont été proposées
pour extraire les différents parameétres de la texture. A lissue des travaux de
[Tuceryan et Jain, 1998] ces méthodes ont été classées en quatre familles :

- Méthodes basées sur un modele
- Méthodes géométriques

- Méthodes statistiques

- Méthodes spatio-fréquentielles

Les méthodes basées sur un modele permettent de construire des attributs a
partir de différentes modélisations de la répartition spatiale des couleurs dans
I'image. Parmi ces modeles nous distinguons le modele Markovien et le modele
auto-régressif. Ces méthodes sont destinées beaucoup plus a la segmentation
et a la classification des images texturées ce qui n’est pas notre objectif.

Les méthodes géométriques décrivent la texture par 'extraction d'un en-
semble connexe de pixels partageant des propriétés similaires, par le biais
d’attributs géométriques. Ces derniers sont sensibles a la régularité des motifs
texturés présents dans l'image. Cependant, ils ne sont pas adaptés pour la
caractérisation des textures irrégulieres comme les textures naturelles et par
conséquent, ils ne sont pas adéquats pour notre étude portant sur l'analyse
de texture de feuilles de vigne.

Les méthodes statistiques sont tres utilisées pour la caractérisation des tex-
tures fines et sans régularité apparente. Ces méthodes sont basées sur la rela-
tion entre les pixels et leurs voisins en termes de variation de couleurs ou de
niveau de gris.

Puisque notre étude porte sur la caractérisation de feuille de vigne et que
la texture de ces feuilles est considérée aléatoire, naturelle et fine a faible
échelle, ces méthodes statistiques, qui s’appuient sur les propriétés locales des
textures, seront ainsi tres adaptées pour étudier notre rugosité.

Plusieurs méthodes statistiques existent dans la littérature, nous citerons
entre autres les méthodes statistiques du premier ordre telles que la moyenne,
la variance et ’histogramme des niveaux de gris. Malheureusement, ces ap-
proches ne donnent pas d’information sur la localisation des pixels, ce qui
nous amene alors a nous intéresser aux statistiques du second ordre et d’ordre
supérieur.

Parmi les mesures du second ordre, la plus connue correspond a celle des
matrices de co-occurence proposé par Haralick [Haralick et al., 1973]. Pour les
méthodes d’ordre supérieur, les matrices de longueur de plage (Run Length)
définies par Galloway [Galloway, 1975] sont intéressantes.
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3.3 Caractérisation de la rugosité par analyse d’images

Dans notre étude, nous nous intéressons aux matrices de co-ocurrence pour
caractériser la texture et la rugosité de la feuille. Cette matrice, consiste a
étudier le comportement conjoint de couples de pixels séparés spatialement
par une translation donnée.

Matrice de co-occurence

Elle mesure la probabilité d’apparition des paires de valeurs de pixels situées
a une certaine distance dans I'image. Pour un déplacement d (translation), un
élément (7, j) de la matrice est défini par le nombre de pixels de I'image de
niveau de gris j situé a une distance d d’un pixel de niveau de gris i. La
matrice de co-occurrence est définie comme suit :

Fa(i, g) = [{((r; 8), (L, 0)) : [(r, s) = 4,1 (t,0) = 5} (3.1)

ou

— (7, 8),(t,v) sont les coordonnées de l'image avec (t,v) = (r +dz, s+ dy)

— d est un vecteur de déplacement (dz, dy)

— || désigne le cardinal de I’ensemble

Haralick [Haralick et al., 1973, Haralick, 1979] a défini 14 indices qui corres-
pondent a des caracteres descriptifs de textures pouvant étre calculés a partir
de ces matrices. Le calcul de ces parametres est présenté dans l'annexe A.
Dans ce qui suit nous ne présentons que les parametres les plus utilisés dans
la littérature :

— L’énergie : elle mesure 'uniformité de la texture. Elle atteint de fortes
valeurs lorsque la distribution des niveaux de gris est constante ou de
forme périodique.

— Le contraste : il mesure la variation locale de niveau de gris, sa valeur
augmente si les variations sont importantes.

— La corrélation : elle décrit le lien entre les lignes et les colonnes de la
matrice de co-occurence. Elle mesure la dépendance linéaire des niveaux
de gris de I'image.

— L’entropie : elle mesure le désordre dans I'image, elle atteint de fortes
valeurs pour une texture aléatoire. De plus, elle permet de caractériser
le degré de granulation de I'image, et elle est inversement corrélée avec
I’énergie.

— Le moment différentiel inverse : il mesure I’homogénéité de la texture;
plus la texture possede des régions homogenes et plus le moment diffé-
rentiel inverse est élevé.
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On note que dans le cas ou un grand nombre de matrices de co-occurence a
été calculé, toutes les relations qui existent entre les pixels d'un point de vue
local (les niveaux de gris) et spatial (déplacement) seront mises en évidence.
En effet, si on se limite au calcul de quelques matrices en considérant une
unique direction, une grande partie des informations sera perdue. De plus, il
faut indiquer que I'inconvénient majeur des méthodes statistiques basées di-
rectement sur l'image de texture est la sensibilité au bruit. Cela représente un
probleme majeur pour ’étude de textures naturelles. Donc, il est intéressant
aussi de les étudier en se basant sur un aspect fréquentiel.

Les méthodes fréquentielles permettent d’analyser une texture en identi-
fiant les différentes fréquences qui la composent. Parmi ces méthodes, nous
retrouvons la transformée de Fourier [Bracewell, 1965], les descripteurs géné-
ralisés de Fourier [Gauthier et al., 1991] ainsi que les ondelettes [Mallat, 1999].
Ces méthodes sont connues par leurs préservations des informations globales
et locales. De ce fait, elles sont bien adaptées a I'analyse des signaux quasi-
périodiques comme les textures. En outre, elles permettent de caractériser la
texture a différentes échelles.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les deux principales méthodes déve-
loppées dans la littérature et utilisées dans notre étude pour l'extraction des
parametres de texture.

La transformée de Fourier

La transformée de Fourier [Brigham et Brigham, 1988] est utilisée pour
I’analyse linéaire de I'image.

Soit f une fonction sommable dans le plan, la transformée de Fourier est
définie comme suit :

(&) = / f(@)exp(—jex)da (3.2)
R2

Dans le cas d'une image discrete I de taille M % N, la transformée de Fourier
peut étre définie comme :

k l
I(k,l)ea:pZm’(N:c—i- My) (3.3)
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3.3 Caractérisation de la rugosité par analyse d’images

A partir de la transformée de Fourier, il est possible de calculer le spectre
de puissance défini comme le carré du module de la transformée de Fourier :

P([L’,y):FR(iL‘,y)Q—I—FI([I),y)Q (34)

avec respectivement Fpr et F7 la partie réelle et la partie imaginaire de la
transformée de Fourier. Plusieurs caractéristiques de texture peuvent étre cal-
culées a partir de ce spectre tel que la directionnalité ou ’on observe, dans le
spectre, des pics perpendiculaires a la direction principale de la texture (figure
3.9). De méme, il nous donne aussi des informations sur le type de la texture,
« fine » ou « grossiere ». En effet, le spectre sera maximum dans les hautes
fréquences pour les textures fines et inversement pour les textures grossieres.

-|‘ :E |l

Figure 3.9 — Une texture et son spectre de puissance [Mavromatis, 2001]

Les ondelettes

Contrairement a la transformée de Fourier, ’analyse par ondelette est tres
utile dans 'analyse des signaux non-stationnaires. La fonction ondelette ¢ est
la composante principale pour la transformée des ondelettes 707 f (a,b)

+oo _
Tond } / Few =D (3.5)

avec f(t) le signal numérique, les parametres a et b représentant respecti-
vement le parametre d’échelle et le parametre de translation.

Notons que les ondelettes représentent un ensemble de fonctions de bases,
appelées les ondelettes filles, et sont construites a partir de 'ondelette mere
sous la forme :
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ast) = =6(0) (3.6

Le parametre y/a est utilisé pour une normalisation aux différentes échelles.

De nombreuses familles d’ondelettes existent, chaque ondelette correspon-
dant a une décomposition différente. Parmi les ondelettes les plus utilisées
dans le domaine du traitement de signal, nous citerons les ondelettes de Mor-
let [Meyer et al., 1987], le chapeau mexicain, les ondelettes de Haar [Grochenig
et Madych, 1992] et les ondelettes de Daubechies [Daubechies et al., 1988].

La transformée en ondelettes discréetes (TOD) est destinée aux signaux dis-
crets, et est définie comme suit :

T £ (m,n) = ag™* FOW(ag™t — nb)dt (3.7)
La fonction d’ondelette discréte est alors :

Uig(t) = ag " — o) 3

Le principe de la TOD est d’analyser un signal a haute fréquence pour
fournir les détails du profil, ce dernier étant exprimé par la différence dans
I’analyse d'un signal a deux résolutions successives. Elle s’appuie sur un al-
gorithme proposé par Mallat [Mallat, 2000] et basé sur une décomposition
par un processus en cascade avec des filtrages successifs. La décomposition
en ondelettes est réalisée a partir des coefficients g(x) et h(x) qui corres-
pondent respectivement aux filtres passe haut et passe bas. Les filtres passe
bas permettent d’obtenir les coefficients d’approximation, a ’échelle j-1, une
opération de décimation d’un facteur | 2 est ensuite effectuée. Ces coefficients
permettent de garder les détails grossiers dans I'image. Les filtres passe haut,
quant a eux, permettent de calculer les coefficients liés aux détails. Ces der-
niers correspondent aux hautes fréquences présentes dans I'image. La figure
3.10 montre la décomposition d’un signal en approximation et détails.
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3.4 Conclusion
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Figure 3.10 — Décomposition des ondelettes

3.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté un bref état de l'art sur la carac-
térisation et les techniques de mesure de la rugosité de surface. Différentes
méthodes d’analyse de texture permettant d’extraire les parametres perti-
nents de la texture ont été présentées. Ces méthodes seront utilisées par la

suite (chapitre 4) pour la caractérisation et lestimation de la rugosité des
surfaces foliaires de feuilles de vigne.
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3.5 Segmentation d’images

3.5 Segmentation d’images

Dans cette partie du chapitre, nous allons nous focaliser sur les techniques
de traitement d’images permettant la détection des gouttes pulvérisées sur
la feuille. L’objectif final est de calculer la surface occupée par les gouttes
pulvérisées et de quantifier leur volume et donc le volume du produit retenu
par la feuille apres pulvérisation.

La segmentation d’images est semble-t-il, ’outil idéal pour répondre a notre
objectif. Elle consiste a isoler les objets d’intérét présents dans 'image. Son
but est de diviser I'image en un ensemble de régions disjointes selon certains
criteres d’homogénéité [Haralick et Shapiro, 1985, Zucker, 1976].

Dans la littérature, il existe un nombre important de techniques de seg-
mentation. Elles peuvent étre regroupées en deux familles selon leur principe
de détection [Cocquerez et Philipp-Foliguet, 1995] : approche de détection de
discontinuités et approche de détection de régions.

Les approches portant sur la détection de discontinuités sont basées sur
la détection de contours dans l'image [Prewitt, 1970, Sobel, 1978, Canny,
1986, Deriche, 1987, Schindler et Suter, 2008]. Elles consistent & chercher les
frontieres de changement entre les régions. Ces frontiéres sont souvent bien
marquées soit par une variation d’intensité de lumiere, soit par une variation
de couleur.

Les approches par détection de régions [Bloch et al., 2004, Ouattara et al.,
2009] sont basées sur la détection de similitudes entre les régions. Ces ap-
proches consistent a regrouper certains pixels de chaque zone, respectant un
critere homogénéité commun tel que la couleur [Carron, 1995, Chassery et
Garbay, 1984] ou le niveau de gris, [Morel et Solimini, 2012, Soille, 2013] puis
de les labelliser pour obtenir une carte de régions de I'image. L’avantage prin-
cipal de ces approches est la détection de régions ayant des frontieres fermées,
ce qui n’est pas le cas pour les approches basées sur I’étude des discontinuités
[Camastra, 2007].

Pour notre application, les gouttes pulvérisées sur la feuille sont translu-
cides, ce qui rend la détection de leur contour (donc la goutte) tres difficile.
De ce fait, les approches basées sur la détection de régions sont plus perti-
nentes pour détecter les gouttes. Dans ce qui suit, un bref état de 'art sur ces
approches est présenté.
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Approches basées sur la détection de régions

Il existe plusieurs méthodes qui utilisent ce principe de détection de régions.
Ces méthodes peuvent étre aussi divisées en deux familles selon la disposition
des pixels [Haralick et Shapiro, 1985]. La premiere famille prend en considé-
ration la disposition spatiale des pixels, tandis que la deuxiéme est basée sur
les méthodes de classification qui prennent en considération les formes et la
couleur des pixels.

Techniques prenant en compte la disposition spatiale

Ces techniques se subdivisent encore en plusieurs sous-méthodes. La pre-
miere d’entre elles utilise le seuillage de 'histogramme [Postaire et al., 1993,
Gevers et Stokman, 2004, Finlayson et al., 2005]. Le principe de cette tech-
nique consiste a trouver un seuil de séparation pour étiqueter les pixels qui
ont le méme niveau de gris (qui font donc partie de la méme région)[Tobias
et Seara, 2002]. Parmi les travaux existants dans la littérature, nous pouvons
citer les travaux de [de Albuquerque et al., 2004] ou les auteurs ont utilisé la
fonction d’entropie pour définir le seuil de séparation des régions.

Une autre technique appelée croissance de régions, proposée par [Tremeau
et Borel, 1997], a été largement utilisée pour la segmentation d’images. Son
principe consiste a faire croitre une région a partir d'un pixel ou d'un en-
semble de pixels, appelé germe. Le développement de la région est effectué
de maniere progressive, et a chaque itération les pixels connexes vérifiant le
critere de similarité seront ajoutés au germe. La sélection de ce germe est
ainsi 1’étape la plus importante dans cet algorithme. Plusieurs recherches ont
focalisé leurs travaux sur la sélection du germe [Fan et al., 2001, Chang et
Li, 1994, Mancas et al., 2005], parmi ceux-ci, les travaux de [Preetha et al.,
2012] sont significatifs ou le choix du pixel de départ dépend de la distance
euclidienne entre son intensité et celle des pixels voisins. Cependant, la fusion
des régions dépend de leur taille et de leur homogénéité. Dans le cadre de la
segmentation d’image couleurs, [Tian et al., 2010] font appel a la technique
de partage des eaux [Beucher, 1990] pour la sélection du germe. Les auteurs
se basent sur 'extraction des marqueurs par des opérations de morphologie
mathématiques. Puis, ils appliquent le processus de croissance de région a
partir des marqueurs obtenus par application de la technique de partage des
eaux.

Il est a noter que 'avantage des techniques de croissance de région est
la préservation de la forme de région pour chaque image. Cependant, une
mauvaise sélection des pixels de départ, ou le choix de critere de similarité
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3.5 Segmentation d’images

provoque un désordre d’adaptation des pixels voisins et peux engendrer des
phénomenes de sur ou sous-segmentation.

Nous distinguons également les techniques utilisant la morphologie mathé-
matique. Cette derniere a été introduite par [Coster et Chermant, 2001], pour
étudier les formes et la structure des objets présents dans I'image. Son ap-
plication a été destinée au traitement d’images binaires en utilisant les outils
de la morphologie ensembliste [Meyer et Beucher, 1990]. Par la suite, elle a
été étendue aux images en niveaux de gris [Vincent, 1994]. La ligne des par-
tages des eaur (LPE) [Najman et Schmitt, 1994] est la technique de base
pour la segmentation d’images par morphologie mathématique [Schmitt et
Mattioli, 2013]. Au début, son application était limitée a la segmentation des
images en niveau de gris [Vincent, 1994]. Avec le temps, elle a été étendue aux
images couleurs [Meyer et Beucher, 1990]. Il existe plusieurs algorithmes de
LPE [Vincent, 1994, Meyer et Beucher, 1990, Rioboo et al., 2002, Lezoray et
Cardot, 2002]. Notons que 'avantage principal de cette technique est qu’elle
fournit un ensemble de régions connexes séparées par un contour fermé.

Enfin la derniére technique fortement utilisée concerne la fusion/division
[Chen et Pavlidis, 1979, Jain et al., 1995]. Elle consiste a diviser I'image en
région homogene disjointe respectant des criteres globaux. Ensuite, les régions
adjacentes vérifiant des critéres locaux seront fusionnées. Une des techniques
les plus connues est appelée quadtree [Spann et Wilson, 1985]. Cette derniere
est un tétra-arbre, chaque nceud correspondant a une zone carrée de 'image
(bloc). Chaque bloc est divisé en quatre sous-blocs. Cette division est réalisée
d’une maniere récursive et s’arréte lorsque chaque sous-bloc respecte un critere
d’homogénéité tel que la couleur/niveau de gris. Parmi les travaux basés sur
ce principe, nous pouvons citer ceux de [Montoya et al., 2003]. Les auteurs uti-
lisent la technique de croissance de région pour regrouper les pixels. Les blocs
sont divisés selon la variation de luminosité, et pour chaque bloc, un point de
départ est sélectionné pour initier 'algorithme de croissance de région. Il faut
préciser que l'inconvénient majeur des techniques qui tiennent compte de la
disposition spatiale des pixels est le probleme de la sur-segmentation.

Techniques basées sur les méthodes de classification

Ces techniques consistent a utiliser les méthodes de classification pour seg-
menter I'image. Elles attribuent pour chaque pixel de I'image une classe qui
définit les formes d’objets a extraire dans 'image. Dans ce cadre, plusieurs
travaux ont été proposés [Pal et Pal, 1993, Ren et Malik, 2003, Bouman
et al., 1994]. Ils peuvent étre divisés selon plusieurs criteres : la classifica-
tion supervisée, qui utilise par exemple les réseaux de neurones [Ozkan et al.,
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1993, Sammouda et al., 2014] ou les SVM (Support Vector Machine) [Wang
et al.,; 2012, Bertelli et al., 2011], et la classification non supervisée qui uti-
lise des algorithme tels que les k-mean [Dubey et al., 2013] ou le Mean Shift
[Sonka et al., 2014].

Dans le méme contexte, il existe des techniques de classification par cluste-
ring qui utilisent I'information spatio-colorimétrique des pixels [Orchard et al.,
1991, Foucher et al., 2001]. Ces techniques consistent a sélectionner 1’espace
de couleurs permettant d’avoir un ensemble de pixels fortement connexes dans
I'image et ayant des couleurs homogenes.

Bilan

Nous avons présenté un bref état de ’art sur les méthodes de segmentation
d’images existantes et nous avons listé celles qui sont les plus pertinentes et
utiles pour notre application.

Les approches basées sur la détection de contours sont tres utilisées dans la
littérature, et sont tres efficaces pour certaines applications comme le tracking
ou la vidéo surveillance par exemple. Cependant elles ne sont pas adaptées
a notre application tres spécifique et dépendante de nombreux parametres
biologiques ou techniques. C’est pour cela que nous nous sommes focalisés sur
les approches basées sur la détection des régions, méme si elles souffrent de
problémes de sur-segmentation ou de temps de calcul trop importants.

Dans notre travail, afin d’éviter ces problémes, nous avons décidé d’utiliser
les outils de morphologie mathématique comme par exemple la ligne de par-
tage des eaux et détection des composantes connexes. En effet, I'utilisation
de ces techniques va nous permettre d’obtenir les régions (la feuille ciblée et
les gouttes pulvérisées sur la feuille) qui se trouvent dans l'image avec des
contours fermés. De plus, en termes de temps d’exécution, elles sont rapides
par rapport aux techniques de classification.

Afin d’améliorer la visibilité des gouttes pulvérisées sur la feuille, il serait
intéressant de faire un pré-traitement d’images afin d’améliorer leur visibilité
et donc leur détection. Le changement d’espace colorimétrique est alors une
des solutions les plus utilisées en traitement d’images. Dans ce qui suit, nous
allons présenter quelques notions sur les espaces de couleur.

3.6 Espace colorimétrique

Dans notre étude, nous nous sommes basés sur le changement d’espace
colorimétrique de I'image et la détection de composantes connexes pour dé-
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3.6 Espace colorimétrique

tecter les gouttes pulvérisées. Tout d’abord, un espace colorimétrique ou un
espace de couleurs désigne un volume géométrique exprimé numériquement
pour représenter un ensemble de couleurs. Toute couleur peut étre représentée
comme une combinaison linéaire de trois primaires pl, p2 et p3. De nombreux
espaces de représentation de la couleur ont été proposés parmi lesquels RGB,
HSV,YIQ,YUV,YXZ CIELAB, CIELUYV ... Ces derniers se basent sur les pro-
priétés physiques et physiologiques de perception de la couleur. Dans notre
travail, nous nous sommes intéressés aux deux espaces les plus utilisés, a savoir

HSV et RGB.

3.6.1 Espace RGB

En 1931, en se basant sur les travaux de Wright et Guild [Guild, 1932,
Wright, 1929], la commission international de ’éclairage 'CIE’ a définit les
primaires notées Rp, G p et B, correspondant aux stimulés rouge, vert et bleu,
de longueurs d’ondes respectives 700nm, 546 nm et 435.8nm. Cet espace a été
développé en se basant sur les connaissances liées a la vision humaine. En effet,
le modele RGB est un modele additif qui utilise le systéme de coordonnées
cartésiennes ou la diagonale du blanc (1, 1, 1) au noir (0, 0, 0) représente
I'espace de couleur d’un volume géométrique exprimé numériquement pour
représenter un ensemble de couleurs (figure 3.11).

(0,0,1) Bln Cyan
Magent ' e
H 0,1,0) Green
B L
Gray Scalp
(1,0,0) Red L=
Yellow

R

Figure 3.11 — L’espace couleur RGB [Lezoray, 2000]

Le principal inconvénient de ce modele réside dans la manipulation des
couleurs elles-mémes. En effet, 'augmentation de la luminosité des couleurs
nécessite l'incrémentation proportionnelle de chaque composante de (R, G et
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B) ce qui est peu approprié a la représentation des images multi-composantes
sous la forme d’une image couleur.

3.6.2 Espace HSV

L’espace couleur HSV est une transformation non linéaire des composantes
de 'espace RGB [Jahne, 2013]. Le sigle « HSV » fait référence a Hue, Satura-
tion and Value (Teinte, saturation et valeur). Il offre une perception visuelle
de la couleur proche de celle de la vision humaine. Ce modele représente un
dérivé de 'espace RGB ou le réglage de la luminosité est identique au réglage
de T’écran : la luminosité évolue entre le noir et la luminosité des couleurs
primaires. Il est constitué de 3 composantes :

La teinte (ou Hue) correspond a la perception de la couleur. Cette teinte est
codée suivant I'angle qui lui correspond sur le cercle de couleur (figure 3.12).
Par exemple 0° ou 360° représente le rouge, 120° représente le vert.

La saturation, caractérise la pureté de la couleur par rapport a une référence
blanche. En effet, la saturation est le pourcentage de la teinte variant entre 0
et 100 %, plus la saturation d’une couleur est faible, plus I'image est « grisée ».

La valeur qui est une valeur achromatique et donne une mesure de la
brillance (de 1’éclat). Elle varie de 0 & 100% ou entre 0 (noir) et 100 (blanc)
dans le cas normalisé.

: hue
:  saturation
: value

Figure 3.12 — Cercle de couleur HSV [Lezoray, 2000]

Notons que le passage de I'espace RGB vers 'espace HSV est introduit par
le passage des coordonnées « cartésiennes —polaires ». En effet, le modele
HSV est défini comme suit :
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(60" % 37257 +3607) mod 360" si Maz=r

o bi . o
B 60 *  rao—mmn 120 si Max =g (3.9)
60" pr—dpm +240° si Maz =D
0 st Max = Min
0 st Max =0
s = {1  Min . (3.10)
Mo  Sinon

v=Mazx (3.11)

Notons que r, g, b désignent les coordonnées de RGB et h, s, v désignent les
coordonnées de HSV, avec s, v, r, g, be[0, 1], et te[0, 360] et Min et Max qui
représentent respectivement la valeur minimale/ maximale entre r, v et b.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté un bref état de ’art sur les méthodes de segmentation
et quelques notions sur les espaces colorimétriques. Pour traiter notre problé-
matique de détection des gouttes, nous avons choisi d’utiliser les techniques
basées de morphologie mathématique et plus particulierement la technique de
la Ligne de Partage des Faux (LPE) et la détection des composantes connexes.
Dans le chapitre 5, ces techniques seront détaillées et utilisées dans notre al-
gorithme de détection des gouttelettes pulvérisées sur la feuille.

Dans le chapitre suivant, la rugosité de la surface foliaire des vignes et
d’autres plantes seront étudiées. Des méthodes existantes dans la littérature
seront appliquées ainsi qu'une nouvelle méthode développée pour estimer la
rugosité de la surface foliaire sera présentée.
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Chapitre 4

Méthode développée pour
I’analyse de mesure de rugosité

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de détailler les travaux de réflexion menant
au développement d’un nouvel indicateur permettant d’estimer la rugosité
des surfaces foliaires. En effet, ce type de surface est connu pour ses textures
naturelles et aléatoires, donc la proposition d'un nouvel indicateur de rugosité
de surface basé sur I’analyse de texture semble pertinente.

Récemment, certaines approches basées sur ’analyse de la texture telle que
les descripteurs généralisés de Fourier ont montré leur efficacité pour classifier
des différents types de surfaces foliaires [Journaux et al., 2011]. En reprenant
les travaux sur les descripteurs généralisés de Fourier, nous allons proposer
un nouvel indicateur permettant d’estimer la rugosité des surfaces foliaires
en plus de leur classification. L’évaluation de ce dernier a été réalisée sur une
base d’images microscopiques de différents types de surfaces foliaires. Ensuite,
nous avons comparé cet indicateur aux deux autres indicateurs existant dans
la littérature « indicateur de rugosité optique Ga » et « indicateur de rugosité
par ondelette [Bediaf et al., 2015]. L’indicateur de rugosité (rugosité optique)
a été proposé par [Priya et Ramamoorthy, 2007] utilisé dans le domaine de
la métallurgie. Cet indicateur est basé sur la répartition spatiale des niveaux
de gris des pixels. Quant a l'indicateur de rugosité par ondelette est utilisé
pour les images médicales (ultra-sonore), il a été proposé par [Paulhac, 2009]
et trouve son fondement sur la décomposition en ondelettes.

Afin de comparer ces indicateurs entre eux, nous proposons dans ce qui
suit une nouvelle approche basée sur la sensibilité de chacun d’entre eux aux
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changements de la rugosité de surface dans l'image. Ces changements vont
étre apportés artificiellement aux images par 'application de différents types
de bruits. Nous utiliserons par la suite, des tests statistiques permettant de
vérifier si cette sensibilité est en moyenne significativement différente pour les
indicateurs étudiés. Ainsi, nous classerons ces indicateurs selon leur sensibilité
aux changements (bruits) appliqués.

Suite a ces travaux plus généraux sur la rugosité, nous avons focalisé nos
efforts a travers une analyse plus spécifique sur la surface des feuilles de vigne.
Dans cette étude, nous testons l'efficacité d’'un ensemble de cing parametres
issus du spectre de puissance [Tsai et Tseng, 1999] pour caractériser de la
surface des feuilles de vigne. A la base, ces cinq parameétres ont été destinés a
la caractérisation des images des pieces usinées, mais nous allons adapter leur
utilisation avec notre domaine d’application. Nous testons également 1'effica-
cité des parametres issus de la matrice de cooccurrence (voir le chapitre 3)
appliquée aux images de feuilles de vigne.

Ensuite, nous proposons une analyse comparative entre les indicateurs de
rugosité calculés a partir de I'image et la rugosité arithmétique Ra (mesurée
via un interférometre) des feuilles de vigne afin d’estimer quel est I'indicateur
le plus représentatif de la rugosité Ra (mesurée).

Enfin, comme les feuilles artificielles sont souvent utilisées pour étudier la
qualité de la pulvérisation, il serait donc intéressant de comparer la rugosité
de ces feuilles avec celle des feuilles de vigne. Pour cela, nous allons utiliser
notre nouvel indicateur pour comparer entre les feuilles de vigne, les papiers
hydrosensibles et les collecteurs en plastique.

4.2 Méthodes basées sur I'image pour la
caractérisation de la rugosité

4.2.1 Indicateur de rugosité optique

Cette méthode était destinée lors de sa mise en ceuvre a I’évaluation de la
rugosité des pieces métalliques a partir de leurs images [Priya et Ramamoor-
thy, 2007, Dhanasekar et Ramamoorthy, 2006]. La rugosité optique Ga a été
proposée pour se substituer a la rugosité arithmétique Ra dans le cas ou la
mesure de cette derniere n’est pas possible.

Il est utile a ce stade de préciser que Ra est la moyenne arithmétique des
valeurs absolues des pics (hauteurs) des irrégularités de rugosité a partir de
la ligne médiane du profil sur la longueur d’évaluation.
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L
== |yl (4.1)
n. 3

avec y; le pic (la hauteur) de la rugosité a partir de la ligne médiane et n
le nombre d’échantillons.

Dans le cas d’une estimation de la rugosité a partir d’une image, les irré-
gularités de surface sont introduites par la variation des niveaux de gris dans
I'image. En effet, la rugosité optique Ga est définie comme la moyenne des
écarts en valeur absolue entre les niveaux de gris de 'image et leur moyenne
[Priya et Ramamoorthy, 2007]. Elle est estimée comme suit :

G — 191 = 9m| 192 = gm| + -+ [gn — g
n

(4.2)

avec g1,g2,....... gn sont les valeurs de niveau de gris de chaque pixel de
I'image, et g, est la valeur moyenne du niveau de gris des pixels considérés.
Nous utilisons cet indicateur Ga, pour I'estimation des différentes surfaces
foliaires et nous le comparons également avec la rugosité arithmétique Ra des
feuilles de vigne.

4.2.2 Indicateur de rugosité par ondelette

Cette méthode a été introduite par [Paulhac, 2009] comme indicateur es-
timant la rugosité a partir des images ultra-sonores 3D. Afin de calculer cet
indicateur, les auteurs se sont intéressés uniquement aux coefficients de dé-
tails obtenus a partir de la décomposition en ondelettes. En effet, chaque
sous-bande de coefficients de détails permet de mettre en évidence les hautes
fréquences de la texture d’image dans une direction particuliere. Pour une
résolution donnée (3, ils ont proposé de calculer I'indicateur de rugosité de la
texture 3D en utilisant ’équation 4.3 :

M N N N
Rugond T,Y,z Z ZZ Z wa,ﬂ { ]7 )/M (43)
a=1 i=1j=1k=1

ol |wq, (%, j, k)| est I'ensemble des coefficients de détails compris dans un
cube de taille N3centré sur le voxel d’une sous-bande o aux coordonnés (x,
y, z), et M est le nombre de sous-bandes de coefficients de détails pour une
résolution donnée.

Pour notre application, afin de pouvoir la tester sur les images des plantes,
nous avons adapté le calcul de cette approche en 2D. L’indicateur de rugosité
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par ondelette peut s’écrire donc sous la forme suivante :

M N N
Rugona(x,y) Z ZZ wag(1,7)])/M (4.4)

avec Rugonq la rugosité a la résolution voulue 3,wq g(i, j) présente I'en-
semble des coefficients de détails d’un carré de taille N? centré sur le pixel
d’une sous bande a aux coordonnées (x, y). M est le nombre de sous-bandes
de coefficients de détails pour la résolution f3.

Nous utilisons cet indicateur pour évaluer la rugosité des différentes sur-
faces foliaires, puis nous le comparons avec les autres indicateurs proposés et
présentés dans ce chapitre.

4.2.3 Caractérisation de rugosité de surface par le
spectre de puissance

D’autres indicateurs ont été proposés par [Tsai et Tseng, 1999] issus du
spectre de puissance de la transformée de Fourier, permettant notamment de
caractériser la rugosité de surface des pieces usinées. Ces parametres, calculés
a partir de I'image, ont été utilisés avec un réseau de neurones pour estimer
la rugosité arithmétique Ra (mesurée) des pieces usinées.

Rappelons que le spectre de puissance P(x, y) d’une image en niveau de
gris I est défini par :

P(z,y) = Fr(z,y)* + Fi(z,y)* (4.5)

avec respectivement Fr et F7 la partie réelle et la partie imaginaire de la
transformée de Fourier.

Soit p(z,y) la normalisation du spectre de puissance P(x,y) définie comme
suit :

P(z,y)
E(m,y):(0,0) P(l‘, y)

p(z,y) = (4.6)

La figure 4.1 suivante illustre le spectre de puissance de 'image d’une feuille
de Pinot.

Suivant les travaux de [Tsai et Tseng, 1999], cinq parametres ont été extraits
a partir du spectre de puissance, ils sont définis comme suit :
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Figure 4.1 — Spectre de puissance correspondant a l'image de la feuille de
Pinot

— Le pic de fréquence mazximal F1 : ce parametre représente le module de
la fréquence (z1,y1) ou le spectre de puissance atteint le maximum en
dehors du pic a 'origine.

Fl=/(2f+y]) (4.7)

avec (x1,y1) les coordonnées du pic maximal de p(x,y) :

p(x1,91) = maz{p(z,y),¥(z,y) # (0,0)} (4.8)

— La valeur propre maximale F2 :

F2=X (4.9)

ou A représente la valeur propre maximale de la matrice de covariance M
de p(z, y). Cette matrice est donnée par :

_ var(z?) var(zy)
var(yz) var(y?)

(4.10)
ou : UCLT(Z‘Q) = Z(az,y);ﬁ(o,ﬂ) :CQp(:I:',y)
var(y?) = ¥z £00) ¥20(x,9)

var(zy) = var(yr) = X (z4)£(0,0) 2YP(2,Y)
— La moyenne du spectre de puissance F3 : ce parametre représente la
valeur moyenne du spectre en dehors de 1'origine.
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F3= > P(zy)/S (4.11)
(2,y)#(00)

avec S = N2 —1 pour une image de taille N*N.

— Le centre du spectre de puissance en pour-cent F4 : ce parametre nous
permet de calculer le pourcentage de la fréquence d’origine (maximale)
du spectre.

P(0,0)

Fh=——2")
ZmZyP<x7y)

£100% (4.12)

— Le rapport entre la valeur propre maximale et minimale F5 :

A1

F5=/() (4.13)

ou Ajet g représentent respectivement la valeur propre maximale et mini-
male de la matrice de covariance du spectre de puissance p(x, y).

Dans notre étude, nous calculons ’ensemble de ces parametres pour carac-
tériser la rugosité de la feuille de vigne. Ensuite, nous montrons que 1’ensemble
de ces parametres peut s’approcher via le réseau de neurones a 'indicateur de
la rugosité optique Ga.

4.2.4 Nouvel indicateur de rugosité basé sur les
descripteurs généralisés de Fourier

Afin de contribuer au développement de nouveaux criteres adaptés aux
surfaces foliaires, nous avons proposé une nouvelle approche permettant d’es-
timer la rugosité de ces surfaces a travers l’analyse de texture. Ce type de
surface foliaire est connu pour ses textures naturelles, qui sont tres sensibles
aux variations de la luminosité ainsi qu’aux changements d’échelle et d’orien-
tation. L’utilisation d’un parametre de texture pertinent, invariant aux trans-
formations survenues sur 'image lors de 1'observation telle que la rotation, la
translation et le changement d’éclairage, est donc primordiale.

Dans la littérature, [Gauthier et al., 1991] ont proposé une famille d’inva-
riants appelée « descripteurs de mouvement ». Ces derniers sont invariants
en translation, en rotation et insensibles a l'effet de miroir. Cependant, ils
sont sensibles a la variation d’échelle dans le cas discret. Les descripteurs gé-
néralisés de Fourier (DGF) ont été largement utilisés dans le domaine de la
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reconnaissance de forme. [Smach et al., 2008] a démontré la robustesse de ces
descripteurs pour la reconnaissance de formes sur des images couleurs. Par
ailleurs, ils ont déja démontré leur efficacité dans le cas d’analyse de textures
dans un contexte agronomique [Journaux et al., 2011].

Dans notre travail, afin d’estimer la rugosité de surface avec les descripteurs
généralisés de Fourier, nous avons utilisé dans un premier temps un filtre passe
haut, pour ne garder que les hautes fréquences présentes dans 'image. Ces
dernieres correspondent aux aspérités de surfaces et aux changements rapides
d’intensités de niveau de gris dans I'image. Ensuite, a partir de I'image filtrée,
nous calculons les descripteurs généralisés de Fourier. Ces derniers sont définis
comme suit :

Etant donnée (A, 0) les cordonnées polaires du point £, nous désignons alors
par F'(A, 6) la transformée de Fourier de f au point (), #) définie par I’équation
4.14

FOW0) = [ 1) 05 dady, (4.14)

[Gauthier et al., 1991] ont défini les descripteurs généralisés de Fourier par
Dy de R*dans Rtselon I'équation 4.15 suivante :

2
Ds(N) = /0 [F(A,0)[2d0 (4.15)

avec |F(X, 0)|? correspond au spectre de puissance de la transformée de
Fourier (TF) ou point (A, §). Dy est le vecteur caractéristique DGF qui décrit
I'image de texture.

D’un point de vue pratique, le calcul de ce vecteur s’effectue a partir de
I'image correspondant a la transformée de Fourier de I'image initiale. En effet,
lors du calcul de la transformée de Fourier, les basses fréquences se trouvent
au centre de 'image tandis que les hautes fréquences sont situées au bord de
Iimage. A partir du centre de I'image de Fourier, des cercles £ de rayon p
croissant sont construits (voir figure 4.2).

Pour chaque cercle nous calculons la moyenne des valeurs du module carrée
de la TF (I'énergie). Ces valeurs sont stockées dans un vecteur caractéris-
tique DGF. La somme des composants de vecteur de caractéristique DGF,
représente la valeur de l'indicateur de la rugosité de 'image Rugpgr.

Rugpgr =) _Ds()) (4.16)
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Figure 4.2 — Illustration du calcul de I'indicateur de rugosité Rugpgr

Nous appliquons la méthodologie développée sur une base d’images de dif-
férentes surfaces foliaires et nous relevons les valeurs d’indicateur de rugosité
obtenues pour chaque cas. Par la suite, nous comparons le résultat de notre
indicateur de rugosité avec les autres indicateurs proposés (Ga et Rugonq)-

4.3 Méthode de comparaison

Les indicateurs de rugosité Ga , Rugynq, €t Rugpar sont représentés par
des grandeurs différentes. Il est donc difficile, voire impossible de comparer
leurs résultats directement. Pour cela, nous proposons une nouvelle approche
basée sur la comparaison de sensibilité de chaque indicateur aux changements
et aux variations de la rugosité de la surface. Cela permettra d’évaluer la
robustesse et la précision en relatif de chaque indicateur.

Pour changer artificiellement la rugosité de la surface, nous avons ajouté aux
images initiales des bruits bien choisis. Les trois types de bruits choisis sont :
le bruit Gaussien pour introduire les variations aléatoires sur la surface de
I'image, le bruit poivre et sel pour introduire des pics et des impulsions sur la
surface, et enfin un signal sinusoidal pour introduire une variation structurée
et périodique. La figure 4.3 illustre un exemple d’application des différents
bruits sur une surface de feuille de pois.
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Figure 4.3 — Exemple de la feuille de pois et les différentes variations de la rugosité
de surface obtenues par application des trois types de bruits : (a)
image originale, (b) image avec un bruit Gaussien (sigma =0.09), (c)
image avec un bruit poivre et sel (sigma =0.09), (d) image avec un
bruit sinusoidal (fréquence =1007)

Nous définissons le parametre de sensibilité S comme étant 1’écart absolu
entre un indicateur calculé a partir de I'image originale et celui calculé a partir
de I'image bruitée. Il est important de noter que 'objectif de cette expérience
est d’évaluer la capacité d’un indicateur a détecter un changement (variation)
de la rugosité, et non pas de comparer entre la rugosité des deux images
(originale et bruitée).

Notations : Igquss, représente 'image avec un bruit Gaussien, Iz, repré-
sente I'image avec un bruit poivre et sel et I, représente l'image avec un
signal sinusoidal. L’indicateur de sensibilité correspondant a chaque méthode
est calculé comme suit :

— Pour l'indicateur basé sur les descripteurs généralisés de Fourier :

Spar = |Rugpar(I) — Rugpar(1y)| (4.17)

avec Icorrespondant a une image des images bruitées : Igquss, Lsep €t Isins
— Pour l'indicateur de la rugosité optique :

Sga = |Ga(I) — Ga(l,)| (4.18)
— Pour P'indicateur basé sur les ondelettes :
Sond = |Rugond(1> - Rugond([n)‘ (4'19)

A la suite des calculs des parametres de sensibilité correspondent a chaque
indicateur, nous réalisons un test statistique pour comparer ces valeurs.
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Notons que le calcul de parametre de sensibilité est effectué a partir de
la méme image (avec et sans bruit), et ainsi l'analyse porte sur des don-
nées dépendantes. Nous utilisons donc, le test non-paramétrique de Friedman
[Theodorsson-Norheim, 1987] pour comparer entre les parametres de sensibi-
lité correspondant a chaque plante ainsi que pour chaque type de bruits. Si
p-value <0.05, c’est-a-dire les 3 parametres de sensibilités (Sgq, SpGF; Sond)
ne sont pas significativement identiques, alors nous appliquerons le test de
Wilcoxon [Woolson, 2008] pour les comparer deux a deux. Dans le cas ou
le test de Wilcoxon nous donne deux échantillons qui sont significativement
différents, nous comparons alors leurs moyennes. Le parameétre de sensibilité
qui a la plus grande moyenne correspond donc a l'indicateur de rugosité, le
plus sensible a la variation (au changement) de la rugosité de la surface de la
feuille.

4.4 Etudes expérimentales

4.4.1 Base de données

Afin d’appliquer et comparer les différentes méthodes présentées dans la
section 4.2, des images microscopiques de différentes surfaces foliaires et des
surfaces des feuilles artificielles (collecteurs en plastique et des papiers hydro-
sensibles) ont été acquises par un microscope électronique a balayage environ-
nemental « MEB ». De méme, des mesures de la rugosité arithmétique « Ra »
des feuilles de vigne ont été réalisées par interférométrie. Nous présentons ces
bases de données en trois parties selon leur appartenance et leurs applications.

Base d’image de feuilles de vigne et de feuilles artificielles

En collaboration avec l'institut National de la Recherche Agronomique
(INRA) de Dijon, nous avons créé notre base de données d’images micro-
scopiques de feuilles de Pinot et de Chardonnay a différents stades de déve-
loppement.

Pour nos expérimentations, nous avons choisi d’hydrater les échantillons au
lieu de les métalliser pour conserver la rugosité des échantillons de la feuille
de vigne. Ces échantillons représentent différentes surfaces de feuilles de vigne
(dessus, dessous, avec et sans nervure) a différents stades de développement
(au début (jeune) et a la fin de développement (mature)) et pour différents
cépages (Pinot, Chardonnay). Pour chaque situation, 95 images ont été ac-
quises, chaque image représentant une échelle de 100 pm avec un grossissement
x500. Nous avons divisé chaque image en 6 petites images de taille 201*201
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pixels pour construire un jeu de données composé de 576 images. La figure
4.4 illustre des images microscopiques de feuilles de Pinot et de Chardonnay
en deux stades de développement différents.

¢

L
AccY Spot Magn AccY Spot Magn
17.0kv 4.4 500x 17.0 kv 4.4 500x

AccV Spot Magn AccY Spot Magn
17.0kv 4.4 500x 17.0 kv 4.4 500x

(c) (d)

Figure 4.4 — Textures de feuilles : (a) feuille mature de Chardonnay, (b) feuille
jeune de Chardonnay,(c) feuille mature de Pinot, (b) feuille jeune
de Pinot

Dans nombreuses études expérimentales, des feuilles artificielles sont utili-
sées a la place des feuilles de vigne afin d’évaluer et optimiser les techniques de
pulvérisation. Dans notre étude, nous nous somme interrogés sur la rugosité
de ces feuilles artificielles et celle de la vigne. Pour comparer entre eux, nous
avons créé une base de 25 images microscopiques de papiers hydrosensibles
et de collecteurs en plastique. Afin que notre comparaison soit fiable, nous
avons utilisé les mémes parametres d’acquisition (chaque image représentant
une échelle de 100 pm avec un grossissement x500) que pour les feuilles de
vigne (voir figure 4.5).
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(b)

Figure 4.5 — Textures des feuilles artificielles : (a) papier hydrosensibile et (b)
collecteur en plastique

Base d’images d’autres plantes

Pour enrichir notre base d’images et d’estimer la rugosité de différentes sur-
faces foliaires, nous avons utilisé une autre base d’images fournie par I’Univer-
sité de Gembloux AgrobioTech en Belgique. Il s’agit d’une base contenant des
images acquises avec un microscope électronique a balayage qui représentent
différents types de surfaces foliaires de six especes végétales : tomate, ray-
grass, blé-miir/jeune, préle et pois (voir figure 4.6). Chaque image représente
une échelle de 100 pm et avec un grossissement x500. Pour notre comparaison
et nos tests, nous avons utilisé 20 images de chaque espece.

Base de données de l’'interférometre

Dans le cadre de la réalisation d’une analyse comparative entre les valeurs
des indicateurs de la rugosité calculées a partir de I'image et celle de la rugosité
arithmétique Ra des feuilles de vigne, nous avons mis en place un protocole de
mesure de Ra des feuilles de vigne a 1’aide d'un interférometre. L utilisation de
ce dernier nécessite que I’échantillon soit parfaitement plat, afin d’obtenir des
mesures précises. Pour y parvenir, nous avons donc déposé minutieusement
nos échantillons de feuilles de vigne sur une face adhésive parfaitement plate
pour conserver leur rugosité.
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(d)

Figure 4.6 — Textures de feuilles : (a) Tomate, (b) Ray-grass, (c) Préle, (d)
Blé-miir, (e) Pois et (f) Blé-jeune

Malgré les efforts pour conserver la surface de la feuille a plat, nous avons
rencontré quelques difficultés pour avoir des mesures de rugosité exploitables.
En effet, la topographie de la surface de la feuille présente une forte amplitude
au niveau des nervures ce qui rend les mesures de 'interférometre finalement
imprécises. Cette imprécision est apparue visuellement dans les images ac-
quises (figure 4.7).

Figure 4.7 — Image (640x480 pixels) acquise par interférometre pour la surface
de feuille de vigne : (a) zone plate (b) zone avec nervure

Les points non mesurés sont représentés par des pixels noirs et leurs valeurs
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de rugosité sont indéterminées. Donc, pour construire une base de données
avec des mesures fiables, nous n’avons pris en considérations que les mesures
des zones de surfaces planes de la feuille (sans nervure).

Notons que les bases d’images de feuilles de vigne et des différentes surfaces
foliaires seront utilisées pour calculer et comparer entre les trois indicateurs de
rugosité (Ga, Rugong, Rugpar). Pour la partie études spécifique a la vigne de
ce chapitre, les bases d’images des feuilles de vigne et des feuilles artificielles
seront exploitées pour réaliser une étude comparative entre la rugosité de ces
deux types de surfaces. Cependant, les mesures réalisées par I'interférometre
se seront servis pour réaliser une comparaison entre Ra et les indicateurs de
rugosité calculés a partir des images des feuilles de vigne.

4.4.2 Evaluation des rugosités de différentes surfaces
foliaires

Dans cette partie, notre nouvel indicateur Rugpgp, 'indicateur de la ru-
gosité optique Ga et de la rugosité par ondelettes Rug,,q sont calculés. Pour
cela, 200 images microscopiques ont été considérées, avec 20 images corres-
pondantes a chaque type d’espece tel que : Tomate, Ray-grass, Blé jeune, Blé
mature, Pois et Preles, Pinot-jeune, Pinot-mature et Chardonnay jeune et
Chardonnay mature.

Dans un premier temps, nous commencgons par la classification des especes
selon leur rugosité (Ga, Rugonq, Rugpgr). Par la suite, nous proposons une
méthode basée sur la sensibilité a la variation de la rugosité de surface des
feuilles pour comparer entre les trois indicateurs et ainsi, déterminer quel est
I'indicateur le plus représentatif de la rugosité de surface.

Classification des feuilles selon leurs rugosités

Afin de classifier les différentes surfaces foliaires selon leurs indicateurs de
rugosités, nous avons calculé pour chaque image, les trois indicateurs de ru-
gosité (Rugpgr, Ga et Rugynq). Comme les résultats obtenus des différents
indicateurs n’ont pas la méme nature/unité, nous avons normalisé leurs va-
leurs afin de pouvoir comparer entre eux, et nous avons calculé leurs moyennes
attribuées a chaque type d’espece. La figure 4.8 montre 'ordre du classement
des surfaces foliaires obtenu selon l'indicateur de rugosité Rugpgr
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Rugosité estimer par DGF

Figure 4.8 — Rugosité moyenne calculée des différentes especes obtenue par
I'indicateur Rugpar

A la suite du classement selon indicateur Rugpgr, nous observons que
les feuilles de ray-grass sont les plus rugueuses, suivies par les jeunes feuilles
de Pinot. A Dinverse, les feuilles de blé (jeune et mature) sont déterminées
comme les moins rugueuses que toutes les feuilles considérées. Cependant, les
feuilles de pois sont estimées moins rugueuses que les feuilles de tomate. Cela
rejoint les résultats obtenus dans I’étude de [Nairn et al., 2013], ot les auteurs
ont classifié les feuilles de tomates comme des feuilles plus poilues par rapport
aux feuilles pois.

Nous observons aussi, que les jeunes feuilles de Pinot sont plus rugueuses
que les feuilles matures. Ce qui nous semble logique, parce que les jeunes
feuilles de Pinot sont connues par leur densité de poils par rapport aux feuilles
matures [Dairien, 2007]. Cependant, chez les feuilles de Chardonnay nous
avons constaté l'inverse. Cela peut étre dii a la nature des poils. En effet, chez
les feuilles matures de Chardonnay, les poils sont de densité faible mais dressés,
alors que chez les jeunes feuilles les poils sont de densité faible mais couchés,
ce qui rend la rugosité de surfaces des feuilles matures plus importantes.

D’autre part, nous observons que les feuilles de blé sont moins rugueuses que
les feuilles de raygrass. Ce qui est contradictoire avec les observations indiquées
dans l'étude de [Gauvrit, 1996], ou les auteurs caractérisent la surface des
feuilles de blé avec une pilosité abondante alors que les feuilles de raygrass,
possedent une surface lisse et sans poils.

Par ailleurs, selon l'indicateur de la rugosité optique Ga nous obtenons un
nouvel ordre de classement. Ce dernier est présenté dans la figure 4.9, dans
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laquelle nous observons que les feuilles de ray-grass sont désormais moins
rugueuses que les feuilles de blé. Ce qui est conforme avec les résultats de
I'étude de [Gauvrit, 1996]. Nous observons également, que les feuilles de pois
sont devenues de plus faible valeur de rugosité (Ga). Cependant, elles sont
toujours considérées moins rugueuses que les feuilles de tomate. D’autre part,
les jeunes feuilles de Pinot sont considérées les plus rugueuses par rapport aux
autres types de feuilles et notamment les matures feuilles de Pinot.

Rugosité optique des différetes espéces

Figure 4.9 — Rugosité moyenne des différentes especes obtenue par 'indicateur

Ga

D’autre part, I’évaluation de I'indicateur de la rugosité par ondelettes Rugonq
nous a fourni un troisieme classement présenté dans la figure 4.10. D’apres
cette derniere, nous constatons que les feuilles de tomates sont plus rugueuses
que les feuilles de pois et de ray-grass sont considérées moins rugueuses que
les feuilles de blé. Cependant, par rapport aux classements précédant, les
feuilles de tomate et de Chardonnay sont devenues les plus rugueuses alors
qu’ avec les deux indicateurs précédant Ga et Rugpgr, ces types de surfaces
sont considérées de faible a moyennement rugueuses.

Suite aux résultats de classement obtenus en fonction des trois indicateurs,
nous pouvons constater que les classements de la rugosité des mémes feuilles
sont completement différents. Ce résultat confirme qu’il n’est pas possible
de comparer ces indicateurs directement. D’ou la nécessité d’introduire une
nouvelle approche de comparaison plus objective.
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Rugosité estimer par décomposition des ondelettes

Type de feuille

Figure 4.10 — Rugosité moyenne des différentes especes obtenue par I'indica-
teur Rugond

L’influence du bruit sur 'ordre de classement de la rugosité
de feuilles

Avant de commencer la comparaison entre les indicateurs de rugosité pro-
posés, il est intéressant d’analyser I'influence du changement de la rugosité de
surface sur l'ordre de classement obtenu par chaque indicateur et donc, I'in-
fluence du bruit sur chaque indicateur. La figure 4.11 présente la moyenne de
I'indicateur de rugosité Rugpar calculée pour I'image de la surface originale
de la feuille et également, pour l'image bruitée. Cette derniere est modifiée
par l'introduction des trois types de bruit (Gaussien, poivre et sel, sinusoidal).

D’apres la figure 4.11, avec I'introduction du bruit Gaussien, nous observons
que les jeunes feuilles de Chardonnay sont désormais considérées moins ru-
gueuses que les jeunes feuilles de blé. Cependant, avec I'ajout du bruit poivre et
sel, nous remarquons que la plus faible valeur d’indicateur de rugosité Rugpgr
est attribuée aux jeunes feuilles de Chardonnay. Tandis que la plus grande va-
leur est attribuée aux feuilles de blé matures.

Pour ces deux types de bruit, nous observons également, que la différence
entre les valeurs de rugosité attribuées a 'image initiale et celle bruitée est
importante. Cependant, nous constatons que les valeurs de rugosité attribuées
pour chaque type de plantes sont devenues tres proches. Cela peut étre expli-
qué par le fait que le calcul de cet indicateur est basé sur les hautes fréquences
ce qui rend les valeurs calculées pour chaque surface proches.
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Rugosité estimée par DGF
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Figure 4.11 — Evaluation de l'indicateur de rugosité de surface de la feuille
avec les descripteurs généralisés de Fourier

Par ailleurs, avec I'apport du bruit sinusoidal sur les images, nous obser-
vons que les feuilles de ray-grass sont considérées comme les feuilles les moins
rugueuses, alors que les jeunes feuilles de Pinot sont devenues les plus ru-
gueuses. De plus, la différence entre les valeurs de rugosité de I'image initiale
et 'image bruitée par signal sinusoidal est faible par rapport a celles bruitées
par les deux autres types de bruit (Gaussien et p&s). Cependant, la différence
entre la rugosité attribuée pour chaque type de feuilles est toujours conservée.

En évaluant I'indicateur de rugosité optique (Ga) pour les différentes images
de la surface foliaire, nous obtenons le résultat illustré par la figure 4.12. Nous
remarquons qu’avec I'apport du bruit Gaussien, les feuilles de ray-grass et de
pois sont considérées comme les moins rugueuses, contrairement aux jeunes
feuilles de Pinot. Nous pouvons observer également que les feuilles de pois
restent moins rugueuses que les feuilles de tomates.
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Rugosité estimé parGa
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Figure 4.12 — Evaluation de la rugosité de surface de la feuille avec la rugosité
optique

D’autre part, par l'introduction du bruit poivre et sel, les jeunes feuilles
de Pinot sont toujours considérées comme les plus rugueuses, tandis que les
feuilles de pois sont devenues les moins rugueuses parmi les différentes surfaces
foliaires considérées.

Cependant, 'apport du bruit sinusoidal a montré que les feuilles de ray-
grass sont les moins rugueuses. Par contre, les jeunes feuilles de Pinot restent
toujours dans la téte du classement des surfaces foliaires selon l'indicateur
de rugosité Ga. De plus, nous observons que la différence entre les valeurs
de rugosité Ga attribuées aux images initiales et celles bruitées par le signal
sinusoidal est importante par rapport aux bruits Gaussien et poivre et sel.
Cela peut étre expliqué par le fait que le calcul de 'indicateur de rugosité Ga
est basé sur la répartition spatiale des valeurs de niveaux de gris, et comme
I’apport du signal sinusoidal a I'image est introduit par 'ajout des vagues
de dégradation du niveau de gris, donc, la valeur de cet indicateur augmente

(voir figure 4.3 (d)).
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Rugosité estimé parles ondelettes
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Figure 4.13 — Evaluation de la rugosité de surface de la feuille Rugong

La figure 4.13 illustre le cas d’évaluation de la rugosité des surfaces foliaires
par l'indicateur Rug,,q. Nous observons que les feuilles de pois sont consi-
dérées comme les feuilles les plus rugueuses, suivies par les feuilles matures
de Chardonnay. Tandis que les feuilles de tomate sont les moins rugueuses
parmi les différentes surfaces foliaires considérées. Cependant, avec l'indica-
teur Rug,,q des variations minimales ont été observées pour les différentes
images bruitées. Cela peut étre expliqué par le fait que le calcul de cet indi-
cateur Rug,,q est seulement basé sur les coefficients de détails et donc, nous
gardons presque toujours les mémes informations de détails qui se trouvent
dans I'image. C’est pour cela que les changements des valeurs de I'indicateur
ne sont pas aussi importants.

Bilan

Dans cette partie, nous avons analysé 'influence du bruit sur 'ordre de
classement des rugosités des surfaces foliaires selon l'indicateur utilisé. Les
résultats montrent que 'application du bruit sur les images a influencé les
valeurs de Rugpgp. Nous avons en particulier observé une grande différence
entre les valeurs d’indicateur de rugosité Rugpgp entre les images originales
et les images bruitées par le bruit Gaussien et poivre & sel. Cela montre que
les DGF sont sensibles a ces types de bruits. Avec I'indicateur Ga, nous avons
constaté qu’il est plus sensible aux variations introduites par le signal sinusoi-
dal qu’a celles introduites par le bruit Gaussien ou poivre & sel. Cependant,
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I'indicateur de Rug,,q, a été 'indicateur le moins sensible aux trois types de
bruit considérés. Par ailleurs, il reste toujours difficile de définir qu’elle est
I'indicateur de rugosité le plus représentatif. Dans ce qui suit, nous allons
présenter une nouvelle méthode afin de comparer entre ces indicateurs.

Comparaison des différentes méthodes

Les résultats expérimentaux montrent que la comparaison directe entre les
indicateurs de rugosité est impossible. Car, chacun des indicateurs exprime
une interprétation de la rugosité de maniere différente. Pour pouvoir comparer
ces résultats, nous avons donc estimé le parametre de sensibilité pour chaque
indicateur de rugosité et pour chaque type de bruit appliqué sur l'image.
Ensuite, nous avons appliqué le test statistique de Friedman pour compa-
rer entre eux. Les résultats obtenus par ce dernier montrent qu’il existe une
différence significative entre les parametres de sensibilité. Cependant, pour
savoir quels sont les parametres de sensibilité différents, nous avons appli-
qué le test non-paramétrique de Wilcoxon pour chacune des paires suivantes
(SDGF> Sga)a(sond7 Sga) et (SDGFa Sond)-

— Résultats pour le bruit Gaussien :

Le tableau 4.1 montre les résultats obtenus par 'application du test de Wil-
coxon sur les parametres de sensibilité de chaque indicateur de rugosité.
D’apres le tableau 4.1, le test de Wilcoxon rejette ’hypothese nulle presque
pour toutes les paires. Ce qui indique une différence significative entre toutes
les paires de parametres de sensibilité (Spar, Sga), (Sonds Sga) €t (SDGF; Sond)-
Dans ce cas, pour déterminer quel est le parametre le plus sensible aux change-
ments de la rugosité de surface, il est alors nécessaire de comparer les moyennes
de chaque parametre de sensibilité. Le parametre le plus sensible est celui qui
présente le plus grand écart en valeur absolue entre la rugosité de I'image
originale et 'image bruitée.

Pour un changement de la rugosité introduit par un bruit Gaussien, nous
constatons que notre indicateur de rugosité Rugpgr est le plus sensible pour
tous les types de feuilles sauf pour les feuilles matures de Pinot et de Prele.
Dans ce cas, 'indicateur de la rugosité optique Ga est considéré le plus sensible
pour ce changement. Cela peut étre dii a la profondeur des reliefs des nervures
présents dans ces deux types de feuilles. La figure 4.14 illustre ces reliefs.
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Valeur Valeur Valeur p-value p-value p-value
moyenne | moyenne | moyenne
Spcr Sga Sond (Spcr, (Sonds Sga) | (SpGFSond)
Sga)
blé_jeune 0.108 0.0247 0.035 0.0016 0.0062 0.178
blé_mir 0.079 0.003 0.002 0.0054 0.0013 0.0003
tomate 0.048 0.030 0.0059 0.0835 0.0002 0.0044
petit pois 0.016 0.0100 0.0002 0.0008 0.0001 0.0673
prele 0.041 0.288 0.0068 0.0019 0.0008 0.0002
ray-grass 0.067 0.046 0.0010 0.0135 0.0062 0.1789
chard/mature 0.078 0.044 0.0047 0.0258 0.0008 0.0008
chard/jeune 0.047 0.011 0.0030 0.00006 0.0191 0.00002
pinot/jeune 0.023 0.006 0.0013 0.0035 0.0006 0.00006
pinot/mature 0.024 0.112 0.0037 0.0002 0.006 0.0067

Tableau 4.1 — Résultats obtenus par le test de Wilconxon pour I'ajout d'un
bruit gaussien

— Résultats pour le bruit poivre et sel :

L’hypothese nulle du test de Wilcoxon est rejetée pratiquement pour la totalité
des feuilles testées. Il existe donc une différence significative entre les para-
metres de sensibilité. D’apres le tableau 4.2 nous constatons que la moyenne
du parametre de sensibilité la plus élevée correspond a l'indicateur Rugpgr.
Cela nous permet de valider, que l'indicateur proposé Rugpgr est le plus

sensible a ce type de bruit.
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a b

Figure 4.14 — Reliefs (a) de feuille mature de Pinot et (b) de feuille de Préle

Valeur Valeur Valeur p-value p-value p-value
moyenne | moyenne | moyenne
Spar Sga Sond (SpcrF, (Sonds Sga) | (SpGF,Sond)
Sga)
blé_jeune 0.184 0.007 0.0005 0.0008 0.00021 0.00089
blé_mire 0.258 0.028 0.002 0.0001 0.00089 0.00012
tomate 0.048 0.030 0.005 0.0830 0.00044 0.0004
petit pois 0.185 0.034 0.002 0.00018 0.00033 0.0001
prele 0.142 0.293 0.002 0.00511 0.00008 0.00013
ray-grass 0.100 0.011 0.0006 0.0001 0.00018 0.0001
chard/mature 0.039 0.007 0.0002 0.00005 0.0060 0.0002
chard/jeune 0.101 0.016 0.0007 0.0002 0.00003 0.00002
pinot/mature 0.081 0.001 0.014 0.0002 0.00005 0.00005
pinot/mature 0.094 0.088 0.0024 0.00002 0.1283 0.00002

Table 4.2 — Résultats obtenus par le test de Wilconxon pour I'ajout d’un bruit
poivre et sel

83



Chapitre 4 Méthode développée pour I'analyse de mesure de rugosité

— Résultats pour le bruit sinusoidal :

D’apres le tableau 4.3, les résultats montrent que I’hypothese nulle est reje-
tée pour la quasi-totalité des parametres de sensibilité. La comparaison des
moyennes montre que pour tout type de surfaces foliaires, l'indicateur de ru-
gosité optique Ga est le plus sensible a ce type de bruit.

la valeur | la valeur | la valeur | p-value p-value p-value
moyenne moyenne moyenne
SpaF Sga Sond (SpgF, (Sonds Sga) | (SDGF»Sond)
Sga)
blé__jeune 0.067 0.274 0.002 0.0008 0.0062 0.0001
blé__mire 0.033 0.278 0.003 0.0008 0.0033 0.0001
tomate 0.014 0.131 0.036 0.0002 0.0007 0.2770
petit pois 0.024 0.295 0.0001 0.0001 0.0001 0.00014
prele 0.0043 0.300 0.0001 0.0001 0.00008 0.00010
ray-grass 0.0005 0.166 0.045 0.0001 0.00013 0.0001
chard/mature 0.006 0.152 0.00001 | 0.00001 0.00001 0.00002
chard/jeune 0.003 0.253 0.00001 | 0.00001 0.0018 0.00002
pinot/mature 0.003 0.173 0.0311 0.00002 0.1069 0.00001
pinot/mature 0.002 0.243 0.0002 0.00004 0.00003 0.0004

Table 4.3 — Résultats obtenus par le test de Wilcoxon pour I'ajout d’un bruit
sinusoidal

Bilan

Dans cette partie, un nouvel indicateur estime la rugosité de la surface
foliaire, basé sur les descripteurs généralisés de Fourier a été proposé. Cet
indicateur a été comparé avec deux autres indicateurs (indicateur de rugosité
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optique et indicateur de rugosité par ondelettes) généralement utilisées dans
deux domaines d’application différents. La comparaison entre ces indicateurs
est basée sur I’évaluation de leur sensibilité aux changements survenus sur
la rugosité de la surface. Ces changements ont été réalisés par ’addition de
différents types de bruits a 'image de la surface originale.

Les résultats obtenus montrent que l'indicateur de rugosité Rugpagr est plus
sensible aux variations aléatoires et a la présence d’aspérités soudaines. Tandis
que l'indicateur de rugosité optique Ga est plus sensible aux changements de
surface qui présentent des profondeurs importantes. En outre, I'indicateur
de rugosité par ondelettes est apparu moins sensible aux différents types de
changement de surface. Cela nous permet de constater que notre indicateur
est plus adapté pour caractériser la rugosité des surfaces de faibles reliefs
contrairement a 'indicateur Ga qui est plus adapté pour la caractérisation de
surfaces (topographie) présentant des variations de profondeur importantes.

Dans la seconde partie du chapitre, nous allons focaliser notre étude sur
I’application principale de ce projet de these, a savoir 1’étude des feuilles de
vigne.

4.4.3 Etude spécifique sur les feuilles de vigne

Comme notre projet de thése a pour objectif a moyen terme d’optimiser la
pulvérisation en viticulture, il est nécessaire de se focaliser maintenant uni-
quement sur 1’étude de la surface des feuilles de vigne. Nous nous intéresserons
plus particulierement aux feuilles de Pinot et de Chardonnay qui représentent
les cépages majoritaires en Bourgogne.

Les prochains paragraphes s’attacheront donc a détailler I’étude menée sur
la caractérisation de la rugosité des feuilles de vigne selon leurs stades de
développement et leur type de surface. Nous proposons également une étude
comparative entre la rugosité arithmétique Ra des feuilles de vigne et I'indi-
cateur de la rugosité optique Ga ainsi que l'indicateur de rugosité Rugpgr.
Pour conclure, une comparaison entre la rugosité des feuilles de vigne et celle
des feuilles artificielles selon l'indicateur de rugosité Rugpgp sera présentée.

Caractérisation des feuilles de vigne selon leur stade de
développement

Pour analyser la surface des feuilles de vigne, nous avons utilisé notre base
d’images microscopiques de feuille de Pinot et de Chardonnay. Dans le but
de caractériser les feuilles de vigne selon leur stade de développement, nous
avons divisé notre base d’images de feuilles de vigne en quatre groupes (feuilles
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matures de Pinot/Chardonnay, feuilles jeunes de Pinot/Chardonnay), et nous
avons calculé les différents parametres cités précédemment dans la sous-section
4.2.3, ainsi que les parametres issus de la matrice de cooccurence (voir Annexe
A). Nous avons constaté que les deux parametres : La valeur propre maximale
F2, la moyenne du spectre de puissance F3 et la valeur de la rugosité optique
Ga, varient de maniere significative par rapport au stade de développement
des feuilles. Nous avons donc examiné les moyennes obtenues par ces trois
parametres (Ga, F2 et F3) pour les deux stades de développement de feuilles
de Pinot et de Chardonnay (voir le tableau 4.4)

Type de feuille Ga | F2 (e-004) | F3 (€0.07)
Jeune feuille de Chardonnay | 9.39 2.39 3.30
Feuille mature de Chardonnay | 7.73 1.70 1.79
Jeune feuille de Pinot 8.56 1.35 2.36
Feuille mature de Pinot 7.08 1.08 1.66

Tableau 4.4 — Les valeurs moyennes de Ga, F2 et F3 pour les feuilles de Pinot
et de Chardonnay

D’apres les résultats obtenus, nous observons que les valeurs de 'indicateur
de rugosité Ga et les parametres F2 et F3 sont plus élevées pour les jeunes
feuilles de Pinot/Chardonnay que pour les feuilles matures. Cette variation
peut étre expliquée par la densité de poils et de champignons qui se trouvent
sur la surface des jeunes feuilles des deux cépages. D’autre part, nous observons
que les valeurs attribuées aux feuilles de Chardonnay sont plus élevées que
celles des feuilles de Pinot. Cela peut étre expliqué par la nature des poils
présents sur la surface des feuilles. En effet, les feuilles de Pinot présentent
deux caractéristiques connues : une faible densité de poils et une majorité de
ces derniers sont couchées, contrairement aux feuilles de Chardonnay ou les
poils sont dressés, ce qui favorise leur détection [Dairien, 2007].

Pour la suite de notre étude, afin de caractériser la présence des nervures et
des champignons sur la surface de la feuille, nous avons de nouveau divisé notre
base de données d’images de feuilles en quatre groupes selon la présence des
nervures et champignons sur la surface de la feuille de Pinot ou de Chardonnay.

Nous avons extrait les parametres issus du spectre de puissance ainsi que,
les parametres issus de la matrice de cooccurence. Les résultats obtenus nous
ont montré que 'entropie et 1’énergie calculés a partir de la matrice de co-
occurence sont les valeurs les plus significatives (variation des valeurs de I’éner-
gie et 'entropie en fonction de la surface de la feuille est plus important par
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rapport aux autres parametres). Le tableau 4.5 indique les valeurs moyennes
attribuées a chaque type/ face de la feuille.

Face de la feuille Entropie | Energie
Feuille Chardonnay sans nervure 5,81 0,06
Feuille Chardonnay avec nervure 6,84 0,02
Feuille Pinot sans nervure 5,82 0,05
Feuille Pinot avec nervure 6,89 0,01

Tableau 4.5 — Les valeurs moyennes de 1’entropie et de I’énergie de la matrice
de co-occurence pour les faces avec et sans nervure des feuilles
de Pinot et Chardonnay

D’apres le tableau précédent 4.5, nous constatons que les valeurs moyennes
de I'entropie sont plus importantes pour les faces avec nervure que pour les
faces sans nervure contrairement a ’énergie ou les valeurs sont faibles pour
les faces avec nervure.

Pour aller plus loin dans notre étude, nous avons réalisé un troisieme test,
dont le but est de caractériser les feuilles de vigne selon la face supérieure et
inférieure de la feuille. Nous avons donc, partagé notre base d’images en huit
groupes selon la face, le stade de développement de la feuille et le cépage.
Comme pour les tests précédents, nous calculons tous les parametres et nous
ne conservons que les plus significatifs entre eux. Le tableau 4.6 montre les
valeurs moyennes du parametre F4 ( le centre de spectre de puissance en
pourcent) et le parameétre F5 (le rapport entre la valeur propre maximale et
minimale).

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que les valeurs de F4 sont
plus élevées pour les faces supérieures de la feuille et moins élevées pour les
faces inférieures pour les deux cépages. Cela peut étre expliqué par la variation
importante des reliefs des nervures de la face inférieure par rapport a la face
supérieure de la feuille. Le méme constat a été observé avec le parametre F5,
sauf pour le cas des jeunes feuilles de Pinot ou on observe le contraire. Cela
peut étre dii a la nature des échantillons acquis pour la face inférieure des
jeunes feuilles de Pinot.
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Face de la feuille F4 | F5 (e009)
Inférieure de jeunes feuilles de Chardonnay 87,63 1.65
Supérieure de jeunes feuilles de Chardonnay 95,5 2.55
Inférieure de feuilles matures de Chardonnay | 86.19 1.56
Supérieure de feuilles matures de Chardonnay | 96,64 2.74
Inférieure de jeunes feuilles de Pinot 9291 2.50
Supérieure de jeunes feuilles de Pinot 104.05 1.44
Inférieure de feuilles matures de Pinot 89.15 1.80
Supérieure de feuilles matures de Pinot 94.86 2.18

Table 4.6 — Les valeurs moyennes des parametres F4 et F5 pour les faces su-
périeures et inférieures des feuilles de Pinot et Chardonnay

En effet, il y a un nombre important d’images qui ne présentent pas de
nervures sur leur surface, ce qui rend cette derniére plus homogene et uniforme
(figure 4.15).

a b

Figure 4.15 — Exemple de (a) type de surface de jeune feuille de Pinot, (b) de
feuille mature de Pinot

Bilan

Durant nos expérimentations, un ensemble de parametres basés sur le spectre
de puissance, les matrices de cooccurence et 'indicateur de rugosité « Ga »
ont été testés pour caractériser la rugosité de la feuille de vigne. D’apres les
résultats obtenus, nous constatons que les parametres F3, F2 et Ga peuvent
étre considérés comme de bons indicateurs de la rugosité sur les différents
stades de développement de la feuille et de la densité de poils présents sur sa
surface. Tandis que I'entropie et I'énergie issues de la matrice de co-occurence
sont considérées comme des parametres variant selon la présence de nervures
sur la surface de la feuille. D’autre part, nous pouvons considérer les para-
metres F4 et F5 comme des indicateurs sur ’homogénéité de la surface, avec
plus de précision a été observée pour l'indicateur F5.
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Analyse comparative entre la rugosité arithmétique Ra de la
vigne, 'indicateur de la rugosité optique Ga et I’indicateur de
la rugosité basé sur les descripteurs généralisés de Fourier

Sur la base de la comparaison entre les différents indicateurs de rugosité
dans la sous-section 4.4.2 du chapitre. Nous avons constaté que I'indicateur de
la rugosité optique Ga et celui basé sur les descripteurs généralisés de Fourier
Rugpar sont les plus sensibles au changement de la rugosité de surface selon
les types de bruits considérés. Afin de déterminer quel indicateur parmi eux est
le plus proche de la rugosité arithmétique Ra, nous avons proposé de mesurer
la rugosité arithmétique Ra des feuilles de Pinot et de Chardonnay en utilisant
Iinterférometre de IUT de Chalon-sur-Sadne. Comme nous I'avons déja signalé
dans la section 4.4.1, les mesures de Ra n’ont pas été fiables pour les surfaces de
feuilles avec nervures/champignons. Il semble donc plus judicieux de prendre
en considération uniquement des mesures correctes (fiables) pour faire une
comparaison fine entre les paires de valeurs (Ra et Ga) et (Ra et Rugpgr).

Ga-Chardonnay Ra-Chardonnay Ga-Pinot Ra-Pinot
Moyenne 7.54 6.15 Moyenne 7.54 5.25
Variance 3.51 0.17 Variance 3.51 1.34
observations 8 8 observations 13 13
Différence 0 Différence 0
hypothétique des hypothétique des
moyennes moyennes
Degré de liberté 8 Degré de liberté 10
Statistique t -2.04 Statistique t 3.1
P(T<=t) 0.03 P(T<=t) 0.005
unilatéral unilatéral
Valeur critique 1,85 Valeur critique 1,81
de t (unilatéral) de t (unilatéral)
P(T<=t) 0.07 P(T<=t) 0.01
bilatéral bilatéral
Valeur critique 2,30 Valeur critique 2,22
de t (bilatéral) de t (bilatéral)

Tableau 4.7 — Les résultats obtenus par 'application du test de Student entre
I'indicateur Ga et Ra : a gauche pour les feuilles de Chardonnay,
a droite pour les feuilles de Pinot

Pour réaliser notre étude comparative, nous avons utilisé le test t-Student.
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Les résultats de t-Student obtenus sur les mesures de Ra et Ga sur les feuilles
de Chardonnay et les feuilles de Pinot sont présentés dans le tableau 4.7.

Pour les mesures effectuées sur les feuilles de Chardonnay, le résultat montre
qu’en moyenne, la différence entre la rugosité arithmétique Ra (mesurée par
I'interférometre) et 'indicateur de rugosité optique Ga n’est pas significative
(p-bilatéral =0.07). Ce qui signifie que les rugosités Ra et Ga sont identiques en
moyenne. Cependant, pour les feuilles de Pinot, la différence est significative
avec p-bilatéral de 0.01, indiquant donc que les valeurs de Ga calculées a partir
de I'image et celles de Ra mesurées ne sont pas significativement identiques.

RugpgF- Ra- Rugp g p-Pinot Ra-Pinot
Chardonnay Chardonnay
Moyenne 893.88 6.15 Moyenne 914 5.25
Variance 554.47 0.17 Variance 1326.59 1.34
observations 8 8 observations 8 13
Différence 0 Différence 0
hypothétique des hypothétique des
moyennes moyennes
Degré de liberté 8 Degré de liberté 10
Statistique t 119.34 Statistique t 78.88
P(T<=t) 5.17E-16 P(T<=t) 2.14E-14
unilatéral unilatéral
Valeur critique 1,83 Valeur critique 1.83
de t (unilatéral) de t (unilatéral)
P(T<=t) 1.03E-15 P(T<=t) 4.28E-14
bilatéral bilatéral
Valeur critique 2,26 Valeur critique 2,262
de t (bilatéral) de t (bilatéral)

Tableau 4.8 — Les résultats obtenus par application de test de Student entre 'in-
dicateur Rugpgr et Ra : a gauche pour les feuilles de Chardonnay,
a droite pour les feuilles de Pinot

La méme procédure de comparaison a été réalisée entre I'indicateur de rugo-
sité basé sur les descripteurs généralisés de Fourier et la rugosité arithmétique
Ra. Le tableau 4.8 fournit les résultats obtenus par le test de Student pour
les feuilles de Pinot et de Chardonnay. Avec une probabilité de p=1,034E-15
pour le Chardonnay et de p= 4,28E-14 pour le Pinot, nous constatons qu’il
y a une différence significative entre la rugosité arithmétique Ra et celle de
I'indicateur de rugosité Rugpgr.
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A la lecture des résultats obtenus, nous pouvons constater qu’en moyenne
I'indicateur de la rugosité optique Ga coincide avec la rugosité arithmétique.
Cependant, la moyenne de l'indicateur de rugosité Rugpgr est significati-
vement différente de Ra. En outre, nous précisons que l'incertitude liée aux
mesures effectuées par I'interférometre reste toujours la contrainte majeure de
I'utilisation de cette technique.

Prédiction de la rugosité par réseau de neurones

Dans la section nous avons présenté un ensemble de parametres caracté-
risant la surface de la vigne en fonction de sa pilosité, et la présence des
nervures et des champignons sur la surface. L’ensemble de ses caractéristiques
nous informe sur la rugosité de la surface de la feuille. Afin de vérifier cette
derniére, nous avons proposé d’utiliser cet ensemble des différents parametres
(F1, F2, F3, F4, F5, entropie, énergie) avec le réseau de neurones pour ap-
procher (estimer) a la valeur de I'indicateur de la rugosité optique Ga [Bediaf
et al., 2013].

Nous avons des lors utilisé un réseau de neurones de type perceptrons multi-
couches (PCM) [Parizeau, 2004] pour estimer les valeurs de l'indicateur de
rugosité Ga. Ce PCM est constitué de sept neurones dans sa couche d’entrée,
chacun d’entre eux correspondant aux parametres F1, F2, F3, F4, F5, énergie
et entropie calculés a partir de 'image. Nous avons utilisé la fonction tangente-
sigmoide comme une fonction d’activation et I'algorithme de rétro propagation
pour 'apprentissage.

Nous précisons que notre base de données a été partagée en deux parties
de 288 images, une pour la phase d’apprentissage et la phase de test. La
comparaison des données théoriques et des données prédites a travers le réseau
de neurones 4.16 montre une forte corrélation R? = 98.69% entre les valeurs
de la rugosité estimées par le réseau de neurones et celles calculées a partir
de I'image. D’apres ce résultat, nous pouvons conclure que I’ensemble de ces
parametres nous permet d’avoir une indication sur la rugosité de la surface
de la feuille.

Analyse comparative entre la rugosité des feuilles de vigne et
celle des feuilles artificielles

Rappelons tout d’abord qu’il existe dans la littérature des travaux sur I’éva-

luation de la qualité de pulvérisation qui substituent les feuilles de vigne par
des feuilles artificielles tels que les papiers hydro-sensibles ou des collecteurs
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Figure 4.16 — Corrélation entre la rugosité optique calculée a partir de 'image
et la rugosité estimée par le réseau de neurones

en plastique. Dans notre travail de these, nous nous sommes interrogés sur la
nature de surfaces de ces feuilles artificielles : sont-elles vraiment identiques
a celle des feuilles de vigne? Pour répondre a cette question, nous avons
réalisé une étude comparative entre ces feuilles artificielles et les feuilles de
Pinot et de Chardonnay. Nous avons calculé I'indicateur de rugosité basé sur
les descripteurs généralisés de Fourier pour les différentes images. Ensuite,
un test de variance ANOVA a été appliqué pour effectuer une comparaison
des moyennes entre l'indicateur de rugosité des différentes surfaces. Le ta-
bleau 4.9 montre les résultats de ce test. Nous remarquons que la valeur de
la probabilité(p = 4,62E — 25) est inférieure a 0.05, ce qui signifie que les
moyennes de chaque type de feuilles sont significativement différentes. De ce
fait, nous appliquons le test de t-Student pour comparer deux a deux ces
groupes.
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Analyse de variance :
Groupes Nombre d’échantillons Somme Moyenne Variance
Feuille de Pinot 18 8824,876 490,270 1212,119
Feuille de Chardonnay 18 9698,163 538,786 4053,667
Collecteurs en plastique 10 7104,601 710,460 32,557
Papier hydro-sensible 13 9595,995 738,153 114,473

Analyse de variance

Source des Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F Probabilité Valeur
variations critique
pour F
Entre 653785,973 3 217928,657 131,447 4,621E-25 2,772
groupes
A TVintérieur 91185,060 55 1657,910
des groupes
Totale 744971,034 58

Tableau 4.9 — Les résultats obtenus par I'analyse de variance ANOVA

Le tableau 4.10 montre les résultats obtenus par I’application de t-Student
entre les feuilles de Pinot, les papiers hydro-sensibles et les collecteurs en
plastique. Nous constatons que les valeurs de probabilité bilatérale sont tres
significatives, ce qui nous permet de déduire que les valeurs d’indicateur de
rugosité des feuilles artificielles et des feuilles de Pinot ne sont pas identiques.

Pour les feuilles de Chardonnay, le t-Student nous a fournit les résultats
présentés dans le tableau 4.11. Notons que la valeur de la probabilité bilaté-
rale obtenue dans le cas de la comparaison entre les valeurs de l'indicateur
de rugosité Rugpgr pour les feuilles de Chardonnay et les papiers hydro-
sensibles vaut p = 1,321 F — 10 et est donc tres significative. Autrement dit,
il existe une tres grande différence entre les valeurs d’indicateur de rugosité
Rugpgr des feuilles de Chardonnay et des papiers hydro-sensibles. De ma-
niere identique, pour les feuilles de Chardonnay et les collecteurs en plastique,
la probabilité bilatérale p= 2,322E-09 est donc la rugosité des deux surfaces
selon ces indicateurs de rugosité Rugpgr sont différentes.
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Pinot Collecteurs en Pinot papier
plastique hydro-sensible
Moyenne 490,270 710,460 Moyenne 490,270 738,153
Variance 1212,119 32,557 Variance 1212,119 114,473
observations 18 10 observations 18 13
Différence 0 Différence 0
hypothétique des hypothétique des
moyennes moyennes
Degré de liberté 19 Degré de liberté 21
Statistique t -26,206 Statistique t -28,406
P(T<=t) 1,114E-16 P(T<=t) 1,527E-18
unilatéral unilatéral
Valeur critique 1,729 Valeur critique 1,720
de t (unilatéral) de t (unilatéral)
P(T<=t) 2,228E-16 P(T<=t) 3,054E-18
bilatéral bilatéral
Valeur critique 2,093 Valeur critique 2,079
de t (bilatéral) de t (bilatéral)

Tableau 4.10 — Les résultats obtenus par ’application de test de student : a gauche
entre Pinot et collecteur en plastique, a droite entre Pinot et papier
hydrosensible

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une synthese sur 'analyse de la rugosité de la surface
foliaire a été présentée. Nous avons testé des méthodes existantes dans la lit-
térature et qui sont destinées a d’autres domaines d’application que ’agricul-
ture. Puis nous avons proposé une nouvelle approche pour évaluer la rugosité
de la surface et une nouvelle méthode de comparaison entre les différentes
méthodes d’estimation de la rugosité de surface. Les résultats de la comparai-
son ont montré l'efficacité de I'indicateur de rugosité basé sur les descripteurs
généralisés de Fourier (DGF) pour la détection des variations aléatoire et
soudaine apportées a la surface des images. Cependant, I'indicateur de rugo-
sité optique a été plus efficace pour les variations introduisant des reliefs de
profondeur importante.
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Chardonnay Chardonnay
Collecteurs en papier
plastique hydro-sensible
538,786 538,786
Moyenne 710,460 Moyenne 738,153
4053,667 4053,667
Variance 32,557 Variance 114,473
18 18
Observations 10 Observations 13
0 0
Différence Différence
hypothétique des hypothétique des
moyennes moyennes
17 18
Degré de liberté Degré de liberté
-11,357 -13,032
Statistique t Statistique t
1,1614E-09 6,606E-11
P(T<=t) P(T<=t)
unilatéral unilatéral
1,739 1,734
Valeur critique Valeur critique
de t (unilatéral) de t (unilatéral)
2,3228E-09 1,321E-10
P(T<=t) P(T<=t)
bilatéral bilatéral
2,109 2,100
Valeur critique Valeur critique
de t (bilatéral) de t (bilatéral)

Tableau 4.11 — Les résultats obtenus par I'application du test de student : & gauche
entre Chardonnay et Collecteur en plastique, a droite entre Char-
donnay et le papier hydrosensible

De plus, une étude spécifique a été réalisée sur deux cépages de feuilles de
vigne (Pinot et Chardonnay). Dans cette étude, un ensemble de parametres
basés sur le spectre de puissance de la transformée de Fourier, et sur ’entropie
et I’énergie calculées a partir de la matrice de cooccurence ont été utilisés
pour caractériser la surface de la feuille de vigne en fonction de son état de
surface et de son stade de développement. Nous avons aussi montré qu’avec
I'utilisation d'un réseau de neurones (PMC), 'ensemble de ces parametres
peut nous fournir des indications sur la rugosité de la surface. De plus, une
étude comparative entre la rugosité arithmétique et les deux indicateurs Ga
et Rugpgr a été réalisée. Cette étude a montré que les valeurs I'indicateur de
la rugosité optique calculée a partir de I'image est proche de la valeur de la
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rugosité arithmétique mesurée via un interférometre.

Finalement, une comparaison entre la rugosité des surfaces de feuilles arti-
ficielles et de feuilles de vigne selon I'indicateur de rugosité basé sur les DGF
a été réalisée. Cette étude a montré que la rugosité des feuilles artificielles
est différente de celle des feuilles de vigne, pour le stade de développement
considéré.

Dans le chapitre suivant nous allons réaliser notre étude expérimentale pour
étudier les différents parametres influencant la rétention du produit pulvérisé
sur la feuille. Les différents parametres présentés dans ce chapitre, seront utili-
sés par la suite pour caractériser la rugosité de surface des feuilles pulvérisées.
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Chapitre 5

Acquisition des images de
feuilles pulvérisées et
modélisation

5.1 Introduction

L’un des objectifs de ce travail de these est de quantifier et modéliser la
quantité de produit retenue par la feuille (rétention) ainsi que le taux de
la surface occupée par les gouttes pulvérisées sur la feuille, afin de pouvoir
optimiser la pulvérisation.

Dans ce cadre, nous avons réalisé des expériences basées principalement
sur 'acquisition et l'analyse de l'image. La qualité d’images acquises et le
traitement des images associé jouent un role important pour 'extraction des
parametres pertinents influencant la quantité de produit retenue par la feuille,
ainsi que la surface occupée par les gouttes. Pour cela, la conception d'un
systeme d’acquisition adapté aux contraintes liées a la pulvérisation telle que
la taille des gouttes et leurs vitesses, est cruciale.

Ainsi, deux études expérimentales ont été réalisées avec deux systemes d’ac-
quisition différents. Le premier systéme consiste a utiliser une caméra rapide
et un générateur de gouttelettes (piézo-électrique). Le but de cette expérience
est de modéliser le volume retenu par la feuille ainsi qu’a étudier I'impact des
parametres liés a la pulvérisation sur le volume retenu, notamment la vitesse
de la goutte, son diametre, la tension superficielle du produit.

La deuxieme expérience nous a permis de simuler un jet réel sur la feuille
a 'aide d’un pulvérisateur manuel. L’objectif est ainsi de modéliser la surface
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occupée par les gouttes pulvérisées sur la feuille et de créer leur carte de
répartition.
Ce chapitre est scindé en deux parties, chacune d’entre elles présentant

I'une des études expérimentales avec son protocole d’expérience, le traitement
d’images associé ainsi que I'analyse des résultats et le modele défini.
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Pulvérisation avec un
générateur de gouttelettes






5.2 Protocole d’expériences

5.2 Protocole d’expériences

Grace a une collaboration avec 'institut public de recherche agricole et de
la péche en Belgique (ILVO), nous avons réalisé notre premiere étude expéri-
mentale pour la modélisation de la rétention du produit pulvérisé permettant
la définition des parametres influencant ce processus.

Dans ce contexte, un systeme d’acquisition développé par [Minov et al.,
2015a] dans le cadre de ses travaux de these a été mis a notre disposition. Ce
systeme est constitué d’une caméra rapide et d'un générateur de gouttelettes.
Nous avons pulvérisé des produits de tensions superficielles différentes sur
différents types de surface, en faisant varier la vitesse d’impact. L’idée est de
construire un modele estimant le volume restant sur la feuille en fonction de
ces parametres.

Dans ce qui suit nous allons détailler le systéeme d’acquisition et le traite-
ment d’'images associé.

5.2.1 Systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition est équipé d'une caméra rapide, d’'un générateur
de gouttelettes piézoélectrique (Université de Liege, Gembloux Agro-bio Tech.
Belgique) et d'un systeme d’éclairage (figure 5.1).

Droplat generator

I g
-
10.5 mm

43 em 32em

Figure 5.1 — Schéma du systéme d’acquisition développé par Sofija Minov [Mi-
nov et al., 2015b]

Le générateur de gouttelettes piézo-électrique (figure 5.2)

Cet instrument est constitué d’une chambre d’injection remplie de liquide
fixée a un piézo-électrique. Ce dernier est lié a son tour a deux tuyaux en
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plastique et une buse en verre. Deux modes de fonctionnement sont possibles :
mode « & la demande » (Droplet On Demand (DOD)) ou le systéme génere
une seule goutte et le mode « continu » (Continuous Mode), ol une série de
gouttes de méme taille et de méme vitesse est générée.
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Figure 5.2 — Systéme piézo-électrique de génération de gouttes (1 : buse en
verre, 2 : composant piézo-électrique, chambre d’éjection, 3 :
pince, 4 : tuyaux transparents en plastique souple) [Minov et al.,
2015b]

Le mode DOD a été utilisé dans notre étude expérimentale. Son principe
d’éjection est basé sur la théorie acoustique [Yang et al., 1997] et repose sur
les deux valeurs de largeur d’impulsion (temps d’absorption ta et le temps de
pulsation tp) et 'amplitude de I"impulsion de tension (voltage (£V}) qui sont
appliquées a I'aide du logiciel LabView (national instruments Austin Tex).

L’éjection de la goutte est provoquée par I’envoi d'une tension positive (V},)
au piézoélectrique. Cette derniere provoque une absorption pendant une durée
ta, ou la goutte forcée par le piézoélectrique se trouve a I'extrémité de la buse.
Des lors, une tension négative d’une durée tp, va provoquer une pression dans
la chambre d’éjection et donc la goutte se détachera de la buse [Minov et al.,
2015b]. La figure 5.3 illustre les parametres d’éjection de la goutte en mode
DOD.

Il est a noter que la présence de bulles d’air dans les tuyaux reliant le pié-
zoélectrique a la buse peuvent engendrer des problemes de fonctionnement du
générateur de gouttelettes. La mise sous pression du liquide dans le réservoir
peut régler ce probléme et supprimer ainsi ces bulles.
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Figure 5.3 — Parameétres d’éjection en mode & la demande (DOD) [Minov
et al., 2015b]

Ce systeme dispose de quatre buses en verre de diametre 50,100, 150,200 pm
qui présentent des orifices de 261,64 3,3 um (buse 1), 123,4+5,2 um(buse 2),
87,2+ 4,0um (buse 3) et 67,4 + 3,3um (buse 4). Ces buses ont été fournies
par 'Université de Liege, Gembloux Agro-Bio Tech (figure 5.4).

Figure 5.4 — Les quatre buses en verre [Minov et al., 2015b]

Caméra rapide
Chaque test réalisé, a été filmé par une caméra rapide « N3 (IDT, Lom-

mel, Belgique) ». Cette derniere est dotée d'un capteur CMOS 1”7 composé de
photosites dont la dimension est de 12 x 12 pm, ce qui permet de capter plus
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de lumiere pour un pixel et de réduire la sensibilité au bruit. Avec une fré-
quence d’acquisition qui peut atteindre 1000 images par seconde, la résolution
maximale de la caméra est de 1280 x1024 pixels (1.3 mégapixels). En effet,
cette caméra possede une fonctionnalité particuliere, 'le binning’, permettant
de réduire la résolution verticale et le temps de lecture du capteur. Ainsi, elle
permet d’accroitre la fréquence d’acquisition. Notons que cette derniere peut
atteindre 64000 images par seconde pour une résolution réduite. Cette caméra
est également munie d’'une lentille de type long distance microscope K2/ SC,
utilisée avec un objectif CF1. Cet objectif est situé a une distance de 43 cm
de la cible, permettant d’avoir un champ de vision de lem*0.8cm [inf, 2009).

Systéeme d’éclairage

Afin d’obtenir des images claires et dans un temps d’exposition court, le
systéme est muni d’une lampe a arc court au xénon (WOLF 5132, Knittlin-
gen, Germany, 300 W). Cette lumiére blanche de haute puissance a un spectre
continu de haute intensité avec une faible accumulation de chaleur. Nous pré-
cisons que la distance entre le systeme d’éclairage et la cible a été fixée a 32
cm afin d’avoir une bonne visualisation des gouttelettes.

Dans notre application, afin d’obtenir une bonne qualité des images acquises
avec un éclairage suffisant, nous avons augmenté le temps d’exposition et par
conséquent le nombre d’images par seconde a diminué. De ce fait, 300 images
ont été acquises par seconde pour chaque test réalisé, ce qui est suffisante pour
étudier le comportement de la goutte une fois stabilisée.

5.2.2 Expériences

Pour la réalisation de notre étude expérimentale, nous avons utilisé la buse
de diametre 200 pm qui est considérée comme la plus représentative des
gouttes utilisées dans la pulvérisation viticole [Decourselle, 2014a].

Afin de faire varier la vitesse de la goutte, pour chaque expérience, nous
avons testé différentes combinaisons : temps de pulsation, temps d’absorption
et distance entre la buse de pulvérisation et la feuille (tp =3 s, ta =7, dis=10
cm), (tp =50s,ta = T7s, dis=7 cm) et (tp =500s, ta = 3s, dis=8 cm). Ces
combinaisons nous ont permis d’avoir en moyenne les vitesses suivantes : 0.09
m/s, 0.06 m/s et 0.05 m/s respectivement.

Nous précisons que pour chaque test, le générateur de gouttelettes nous
fournit un jet. La figure 5.5 illustre une séquence des images acquises par la
caméra rapide.
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5.2 Protocole d’expériences

Figure 5.5 — Exemple d’éjection de plusieurs gouttes a la fois (tp=3 s, ta=7
s) avec 'eau distillée

En outre, pour étudier 'impact de la rugosité de la surface sur I’étalement
de la goutte et la quantité de produit retenue, nous avons testé différents types
de surface : collecteurs en plastique, papiers hydrosensibles, feuilles de Pinot et
de Chardonnay. Ces dernieres ont été recueillies juste avant la manipulation.
Pour chaque cépage, 3 feuilles sont testées dont une feuille est malade. En
effet, on trouve sur sa surface des zones de sporulation qui ont commencé a
se développer (figure5.6).

Figure 5.6 — Feuille de vigne avec sporulation blanche visible

Cependant, étant donné que la taille des gouttes générées est tres petite,
nous avons décidé de délimiter chaque feuille en quatre zones. Deux zones sont
utilisées pour réaliser des mesures sur la face supérieure, et les deux autres sur
la face inférieure de la feuille. Cela nous permet de construire 24 échantillons
entre les feuilles de Pinot et de Chardonnay.
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Comme la rugosité des feuilles artificielles (papiers hydrosensibles et col-
lecteurs en papier) n’évolue pas, contrairement a celle des feuilles naturelles,
nous avons utilisé deux échantillons pour chacun d’entre eux.

Nous précisons que pour chaque échantillon, une image a été acquise afin
d’analyser la rugosité de la surface (figure 5.7).

Figure 5.7 — Image de quelques échantillons utilisés pour nos expériences

Un des autres facteurs que nous avons analysé également dans notre ex-
périence est la tension superficielle du produit. Pour cela, nous avons utilisé
un surfactant non-ionique pour changer la tension superficielle du produit. Ce
surfactant ayant été largement utilisé dans la littérature pour caractériser la
pulvérisation [Butler Ellis et al., 2004, Stainier et al., 2004]. Trois formules
ont été testées : l'eau distillée (72 N/m), l'eau distillée + 5% de surfactant
(67 N/m) et I'eau distillée + 10% de surfactant (63 N/m).

Pour chaque formule, nous avons testé la pulvérisation sur les 28 échan-
tillons avec les trois vitesses mentionnées précédemment, ce qui nous permet
d’obtenir une base de données de 252 tests.

5.2.3 Contraintes

Durant la réalisation des diverses expériences, nous avons rencontré cer-
taines difficultés, notamment en ce qui concernait la réalisation des tests avec
des surfaces inclinées. Cela est dii au champ de vision de la caméra rapide (la
surface de la scéne visualisée par la caméra) qui est trop petit (1lem?). Dans
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5.3 Traitement d’images associé

ce cas, la goutte tombe souvent hors du champ de vision de la caméra. Nous
n’avons donc pas pu réaliser ces tests.

Une autre contrainte que nous avons rencontrée est liée a la variation de la
vitesse de la goutte. Malgré le test de différentes combinaisons de tp et ta, les
vitesses restent toujours faibles et inférieures a 1m/s, elles sont tres éloignées
de celles observées dans les conditions réelles de pulvérisation (jusqu’a 13 m/s)
[Decourselle, 2014a].

5.3 Traitement d’images associé

Pour traiter les différentes images acquises, des techniques de segmenta-
tion d’images, dont le but principal est d’extraire les différents parametres
de la goutte avant et apres son impact sur la surface, ont été utilisées et/ou
développées.

Dans un premier temps, une séquence d’images a été sélectionnée pour
extraire la goutte avant qu’elle ne tombe sur la feuille, ceci afin de pouvoir
calculer la vitesse d’éjection et le diametre de la goutte. Ainsi, une sélection
d’une autre séquence sera réalisée pour analyser la goutte une fois tombée sur
la feuille, et pour calculer son volume.

Dans les deux cas, pour extraire la goutte, nous avons suivi les étapes du
flow chart de la figure 5.8 qui sont décrites ci-dessous :

* Sélection de I'image a traiter a partir de séquence d’image

* Sélection de I'image de I'arriereplan

* Binarisationde I'image

* Application des opérations de morphologie mathématique
Etape 4

+ Calcul des propriétés de la gouttes

Figure 5.8 — Flow chart de ’algorithme de segmentation mis en ceuvre

Etapel : pour isoler la goutte du fond, une simple soustraction de I'arriére-
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plan sans gouttes et de 'image avec les gouttes a été réalisée. En effet, 'usage
de cette opération nous permet d’éliminer les bruits liés a la caméra qui se
trouvent dans le fond de I'image.

Etape 2 : nous avons appliqué une binarisation d’image, suivie par quelques
opérations de morphologie mathématique (fermeture et érosion) réalisées sur
la goutte pour segmenter 1'image.

Etape 3 : une fois la goutte bien isolée, nous appliquons une opération
d’extraction de composantes connexes qui se trouvent dans I'image.

Etape 4 : apres Pextraction de la goutte (composante connexe), différents
parametres tels que son diametre, sa vitesse avant qu’elle ne tombe sur la
feuille, son angle de contact et sa surface d’étalement sur la feuille apres
impact, puis son volume sont calculés.

— Calcul de la vitesse de la goutte : pour calculer la vitesse de la goutte,
nous avons sélectionné une séquence d’images, dans lesquelles la goutte
est détectée. Dans chaque image, nous avons déterminé le centre de
la goutte, a partir duquel nous calculons le vecteur déplacement et la
vitesse [Minov et al., 2015b] (figure 5.9).

Figure 5.9 — Calcul de la vitesse d'une goutte [Minov et al., 2015a]

— Angle de contact : une fois que la goutte a atteint la feuille, nous pouvons
calculer son angle de contact 6 avec la surface (figure 5.10). Pour cela,
nous avons sélectionné trois points : le premier point correspond au point
d’intersection entre la goutte et la surface, le deuxiéme point appartient
a la surface, le dernier appartient au contour de la goutte. Une fois les
points déterminés, nous calculons I'angle 6.
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5.3 Traitement d’images associé

v 8

Figure 5.10 — Mesure de I'angle de contact d'une goutte d’eau sur la feuille de
vigne

— Clalcul du volume des gouttes sur la feuille : afin de calculer le volume
des gouttes sur la feuille (figure 5.12), nous avons considéré ’hypothese
suivante sur la forme de la goutte :

— Sila hauteur (h) est égale au rayon de la goutte (R) nous considérons
que la goutte est une demi-sphere
— Sinon, elle est considérée comme une calotte sphérique avec un rayon

(r)
Dans les deux cas, le volume est calculé par I’équation suivante :
1 h?
Vol:§*7r*h*(§+7”2) (5.1)

Ainsi le volume restant sur la feuille correspond a la somme des volumes
des gouttes considérées sur la surface (figure 5.11).

Figure 5.11 — Exemple de calcul du volume d’une goutte
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5.4 Analyse des résultats et modélisation
associée

En se basant sur les résultats obtenus par segmentation d’images, nous
allons analyser 'impact des différents parametres considérés dans notre expé-
rience : la tension superficielle du produit, la vitesse et la taille de la goutte
ainsi que la rugosité de surface de la feuille pulvérisée.

Nous allons partager 'analyse de nos résultats en deux parties. La premiere
partie sera consacrée a l'analyse de la goutte générée avant I'impact, tandis que
dans la deuxiéme partie, nous analyserons les parametres influencant 1'impact
de la goutte sur la feuille.

Soustraction de
I'arriére plan

E—)

Binarisation et des
opération
morphololgie

e

Figure 5.12 — Exemple d’extraction des gouttes sur une surface

Analyse de la goutte avant I’impact sur la feuille

— Vitesse et diametre de la goutte

Dans un premier temps, nous avons étudié la relation entre la vitesse de la
goutte et son diametre. L’idée est d’analyser la variation du diameétre moyen
des gouttes segmentées pour les différents tests de vitesse réalisés pendant
notre expérience.
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5.4 Analyse des résultats et modélisation associée

La variation du diamétre et la vitesse de la goutte
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Figure 5.13 — La variation du diametre moyen de la goutte en fonction de sa
vitesse

La figure 5.13 montre cette relation pour des vitesses moyennes croissantes
(vitesse 1= 0.05 m/s, vitesse 2= 0.065 m/s et vitesse 3= 0.09 m/s). Comme
nous pouvons le constater, pour la plus faible vitesse (0.05 m/s), la médiane
des diametres moyens est de 530 pm, 25% des gouttes ont un diamétre moyen
faible compris entre 430 et 480 pm, et 50% un diametre moyen compris entre
480 et 550 pm. Les derniers 25% présentent les valeurs importantes de dia-
metres moyens comprises entre 550 et 590 pm.

Pour la vitesse 2 (0.065 m/s), la valeur de la médiane est de 475 um, la
moitié des gouttes possédant un diametre entre 450 et 500 pum. Les 25% des
faibles valeurs de diametres moyens des gouttes sont comprises entre 430 et
450 pm, tandis que les 25% des gouttelettes possedent un diametre moyen
important, sont comprises entre 500 et 580 pm.

Enfin, la médiane des diametres des gouttes générées avec une vitesse de
0.09 m/s est égale a 450 pm, la dispersion des valeurs de diameétre moyen des
gouttes étant tres étirées vers les 25% des faibles valeurs, comprises entre 320
et 400 pm. La moitie des gouttes possedent un diametre compris entre 400
et 460 pum, le diametre moyen maximal des gouttes générées peut atteindre
jusqu’a 510 pum.

Pour analyser la significativité de la variation des diametres moyens des
gouttes selon la vitesse, nous appliquons le test statistique d’Anova (dans
ce cas les variables sont indépendantes). Le résultat obtenu montre que la
variation des diametres moyens selon les trois vitesses est significativement
différente avec p-value = 0.016. En suite, nous appliquons le test de Student
pour savoir quelle sont les paires de diametres moyens (selon la vitesse) sont
significativement différentes. Avec p-value = 0.022 entre les diametres moyens
de la vitesse 2 et 3, et p-value =0.001 entre les diametres moyens de la vi-

111



tesse 1 et 3, nous pouvons constater que les gouttes générées avec ces deux
vitesses possedent des diametres significativement différents. Cependant, les
gouttes générées avec la vitesse 1 et 2 possedent des diametres moyens sont
significativement identiques avec p-value = 0.2.

D’autre part, afin d’analyser la relation entre la vitesse et le diametre moyen
des gouttes nous avons calculé le coefficient de corrélation. Ce dernier est égal
a -0.81, cette valeur négative nous indique que les variations de la vitesse et
du diametre moyen des gouttes sont inversement corrélées.

Donc, pour notre expérience, nous pouvons conclure que la vitesse la plus
élevée (0.09 m/s) correspond aux gouttelettes possédant un diametre moyen
faible avec une moyenne de 417.14 pm, alors que la plus faible vitesse (0.05
m/s) correspond aux grosses gouttelettes avec un diametre moyen de 464.41
pm.

Cette observation est conforme avec les résultats obtenus par I’étude de Mi-
nov [Minov et al., 2013] et Decourselle [Decourselle, 2014a]. Ces deux derniers
ont montré dans le cadre de leur étude de la caractérisation du spray avec
I'utilisation de générateur de gouttelettes, que plus la taille de diametre est
faible plus la vitesse est élevée.

— Tension superficielle du produit et diamétre moyen de la goutte
Dans la littérature, de nombreuses études existantes ont mis en évidence 1'im-
portance de la tension superficielle du produit pulvérisé dans le processus de
pulvérisation, en particulier en ce qui concerne la rétention du produit. Il
est important donc d’analyser son impact sur le diametre de la goutte avant
I'impact sur la feuille, ainsi que sur le volume retenu par la feuille.

Influence de la tension superfecielle du produit sur le diamétre de la goutte
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Figure 5.14 — Variation du diamétre moyen de la goutte par rapport a la ten-
sion superficielle du produit
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5.4 Analyse des résultats et modélisation associée

La figure 5.14 montre la variation du diametre moyen de la goutte par
rapport a la tension superficielle du produit. Rappelons que nous avons utilisé
trois produits de différentes tensions superficielles : 'eau distillée 72 N /m, 'eau
distillée+5% de surfactant : 67 N/m, et 'eau distillée +10% de surfactant 63
N/m.

Nous remarquons, qu’en moyenne le diametre de la goutte d’eau distillée
varie entre 449 et 547 pum, les valeurs étant bien dispersées et une médiane de
(470 pwm). Le quartile des fortes valeurs du diametre moyen varie entre 547 et
590 pm, alors que le quartile des faibles valeurs se situe entre 370 et 449 pm.

Pour l'eau distillée +5% de surfactant (67 N/m), la moitie des gouttes gé-
nérées possedent un diametre moyen variant entre 460 et 530 um. Les gouttes
d’un diametre moyen faible se situent entre 370 et 450 pm, tandis que les
valeurs élevées de diametre moyen des gouttes varient entre 530 et 580um.

Cependant, pour le cas de I'eau distillée +10% de surfactant, nous observons
que la moitié des gouttelettes possedent un diametre moyen entre 440 et 480
pm. Le quartile des faibles valeurs de diametres moyens qui se situe entre 370
et 440 pm, nous remarquons la présence de deux valeurs extrémes (points
aberrants), ce qui est peut étre dii a une erreur de calcule ou de segmentation.

Pour les trois types de produit utilisés, les médianes sont (450, 500,460 pm)
respectivement pour l'eau distillée, I'eau distillée+5% de surfactant et 1’eau
distillée+10% de surfactant. Nous observons que la médiane de 1’eau distillée
et l'eau distillée+10% sont tres proches, Cependant, pour l'eau distillée, la
dispersion des valeurs est plus attirée vers le quartile des fortes valeurs, alors
que pour 'eau distillée +10% de tension superficielle, les valeurs sont attirées
plus vers le quartile des faibles valeurs.

Nous avons appliqué le test d’Anova afin de vérifier la significativité de la va-
riation entre les diameétres des gouttes selon la tension superficielle du produit.
Le test a été significatif avec p-value =0.044, nous avons donc appliqué par la
suite le test de Student, pour vérifier la significativité entre toutes les paires
de diametres moyens, le résultat obtenu montre que les diametres moyen des
gouttes générées avec 1'eau distillée et 1'eau distillée +5% de surfactant sont
significativement identiques avec (p=0.39). Cependant le diametre moyen des
gouttes générées avec I'eau distillée et I'eau distillée +10% , ainsi que, 1'eau
distillée +5% et l'eau distillée +10% sont significativement différents (avec p
=0.003 et p=0.02 respectivement). Enfin, pour analyser la relation entre la
tension superficielle du produit et le diametre moyen des gouttes nous avons
calculé le coefficient de corrélation entre eux. Ce dernier est de 0.98, ce qui
nous a conduits a constater que dans notre expérience, le diametre de la goutte
et la tension superficielle varient de maniere proportionnelle. Ce qui rejoint les
observations notées dans 'étude de [Al Heidary et al., 2014}, avec 'utilisation
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de méme type de surfactant.

Analyse de la goutte apres 'impact sur la feuille

— Tension superficielle du produit et volume retenu

La relation entre la tension superficielle du produit et le volume retenu a
souvent été abordée dans différentes études expérimentales [Butler Ellis et al.,
2004, Dorr et al., 2008, Forster et al., 2005]. Le but est de savoir quel est le
produit adhérant le mieux sur la feuille.

Dans ce contexte, nous avons réalisé des tests de pulvérisation avec des
produits de tensions superficielles différentes. La figure 5.15 présente le vo-
lume retenu par les feuilles en fonction de la tension superficielle du produit
pulvérisé (63 N/m, 67 N/m, 72 N/m).

Comme le montre la figure 5.15, nous observons que 50% du volume retenu
avec ’eau distillée varie en entre 2.30 et 4.5 ul, avec un volume minimal retenu
par la feuille de 1.5 ul, et un maximum de 7 pl. Tandis que pour I'eau distillée
+5% de surfactant, le volume maximal retenu peut atteindre jusqu’a 8.5 pul.
Cependant, une valeur moyenne constatée comprise entre 2.5 ul et 6.20 pul.

Enfin, pour l'eau distillée +10% de surfactant, nous remarquons que la
variation du volume retenu est en moyenne comprise entre 4.3 et 9ul. Les
fortes valeurs se situent entre 9 et 13 ul, alors que les faibles volumes retenus
peuvent varier entre 2 et 4.3 pl.

Influence de la tension superficielle sur le volume retenue par la feuille
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Figure 5.15 — Le volume retenu par la feuille en fonction de la tension super-
ficielle du produit
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5.4 Analyse des résultats et modélisation associée

Les données sont dépendantes (nous avons utilisé la méme feuille), donc
pour vérifier leurs significativités, nous utilisons le test statistique non para-
métrique de Friedman. Ce test statistique a révélé qu’il existe une différence
significative entre les volumes retenus par la feuille (p-value=0.011). Suite au
résultat obtenu, nous appliquons le test statistique de Wilcoxon pour déter-
miner quelles sont les variables significativement différentes entre eux. Avec
p-value =0.04 et p-value =0.01 respectivement entre le volume retenu avec
(l'eau distillée +10% de surfactant et l'eau distillée+5% de surfactant) et
(I'eau distillée+10% surfactant et I'eau distillée), nous pouvons constater que
ces variables sont significativement différentes. Cependant, il n’y a pas de dif-
férence significative entre le volume retenu avec 1’eau distillée et I'eau distillée
+5% de surfactant. Cela peut étre expliqué par le fait que la différence entre
la tension superficielle de ces deux produits n’est aussi importante.

Par ailleurs, le coefficient de corrélation entre la tension superficielle de
produit et le volume retenu est de -0.84, ce qui indique que les deux variables
sont inversement corrélées.

— Rugosité de la feuille et volume retenu par la feuille
Un des parametres pouvant aussi influencer le volume retenu par la feuille
est la rugosité de sa surface. Il est donc important d’analyser I'influence de
cette derniere sur le volume restant, afin de pouvoir mieux prédire ce volume.
Dans le chapitre 4 | nous avons présenté différents parametres caractérisant la
rugosité de la surface. Afin de savoir quel est le parametre le plus représentatif
de la rugosité, nous avons calculé les coefficients de corrélation entre le volume
retenu par la feuille et les différents indicateurs de rugosité (tableau 5.1).
D’apres ce dernier, I'indicateur de la rugosité optique est I'indicateur le mieux
corrélé avec le volume retenu par la feuille, avec un coefficient de corrélation
= 0.216, et donc cet indicateur sera utilisé pour caractériser la rugosité des
feuilles dans notre étude.

Dans un premier temps avant d’analyser I'impact de la rugosité sur le vo-
lume retenu, il est important de vérifier s’il y a une différence entre les rugosités
des deux faces « supérieures / inférieures » de la feuille. La figure 5.16 montre
la variation de I'indicateur de rugosité optique suivant la face de la feuille.

Les résultats obtenus montrent que la rugosité de la face supérieure de la
feuille varie entre 4.5 et 5.7 selon I'indicateur de la rugosité optique Ga. Tandis
que pour la face inférieure, la variation de I'indicateur Ga se situe entre 6.7 et
9, la médiane pour la face supérieure de la feuille (4.7) étant inférieure a celle
de la face inférieure de la feuille (7.6). La dispersion des valeurs des rugosité
des deux faces de la feuille de vigne sont donc bien différentes.
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Indicateur de rugosité | Coefficient de
corrélation
rugosité optique (Ga) 0.216
indicateur de rugosité -0.104
(DGF)
moyenne du spectre 0.122
de puissance (F3)
pourcentage du -0.167
spectre de puissance
(F4)
valeur propre 0.064
maximale (F2)
rapport entre la -0.126
valeur propre
maximale et minimale
(F5)

Tableau 5.1 — La corrélation entre le volume retenu par la feuille et les diffé-
rents parametres caractérisant la rugosité de la feuille

Pour confirmer cette observation, nous avons appliqué le test statistique de
Wilcoxon sur les données. Le résultat de ce dernier confirme que la rugosité
Ga de la face supérieure et celle de la face inférieure de la feuille sont signi-
ficativement différentes avec p-value =0.04. D’apres la variation de Ga nous
pouvons déduire que la face inférieure de la feuille est plus rugueuse que la
face supérieure suivant l'indicateur de la rugosité optique.

Ce constat est conforme avec les résultats obtenus par I’étude de [Hunsche
et al., 2006, Holloway, 1970, De Rutter et al., 1990], ot les auteurs ont carac-
térisé la face supérieure de la feuille de vigne plus lisse et facile & mouiller par
rapport a sa face inférieure.

D’autre part, pour analyser I'impact de la rugosité sur le volume restant,
nous avons calculé le volume restant selon la face de la feuille (figure 5.17).
Nous observons que pour la moitié des faces supérieures de la feuille, le volume
retenu varie entre 3.5 et 5.70 ul. Les plus faibles volumes retenus par les feuilles
sont des valeurs comprises entre 2 et 3.5 ul, tandis que les volumes les plus
importants qui peuvent étre retenus ont des valeurs comprises entre 5.7 et 7.5
pl. Nous pouvons aussi remarquer qu'il existe trois valeurs extrémes (point
aberrants), cela peut étre dii & une erreur de calcul.
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La rugosité de la feuille
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Face supérieure Face inférieure

Figure 5.16 — Variation de la rugosité de la feuille

Pour la moitié des faces inférieures des feuilles, le volume retenu varie entre
4 et 6.80 pl. Le volume maximal retenu peut atteindre jusqu'a 10 ul, tandis
que le plus faible volume retenu est considéré a 1.5 pl. Enfin, la médiane
est de 4.5 pl pour la face supérieure et de 4.3 ul pour la face inférieure de
la feuille. Pour cette derniere les valeurs sont plus dispersées et attirées par
les fortes valeurs. De plus, avec p =0.03 obtenue par le test de Wilcoxon, il
semble évident que la différence est significative entre les volumes restants sur
les faces supérieures et inférieures des feuilles et selon la variation du volume
retenu nous pouvons dire que le volume retenu par la face inférieure de la
feuille est plus important que celui retenu par la face supérieure (logique par
rapport aux valeurs de Ga).

volume retenue en ul

| \
L !
1

Face supérieure Face inférieure

Figure 5.17 — Variation du volume retenu par la face de la feuille
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Afin de comparer les volumes retenus par les feuilles de vigne et par les
feuilles artificielles, nous avons calculé le volume retenu par le papier hydro-
sensible et les collecteurs en plastique (figure 5.18).

Le résultat obtenu montre que les 25% des papiers hydrosensibles, qui re-
tiennent un faible volume sont comprises entre 4.3 et 5.3 ul. La moitié d’entre
eux a retenu un volume entre 5.3 et 8.6 ul, et les 25% restants ont retenu un
volume compris entre 8.6 et 9 pl. De la méme maniere, pour les collecteurs
en plastique, la moitié d’entre eux retient un volume entre 2.7 et 4.5 ul. Les

faibles volumes retenus par ces collecteurs ont des valeurs comprises entre 1.3
et 2.7 pl.

La comparaison entre les volumes retenus selon les deux types de surface
montre une différence de volume entre les papiers hydrosensibles et les collec-
teurs en plastique. La médiane est de 8 ul pour les papiers hydrosensibles et
de 4.5 ul pour les collecteurs en plastique. De plus, la dispersion des valeurs
du volume retenu par les papiers hydrosensibles est plus importante que celle
des collecteurs en plastique, et le test statistique de Wilcoxon confirme que la
différence est significative entre eux (p-value =0.05).

|

:

Papier hydrosensible Collecteur en plastique

=

volume retenue en ul

—~

T R - T - )

Figure 5.18 — Volumes retenus sur les papiers hydrosensibles et les collecteurs
en plastique

Afin de comparer entre le volume retenu par les feuilles de vigne et celui
retenu par les feuilles artificielles (papiers hydrosensibles et collecteurs en
plastique) nous avons appliqué le test statistique de Student entre les volumes
retenus par ces différents types de feuilles. Ce dernier montre qu’il existe une
différence est significative entre le volume retenu par les papiers hydrosensibles
et celui retenu par la face inférieure de la feuille de vigne (p-value = 0.03), ainsi
qu’avec le volume retenu par la face supérieure de la feuille avec (p-value =
0.01). Cependant, pour le volume retenu par les collecteurs en plastique et par
la face supérieure/ inférieure de la feuille, la différence n’a pas été significative
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5.4 Analyse des résultats et modélisation associée

avec un p-value=0.5/0.6 respectivement.

Bilan

L’objectif de cette étude expérimentale était de définir 'impact des diffé-
rents parametres de la pulvérisation sur le volume retenu par la feuille (la
rétention) a partir de traitement d’images. Différents résultats ont été pré-
sentés indiquant I'impact de la vitesse, de la taille de la goutte, de la tension
superficielle du produit ainsi que de la rugosité de la surface sur la rétention
du produit au niveau du feuillage.

D’apres les résultats obtenus par le traitement d’images, nous avons constaté
que les variations entre le diametre et la vitesse sont inversement corrélées.
Cependant, ce constat n’est pas conforme avec 'usage des buses de pulvérisa-
tion hydraulique comme il a été montré dans 1’étude de [Nuyttens et al., 2009).
Cela est di a la différence entre le mécanisme de formation des gouttelettes
avec le mode a la demande du générateur de gouttelettes (DOD) et les buses
de la pulvérisation hydraulique.

D’autre part, nous avons observé que la taille du diametre de la goutte dimi-
nue avec I'augmentation du dosage du surfactant non ionique (faible tension
superficielle), ce qui n’est pas le cas pour tous les types de surfactant d’apres
I'étude de [Al Heidary et al., 2014]. Il semble donc important de prendre en
considération cette caractéristique du surfactant, car cette diminution du dia-
metre de la goutte peut conduire a une augmentation des risques de la dérive
lors de la pulvérisation. Il a été aussi observé que la tension superficielle du
produit influences la quantité de produit retenue par la feuille et donc la réten-
tion (plus la tension superficielle est faible, plus le volume retenu par la feuille
est important). Le méme constat pour la tension superficielle a également
été observé dans plusieurs études [Al Heidary et al., 2014, Dorr et al., 2014]
avec l'utilisation de pulvérisateurs industriels, ce qui nous incite a prendre en
considération la tension superficielle de produit pulvérisé afin d’optimiser la
pulvérisation.

Notons aussi que la rugosité peut influencer le volume retenu par la feuille,
et que son effet a plus importance si on avait utilisé un plan incliné de la
feuille.

Modélisation

Dans le cadre de la modélisation de la rétention, nous allons proposer un
modele statistique basé sur les résultats obtenus par notre étude expérimen-
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tale. Il s’agit établir un modele statistique permettant d’estimer le volume
retenu par la feuille en fonction de la taille de la goutte générée, de sa vitesse,
de la tension superficielle du produit, et de la rugosité de la surface. Ce modele
sera basé sur une étude expérimentale ot toutes les variables explicatives sont
extraites a partir de I'image.

Afin de créer ce modele, nous nous sommes basés sur la méthode de la
régression multiple ascendante [Cohen et al., 2013]. En effet, son principe
consiste a introduire toutes les variables que nous possédons et a leur appli-
quer cette régression. Ensuite les variables dont la probabilité de contribution
n’atteint pas un certain seuil sont progressivement éliminées, une par une.

Notons que toutes les variables ont été normalisées. Nous avons partagé
notre base de données en deux groupes, une partie sera utilisée pour la création
du modele et la deuxieme sera utilisée pour la validation de ce dernier.

Le tableau 5.2 montre les variables sélectionnées pour la création du modele
avec leur probabilité de contribution dans le modele.

Variables Coefficient | p-value
Vitesse 0.122 0.010
Rugosité optique au 0.118 0.004

carré (Ga™2)
Tension superficielle 0.722 0.000
du produit*diametre
de la goutte
Constante 0.167 0.000

Tableau 5.2 — Variables sélectionnées pour la création du modele

A la lecture des résultats obtenus, nous constatons que toutes les variables
intervenant dans ce modele sont significatives avec des p-value < 0.05. Ainsi
que, ces valeurs varient de maniere proportionnelle par rapport au volume
retenu par la feuille obtenu pour chaque test.

Les résultats des expériences et des analyses d’images correspondantes ont
montré que le volume retenu dépend beaucoup de la tension superficielle du
produit multiplié par le diametre de la goutte, avec un coefficient de 0.722.
Cependant, nous observons que le coefficient de la rugosité est faible par rap-
port aux autres, et il est ainsi probable que l'influence de la rugosité sera
importante si la feuille est positionnée de maniere inclinée par exemple.

L’équation (5.2) présente le modele obtenu. D’apres le test de Fischer qui
permet de déterminer s’il existe une relation significative entre Volume,estant
et les variables indépendantes, on trouve que notre modele est globalement
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5.4 Analyse des résultats et modélisation associée

significatif F=38.48 (p=0.0000), avec un taux de corrélation de 73.76%. Cette
corrélation est évaluée sur la partie de la base de données dédiée a la création
du modele.

Volumerestant = 0.161 4 0.122 x vitessegoutte +0.118 * Ga®

+0.722 x tensionsuper ficiellepoqyir * diametregoytte

(5.2)

La figure 5.19 montre la corrélation entre le volume estimé par le modele et
le volume calculé & partir de I'image pour la base de validation (R%2=70.77%).

R?=0.7376

sBewy|ap anied & 3jnojes sWNjoA
*

Le volume prédit par le modzle

Figure 5.19 — Corrélation entre le volume calculé a partir de 'image et celui
prédit par le modele

Nous observons qu’il y a deux agglomérations de points dont une partie
correspond a un volume important (partie encadrée). En effet, la majorité de
ces points correspondent a la face inférieure des feuilles utilisées.

Comme il a été indiqué, nous avons utilisé la deuxieme partie de notre
base de données pour valider notre modele. La différence entre le volume
calculé a partir de 'image et celui obtenu par le modele représente ’erreur
(les résidus). Cette derniére est observable sur la figure 5.20. Nous remarquons
que globalement la distribution des valeurs résiduelles peut étre considéré
comme la distribution d’une loi normale centrée a zéro. Pour confirmer cela,
nous avons appliqué le test de Shapiro [Morice, 1972], avec p-value=0.7 nous
pouvons confirmer que la distribution de I’erreur suit la loi normale.
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Figure 5.20 — La distribution des valeurs résiduelles

5.5 Conclusion

Dans cette partie du travail de theése, nous avons mis en place une étude
expérimentale a 'aide d’un générateur de gouttelettes et d'une caméra rapide
pour l'acquisition des images des gouttes générées avant et apres l'impact
sur la feuille. Grace a cette étude, nous avons pu analyser par le traitement
d’images l'influence des différents parametres sur la rétention du produit sur
la feuille. En se basant sur ces résultats, nous avons créé un modele statistique
estimant le volume restant sur la feuille. Ce modele prend en considération les
parametres de la surface de la feuille (de la rugosité de surface), les parametres
du matériel de pulvérisation utilisé (le diametre de la goutte générée et sa
vitesse) et les parametres du produit (la tension superficielle).

Les résultats d’analyse de 'influence de la tension superficielle de produit
sur la rétention obtenus dans notre étude expérimentale sont concordants avec
les résultats d’études antérieures qui utilisent d’autres techniques que 'ima-
gerie. Cependant, les résultats de I'analyse de I'impact de la rugosité sur la
rétention ont montré que I'influence de la rugosité n’est pas assez importante.
Cela peut étre di au fait que nous n’avons pas pu tester d’autres positions
de la feuille (qui était toujours placée a l'horizontale), ce qui a pu limiter
I'intensité de l'effet de la rugosité sur le volume retenu. D’autre part, on note
aussi qu’avec 'usage du générateur de gouttelettes, la vitesse d’éjection des
gouttes est tres faible par rapport a la réalité, ce qui ne permet pas de tirer
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5.5 Conclusion

des conclusions par rapport a son impact sur le volume retenu par la feuille
en utilisant I'imagerie.

Le modele proposé dans notre étude est néanmoins considéré comme la pre-
miere étape dans la modélisation de la rétention, car la modélisation du pro-
cessus de la rétention est beaucoup plus compliquée. Elle ne dépend pas seule-
ment des parametres que nous avons étudiés, mais elle dépend aussi d’autres
parametres tels que le stade de développement de la plante, la densité de la
canopée, l'architecture de la plante, la viscosité du produit et sa tension su-
perficielle dynamique. Ces derniers n’ont pas été considérés dans notre étude
et il serait donc intéressant par la suite de réaliser une étude expérimentale
en intégrant ces différents parametres.

Dans ce qui suit, nous allons présenter une deuxieme étude expérimentale,
ayant pour but de créer une carte de répartition des gouttes pulvérisées et de
modéliser leur surface occupée sur la feuille.
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5.6 Protocole d’expériences

Un des objectifs de la these est la création d’une carte de répartition des
gouttelettes pulvérisées sur la feuille, et la modélisation de leur surface occupée
sur la feuille. L’usage du systéme d’acquisition précédent ne nous permet pas
de répondre a ces objectifs.

De ce fait, dans cette partie II de ce chapitre, nous allons réaliser une
deuxiéme étude expérimentale complémentaire a celle présentée précédem-
ment.

Nous allons présenter dans un premier temps le protocole d’expériences que
nous avons suivi pour la réalisation de cette étude. Puis nous présenterons les
traitements d’images spécifiquement développés pour caractériser la surface
occupée par les gouttes et enfin son modele proposé.

5.6 Protocole d’expériences

Dans le cadre de la modélisation de la surface des gouttes pulvérisées sur une
feuille, nous avons mis en place un nouveau systeme d’acquisition. Ce dernier
est basé sur I'utilisation d'un pulvérisateur manuel a la place d'un générateur
de gouttelettes. En effet, 'usage de ce pulvérisateur nous permet de simuler
le jet d'un pulvérisateur industriel sans noyer la feuille sous le liquide. Nous
avons utilisé une caméra CCD a la place de la caméra rapide pour visualiser
toute la surface de la feuille pulvérisée.

De maniere identique a notre premiere étude expérimentale, I'imagerie est
I'outil principal pour analyser 'impact de différents parametres liés a la pulvé-
risation sur la surface occupée par les gouttes pulvérisées. Nous tenons a pré-
ciser que les variables de pulvérisation que nous avons considérées dans notre
étude sont : la hauteur de pulvérisation, la tension superficielle du produit,
la rugosité et la position de la feuille. Notons que cette étude expérimentale
a été réalisée dans un environnement controlé, les conditions météorologiques
comme le vent et la température n’ont pas été prises en compte.

5.6.1 Systeme d’acquisition
Pour réaliser cette étude expérimentale, nous avons mis en place un systeme

d’acquisition doté d’'une caméra CCD, d’'un pulvérisateur manuel et d’un sys-
teme d’éclairage a LED (figure5.21).
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Figure 5.21 — Systeme d’acquisition dédié

Cameéra

Nous avons utilisé une caméra de type IDS UI - 2280SFE, possédant un
capteur CCD couleur a filtre de Bayer de 2/3 pouces (8.446 x 7.066 mm).
Ce capteur a une résolution de 2448 x 2050 (5 mégapixels), dont les photos-
éléments mesurent 3.45 um? (figure 5.22).

Afin de visualiser toutes les gouttes pulvérisées sur la feuille, la caméra a été
mise en position verticale par rapport a la feuille. Elle est reliée a ’ordinateur
par un protocole USB.

Figure 5.22 — Caméra IDS

Un des parametres importants pour notre étude est la qualité des images
acquises. Il est nécessaire qu’elles soient nettes, sans distorsion, et que les
dimensions reflétées sur le capteur correspondent bien aux dimensions réelles.
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5.6 Protocole d’expériences

Pour cela, il était impérativement nécessaire de trouver le plan de netteté
des objets. Théoriquement, il existe une seule zone de netteté (une gamme
de plans de netteté relativement réduite), les objets qui se situent avant ou
apres cette zone étant considérés comme flous. La profondeur de champ est
la distance séparant ces deux limites (le plan de netteté et le plan de flou).
Cette profondeur de champ dépend de différents parametres liés a ’objectif de
la caméra tels que la distance d’acquisition, la focale de I'objectif, I'ouverture
du diaphragme et le diametre du cercle de confusion [Billiot, 2014]. Nous
rappelons dans ce qui suit quelques notions de base :

La distance d’acquisition (de travail) (D), est la distance entre l'objectif et
le plan de la scene le plus net. Le réglage de cette distance de mise au point
permet de faire coincider le plan objet avec le point de 'espace ou la netteté
est souhaitée.

La distance focale (f), est la distance entre 1’objectif et le point focal. Elle
est exprimée en millimetres, son choix dépend de la taille de I'objet, de la
distance d’acquisition et de la taille du capteur. La distance focale peut étre
calculée comme suit :

h
5D (5:3)
W= w‘fD (5.4)
H— h'fD (5.5)

avec w la largeur du capteur (mm), A la hauteur du capteur (mm), W la
largeur de la scéne (mm), et H la hauteur de la scéne (mm).

L’ouverture (A) dépend de la focale f et du diametre du diaphragme D.
En effet, I'acquisition d’une image lumineuse implique une quantité de lumiere
importante et une faible ouverture du diaphragme.

A=f/D (5.6)

L’ouverture A varie selon une suite géométrique de raison /2. Si A =1.2
le diaphragme possede une grande ouverture, alors qu’une valeur plus grande
indique une ouverture plus faible. Chaque incrémentation de A correspond a
une illumination deux fois plus faible au travers de 'objectif (figure 5.23).
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Figure 5.23 — Exemple d’ouverture relative [Billiot, 2014]

Dans notre expérience, nous avons testé différentes focales avec différentes
ouvertures pour trouver le plan de netteté de la scene.

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir la distance de travail
(D). Cette derniere dépend de la taille de la scéne (la largeur : W=155.3
mm et la hauteur H=130 mm) et des parameétres du capteur de la caméra
(w=8.446 , h=7.066 mm). Le tableau 5.3 montre les différents tests réalisés
pour déterminer la distance de travail théorique pour obtenir le champ de vue
souhaité.

Focale (mm) 25 35 50
Distance minimale de mise au point (mm) | 430 | 600 920
Distance de travail théorique 459 | 643.92 | 919.89

Tableau 5.3 — Distance de travail théorique pour différents objectifs

A la lecture des résultats obtenus (tableau 5.3), nous remarquons que pour
les deux premiers cas, la distance théorique est un peu plus grande que la
distance minimale de la mise au point (entre 30 et 45 mm), tandis que dans
le dernier cas, les distances (théorique et distance minimale de mise au point)
sont quasiment identiques.

Cependant, pour faire le choix entre ces focales, il est nécessaire de calculer
également la profondeur de champ. Cette derniére est liée aussi a I'ouverture
relative de l'objectif. De ce fait, nous avons testé les objectifs de différentes
focales avec différentes ouvertures. Le tableau 5.4 indique les ouvertures des
différents objectifs et les profondeurs de champ calculées.

Nous observons que la profondeur de champ est faible conjointement avec
I’objectif de 25 mm et 'ouverture relative de 1.2. L’utilisation de 1’objectif
de 35 mm avec une ouverture relative de 2.8, nous fournit une profondeur de
champ de 40 mm. Cependant, avec cette ouverture, moins de lumiere passera
par l'objectif, et la visualisation des gouttes sur la feuille donc ne sera pas
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5.6 Protocole d’expériences

Focale (mm)Le carré
d’amplitude des

25 35 50
composantes
principale
Distance minimale de 400 600 920

mise au point (mm)
Distance de travail
théorique
Ouverture relative 1.2 2.8 1.4
Profondeur de 20 40 60
champs (mm)

459 643.92 919.89

Tableau 5.4 — Ouverture relative de différents objectifs et profondeurs de
champs calculées

optimum.

Par conséquent, I'objectif de 50 mm avec une ouverture de 1.4 a été choisi
et semble plus adapté pour notre étude, en fournissant une profondeur de
champ de 60 mm, plus grande et permettant d’extraire les caractéristiques
des gouttes pulvérisées sur la feuille.

Calibrage de la caméra

Le calibrage de la caméra a pour but principal la détermination des infor-
mations métriques en vue d’application de mesures dimensionnelles précises.
Pour avoir une mesure précise, il est indispensable de prendre en compte
les distorsions géométriques induites par le systéme optique utilisé. En ef-
fet, calibrer une caméra c’est aussi déterminer ses parametres intrinseques et
extrinseques.

Figure 5.24 — La mire et les parameétres intrinseques de la caméra
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. Rappelons que les parameétres intrinseques sont la focale et le centre op-
tique de la caméra, et que les parametres extrinseques sont la position de
repere absolu de la caméra par rapport a la scéne (figure 5.24).

Le processus standard de calibration utilisé dans notre étude a été développé
par [Bouguet, 2011] pour le logiciel Matlab. Le principe consiste a faire des
acquisitions de plusieurs images d’une mire dans différentes positions. Apres
la détection de points d’intéréts des images, les parametres intrinseques et ex-
trinseques sont déterminés et le calcul de la distorsion est effectué. Ce dernier
résulte en un vecteur de coefficients et un modele de distorsion. Le vecteur de
coefficients est sous la forme : k. = [k k2 p1 p2 k3] avec ki, k2, k3 les coefficients
de distorsions radiales et piet pa les coefficients de distorsions tangentielles.
Ces derniers ne seront pas pris en considération dans notre calibration.

-
1600

Figure 5.25 — Distorsion radiale de 1’objectif 50 mm

En effet, le vecteur de coefficients de distorsion radiale permet d’effectuer
les corrections de distorsion sur I'image. Tandis que le modele de distorsion
radiale (utilisant uniquement le coefficient k1) nous permet d’estimer les nou-
velles coordonnées de 'image sans distorsion. La figure 5.25 illustre le modele
de distorsion radiale obtenue par 'objectif 50 mm, présentant une faible dis-
torsion d’environs 9 pixels de décalage maximum en bordure de 'image, cela
semble logique étant donné qu’une focale de 50 mm correspond a peu pres a
la vision humaine qui ne déforme les informations visuelles que sur les bords.

Systeme d’éclairage
Afin de limiter les problémes d’illumination de I'extérieur et d’unifier 1’éclai-

rage tout au long du processus d’acquisition, nous avons utilisé un éclairage
a LEDs, qui a été mis a notre disposition par notre laboratoire (figure 5.26).
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5.6 Protocole d’expériences

La puissance d’éclairage du systéeme a LEDs est de 3W, la teinte de I’am-
poule & LEDs est le blanc neutre (4500K). Le systeme congu est doté d'un
dissipateur thermique qui fournit un dégagement de chaleur minimal [Decour-
selle, 2014a).

Notons que le systeme d’illumination a été positionné perpendiculairement
a la surface de la feuille & une distance de 60 cm.

Figure 5.26 — Systeme a LEDs

Pulvérisateur

Afin de pouvoir créer une carte de répartition des gouttes pulvérisées sur la
feuille, et d’analyser I'impact des différents parametres liés a la pulvérisation
sur la surface de la feuille occupée par le produit, nous avons décidé d’utiliser
un pulvérisateur manuel a la place d'un pulvérisateur industriel. En effet, ce
dernier envoie une quantité trop importante de produit en un seul jet, ce
qui va saturer la feuille en produit, et ainsi saturer I'information utile dans
I'image. L’utilisation d’un pulvérisateur manuel, permettant de simuler une
pulvérisation réelle (avec un pulvérisateur industriel), est ainsi apparue comme
plus appropriée pour notre expérience.

5.6.2 Expériences

Plusieurs feuilles ont été considérées dans notre expérience avec des para-
metres de pulvérisation différents. Afin de faire varier la vitesse de pulvérisa-
tion, nous avons pulvérisé le produit a deux hauteurs différentes (68 cm et 88
cm).

Pour chaque hauteur de pulvérisation, nous avons pulvérisé trois produits
de différentes tensions superficielles. Pour changer la tension superficielle du
produit, nous avons utilisé 1’alcool éthylique comme surfactant. Nous avons
utilisé de l'eau distillée a 72 N/m, de 'eau distillée +10% de surfactant a
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50.59 N/m et de I'eau distillée +25% pour une tension superficielle de 41.1
N/m. Ces différents produits vont nous aider a analyser I'impact de la tension
superficielle sur la surface occupée par les gouttes pulvérisées sur la feuille.

Pour analyser 'impact de la rugosité sur la surface occupée par les gouttes
pulvérisées sur la feuille, nous avons utilisé 8 feuilles de vigne. Chaque face de
la feuille (inférieure/ supérieure) a été testée selon deux positions : inclinée
(45°) et plane (0°), et chaque test a été répété deux fois. Ces expériences
réalisées ont permis d’obtenir une base de données de 192 tests.

5.6.3 Contraintes

Parmi les contraintes que nous avons rencontrées pour la mise en place
du systeme d’acquisition nous citerons en particulier I'éclairage. En effet,
nous ne possédons qu'un seul systeme d’éclairage présenté précédemment.
Nous n’avons pas pu tester un autre type d’éclairage permettant d’avoir une
meilleure qualité d’image peut-étre pour la segmentation.

Une autre contrainte est liée au pulvérisateur manuel pour lequel la taille
des gouttes théorique projetées n’est pas connue, et ne peut pas donc étre
considérée dans le modele.

5.7 Traitement d’images associé

Dans cette partie, nous allons nous focaliser sur la segmentation des images
acquises, pour créer la carte de répartition des gouttes pulvérisées sur la feuille,
ainsi qu’a calculer les variables liées aux gouttes détectées et modéliser leur
surface occupée.

Avant d’extraire les gouttes pulvérisées sur la feuille, nous allons réaliser
un prétraitement pour extraire uniquement I'image de la feuille pulvérisée et
éviter la détection des gouttes tombant hors de la cible. Comme les images
acquises sont en couleur, nous avons tout d’abord envisagé la mise en ceuvre
d’une méthode de segmentation basée sur la classification des pixels selon leurs
couleurs. Nous avons testé une technique de segmentation basée sur 1'utilisa-
tion des SVM (Support Vector Machines)[Bertelli et al., 2011]. Visuellement,
les résultats obtenus sont satisfaisants (figure 5.27).

Cependant, le temps d’exécution de 'algorithme est important, raison pour
laquelle nous avons utilisé une autre technique de segmentation plus rapide.
Nous avons donc utilisé la ligne des partages des eaux (LPE) avec marqueur
[Beucher et Lantuéjoul, 1979] pour 'extraction de la feuille. La ligne des par-
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5.7 Traitement d’images associé

Figure 5.27 — Exemple de segmentation par SVM

tages des eaux (LPE) est une des méthodes de base de la morphologie ma-
thématique, son application est adaptée pour la segmentation des images en
niveau de gris et couleur. Cette méthode consiste a utiliser une description to-
pographique de I'image. Elle considere les valeurs d’intensité des pixels comme
une information d’altitude ou les pixels de fortes intensités sont considérés
comme des sommets, tandis que les pixels de faible intensité sont considérés
comme des fonds de vallées et les contours des objets correspondant aux lignes
de créte. La répartition de cette surface est assimilée a un processus d’inon-
dation de la surface a partir des minimas de chaque région. Cette inondation
permet de construire des bassins versants. Quand deux bassins se rencontrent,
un barrage est construit sur la ligne de crétes a la jointure des deux bassins.
L’ensemble de ces barrages constitue la ligne de partage des eaux. Notons que
lefficacité de la segmentation dépend des points de départ de l'algorithme,
appelés « minima locaux». Cependant, sans traitement préalable, le risque de
sur-segmentation est tres fréquent [Vincent et Soille, 1991].

Dans notre étude, afin d’éviter cette problématique, nous avons utilisé la
LPE avec marqueur [Vincent et Soille, 1991], cette derniere permettant d’in-
diquer quels sont les minimas qui seront utilisés comme source des bassins
versants. La LPE avec marqueur consiste a marquer les régions a extraire
dans I'image. Chaque marqueur de région est considéré comme un ensemble
connexe de pixels appartenant a la région. Lors de 'application de la LPE,
on impose ces marqueurs comme des minimas régionaux. Cela permet de ne
conserver que les lignes de créte situées entre les marqueurs et de supprimer
alors les autres minimas qui sont a l'origine de la sur-segmentation [Vincent,

1994] .

Avant d’utiliser la technique de LPE avec marqueur pour segmenter I'image,
nous avons effectué un changement d’espace colorimétrique pour toutes les
images acquises. Ce dernier est nécessaire pour avoir un meilleur résultat
de segmentation des images. Apres avoir testé la représentation des images
dans différents espaces couleur, nous avons choisi de représenter I'image dans
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I'espace HSV, précisément selon la bande S. Cette derniere nous permet de
mettre en valeur I'intensité lumineuse des pixels et de rendre ainsi 'intensité
des pixels faisant partie de la feuille et des gouttes pulvérisées plus importante.
La figure 5.28 montre le résultat obtenu apres le changement d’espace couleur
de I'image. Nous pouvons remarquer que les intensités des pixels de la feuille et
des gouttes pulvérisées sur la feuille sont bien différentes de celle de 'arriere-
plan de I'image.

Figure 5.28 — Exemple de représentation d’image en bande (S) de 'espace
HSV

Une fois le prétraitement réalisé, nous pouvons extraire la feuille du fond
afin de ne conserver que 'objet qui nous intéresse dans I'image. Nous appli-
quons donc la technique de LPE avec marqueur. La sélection du marqueur
a été établie de maniere empirique. La figure 5.29 montre un exemple d’ex-
traction de la feuille en utilisant différentes valeurs du marqueur. La sélection
de la valeur du marqueur est tres importante, pour avoir un bon résultat de
segmentation. Comme nous pouvons le constater sur la figure 5.29, le choix
d’une valeur de marqueur plus important (0.8) ou plus faible (0.2) que la va-
leur idéale (0.67), risque de nous fournir des résultats de segmentation erronés.
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5.7 Traitement d’images associé

marqueur =0.67 marqueur=0.2 marqueur=0.8

Figure 5.29 — Résultats de segmentation avec différentes valeurs de marqueur

En complément de I'utilisation de la LPE avec marqueur, nous avons appli-
qué une opération de morphologie mathématique (extraction des composantes
connexes) pour 'extraction de la feuille et calculer sa surface (figure5.30).

Figure 5.30 — Extraction de la feuille

Une fois que la feuille pulvérisée est isolée dans I'image (la bande S de
I'espace hsv), nous pouvons procéder a la détection des gouttes pulvérisées sur
la feuille pour chaque image. Les images sont au préalable binarisées, le seuil de
binarisation étant choisi de maniere empirique pour pallier la problématique
de léclairage (figure 5.31).

137



Figure 5.31 — Résultat de binarisation de I'image (S)

Ensuite, nous avons étiqueté et extrait les composantes connexes présentes
dans I'image binaire. Ces composantes correspondant aux gouttes pulvérisées
sur la feuille. Pour visualiser correctement les gouttes, nous avons tracé les
contours de chaque composante connexe considérée (figure 5.32).

Evaluation de la segmentation

L’évaluation de la qualité de la segmentation est un travail conséquent qui
nécessite a lui seul un travail de theése. Ainsi, pour notre étude, I’évaluation de
I’algorithme développé a été réalisée grace a la mesure du coefficient Kappa
[Bannari et al., 1998]. Ce dernier est largement utilisé en télédétection pour
évaluer une classification supervisée par rapport a une classification experte.

Figure 5.32 — Exemple d’application de I'algorithme de segmentation

En effet, le coeflicient Kappa mesure la correspondance entre deux classi-
fications (segmentations) et donne une estimation correspondant au rapport
entre la concordance réelle et la concordance aléatoire. Ce coefficient exprime
I’accord observé entre des jugements qualitatifs, obtenus par un algorithme de
segmentation (composante aléatoire) et une vérité terrain (composante d’ac-
cord véritable).
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5.7 Traitement d’images associé

Le calcul du coefficient Kappa nécessite la création d’une matrice de confu-
sion [Chitroub, 2004]. Cette derniére établit la relation entre les classes de
I'image obtenue par l'algorithme de segmentation et les classes de référence
qui représentent la vérité terrain.

Le coefficient kappa exprime donc une différence entre la proportion d’ac-
cord observée Py et la proportion d’accord aléatoire (obtenue) P, dans le cas
ou le nombre de classes obtenu automatiquement et celui déterminé par un
expert sont identiques, sinon il est impossible d’évaluer le coefficient kappa.

_ DRy-P
- 1-P,

K

(5.7)

avec Py la proportion d’accord observée et P,., la proportion d’accord aléa-
toire ou concordance attendue sous I'hypothese d’indépendance de jugement.

L’évaluation de notre algorithme de segmentation sur quelques images de la
surface supérieure de la feuille nous a permis d’obtenir un coefficient Kappa
compris entre 0.70 et 0.80 (figure 5.33)

CoefficientKappa

Figure 5.33 — Coefficient Kappa pour la surface supérieure de la feuille

Contrairement aux résultats de la segmentation obtenus pour les surfaces
supérieures des feuilles, le coefficient kappa varie entre 0.55 et 0.73 pour les
faces inférieures. Cela indique que la qualité de la segmentation obtenue pour
les images de la face supérieure de la feuille est meilleure que celle des images
de la face inférieure (figure 5.34).
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Figure 5.34 — Coefficient Kappa pour la face inférieure de la feuille

Cela peut-étre dii a la couleur de la face inférieure (le vert étant tres clair
par rapport & la surface supérieure) et comme la représentation de la feuille
sous la bande S, le choix de seuil été a tres difficile et la différence entre le
niveau de gris de la feuille et celui de la goutte n’a pas été suffisante pour
extraire les gouttes et donc le résultat n’a pas été aussi précis.

Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté 'algorithme de segmentation utilisé
pour 'extraction des gouttes pulvérisées sur la feuille. Cet algorithme est divisé
en deux étapes, la premiere étape consiste a utiliser LPE avec marqueur pour
extraire la feuille pulvérisée. La deuxieme étape consiste a binariser 'image de
la feuille (obtenu par 1’étape 1) représentée selon la bande S de I’espace HSV,
et extraire les composantes connexes qui représentes les gouttes pulvérisées
sur la feuille.

Les résultats obtenus par cet algorithme sont évalués a travers le coefficient
Kappa, qui a montré que la qualité de la segmentation pour la face supérieure
de la feuille est meilleure que celle de la face inférieure de la feuille. Dans la
suite, nous analyserons donc, I'impact des différents parametres considérés sur
la face supérieure et inférieure séparément.
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5.8 Analyse des résultats et modélisation

5.8 Analyse des résultats et modélisation

Dans le cadre de la modélisation de la surface occupée par les gouttes pul-
vérisées sur la feuille, nous avons réalisé 192 tests sur différentes feuilles de
vigne localisées selon deux positions différentes. Chaque feuille a été pulvéri-
sée a deux hauteurs (distances) (68 et 88 c¢m) en utilisant trois produits de
différentes tensions superficielles (72, 51 et 41 N/m). En se basant sur les ré-
sultats du traitement d’images, nous allons analyser 'impact des différentes
variables considérées dans notre étude expérimentale.

— Influence de l’angle d’inclinaison et de la hauteur de pulvérisation sur

la surface occupée par les gouttes
Afin d’analyser l'influence de I'angle d’inclinaison et de la hauteur de pul-
vérisation, nous avons calculé le nombre de pixels correspondant aux gouttes
détectées sur la feuille. Ce nombre sera considéré comme la surface de occupée
par les gouttes. La figure 5.35 illustre la distribution des valeurs de surface oc-
cupée par les gouttes selon la hauteur de pulvérisation et I'angle d’inclinaison
de la feuille.

Surface occupée par les gouttes
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Figure 5.35 — Impact de la hauteur de pulvérisation et de l'inclinaison de la
feuille sur la surface occupé par les gouttes

Dans le cas ot les feuilles pulvérisées sont en position horizontale (ang =0°)
et pour une hauteur de pulvérisation de 63 cm (dis =63 cm), nous observons
que pour 50% des tests réalisés, la surface occupée par les gouttes varie entre
20.9 et 31 mm?2. Les 25% de surfaces les plus faibles occupées par les gouttes
se situent entre 13.3 et 20.9 mm? et les 25% de surfaces les plus importantes
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occupées par les gouttes se situent entre 31 et 38 mm?. Nous observons aussi
que la dispersion de données est plus allongée vers les valeurs élevées.

Pour la méme hauteur de pulvérisation mais dans le cas ou les feuilles sont
inclinées d’un angle de 45° (ang =45°), nous pouvons constater que la surface
occupée par les gouttes varie entre 18.3 et 25.8 mm? pour la moitié des cas
testés. La surface maximale occupée par les gouttes peut atteindre jusqu’a
29.5 mm? tandis que la surface minimale ne descend pas en-dessous de 14.2

7’I’L’m2 .

Nous observons également que la dispersion des valeurs est tres importante
pour une hauteur de pulvérisation de 88 cm combinée a un angle de 0°. Les
surfaces occupées par les gouttes variant alors entre 19 et 33 mm? . Cependant,
I'occupation maximale de la feuille par les gouttes est cloisonnée dans un
intervalle compris entre 33 et 38 mm?

Lorsque I'angle d’inclinaison de la feuille est de 45° et que la hauteur de
pulvérisation vaut 88 cm, nous observons que la surface occupée par les feuilles
varie entre 17 et 28.2 mm?. Les valeurs maximales de la surface occupée par les
gouttes peuvent atteindre jusqu’a 33.5 mm?, tandis que les valeurs minimales
de la surface occupée peuvent étre de 12 mm?

Comme les tests réalisés dépendent de la méme feuille, nous utilisons le test
statistique non paramétrique de Wilcoxon pour vérifier leur significativité.
Ce test nous a montré qu’il existe une différence significative entre la surface
occupée pour le cas (hauteur /angle : 63/0°,63/45°) avec p-value=0.008, ainsi
que pour le cas ( 88/0°,88/45°) avec p-value= 0.002.

— Influence de la rugosité
Afin d’analyser 'impact de la rugosité sur la surface occupée par les gouttes
pulvérisées sur la feuille, nous avons calculé les différentes variables caracté-
risant la rugosité de la surface de la feuille présentés au chapitre 4. Comme
la qualité de la segmentation des gouttes pulvérisées sur la face supérieure et
inférieure de la feuille n’a pas été identique, les deux faces de la feuille seront
donc analysées séparément.

Afin de choisir 'indicateur le plus représentatif de la rugosité de la face de
la feuille, les coefficients de corrélation entre tous les indicateurs de rugosité
et le taux de surface occupée par les gouttes sont calculés. Ce dernier (le
taux de surface occupée) représente le rapport entre la surface occupée par
les gouttes (nombre de pixels correspondant aux gouttes) et la surface de la
feuille pulvérisée (nombre de pixels correspondant a la feuille).

Pour la face supérieure de la feuille, le tableau 5.5 fournit les coefficients de
corrélation entre le taux de surface occupée par les gouttes et les différents
indicateurs de rugosité.
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Indicateur de rugosité Coefficient de corrélation | p-value
rugosité optique Ga 0.66 0.0000
indicateur de rugosité -0.17 0.132
DGF
moyenne du spectre de -0.63 0.0000
puissance F3
pourcentage du spectre 0.32 0.0039
de puissance F4
valeur propre maximale 0.16 0.151
F2
rapport entre valeur 0.5 0.000

propre maximale et

minimale F5

Tableau 5.5 — Corrélation entre les indicateurs de rugosité et le taux de la
surface occupée par les gouttes, pour la face supérieure

D’apres les résultats obtenus, I'indicateur de la rugosité optique est le pa-
rametre le mieux corrélé avec le taux d’occupation des gouttes et tres si-
gnificative avec un coefficient de corrélation de 0.66 et p-value=0.000. Cet
indicateur sera utilisé par la suite dans la modélisation de la surface occupée
par les gouttes pulvérisées sur la face supérieure de la feuille.

En ce qui concerne la face inférieure, 'indicateur de rugosité basé sur le
pourcentage de spectre de puissance F4 est considéré comme le plus représen-
tatif de la rugosité de la feuille avec un coefficient de corrélation égale a -0.67
(voir le tableau 5.6). Nous allons donc l'exploiter pour la création de notre
modele pour la face inférieure de la feuille.

Cependant, nous observons que pour les deux faces de la feuille, les coef-
ficients de corrélation sont significatifs mais ils sont faibles, ce qui peut étre
indique que le taux de la surface occupée dépend aussi des autres parametres
de pulvérisation.

— L’influence de la tension superficielle sur la surface occupée par les
gouttes pulvérisées

Il serait aussi intéressant d’analyser 'impact de la tension superficielle du
produit sur la surface occupée par les gouttes. La figure 5.36 illustre la varia-
tion de taux de la surface occupée par les gouttes en fonction de la tension
superficielle pour la face supérieure et inférieure de la feuille.

Pour la face inférieure de la feuille (figure 5.36), dans le cas de I'eau dis-
tillée+25% de surfactant, nous observons que la moitie des valeurs se situe
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Indicateur de rugosité Coefficient de corrélation | p-value

rugosité optique Ga 0.56 0.0001
indicateur de rugosité -0.22 0.000
DGF

moyenne de spectre de 0.5 0.027
puissance F3

pourcentage de spectre de -0.67 0.000
puissance F4

carré d’amplitude des -0.33 0.001

composantes principales
F2
rapport entre ’axe -0.02 0.0001

majeur et I’axe mineur F5

Tableau 5.6 — Corrélation entre les indicateurs de rugosité et le taux de la
surface occupée par les gouttes, pour la face inférieure

entre 23.8% et 34.2% avec une médiane de 30%. Les faibles valeurs de taux
d’occupation varient entre 19.5 et 23.8%, alors que les valeurs importantes se
situent entre 34.2% et 37%.

La face inférieure de la feuille
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Figure 5.36 — Le taux de surface occupée par les gouttes en fonction de la ten-
sion superficielle du produit pour la face inférieure de la feuille
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Cependant pour I'eau distillée +10% de surfactant, les valeurs sont moins
dispersées, la médiane est de 22%, les 50% des données varient entre 20 % et
25.5%. Le taux maximal de la surface occupée par les gouttes peut atteindre
28%. Enfin, pour l'eau distillée, la moitié¢ des données se situe entre 14% et
24% avec une médiane de 17.5%. Le quartile des faibles valeurs varie entre
8.5% et 14% alors que le quartile des valeurs importantes varie entre 24 et
28%.

L’application de test de significativité de Friedeman entre les différents taux
d’occupation des gouttes selon la tension superficielle de produit, nous a mon-
tré qu’il existe une différence significative entre eux avec p=0.001. Par la suite,
nous avons appliqué le test de Wilcoxon entre les différentes paires de taux
de surface occupée par les gouttes. Le résultat obtenu confirme qu’il existe
une différence significative entre le taux de surface occupée par ('eau dis-
tillée+25% surfactant, et 'eau distillée +10% de surfactant) et (I'eau distil-
1ée+25% surfactant et I'eau distillée) avec p=0.0001 et p=0.003 respective-
ment. Cependant, pour 'eau distillée +10% de surfactant et I'eau distillée le
test n’a pas été significatif avec p=0.1.

La face superieure de la feuille
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Figure 5.37 — Le taux de surface occupée par les gouttes en fonction de la
tension superficielle du produit pour la face supérieure de la
feuille

Pour la face supérieure de la feuille (figure 5.37), nous observons que 50%
des valeurs de taux de la surface occupée par les gouttes pour l'eau distillée
+25% de surfactant se situent entre 19% et 38%, avec une médiane de 31%.
Les 25% des faibles valeurs se situent entre 14 % et 18% alors que les 25% des
valeurs élevées varient entre 38 et 41%. Dans le cas de I'eau distillée +10% de
surfactant, la moitie d’entre eux varient entre 14 % et 20% avec une médiane
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de 17%. Le quartile des faibles valeurs se situe entre 9 et 14% et le quartile des
fortes valeurs se situe entre 20 et 24%. Pour le dernier cas de 'eau distillée,
nous observons que 50% des valeurs varient entre 7 % et 12.5% et le taux
d’occupation maximal peut atteindre jusqu’a 12.5%.

L’application de test statistique de Friedman a montré qu’il existe une dif-
férence significative entre les différentes variables avec p= 0.000. Ainsi que
le test de Wilcoxon, a confirmé que toutes les paires sont significativement
différentes avec p =0.001 pour (I'eau distillée +25 %, 1'eau distillée +10%),
p= 0.004 pour (I'eau distillée +25%, l'eau distillée) et p = 0.01 pour (I'eau
distillée +10 et I'eau distillée).

Donc, d’apres notre expérience, nous pouvons constater que pour les deux
faces de la feuille, la tension superficielle de produit influence le taux de la
surface occupée par les gouttes, plus elle est faible plus le taux de surface
occupée par les gouttes est élevé. Ce qui a été observé également avec le
volume retenu dans notre premiere étude expérimentale.

Modélisation

Cette partie est consacrée a la modélisation du taux de surface de la feuille
occupée par les gouttes pulvérisées en fonction de la rugosité de la surface de
la feuille, de 'angle d’inclinaison de la feuille, de la hauteur de pulvérisation
et de la tension superficielle du produit.

Pour que notre modele soit plus fiable, nous allons prendre en considération
le résultat de I’évaluation de I’algorithme de segmentation. De plus, nous avons
vu que l'indicateur caractérisant la rugosité de la surface n’est pas le méme
pour les deux faces. Pour toutes ces raisons, nous avons créé pour chaque face
de la feuille un modele permettant d’estimer la surface occupée par les gouttes
pulvérisées, en se basant sur la régression linéaire multiple descendante. Nous
avons introduit toutes les variables calculées a partir de 'image et les variables
définies lors de la réalisation de I'expérience. Les variables qui ne sont pas
significatives, ont été éliminées.

Pour la surface supérieure de la feuille, nous avons partagé notre base de
données en deux parties (48 tests pour chaque partie), une pour la réalisa-
tion du modele et la deuxieme pour la validation de ce dernier. Le tableau
5.7 présente les variables sélectionnées pour la création du modele avec leur
probabilité de contribution dans le modéle.

Les résultats présentés dans le tableau 5.7 tendent a prouver que seul le
produit de 'angle d’inclinaison de la feuille multiplié par la hauteur de pul-
vérisation n’est pas tres significatif (p=0.06) dans le modele. En outre, étant
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Variable Coefficient Valeur-
probabilité
Indicateur de rugosité 0.47 0.00000
optique Ga
Moyenne de spectre de -0.42 0.00000
puissance F3
Tension superficielle du -0.44 0.00000
produit
Angle inclinaison de la 0.02 0.06
feuille*hauteur de
pulvérisation
Surface totale de la feuille -0.49 0.0004
Constante 0.89 0.0001

Tableau 5.7 — Tableau des coefficients de la régression multiple

données les valeurs de probabilité obtenues, le modele est tres affecté par la
tension superficielle du produit et les deux indicateurs de rugosité (Ga et F3).
Ces deux derniers interviennent de maniere opposée, I'indicateur de la rugosité
optique Ga varie de maniere proportionnelle avec le taux de surface occupée
par les gouttes, tandis que I'indicateur F3 est inversement proportionnel a la
variation du taux de la surface occupée par les gouttes.

Notre modele nous permet alors d’avoir une estimation du taux d’occupa-
tion, avec un taux de corrélation de 78.02%, et le test de Fischer utilisé, dont
la valeur vaut 49.69, indique que notre modele est globalement significatif
(p=0.0000) (équation (5.8)).

Taureee = —0.49 * sur faceiopqre — 0.44 x tensionsper ficielleyroqyit +0.47* Ga

—0.43% F'3+0.02 % hGUteurpulvérisation * angleinclinésondelafeuille +0.89
(5.8)

Pour la validation et le test du modele proposé, nous avons utilisé la deuxieme
partie de notre base de données. La différence entre le taux de surface occupée
obtenu a partir de 'image et celui obtenu par le modele représente erreur,
appelée « résidus ». La figure 5.38 illustre I’histogramme d’erreur obtenue pour
le modele de la face supérieure de la feuille. Il est centré a zéro, pour vérifier
si la distribution de ’erreur suit une distribution normale, nous calculons le
test de Shapiro, Avec p-value= 0.78, I'hypothese nulle est rejetée et donc la
distribution de l'erreur suit la loi normale.

Pour la face inférieure de la feuille, nous avons suivi les mémes étapes en
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Figure 5.38 — Histogramme de 'erreur calculée pour la face supérieure de la
feuille

utilisant la méme méthode de régression. Le tableau 5.8 présente les variables
les plus significatives pour l'estimation du taux d’occupation de surface par
les gouttes.

Nous pouvons constater que la quasi-totalité des variables utilisées pour le
modele précédent interviennent aussi pour la modélisation de la surface de la
feuille occupée par les gouttes pulvérisées sur la face inférieure de la feuille,
exception faite de 'indicateur de rugosité optique auquel se substitue par le
parametre « du centre de spectre de puissance (en %) F4 » avec un coefficient
de -2.4, ce qui indique qu’il influence le taux de la surface occupée par les
gouttes. Nous observons également que toutes les variables qui interviennent
dans ce modele sont significatifs (p<0.05).

Le modeéle obtenu nous permet d’obtenir un taux de corrélation de 71,6%
avec une valeur du test de Fischer de 45,39 ( p=0.00000) (équation (5.9) ).

Taurpceing = —0.73 % sur faceippare — 0.18 x tensionsper ficielle,,oqyit — 2.4 % F'4
—1.83% F3—0.08 hGUteurpulvérisation * angleinclinésondelafeuille +2.99
(5.9)

De la méme maniere que précédemment, le modele de prédiction du taux
d’occupation des gouttes sur la face inférieure de la feuille a été validé avec le
deuxiéme jeu de données. L’histogramme des résidus calculés est illustré sur la
figure 5.39. Peut étre considéré comme un histogramme d’une loi normale, avec
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variable Coefficient Valeur-
probabilité
Le centre de spectre de -2.40 0.00000
puissance (en %) F4
La moyenne du spectre -1.83 0.00000
de puissance F3
La tension superficielle -0.18 0.016
du produit
L’angle inclinaison de la -0.08 0.01
feuille*la hauteur de
pulvérisation
La surface totale de la -0.73 0.00000
feuille
Constante 2.99 0.000

Tableau 5.8 — Les coefficients obtenus par la régression multiple

(p-value =0.56) de test Shapiro, I’hypotheése nulle est rejetée, la distribution
des résidus suit la loi normale.

Il est intéressant sans doute de conclure que pour les deux faces, deux
indicateurs de rugosité sont des parametres significatifs pour I'évaluation du
taux d’occupation des gouttes sur les feuilles. Ceci permet de justifier tout le
travail effectué sur la mesure de rugosité, qui se trouve de fait étre I’élément
prépondérant quant a un bon comportement des gouttes sur les feuilles.

5.9 Conclusion

Dans cette partie du travail de these, une étude expérimentale a I'aide d’un
pulvérisateur manuel et d'une caméra CCD a été mise en place, permettant
d’analyser I'impact de différents parametres de pulvérisation a 1’échelle de
la feuille sur la surface occupée par les gouttes pulvérisées sur la feuille. La
segmentation d’'images est la technique d’imagerie utilisée dans cette étude,
afin d’extraire toutes les informations liées aux gouttes, dans un objectif de
les analyser par la suite.

Dans cette étude expérimentale, il a été constaté que la tension superficielle
de produit et la rugosité de la surface de la feuille peuvent influencer la surface
occupée par les gouttes pulvérisées avec un impact important de la rugosité de
la surface de la feuille, et constitue méme le parametre primordial. Cependant,
I'influence de la hauteur de pulvérisation et I'angle d’inclinaison a été tres
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Figure 5.39 — Histogramme de lerreur calculée pour la face inférieure de la
feuille

limitée.

Nous avons proposé deux modeles qui peuvent nous informer sur le taux
d’occupation des produits pulvérisées sur la feuille et donc nous renseigné
sur la distribution du traitement sur le feuillage. L’amélioration des résultats
obtenus par ces deux modeles dépend a la fois de la mise en place de tests plus
conséquents prenant en compte un nombre de parametres plus important tel
que la taille de la goutte, sa vitesse d’impact, mais aussi a ’amélioration des
résultats de la segmentation d’images. Cette derniere, dépend a son tour, des
conditions d’acquisition et de la qualité des images acquises.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Dans le cadre de la pulvérisation de précision et du programme ECO-
PHYTO 2, la diminution de l'utilisation des produits phytosanitaires pour
le traitement des plantes est devenue une action phare et primordiale, qui
doit conduire a une réduction de la pollution de I’environnement et a une
diminution des cotits. Pour satisfaire ces conditions, des études empiriques au
niveau des parcelles et a 1’échelle de la feuille ont été réalisées notamment
en viticulture afin de définir les parametres d’une pulvérisation optimale. Ce-
pendant, la majorité de ces études ont remplacé les feuilles de vigne par des
feuilles artificielles comme des papiers hydrosensibles ou des collecteurs en
plastique, non représentatifs de la texture des feuilles et donc de 'interaction
avec les produits pulvérisés. De méme, ils utilisent souvent un spectrophoto-
metre pour la quantification du produit retenu sur la feuille. Afin d’éviter ce
travail sur le terrain et les problémes qui en découlent 'analyse de 1'image
constitue un outil intéressant.

Cette these apporte ainsi un ensemble d’outils opérationnels qui permettent
d’analyser la surface des feuilles a partir des images. Un ensemble de para-
metres a été défini en se basant sur des études expérimentales et I'analyse de
I'image pour caractériser une pulvérisation optimale. Ainsi, des modeles sta-
tistiques ont été élaborés permettant de prédire la quantité de produit retenu
par la feuille ainsi que la surface occupée par les gouttelettes pulvérisées.

Deux objectifs étaient fixés :

e Une analyse de la surface de feuilles de vigne a partir de I'image pour
caractériser les parametres représentatifs de la rugosité de surface.

o Une modélisation de la répartition et de la quantification des produits
pulvérisés sur la feuille.

Le travail de cette these s’inscrit dans un projet commun entre 'UMR
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Agroécologie et notamment 'une de ses composantes Agrosup Dijon, Nicé-
phore cité et la Région Bourgogne, destiné a étudier, comprendre et modé-
liser la répartition et la quantité de produit phytosanitaire pulvérisé sur des
feuilles de vigne. Les travaux de ce projet de these sont pluridisciplinaires, ils
demandent des connaissances en agronomie, traitement d’image et en statis-
tiques.

De l’analyse de la surface de la feuille...

Durant cette these et afin d’étudier 1’état de la surface de la feuille, nous
avons fait le choix d’utiliser des images microscopiques pour analyser la micro-
rugosité de la feuille. Généralement, dans la littérature, I’étude de la rugosité
de la surface est souvent basée sur le calcul de I'angle de contact entre la
feuille et la goutte. Dans cette étude, nous nous sommes orientés sur ’analyse
de I'image pour caractériser la rugosité de la surface foliaire. Pour cela dif-
férentes approches existantes issues de la littérature, et destinées a d’autres
applications que 'agriculture, ont été adaptées et testées. Nous avons en outre
proposé un nouvel indicateur pour évaluer la rugosité de la surface et une nou-
velle méthode de comparaison entre les différents indicateurs de la rugosité de
surface. Cette derniere est basée sur la sensibilité de chaque indicateur a la
variation de la rugosité de surface. Cependant, le résultat de cette méthode
reste perfectible et ne nous permet pas de déterminer, de maniere générique,
quel est I'indicateur le plus représentatif de la rugosité réelle.

Une étude spécifique pour la vigne a été réalisée, des parametres basés sur
I’analyse du spectre de puissance ont été testés pour caractériser I’homogénéité
de la surface et la densité des poils et des nervures présents sur la surface de
la feuille.

De plus, une comparaison entre I'indicateur de rugosité optique, notre nou-
vel indicateur de rugosité basé sur les descripteurs généralisés de Fourier et
la rugosité arithmétique de la feuille de vigne a été réalisée. Nous avons dé-
montré que les mesures de rugosité arithmétique coincident avec I'indicateur
de rugosité optique lorsque la surface est parfaitement plate. Néanmoins, les
mesures obtenues par interférometrie ne sont pas fiables pour toutes les zones
de la surface de la feuille. En outre, ce type de matériel est destiné a des sur-
faces solides, ce qui n’est pas le cas pour les surfaces foliaires. Il serait donc
intéressant de trouver un autre moyen pour mesurer la rugosité arithmétique
de la feuille.

Pour finir, nous avons effectué une analyse comparative entre la rugosité
des feuilles de vigne et celle de feuilles artificielles. De cette analyse, il ressort
explicitement qu’il existe une différence significative de rugosité entre ces deux
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types surfaces ce qui nous permet de déduire que ces feuilles artificielles ne
peuvent pas se substituer aux feuilles de vigne pour des études expérimentales.
Il serait néanmoins important de confirmer ce résultat par des études plus fines
prenant par exemple en compte le stade de développement de la vigne, ainsi
que le type de cépage.

. a la modélisation

Le second objectif de cette these était d’établir des modeles prédictifs per-
mettant d’estimer la surface occupée par les gouttes pulvérisées et de quantifier
la répartition et le volume de produit restant sur la feuille apres pulvérisation.
Ces travaux ont fait I'objet de deux études expérimentales afin de définir les
parametres d’une pulvérisation optimale.

La premiere étude a été réalisée dans le cadre d’une collaboration avec
I'organisme ILVO en Belgique. Elle a nécessité I'utilisation d’un générateur de
gouttelettes et d'une caméra rapide, mis a notre disposition par nos collegues
belges. Les images acquises lors de la réalisation de ces expériences ont été
traitées pour l'extraction des différents parametres de la goutte tels que son
diametre, sa vitesse et son angle de contact avec la surface. En parallele des
parametres de la goutte, nous avons calculé la tension superficielle du produit
et la rugosité de la surface des feuilles utilisées.

L’analyse de ces résultats expérimentaux nous a permis de conclure qu'une
pulvérisation optimale dépend de la tension superficielle du produit utilisé, de
la rugosité de surface et aussi du diametre et de la vitesse de la goutte. Nous
avons donc développé un modele permettant de prédire le volume retenu par
la feuille apres la pulvérisation, en prenant en considération les différents pa-
rametres de la goutte, I’état de surface de la feuille et de la tension superficielle
du produit utilisé.

Suite a cette étude expérimentale un modele nous fournit une prédiction de
la quantité du produit retenu par la feuille, en prenant en considération les
différents parametres cités précédemment.

D’autre part, la seconde étude empirique réalisée s’est basée sur I'utilisation
d’un systeme d’acquisition développé au sein de notre laboratoire. Ce systéme
d’acquisition est basé sur I'utilisation d’une caméra CCD et d’un pulvérisateur
manuel. Cette étude expérimentale a eu un double objectif. Le premier est la
création d'une carte de répartition des gouttelettes pulvérisées a 1’échelle de
la feuille. Pour cela, un algorithme de segmentation basé sur une approche
morphologique a été spécifiquement développé pour la détection des gouttes et
I'extraction de leurs parametres (surface de la feuille occupée par les gouttes).
Le second objectif est la création de deux modeles prédictifs de la surface de
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la feuille occupée par les gouttes pulvérisées en intégrant les caractéristiques
de chaque face de la feuille, la tension superficielle du produit et la distance
de pulvérisation,

En conclusion, les résultats et les apports obtenus durant ces travaux de
these ont montré incontestablement leurs pertinences pour étudier les diffé-
rents aspects liés a la pulvérisation de précision dans le cadre de la viticulture.
Au-dela des résultats et des modeles obtenus, c¢’est toute la chaine de traite-
ments d’images qui est validée. Ainsi, la démarche scientifique élaborée et
I'apport de I'imagerie dans ce domaine offrent de tres bonnes perspectives
pour extraire des parametres pertinents permettant d’estimer la rugosité de
surface et de modéliser le processus complet de comportement des gouttes sur
des feuilles. Cette application opérationnelle illustre le potentiel et 'apport
de I'imagerie au service de I’agronomie et plus particulierement de la pulvéri-
sation de précision dans un contexte de réduction des intrants, véritable défi
de demain.

Perspectives

A travers le souhait des différents partenaires d’analyser et de modéliser la
pulvérisation de précision pour la viticulture, nous avons développé un outil
méthodologique adapté. Cette étude ouvre par conséquent des perspectives
intéressantes.

Dans le cadre de la suite de ces travaux, il sera impérativement nécessaire
d’agir de deux manieres sur les travaux proposés. Dun coté, il est nécessaire
d’automatiser et d’améliorer 'algorithme de segmentation pour la création
d’une carte de réparation des gouttelettes. Cette amélioration dépend no-
tamment des conditions d’acquisition des images et plus particulierement de
I’éclairage qui entraine une forte variabilité des images acquises. D’un autre
coOté, il est important d’élargir le modele de la rétention en prenant en consi-
dération les conditions réelles de pulvérisation, a savoir : les aspects météo-
rologiques, les vitesses de pulvérisation plus proches de la réalité, I'utilisation
d’une véritable bouillie de pulvérisation, ainsi que les parametres de la plante
tels que son stade de développement et la densité de la canopée, 'architecture
de la plante, la viscosité du produit et sa tension superficielle statique et dy-
namique. En outre, nos tests ont été réalisés sur des surfaces planes, situation
que I'on ne retrouve pas dans la réalité. Il est également important de dévelop-
per dans le futur, une méthode basé sur le traitement d’image, permettant de
quantifier et d’estimer le volume pulvérisé sur la feuille & partir de la surface
occupée par les gouttes.
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Il serait aussi intéressant de faire le lien entre nos travaux de these et les
travaux de T. Decourselle [Decourselle, 2014b], qui a défini le nombre critique
de transition (nombre de Weber) pour les feuilles de vigne. En effet, le nombre
de Weber correspond au ratio de I’énergie cinétique sur I’énergie de surface et
peut étre utilisé pour classer les gouttes. Il serait intéressant de faire le lien
entre la rugosité des feuilles de vigne et le nombre de Weber selon le stade de
développement de la feuille et le cépage

Dans le cadre de l'optimisation de la pulvérisation et afin de définir des
parametres d'une pulvérisation plus fine et optimale, il serait intéressant de
modéliser la feuille de vigne en différente position et orientation et de mo-
déliser une scene de pulvérisation en 3D en se basant sur la stéréo-vision.
Cela permettrait par la suite de réaliser des simulations de pulvérisation pour
déterminer des parametres plus fins.

Au cours de cette these, nous avons abordé plusieurs thémes situés entre
le traitement des images et la viticulture. Ces grands thémes sont l'analyse
de la texture, la segmentation d’image, la modélisation et I'analyse de la pul-
vérisation en viticulture. Notre contribution scientifique est I'aboutissement
d’une démarche réfléchie parfois remise en cause par d’apres discussions scien-
tifiques et techniques. Elle a contribué a afficher une démarche scientifique a
la charniére des deux domaines tant au niveau de ’analyse de I'image (analyse
de texture, segmentation) qu’au niveau de I'analyse et de la modélisation des
parametres de pulvérisation.
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Annexe A

Parametres de textures d’Haralick

A partir d’une matrice de cooccurrence d’Haralick P de taille n2, nous
pouvons calculer les caractéristiques les plus souvent utilisées comme suit :

Moyenne :

> iP(.d) )

Variance :

iz (i— Moy) 2P(i,j) (2)

i=15=1
Maximum de probabilité :

maz[P(i, )] (3)

Moment angulaire du second ordre :

Contraste de texture :

ii i — 4P (i, ) (5)

i=1j=1
Corrélation : n own » o
i=1 Zj:l(z — pae) (J — py) P (3, 5) (6)
T30y

Entropie :

n n

S P(i,j)log(P(i, ) (7)

i=1j=1

161



Annexe A

Homogénéité :
Z._ Z._ 1+ (i—7)2
i=1j5=1

Contraste :

> Py ) 0

Somme des moyennes (Sum Average) :

2n

S Py (i) (10)

i=1

Somme des entropies (Sum entropy) :
—z&ﬂz@aﬂm> (11)

Différence d’entropie ( Difference Entropy) :

= Poy(i)log(Po—y (i) (12)

i=1

Mesure d’information de corrélation 1 (Information measure of correlation

1):
HXY -HXY1

max(HX,HY)

(13)

Mesure d’information de corrélation 2 (Information measure of correlation

2) :

V1 —exp(—2(HXY2~ HXY)) (14)

Pour pouvoir calculer les deux derniéres caractéristiques, il est nécessaire
de définir les statistique suivantes :

n

HX = — ; P (i)log(Py(1))

ZP (i)log(Py(i))

n n

HXY =33 P(i,j)log(P(i,j))
i=1j=1
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n

HXY1= zn; > P(i,)log(Py(i)Py(5))
i=1j=1

HXY2=Y zl PPy ()log(Pa(i) Py ()
i=1j=

Puli) = 3P0 )

Py(j) =>_p(i,J)
=1
Poy(i)= Y. P(i,7),q=2,3,......... 2k
1+j=q
Po_y (@)= > P(i,5),g=0,1,....... E—1
i+j=q
n n
i=1j=1
n n
My = Z ij(laj)
i=15=1
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Résumé

Dans le cadre de la pulvérisation agricole, la diminution de la quantité des intrants est
devenue une étape cruciale, et ce notamment en viticulture. La pulvérisation de précision
en viticulture implique cependant une maitrise conjointe du matériel utilisé, des produits
et de la répartition de ces produits sur le feuillage. Dans ce contexte, nombreuses sont les
recherches menées sur l'optimisation d’utilisation des produits phytosanitaires, leur ob-
jectif final étant de réduire de maniere significative la quantité d’intrants dans la culture.
Cependant, peu de travaux ont été effectués sur I'étude du comportement des produits
directement sur le feuillage, ce qui constitue donc 'objectif de cette these. La premiere
partie de ce travail est consacrée particulierement a l'analyse de 1’état de la surface fo-
liaire, en se focalisant spécifiquement sur 1’étude de la rugosité de surface de la feuille qui
constitue un parametre essentiel dans le processus d’adhésion du produit pulvérisé sur la
feuille. L’analyse de la surface de la feuille est réalisée en déterminant les caractéristiques
texturales extraites d’images microscopiques. Un nouvel indicateur de rugosité est proposé
ainsi que, des parametres spatiaux et fréquentiels sont utilisés pour estimer et la rugosité
de la feuille. Ces parametres permettent ensuite la caractérisation de 'homogénéité de
la surface et la détection des nervures/poils au niveau de la surface de la feuille. Cette
partie représente une base fondamentale pour mieux comprendre le comportement des
gouttelettes pulvérisées sur la feuille de vigne. La deuxieme partie de ce travail de these
est consacrée a des études expérimentales, qui ont pour but de définir et construire des
modeles statistiques permettant d’estimer la quantité de produit restant sur la feuille ou
la surface occupée par les gouttes. Ces modeles prennent en considération différents para-
metres de pulvérisation, tels que la taille de la goutte et sa vitesse, la tension superficielle
du produit, I'angle d’inclinaison et la rugosité de la surface de la feuille. Ces modeles
pourraient étre vus comme des outils de décision communs pour optimiser la quantité
du produit pulvérisé et I’estimation du produit restant sur la feuille, et comme un outil
d’aide pour optimiser les bancs d’essais et de tests de la qualité de la pulvérisation.
Mots clés : Pulvérisation de précision, Analyse de la surface foliaire, Traitement d’image,
Modélisation

Abstract

In the context of agricultural spraying, reducing the amount of input became a crucial step
particularly in viticulture. The development of spraying precision in this domain needs the
mastery of the use of spray equipment, product and distribution of these products on the
foliage. In this area, many research have been done, their main goal being to optimize the
use of plant product protection and to reduce significantly the input quantity inside the
culture. However, few research has been done on the behavior of the product directly on
the foliage which constitutes finally the main goal of this thesis. The first part of this report
deals particularly with the analysis of leaf surface state by focusing precisely on the leaf
surface roughness, one of the main parameters in product adhesion process. A leaf surface
analysis is performed by determining the textural features extracted from microscopic
images. A new roughness indicator is proposed and, spatial and frequency parameters
were used to estimate and characterize the leaf roughness. These parameters allow both
the characterization of surface homogeneity and the detection of the presence of rib/hair
on the leaf surface. Indeed, this part represents a fundamental basis for understanding
the spray droplet behavior on the vine leaf. The second part of this thesis deals with
experimental studies which aim to define and to create statistical models to estimate
the amount of product remaining on the leaf surface or the surface occupied by droplets.
These models consider different spray parameters, such as droplet size and velocity, surface
tension of the product, slope angle and roughness of the leaf. These models could be seen
as aid-decision tools to optimize the amount of spray and the estimated product remaining
on the leaf.

Keywords : Precision spraying, Leaf surface analysis, Image processing, Modeling.
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