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RESUME

La surface foliaire est une variable centrale pour de nombreuses recherches en sciences du vegétal.
Son estimation peut étre réalisée in situ de maniere non destructive via une proxy ou une téledétec-
tion, ou de maniéere destructive avec l'utilisation d'un planimetre ou chaque feuille est scannée. Les
méthodes non destructives sont generalement plus rapides mais présentent des biais et incertitudes
plus importantes. Au contraire, l'approche par planimétre est plus précise mais trés chronophage
et demande un mateériel spécifique couteux et difficilement transportable. Dans le cadre du suivi de
la croissance foliaire de la pomme de terre, nous avons effectué l'estimation rapide de la surface
foliaire de feuilles détachées par imagerie quantitative. Nous avons concu un support de prise de
vue avec une chaine d'analyse d'images codée sous ImageJ et Python qui permet de mesurer les
surfaces foliaires et d'étre utilisee en conditions extérieures (champ) ou semi-contrélées (hangar,
tunnel, serre...). Notre méthode peut étre facilement adaptée a différentes especes vegétales, au
niveau d'études concernant le couvert végétal, la plante ou l'organe, et nécessitant la mesure ra-
pide et peu onéreuse de surfaces foliaires. Nous présentons ici les résultats issus de notre dispositif
avec un échantillon de 683 plantes de pomme de terre, dont deux variétés, prélevées et mesuréees
au cours de trois saisons de culture. La validation de ce dispositif s'est effectuée avec des données
acquises simultanement au planimetre et montre une trés bonne corrélation des surfaces mesu-
rées par les deux méthodes. Notre dispositif présente de plus, un gain de temps tres intéressant et
un faible cout (quelques dizaines d'euros), méme s'il sous-estime un peu la surface foliaire (17 %).
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ABSTRACT

Leaf area is a central parameter in many plant science studies. It can be estimated non-destructively
in situ using a proxy or remote sensing or destructively using a planimeter where each leaf has to
be scanned. Non-destructive methods are generally faster but have greater biases and uncertain-
ties. The planimeter approach, on the other hand, is more accurate but very time-consuming and
requires specific, expensive equipment that is difficult to transport. In the context of monitoring leaf
growth in potatoes, we have developed an intermediate approach to rapidly estimate the leaf area
of detached leaves using quantitative imaging. We have designed a camera support with an image
analysis chain coded in ImageJ and Python that can be used to measure leaf area under outdoor
(field) or semi-controlled (shed, tunnel, greenhouse ...) conditions. Our method can be easily adapted
to different plant species, at the level of canopy, plant or organ studies requiring rapid and inexpen-
sive leaf area measurement. We present here the results of our system, with a sample of 683 plants
collected and measured over 3 potato crop seasons. Validation was carried out with data acquired
simultaneously with the planimeter, showing a very good correlation with our device and presenting
a very interesting time saving, even if it slightly underestimates leaf area (17%).
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Introduction

La mesure de la variable « surface foliaire » représente un intérét
dans de nombreuses expérimentations végétales. En effet, elle
permet de quantifier la croissance et le développement des plantes
et du couvert végétal et également d'établir des indices tel que le
LAl (Leaf Area Index) pour quantifier la densité du couvert végétal
(Daughtry etal., 1990 ; Jonckheere et al., 2003).

Actuellement plusieurs approches sont possibles pour la mesure
de la surface foliaire. Il y a d'abord les méthodes dites « directes »
parce qu'elles concernent réellement une mesure de surface fo-
liaire (destructive ou non), telles que la planimétrie des feuilles
avec l'utilisation d'un planimétre (passage de la feuille sur une
source lumineuse et mesure de la surface a laide d'une caméra), le
scanner a plat (mesure a laide d'un logiciel d'analyse d'images du
scan) ou la mesure manuelle des feuilles (mesure de la longueur,
largeur des feuilles a I'aide d'une régle ou d'un pied a coulisse). Il
y a ensuite les méthodes dites « indirectes » et non destructives a
l'aide de données de lumiére réfléchie (réflectance) pour différentes
longueurs d'ondes du spectre lumineux, généralement rouge et
infra-rouge. Ces données peuvent étre corrélées a la biomasse vé-
gétale etdoncala l'estimation de la surface foliaire. Ces méthodes
non destructives permettent notamment de calculer des indices de
végétation tels que le NDVI « Normalized Difference Vegetation In-
dex» ou I'EVI2 « Enhanced Vegetation Index 2 » (Jiang et al., 2008).
L'ensemble de ces techniques est trés chronophage, demande du
matériel coliteux et peut nécessiter des connaissances, au niveau
de I'utilisation des capteurs, pas toujours disponibles dans certaines
équipes d'expérimentation.

Dans le cadre du suivi de la croissance foliaire de la pomme de
terre, nous avons développé une approche qui comprend le déve-
loppement d'un support ad hoc et la mise au point d'une chaine
de traitement d'images pour extraire les surfaces foliaires. Cette
méthode a été éprouvée et validée lors de quatre années d'expé-
rimentation au champ sur des couverts de pomme de terre. Elle
permet de réaliser des mesures de surface foliaire plus rapidement
qu'avec un planimetre et avec un matériel peu coliteux, facilement
déployable sur plusieurs sites et utilisable pour de grandes séries
de mesures.

Cetarticle détaille la conception et la validation expérimentale de
la méthode proposée, ainsi qu'une analyse comparative de ses
performances par rapport aux méthodes standards de mesure de
surface foliaire, notamment ['utilisation d'un planimétre.

Objectifs du dispositif

Afin de pallier les limites des méthodes traditionnelles, souvent
colteuses, chronophages et peu adaptées au terrain, nous avons
défini des objectifs spécifiques pour le développement d'un dis-
positif de mesure foliaire, en insistant sur la rapidité, la portabilité,
la simplicité d'utilisation et I'automatisation complete de la chaine
de traitement des images.

Les surfaces obtenues ont été comparées avec celle d'un planimétre
nous servant de mesures de références avec pour objectif d‘avoir
une bonne corrélation (coefficient de détermination > a 90) et une
différence de surface inférieure a 20 % entre les 2 méthodes sur
I'ensemble de la gamme des surfaces mesurées.

Le support de prise de vue devait étre :
e Léger et facilement transportable.

e Comporter I'ensemble des repéres permettant la segmentation
etle calibrage de I'image.

o Ftre suffisamment grand pour pouvoir mettre un grand nombre
de feuilles sans chevauchement de celles-ci.

e Facilement transférable a d'autres utilisateurs et a d'autres cul-
tures.

e Utilisable avec tous types d'appareils numériques de prise de
vue (compacts, reflex, smartphone...).

e La chaine de traitement des images devait étre automatisée via
le développement de scripts et comporter plusieurs étapes :

= Le calibrage de I'image pour la mesure des surfaces.
= La sélection de la région d'intérét (ROI).
= La segmentation des feuilles.

= La mesure et I'enregistrement des résultats dans un fichier
de sortie.

- La création d'une image de contrdle des zones sélecti-
onnées.

Principe de la méthode et matériels
utilisés
Description du support

Apres avoir testé plusieurs fonds, nous avons retenu un support
en PVC expansé de 10 mm d'épaisseur. Cette matiére est rigide,
résistante, facile a nettoyer et Iégére pour le transport (Figure 1).
Nous I'avons choisie dans la gamme de blanc plut6t mat pour éviter
le phénomene de brillance et ainsi faciliter I'extraction des feuilles.

1-Zone d'identification 3-Charte de balance des blancs

2-Mire de calibration

4-Régions d'intérét-
ROI {0.66m2)

\ 1.22m

5-Marqueurs visuels Fiji {ronds bleus) 6-Margueurs visuels Python (ArUco)

Figure 1. Support pour la prise de vue standardisée

Le support proposé se compose (Figure 1) :

e D'une zone d'identification (1), permettant d'inscrire les informa-
tions de I'échantillon pris en photo et/ou de positionner un code
barre ou un QR code utilisable pour un renommage automatique
de la photo et facilitant le suivi de I'échantillon.
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* D'une zone de calibration d'échelle (2), comportant une référence
pour calculer la surface réelle des objets mesurés.

e D'une charte de balance des blancs (3), pour pouvoir, si besoin,
uniformiser les couleurs entre toutes les séries d'images.

e D'une zone d'intérét (ROI) (4), délimitée par des repéres a I'in-
térieur de laquelle on positionne les feuilles a mesurer.

e De marqueurs visuels :

—1(5) ronds bleus de 15 mm de diamétre pour le découpage
automatique des images avec les scripts Fiji (Figure 2a),

= (6) marqueur de type «ArUco » (Garrido-Jurado et al., 2014)
qui sont des marqueurs de références carrés synthétiques,
composés d'une large bordure noire et d'une matrice bi-
naire interne qui détermine son identifiant (ID). Ils sont
utilisés ici pour le découpage de la zone d'intérét et le
redressement automatique des images dans les scripts
Python (Figure 2b).

Figure 2. Marqueurs visuels
a) Ronds bleus de 15 mm de diamétre ;
b) marqueurs « AruCo » avec 4 identifiants utilisés (ID-0, ID-1, ID-2, ID-3 du
dictionnaire ArUco 4X4_50, dans la librairie OpenCv)

Acquisition des images

Lacquisition des images peut se faire a partir d'un appareil photo
numérique reflex, compact ou smartphone avec une définition
suffisante, si possible supérieure a 2000 x 1000 pixels.

La prise de vue s'effectue par le dessus et le plus prés possible du
nadir (Figure 3). En effet, une inclinaison de I'appareil photo peut
provoquer une déformation de perspective et donc des feuilles.
Cette prise de vue est effectuée soit directement a « main levée
»en tenant I'appareil photo au-dessus du support (Figure 3a, 3b)
soit a I'aide d'une perche de prise de vue avec un systeme de dé-
clenchement a distance (Figure 3c) et un appareil maintenu a la
verticale par un systéme de stabilisation automatique (Figure 3d).

Pour les conditions de prise de vue, celles sous abri sont privilégiées
(hangars, ailes techniques). Au champ, il faudra privilégier une zone
protégée des intempéries, pluie et vent, et des changements trop
violents de conditions lumineuses, notamment pour éviter les zones
d'ombre trop importantes ou les zones de surbrillances. Méme si
le traitement d'image est robuste, les variations trop importantes
de lumiére peuvent modifier le traitement, en particulier pour
|a partie de segmentation des feuilles par seuillage. Ici, le seuil
permettant de séparer les pixels correspondant a une feuille du
fond est choisi manuellement aprés un changement d'espace de
couleurs de I'image.

Figure 3. Acquisition des images

a) et b) prise de vue a main levée du support ; c) perche de prise de vue ;
d) stabilisateur automatique pour une prise de vue par-dessus (vers le nadir)
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Implémentation d'une chaine automatisée de trai-
tement des images

Choix des logiciels et du langage de programmation
Lobjectif principal du dispositif présenté ici était d'associer ce sup-
port a une série d'algorithmes implémentés sous Fiji (Schneider
etal, 2012 ; Schindelin etal., 2012 ; Rueden etal., 2017) et Python
(Python Software Foundation, 2023), deux solutions logicielles
libres, pour la mesure rapide de la surface foliaire sur un grand
nombre d'images.

Le choix de I'utilisation Fiji ou Python dépend de I'utilisateur. En
effet, Fiji va nous permettre une automatisation des taches dans le
traitement des images avec une interface utilisateur conviviale pour
I'écriture et 'exécution de macros, méme par des utilisateurs qui
ne sont pas des programmeurs. En parallele, nous avons souhaité
développer également l'ensemble du traitement en langage Python
pour au moins trois raisons :

e Son large écosysteme de bibliotheques. En effet, Python dispo-
se de bibliotheques dédiées au traitement d'images, dont les
plus populaires sont OpenCV, scikit-image et Pillow (PIL). Ces
bibliotheques offrent une gamme étendue de fonctionnalités
pour manipuler, analyser et traiter des images. C'est un langage
qui est reconnu pour sa syntaxe claire et sa facilité d'apprentis-
sage avec une communauté trés active. A titre d'exemple, la
bibliotheque OpenCv inclut des fonctionnalités pour détecter
et reconnaitre des marqueurs comme les ArUco (Figure 2) que
nous avons rajoutés sur notre support pour découper et redresser
I'image ; ces fonctions ne sont pas disponibles sous Fiji.

Le traitement des images sous Python sera moins sensible aux
variations importantes de luminosité (pas de marqueurs visuels
colorés) et aux variations d'angles de prises de vue (présence de
la fonction de redressement de I'image).

De plus, le traitement sera beaucoup plus rapide avec Python
(6 000 images traitées a I'neure contre 500 avec Fiji avec un
ordinateur possédant un processeur Intel(R) Core(TM) i7-12700K
3.60 GHz et 64 Go de RAM).

Les deux scripts, Fiji (Leaf_Area_Support_2023.ijm) et Python
(Code_Python_Canopy_2024.py) sont disponibles sur la forge
MIA-INRAE a I'adresse suivante : https://forge.inrae.fr/stephane.
jumel/support-and-associated-algorithms-for-measuring-leaf-area

Les différentes étapes de traitement pour le calcul de la
surface foliaire

Une image visible classique est codée en trois canaux de couleur
Red, Green, Blue (RGB). Une méme image peut étre représentée
dans un autre espace de couleur tridimensionnel comme l'espace
CIELab (ou Lab) qui représente les couleurs selon la luminance
(clair/foncé, axe L), et deux axes a et b représentant la couleur sur
des axes vert - rouge et bleu - jaune respectivement (Gonzalez &
Woods, 2017). L'utilisation de I'espace Lab permet notamment de
mieux séparer la couleur de la luminosité, ce qui est utile lorsque
'éclairage varie dans I'image. Les pixels de I'image correspondant
aux feuilles peuvent étre obtenus en appliquant des seuils sur
les histogrammes de chaque canal de I'espace de couleur. Ici, on
considérera des couleurs dans I'espace Lab et des seuils par défaut
que nous avons définis comme optimaux dans nos conditions, qui
pourront étre modifiés par I'utilisateur, suivant ses besoins, dans
la boite de dialogue au lancement du script.

Les différentes étapes du traitement sont (Figure 4) :

a) L'extraction de la zone d'intérét
e Avec Fiji:
— Ouverture de I'image originale et changement d'espace
de couleur de RGB a Lab Seuillage sur le canal « b » pour

segmenter uniquement les ronds bleus des 4 angles de
la ROI (valeur du seuillage a 105, Tableau 1).

= Conversion en masque et utilisation de la fonction
« Analyse particle » de Fiji pour sélectionner uniquement
les masques des 4 ronds bleus.

= Extraction des coordonnées du centroide de chaque rond
et tracage d'un rectangle a partir de celles-ci.

= La fonction « Crop » de Fiji nous permettra de découper
I'image de la ROI.

e Avec Python :

— Détection des 4 marqueurs ArUco présents dans I'image
a l'aide de la fonction ArucoDetector d'OpenCV.

= Extraction des coins et des identifiants des marqueurs afin
de découper 'image a chaque angle de la région d'intérét.

= Redressement de I'image avec la fonction « cv.getPer-
spectiveTransform » pour compenser les distorsions de
perspectives éventuelles dues a l'inclinaison de I'appareil
lors de la prise de vue.

Etapes du traitement d’images

9

Extractionde la
zone d'intérét

Image )

o

@

© ©

Segmentation Image de Fichier de
des feuilles controle résultat

*tree
LK NN

arealem
Fiji-1jpg 580.2

Figure 4. Etapes de la chaine de traitement d'images
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b) Le calibrage des mesures

e Avec Fiji:
- Quverture de I'image originale.
- Changement d'espace de couleur (RGB a Lab) puis réa-
lisation d'un seuillage sur le canal «a» pour segmenter

uniquement la mire rouge de I'image (valeur du seuillage
a 153, Tableau 1).

= Conversion en masque et utilisation de la fonction « Ana-
lyse particle » pour sélectionner uniquement le masque
de la mire.

- Extraction des caractéristiques (longueur et largeur) pour
paramétrer échelle de mesure.

e Avec Python :

- Utilisation des valeurs connues en cm (et renseignées
dans la boite de dialogue au démarrage du script) entre
les différents marqueurs de référence ArUco, présents a
chaque angle de la région d'intérét.

¢) La segmentation des feuilles
e Avec Fiji:
= Quverture de I'image de la ROl et changement d'espace
de couleur (RGB a Lab) puis réalisation d'un seuillage sur
le canal «a» pour segmenter uniquement les feuilles pré-
sentes de la ROl (valeur du seuillage a 123, Tableau 1).

= Conversion en masque et utilisation de la fonction « Ana-
lyse Particles » pour sélectionner uniquement le masque
des feuilles.

= Calcul de la surface du masque (feuilles) a partir de la fonc-
tion « Measure » de Fiji et enregistrement automatique
des résultats sous un fichier Excel que 'on génére dans
le dossier de sortie.

e Avec Python :

— Utilisation des fonctions d'OpenCV «cv.cvtColor» pour le
changement d'espace de couleur et «cv.threshold » pour le
seuillage etle masque des feuilles (valeur 123 par défaut,
Tableau 1)

d) La création d'images de contrdle
e Avec Fiji:
= Création de I'image de contrdle a partir de la fonction
«imageCalculator ».Cette fonction effectue la superposi-
tion de I'image du contour du masque des feuilles avec

I'image originale de la ROI nous montrant ainsi les zones
sélectionnées lors du traitement.

e Avec Python :

- Enregistrement du masque des feuilles & l'aide de la fonc-
tion « cv.imwrite » pour le contrdle des zones sélectionnées
lors du seuillage.

e) Lenregistrement des résultats dans un fichier Excel
® AvecFiji:
= Enregistrement des résultats de surface foliaire en cm?
dans un fichier Excel, a partir d'un plug-in Fiji nommé «
Read and Write Excel » que I'on exécute a la fin de la macro.

e Avec Python :

= Utilisation de la bibliotheque « pandas » afin de générer
le tableau Excel (.xlsx) des résultats de surfaces foliaires.

Utilisation des scripts

Aprés I'ensemble des acquisitions, les images sont stockées a I'em-
placement de votre choix et sont ensuite analysées directement
depuis ces dossiers par un script d‘analyse d'images (format .ijm)
utilisant le logiciel ImageJ/FIJI ou un script utilisant Python (format
.py). Ces scripts permettent, aprés leur exécution, d'analyser sans
aucune intervention de I'utilisateur l'ensemble des images et de gé-
nérerautomatiquement un tableau Excel des données de surfaces.

e Avec Fiji, lancez le script apres l'ouverture du logiciel. Au lance-
ment du script, une bofte de dialogue s'ouvre pour demander
le chemin du dossier ot sont stockées les images. Quelques pa-
rametres sont a renseigner comme le format des fichiers images,
lalargeur de la zone d'intérét et la valeur de seuillage (Figure 5).

& Canooy photos *

Type image: |§
Largeur de Ia Zone dintérét en cm |su
Valeur du seuil pour la segmentation (de 1 a 255) |123

_ox | canen]

Figure 5. Boite de dialogue au lancement de la macro Fiji

e Avec Python, on indique la largeur et |a hauteur de la zone
d'intérét correspondant a la distance entre les coins de chaque
marqueur ArUco, puis le chemin du dossier contenant les ima-
ges a traiter (Figure 6). Les autres paramétres sont a changer, si
besoin, directement dans le script (Tableau 1).

§ input = o b ¥ tnput - o *
Enitrer |a largeur de ks RO en cmizone d'inténét): Entrer la hauteur de la ROl en cm (zone diinténét):
B1.5 ]

(o ] _om |

oK I Cancel

[ soaconnsr e

s L)

- DATORNI D
= st Dot
= P e |

e e

Figure 6. Boite de dialogue au lancement du script en Python

Tableau 1. Paramétres modifiables

Paramétres modifiables dans les scripts Valeur par défaut
Dictionnaire ArUco DICT_4x4_50
Format des images JPG

Valeur du seuil pour la binarisation de la ROI 123

Hauteur et largeur de la zone d'intérét (cm) 65 et 81.5

Valeur du seuil pour la détection des feuilles 122

Valeur du seuil pour la détection des ronds bleus 105

Valeur du seuil pour la détection de la mire rouge 153
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Figure 7. Schéma de la validation expérimentale de la méthode

Validation expérimentale par comparai-
son des surfaces obtenues entre notre
approche et des mesures au planimétre

Mesure de la surface foliaire par notre approche

Notre méthode de mesure de la surface foliaire a été validée en
comparant les mesures qu'elle fournit a celles obtenues par un
planimetre (Figure 7). Cette validation a été réalisée sur des feuilles
de pomme de terre provenant de deux variétés, « Passion » et «
Allians », respectivement cultivées pendant trois et une saison de
culture sur le site INRAE de Le Rheu (48°06"10"N 1°47'39"W). Dans
chaque cas, trois plantes ont été prélevées deux fois par semaine
de la levée jusqu'a la maturité (floraison et stabilisation de la fer-
meture du couvert). Au total 683 plantes comportant entre 2 et 12
tiges ont été phénotypées. Aprés le prélevement des plantes, pour
chaque tige de chaque plante les feuilles ont été séparées (et non
les folioles) et déposées, le plus a plat possible, dans la zone d'in-
térét surle support de prise de vue (Figure 8). Lorsque les feuilles
d'une tige étaient trop importantes et ne pouvaient pas toutes étre
installées sur le support sans chevauchement, on réalisait deux
prises de vue. Pour chaque tige, une image dans le visible a été
acquise avec un appareil photo compact (Olympus TG4), un appareil
photo reflex (Nikon D5300) ou plusieurs modeéles de smartphone
suivant l'opérateur. Pour chaque image acquise, la surface foliaire
de chaque tige a été estimée en utilisant la méthode implémentée

Figure 8. Disposition des feuilles sur le support

en ImageJ Macro Language (sur 3 années d'expérimentation) et
celle en Python (sur 1 année d'expérimentation).

Mesure de la surface foliaire par planimétre

Aprés l'acquisition des images sur le support de prise de vue, la
surface de chaque feuille a été mesurée avec un planimétre. Le
planimétre est un appareil utilisé pour des mesures précises de
surface foliaire. Pour cette étude, nous avons travaillé avec le mo-
déle LI-3100C de chez LI-COR (Figure 9) ayant les caractéristiques
suivantes :

= Résolution réglable de 0,1 mm? ou 1 mm?,

— Mesure toutes les feuilles avec des largeurs de 1 cm a
25cm.

= Systéme de courroie avec rouleaux presseurs réglables
pour aplatir les feuilles courbées ou mesurer les feuilles
épaisses jusqua 2,5 mm.

Le planimétre mesure la surface de chaque échantillon déposé
entre des bandes plastiques transparentes via la surface projetée
de l'objet. Les feuilles passent au-dessus d'une source lumineuse
et sont détectées par la caméra localisée sur le boftier arriére de
I'appareil (Figure 9). Tant que l'utilisateur ne réinitialise pas la
mesure, lappareil cumule la surface de tous les objets passés, ce
qui permet d'obtenir facilement la surface foliaire de chaque tige
apres passage de chaque feuille. Une fois la mesure réalisée, le
notateur note la surface mesurée et affichée par l'appareil dans
un tableau de données.

Figure 9. Passage des feuilles au planimétre (Li-Cor LI-3100C)
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Comparaison des différentes méthodes de mesure
de la surface foliaire

Validation de la corrélation entre les mesures du script
Fiji et le planimétre sur 3 années d'expérimentations

La comparaison visuelle des distributions des surfaces foliaires
obtenues par notre méthode et le planimétre suggére une bonne
proximité que ce soit au cours de la saison de culture ou entre les
années (Figures 10a, 10b, 10c).

Afin d'évaluer le biais entre notre méthode de mesure de la surface
foliaire et I'utilisation d'un planimeétre, nous avons réalisé une ré-
gression linéaire en considérant les trois années d'expérimentation
(2021-22-23) (Figure 10d). Cette analyse statistique confirme une
trés bonne corrélation avec un coefficient de détermination (R2) de
0.98 et une pente de 0.83 (Figure10d, droite rouge par rapporta la
1re bissectrice si x=y en bleu) montrant une légére sous-estimation
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de 17 % des mesures de surfaces issues de notre dispositif par rap-
portau planimetre. Cette sous-estimation peut sexpliquer en partie
par l'aplatissement des feuilles lors du passage au planimetre,
contrairement aux images prises sur le plateau de prise de vue.

Comparaison des mesures obtenues par les implémen-
tations des scripts Fiji, Python et le planimétre

Afin de comparer les deux implémentations Fiji et Python entre
elles (Figure 11) nous avons considéré 'ensemble des données de
Iannée 2023 (101 plantes, 498 tiges sur 2 variétés). Nous avons
comparé les mesures obtenues par les implémentations Fiji ver-
sus Python en réalisant une régression linéaire pour comparer les
données obtenues avec I'utilisation des deux scripts sur les mémes
images. Cette analyse montre une parfaite adéquation des surfaces
mesurées et ne permet pas de mettre en évidence de différence
significatives entre les deux méthodes dans nos conditions expé-
rimentales. (R2~1, pente =1, Figure 11).
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Figure 10. Comparaison des mesures obtenues par notre méthode et par un planimétre
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Figure 11. Comparaison entre les données issues du script Fiji et Python

Régression entre les données de surfaces issues du script Fiji et celles du script
Python pour la saison 2023

De plus, nous avons testé d'éventuels effets de I'implémentation
utilisée (Fiji/Python), de la variété de pomme de terre utilisée (Al-
lians/Passion) et de I'interaction entre ces deux facteurs sur le biais
entre les mesures obtenues par notre méthode et celles issues
du planimeétre en réalisant une ANCOVA. Cette analyse n'a pas
permis de mettre en évidence un quelconque effet significatif de
la variété ou de l'algorithme utilisé sur la pente ni sur l'ordonnée
a l'origine du biais.

Toutes les analyses statistiques ont été réalisée avec le logiciel R
(R Core Team, 2021).

Conclusion

La méthode d'estimation de la surface foliaire couplant acquisition
et analyse d'images, que nous avons développée, se distingue
par sa rapidité et son faible colit. Contrairement a un planimeétre
dont le prix avoisine 14 000 euros HT, notre dispositif repose sur
un simple supporta quelques dizaines d'euros, un appareil photo
ou un smartphone couramment disponible dans les laboratoires,
ainsi que des scripts basés sur des logiciels libres.

Notre solution permet de traiter un volume d'échantillons bien
plus important qu'un planimétre, connu pour étre chronophage.
Lacquisition d'images atteint une cadence de 25 a 30 prises de vue
par heure, tandis que notre chaine d'analyse sous Python permet
de traiter environ 100 images par minute. Bien que Fiji soit une
alternative plus accessible pour les utilisateurs non familiers avec
Python, il reste nettement plus lent pour le traitement de grands
jeux de données.

Ce dispositif a été utilisé durant quatre années d'expérimentation
dans le cadre du projet Casdar RT Canopy, permettant le suivi de la
croissance foliaire de la pomme de terre sur quatre sites expérimen-
taux et la mesure de 1 000 plantes dans des sites expérimentaux
dépourvus de planimétre. Malgré une sous-estimation de la surface
foliaire de 10 a 17 % par rapport a un planimétre (Figures 10a, 10b,
10c), notre méthode reste précise et fiable. Le biais étant stable,
il peut étre corrigé a posteriori pour permettre une comparaison
directe avec les mesures du planimetre. Il serait intéressant d'éva-
luer ce biais sur d'autres variétés ou especes et de le confronter a
d'autres méthodes, notamment non destructives.

L'un des principaux atouts de notre dispositif réside dans sa flexi-
bilité. Il peut étre adapté a d'autres especes et organes (tubercules,
racines, tiges) en ajustant quelques parametres du traitement
d'images. Il peut également étre modifié pour mesurer d'autres
traits phénotypiques, tels que la longueur, la hauteur des plantes
ou des caractéristiques topologiques (angles, niveaux d'insertion
des feuilles....).

Perspectives d'amélioration

Le traitement d'images représente un axe majeur d'amélioration.
Sous Fiji, I'intégration de marqueurs visuels, tels que les marqueurs
ArUco, permettrait de corriger automatiquement les distorsions
liges a la prise de vue et offrirait une alternative plus fiable que
les marqueurs utilisés avec Fiji (ici des ronds bleus). De plus, I'uti-
lisation de méthodes de segmentation plus avancées, notamment
des algorithmes de Deep Learning, pourrait améliorer la précision
des mesures par rapport au seuillage simple utilisé actuellement.

A court terme, nous envisageons également de concevoir un sup-
port pliable et modulable, adaptable a différentes configurations
expérimentales. La possibilité de stocker les images sur le long
terme garantit une traabilité optimale et permet d'effectuer de
nouvelles analyses a posteriori, un avantage que n'offre pas le
planimétre.

Enfin, nous prévoyons d'étendre et de valider notre méthode sur
d'autres espéces végétales dans le cadre de futurs projets, afin d'op-
timiser encore davantage la caractérisation des couverts végétaux
et des plantes étudiées.l
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