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Résumé

Les solutions technologiques et I'innovation sont un levier incontournable pour le
développement agricole. Elles assurent 1’une des voies les plus efficaces pour accroitre et pour
maintenir la production a des niveaux quantitatifs et qualitatifs acceptables, ceci par la maitrise
technologique des différents aspects de I’agriculture. On assiste depuis le début de cette derniere
décade a I’¢re de la transition technologique et digitale qui est pilotée par I’intelligence artificielle ;
cette dernicre a permis de générer des solutions technologiques a des problémes agronomique

complexes, tout en augmentant 1’efficacité du machinisme et de I’automatisation conventionnelle.

La maitrise technologique a pris aujourd’hui, grace a des systemes de contrdle intelligent, un
nouveau cadre conceptuel. Elle est basée sur la capture et I’exploration des quantités massive de
données et I"implémentations des solutions technologiques basées sur I’intelligence artificielle. Le
cap des processus de production est fixé sur une démarche de qualité générative de produits

tracables.

Ce travail est un exemple de I’¢laboration et I'implémentation d’une solution technologique pour
le probléme de la reconnaissance de I’identité des grains de blé, qui a permis par conséquent de
réaliser I’indentification variétale dans toute la chaine des grains.

Nous avons redéfini ce probleme de I’identification des grains de blé d’un contexte de perception
humaine vers un contexte de perception machine avec la technique de classification d’images en
exploitant une solution basée sur la Computer Vision (CV) et Le machine Learning (ML).

Cette solution technologique nous a permis de tester deux approches de classification d’images
(la classique et la Deep learning) et d’aboutir, par une approche adaptée a I’Intégration des
techniques de la vision artificielle dans I’identification des grains de quelques variétés de blé, a un
résultat satisfaisant (95-98% de précision) par 1I’approche de Deep Learning.

Mots clés : Ble ; Chaine De Grain ; Identification Variétale ; Machine Learning ; Computer

Vision ; Deep Learning ; Vision Artificielle ; Solution Technologique.



Abstract

Technological solutions and innovation are an essential lever for agricultural development. They
provide one of the most effective ways to increase and maintain production at acceptable
quantitative and qualitative levels, through technological mastery of the various aspects of
agriculture. Since the beginning of this last decade, we have been witnessing the era of
technological and digital transition which is driven by artificial intelligence; the latter has made it
possible to generate technological solutions to complex agronomic problems, while increasing the

efficiency of conventional machinery and automation.

Technological mastery has taken today, thanks to intelligent control systems, a new conceptual
framework. It is based on the capture and exploration of massive amounts of data and the
implementation of technological solutions based on artificial intelligence. The course of

production processes is set on a generative quality approach for traceable products.

This work is an example of the development and implementation of a technological solution for
the problem of wheat grain identity recognition which consequently allowed varietal identification

throughout the grain chain.

We have redefined this problem of wheat grain identification from a human perception context
to a machine perception context with the image classification technique by exploiting a solution

based on Computer Vision (CV) and Machine Learning (ML).

This technological solution allowed us to test two image classification approaches (Classic and
Deep Learning) and to succeed, through an approach adapted to the Integration of artificial vision
techniques in the identification of grains of a few wheat varieties, with a satisfactory result (95-

98% accuracy) by the Deep Learning approach.

Keywords: Wheat; grain chain; varietal identification; Machine Learning; Computer Vision;

Deep Learning; Artificial Vision; Technological Solution.
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Convolutional Neural Network

Counter Propagation Neural Network
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Introduction générale

La culture du blé, comme les autres cultures céréalieres, fait partie des grandes cultures a finalité
stratégique ; cette derniére est principalement liée a la nutrition humaine et a la sécurité
alimentaire. En raison de ses caractéristiques uniques, son adaptabilité agronomique, sa facilité de
stockage et ses qualités nutritionnelles (Wrigley, 2009) la culture du bl¢ a contribué a la sédentarité
de I'humanité et a donné naissance aux premicres civilisations (Gustafson et al., 2009). Le résultat
de I’évolution des activités relatives de la culture de blé ainsi que les autres céréales, a été
I’émergence de la chaine de valeurs « la chaine de grains » (Wrigley, Batey and Miskelly, 2017).
Aussi, un écosystéme de production d’aspect agronomique, industriel et technologique s’est
installé autour de ces grains blé pour leur cultivation et transformation (Rust, Davis and Goldberg,
1957; Bonneuil and Thomas, 2012) ; Des régles de management de qualité en vue de la réduction

des pertes ont été établies (Delwiche, 2010).

Selon le rapport de ’ONU sur les Perspectives de la population dans le monde de 2019 la
population mondiale passera de 7,7 milliards a 9.7 milliards en 2050. Chaque année une quantité
colossale de blé est produite a 1’échelle mondiale, pour assurer 1’approvisionnement en blé, elle
été en 2021 a 775 millions de tonnes. Le maintien de ce régime de production en cadence évolutive
passe obligatoirement par la maitrise des différents aspects de la chaine de grains a savoir la
production, la technologie et la gestion de la qualité, afin d’atteindre un rendement optimal et un

produit de qualité.

Un des principaux soucis dans cette chaine de valeur est de préserver I’identité et la qualité des
grains. Ce souci principal est li¢ aux pertes qualitatives et quantitatives dues a la tracabilité ; la
maitrise de ces concepts est importante pour la réduction des pertes et gaspillages de denrées
alimentaires, ce qui est I’'une des cibles essentielles des objectifs de développement durable
(ODD) ; cette maitrise constitue également un moyen d’atteindre d’autres cibles des ODD, en
particulier celles afférentes a la sécurité alimentaire, a la nutrition et a la durabilité

environnementale (FAO, 2019).

La notion identité et état du grain est étroitement liée a la notion de la qualité et de I’évaluation
de cette derniere dans la chaine de grain (Shewry, 1996; Wrigley, 2017a). Une évaluation efficace
de la qualité du grain fournit des connaissances essentielles sur les défauts et les avantages des

grains analysés. Ca peut concerner quelques grains cultivés par un sélectionneur comme base pour



un nouveau génotype ou bien de grosses quantités de marchandise en vrac. Ce qui arrive au grain
apres l'analyse dépend en grande partie des résultats analytiques. Ainsi, un bon management depuis

la production jusqu’a la transformation dépend aussi de I’efficacité de 1’analyse (Wrigley, 2017a).

Aujourd’hui et a I’échelle mondiale , la chaine d'événements a valeur ajoutée (qui détermine les
aspects essentiels de la qualité du grain) est devenue normative; elle commence par les croisements
et la sélection de nouvelle variété pour avoir des caractéres de qualité meilleure ; ensuite c’est la
propagation des lignées élites lors d'essais sur le terrain sur divers sites, dont 1’objectif est de
sélectionner les meilleures lignées et les inscrire aux droits d'obtenteur (UPOV, 2010; Korir ef al.,
2013; ISTA, 2018a), I’événement suivant est de multiplier les semences pour une diffusion
commerciale (programme de multiplication) ; c’est ainsi que les grandes opérations de semis et de
gestion a la ferme commencent, suivies par les opérations de poste-récolte, le transport et le
stockage des grain ; enfin vient 1’étape de la transformation et 1’utilisation de ces grains et leurs

dérivés pour l'alimentation humaine et animale.

Dans l'industrie des semences, le programme de certification des semences est un processus
important en raison de son impact économique certain (Copeland and McDonald, 2001). La
certification est une méthode et des regles officiellement reconnues (L’OCDE, 2009; AOSA, 2018;
ISTA, 2018d). La certification fournit les informations de qualité nécessaires a 1'étiquetage des
semences a vendre. Ce programme comprend un processus de test des semences (Elias et al.,
2012). Lorsqu'un lot de semences est considéré pour la certification, 1'échantillon soumis est testé
pour la pureté, la viabilité, la germination et la teneur en graines de mauvaises herbes nocives. Les
tests importants concernent la viabilité et la pureté des semences. Le test de pureté comprend deux
aspects, la pureté physique et la pureté variétale (Copeland and McDonald, 2001). Selon Elias et
al. (2012) plusieurs facteurs peuvent affecter la pureté des graines, parmi lesquels : le mélange
mécanique et 1’étiquetage incorrect, et d’autres. Ils modifient l'intégrité génétique du cultivar de
blé d'origine, ce qui rend l'identification variétale impérative pour déterminer le niveau de pureté
d'un lot de semences. L'analyse est effectuée par un organisme de certification privé ou par un
laboratoire national de semences officiel (Copeland & McDonald, 2001). L'analyse physique est
¢galement un test courant a la réception de la récolte pour la consommation (Howitt and Miskelly,

2017).

Durant la derniere décade (2009- 2019), la quantité moyenne de semence brute réceptionnée a

chaque campagne est d’environ 2,5 millions de tonnes ; des milliers d’échantillons prélevés des



lots de semence (en fonction du grade de la semence) sont soumis a 1’analyse au laboratoire pour
le contrdle de qualité ; en moyenne deux millions de quintaux sont contrdlés et une moyenne de

450 mille quintaux sont refusés chaque année.

La principale cause des refus de certification de semence est liée a la pureté ; en moyenne 80%
des refus (période 2009-2019) sont dues au mélange spécifique (la présence de d’autres especes).
Les quantités refusées pour un mélange variétal ne sont définies qu’en test a postériori au champ

en controle en végétation.

Le test de pureté physique (Figure 1) est une méthode non destructive et une analyse visuelle
directe des caractéristiques des grains (ISTA, 2018b). L'opération est basée totalement sur la
perception humaine et sur sa propre expérience, le pivot central étant la reconnaissance de
Didentité des grains (Le GIR (Grain Identity Recognition)) qui est basée sur l'analyse visuelle
des grains (VGA).

En regle générale, l'expert effectue une classification au niveau des espéces (SLC) en
discriminant manuellement le contenu de 1'échantillon en fractions comprenant les semences

pures, les semences d'autres cultures, les semences de mauvaises herbes et la matiére inerte.

En ce qui concerne les tests de pureté variétale, I'expert effectue des examens basés sur
I’observation des aspects visuels des grains ; cette tiche correspond a la classification au niveau
variétal (VLC). Généralement dans ce test (VLC), l'identification est basée sur des clés de
détermination impliquant la plante entiere, durant son cycle biologique, la croissance

morphologique, son comportement et d’autres clés pour différencier les variétés de blé.

1\

Figure 1: Le test de pureté au laboratoire



Il convient donc de noter qu’une méme tache est effectuée dans les deux tests de pureté (physique
et varictale), il s’agit de la reconnaissance d'identit¢ de grain (GIR) par une approche de
classification a plusieurs niveaux taxonomiques (VLC et SLC), en exploitant toutes les clés
visuelles du grain qui fournissent la plus haute distinction entre les variétés méme si elles peuvent
différer en raison des changements dans les conditions de croissance (Howitt et Diane, 2017) ; par
conséquent, cette identification est la tiche clé pour SLC et VLC. A I'exception des méthodes
basées sur I'ADN, sur des réactions chimiques ou d'autres méthodes destructives, le GIR bas¢ sur
I'analyse visuelle des grains (VGA) est d'un grand avantage économique et d'une grande utilité
opérationnelle sur le terrain. Outre le fait que I'analyse de la pureté est une méthode a faible débit,
la VLC et dans certains cas la SLC basé sur la VGA peuvent étre difficiles voire impossibles a
réaliser en raison de la grande similitude entre les caractéristiques des especes Triticum spp (Chiara
Delogu, 2013); ces caractéristiques peuvent également Etre affectées par les conditions de

croissance.

Dans ce contexte, pour entreprendre le probléme ci-dessus, une nouvelle approche est suggérée
pour effectuer le GIR, par un processus de classification automatique en intégrant une solution
technologique avancée. L'approche devrait avoir les critéres suivants : elle est basée sur la
perception artificielle qui peut remplacer la perception humaine, elle préserve les avantages du
VGA en utilisant le grain entier et elle est capable a effectuer une VLC avec précision. Les
approches automatiques pourraient améliorer considérablement les conditions de travail des tests

de pureté, ainsi que d’avoir d'autres avantages liés a sa mise en ceuvre (Génération des données).

La méthode qu’on a visée, est basée sur la technologie de Computer Vision (CV) et de Machine
Learning (ML) (E.R. Davies, 2012; Makridakis, Spiliotis and Assimakopoulos, 2018). Le CV et
le ML ont déja été appliqués avec succes dans de nombreux secteurs et chaines de production pour
les mémes taches de reconnaissance et de classification d'objets, dans l'industrie agro-alimentaire
(Dutta Gupta and Ibaraki, 2014; Vithu and Moses, 2016), dans des recherches avancées sur
céréales et autres cultures (Davies, 2009; Pridmore, 2015; Patricio and Rieder, 2018; Tripodi et
al., 2018). Récemment, (Wéldchen and Maider, 2018) ont réalis¢ une revue systématique de la
littérature, dans le but d'une analyse approfondie et d'une comparaison des études primaires sur les

approches de Computer Vision pour l'identification des especes végétales.

La classification d'images est I'une des techniques de Machine Learning (ML) les plus utilisées

pour les taches d'identification et de reconnaissance (Du and Sun, 2006; Patricio and Rieder, 2018).



Selon la définition de Davies (2012) et la réflexion conceptuelle sur les systemes de Machine
Learning ML de Le Cun (LeCun, Bengio and Hinton, 2015) deux approches sont principalement
utilisées pour la classification d'images a savoir les modeles classiques (Shallow models) et les

modeles Deep Learning.

Pour étre clair, on a défini et analys¢ le probléme central de notre étude comme étant un probléme
de reconnaissance de [’identité du grain (GIR) au niveau variétal (VLC) par la technique de

classification d’images impliquant la CV et ML.

En ce qui concerne notre travail, ce dernier est divisé en deux parties et chaque partie contient des
chapitres comme suit :

Partie I qui est la partie bibliographie elle comprends 3 chapitres

Chapitre 1 : Le caractére biologique

Dans ce chapitre nous avons abordé 1’aspect biologique du grain et son origine en tant que matiére
biologique issue de [’interaction génomes-environnement. La question de [’échelle de
deéveloppement a été abordée pour mettre en contexte le concept « I’origine des différentes
caractéristiques du grain », qui sont le résultat du processus de formation, de différenciation et de
développement durant le cycle biologique. [.’aspect apparent (visuel) du grain a été traité avec
importance car, la CV est basée sur les traits qualitatif et quantitatif des grains. Le background
théorique construit dans ce chapitre renferme une partie importante des informations relatives aux

grains, qui permettent 1’analyse et I’interprétation des résultats.

Chapitre 2 : I'opération de l'identification des grains (La perception humaine)

Ce chapitre traite I’opération faisant 1’objet de I’intégration de la CV et le ML, cette intégration a
été revue dans ce chapitre, 1’objectif étant de comprendre les concepts de base liés a I’opération
de I’identification et les domaines d’exploitation de cette opération, un focal sur la technologie de

la semence et I’analyse de la pureté.

Chapitre 3 : identité biodigitale des grains de blé (La perception machine)

Ce chapitre est une bréve adaptation des concepts théoriques de la solution technologique proposée
a la problématique ; il comprend une introduction a I’intelligence artificielle et ces deux branches
exploitées dans notre travail, s’agissant de la Computer Vision et le Machine Learning (perception
machine), ainsi qu'une revue détaillée des travaux connexes a l'opération d'identification et de

classification des grains.



Partie II expérimentation en 3 chapitres :

Chapitre 1 : La collecte des données

Ce chapitre est consacré a I’opération « la collecte des données » et a la construction de la base
d’apprentissage selon une démarche et une stratégie élaborée (basée sur la variabilité et la
diversification des données).

Ce chapitre décrit en finalité I’approche de collecte des données a suivre dans un systéme
d’information sur la qualité des grains.

Chapitre 2 : I'expérimentation N°1 ’approche Shallow Learning :

Dans ce chapitre nous avons décrit notre premiere tentative a réaliser la classification des grains
par la CV classique, qu’on a appelé I’ Approche Shallow (approche superficielle). Cette derniere
est basée sur I’extraction préalable des caractéristiques (morphologiques dans notre cas) et la
classification par des algorithmes d’apprentissage Machine. Les résultats et les conclusions sur la
faisabilité et les limites de cette technique nous ont conduit a exploiter une autre méthode basée
sur le Deep Learning.

Chapitre 3 : I'expérimentation N° 2 I’approche Deep Learning :

Dans ce chapitre nous avons décrit notre deuxiéme tentative a réaliser la classification des grains
par la classification d’images par des réseaux de neurones CNNs (Convolutional Neural Network).
Cette technique nous a donné des résultats confirmant la faisabilité de 1’identification des grains a
I’échelle variétale.

Quelques contributions de notre travail de recherche :
Ce travail constitue une approche et des modalités de 'utilisation de la vision artificielle pour la
classification des grains au niveau variétale. Ce travail va ouvrir des horizons pour I’utilisation de

cette solution a tous les niveaux de la chaine de grains (contréle, inspection, certification,

phénotpypage...).
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Partie Bibliographique Chapitre 1 : Le caracteére biologique

I. Introduction

La cultivation, la propagation et l'amélioration des plantes a graines ont été des phases
importantes du développement de I’agriculture et par conséquent celui de I’humanité suite a la
sédentarisation (Serna-Saldivar, 2010). Les grains de blé, comme les autres céréales, sont une
importante source de nourriture ; ces grains partagent une caractéristique essentielle qui est a
I’origine de leurs importances dans le régime alimentaire de I’humanité ; cette caractéristique est
leurs capacités a rester intacts, pendant une longue période, en tant que réserve de nutriment
(Gustafson et al., 2009). Grace a cette capacité on a pu les stocker et les transporter a longues
distance, parfois dans des conditions trés séveres. Cette période s’étale du moment ou la plante est
a la fin du stade de maturité de ces grains jusqu’a la germination ou jusqu’a la consommation.
Au stade actuel de I’évolution, toute en restant fidele a la « caractéristique essentielle » cité plus
haut, les caractéristiques recherchées dans la chaine des grains, se focalisent principalement sur
’aspect « quantité et qualité ». Les grains de blé renferment des informations de nature et origines
diverses qui peuvent définir cet aspect de « quantité et qualité », ces informations dépendent du
caractére biologique du grain, des pratiques agronomiques, de la solution technologique déployée

a chaque niveau de la chaine des grains et I’environnement dans lequel le tout interagis.

A travers ce chapitre nous avons abordé 1’aspect biologique du grain de blé et vu son importance
dans la construction du background agronomique. Ceci est nécessaire a décortiquer 1’intégration
de la technique de la Vision Artificielle dans I’identification de I’identité des grains de blé pour

des applications diverses, comme le contrdle et la certification de semences.

Sous le concept du caractere biologique, nous avons considéré que 1’identité du grain est liée a
son origine en tant que mati¢re biologique issue du processus de formation et de développement
durant le cycle biologique. La question de I’échelle de développement a été abordée pour mettre
en contexte le concept et localiser « 1’origine des différents traits du grain ». L. aspect apparent du
grain a été traité avec importance car, la Computer Vision est basée sur des traits d’identification
qualitatifs et quantitatifs des grains. Ce background théorique renferme donc une partie importante

des informations utilisées dans I’analyse et I’interprétation des résultats.



Partie Bibliographique Chapitre 1 : Le caracteére biologique

II. Le BIlé, généralités

Au cours des dix derniers millénaires, la domestication des céréales (Tanno and Willcox, 2006)
notamment le blé (Triticum spp.), le riz (Oryza sativa L.) et le mais (Zea mays L.) fut 1'une des
démonstrations les plus spectaculaires impliquant la manipulation par 'homme des processus
évolutifs de spéciation, de sélection naturelle et d'adaptation (Gustafson et al., 2009).

Selon (Pitt, 2014) le « blé » est une construction ethnobotanique (Portéres, 1966), un collectif de
plantes défini par 'homme englobant une diversité taxonomique, génétique et morphologique. Elle
appartient a la famille des graminées (Poaceae, tribu Triticeae), mais sa taxonomie est
extrémement compliquée. Néanmoins , le terme blé décrit un certain nombre d'especes et de sous-
especes du genre Triticum (Michael J Gooding, 2009), les plus importantes aujourd'hui sont le blé
tendre (T. aestivum subsp. aestivum), qui représente plus de 90 % de la production mondiale de
blé, et le blé dur (T. turgidum subsp. durum), qui est responsable de 5 % supplémentaires.
Cependant, selon (Pitt, 2014) le blé englobe une suite botanique beaucoup plus vaste, comprenant
deux genres, Triticum et Aegilops et environ 600 espéces (Zohary et Hopf 2000, Morrison 2001
in Pitt, 2014). L'amélioration du blé est étroitement associée a la caractérisation et a la
compréhension de 1'évolution du blé et a la diversification génétique de diverses especes et les
apparentées au blé. L'évolution du genre Triticum résulte principalement de 1'hybridation inter- et
intra-spécifique, de la polyploidisation et de la formation récurrente du blé et de ses parents
sauvages (Gustafson et al., 2009).

Des preuves botaniques, génétiques et archéologiques récentes ont montré qu'une petite zone
centrale du croissant fertile - prés des cours supérieurs du Tigre et de I'Euphrate, dans 1'actuel sud-
est de la Turquie - nord de la Syrie - fut le berceau de la culture céréaliére (Bonjean, 2001). Mais
bien avant, les analyses des grains de pollen (Figure 2) montrent que les graminées étaient
présentes il y a 55 millions d'années (MA), au Paléocene, bien que leur premiere apparition puisse
bien avoir été antérieure a cela (Kellogg 2001 in Gooding, 2009).

Les séquences génétiques (Huang et al 2002, Gill et al 2004 in Gooding, 2009) indiquent que
les trois principales céréales (blé, riz et mais) ont divergé d'un ancétre commun d'environ 40 MA.
On estime que la divergence entre le bl¢ et I'orge et le blé et le seigle s'est produite a 10—-14 MA et
7 MA, respectivement. La divergence la plus récente est celle des graminées de chévre (Aegilops

spp.) de Triticum, qui semblent avoir rayonné de 2,5— 4,5 MA. (Michael J. Gooding, 2009)
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Partie Bibliographique Chapitre 1 : Le caracteére biologique

b

Figure 2: (a) Images au microscope électronique colorées artificiellement de divers grains de
pollen pour montrer leur caractére distinctif et leur variété de taille et de forme - le pollen de
graminées est encerclé. (b) Cellules épidermiques fossilisées trouvées (WheatBP ,2021)!

D’apres (Vergauwen and De Smet, 2017) 1'ancétre tétraploide du blé dur d'aujourd'hui est né il y
a environ 500 000 ans, tandis que l'ancétre hexaploide du bl¢ tendre d'aujourd'hui est né d'un récent
événement de polyploidisation il y a environ 8 000 ans au Moyen-Orient . Le méme auteur affirme
que trois especes de graminées ancestrales sont a I’origine du Bl¢ hexaploide : le Triticum urartu
(fournissant le génome A), un proche de l'actuel Aegilops speltoides (fournissant le génome B) et
le Aegilops tauschii (fournissant le génome D) (Figure 3A).

Comme illustré dans la figure 3A, la combinaison de 7. urartu et d'un proche parent d'A. speltoides
a donné naissance a 7. turgidum ssp. dicoccoides (emmer sauvage), qui €tait cultivé sous le nom
de Triticum turgidum subsp. con. Cette dernicre espece est l'ancétre de 7. turgidum ssp. durum et,
en combinaison avec A. tauschii, a donné naissance au 7. aestivum hexaploide (Figure 3 A,B). Un
parent de 7. urartu, a savoir Triticum monococcum ssp. aegilopoides (également appelé T.

boeoticum), était cultivé comme petit épeautre (appelé 7. monococcum ssp. monococcum).

! http://bio-gromit.bio.bris.ac.uk/cerealgenomics/WheatBP/Documents/DOC_Evolution.php
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B Triticum urartu Close relative of Aegilops speltoides Triticum monococcum ssp. aegilopoides
{wild diploid wheat, donor of A genome) (donor of B genome, distinct form of S genome) (diploid relative of T. urartu, A genome)
~500000 Years ago
Triticum turgidum ssp. dicoccoides Aegilops tauschii
(wild emmer; AABB genomes) (diploid goatgrass; donor of D genome)
~10000 Years ago

T. turgidum ssp. dicoccum
(cultivated emmer wheat; AABB; hulled)

~B000 Years ago

T. turgidum ssp. durum T. aestivum T. monococcum ssp. monococcum
(tetraploid durum wheat; AABB) (hexaploid bread wheat; AABBDD) (einkorn wheat; hulled)

Triticum tauschii Triticum boeticum Triticum dicoccum Triticum aestivum
Current Biology

Figure 3: Evolution du BIé. (A) Voie simplifiée menant au blé cultivé. (B) Epis et graines d'espéces
de blé sélectionnées. (Vergauwen et De Smet, 2017)

Selon Bonjean, (2001), jusqu'a la fin du 19e siecle, tous les blés cultivés existaient sous forme de
variétés locales trés hétérogenes. Les cultivars de blé étaient des mélanges morphologiquement
uniformes de lignées consanguines et de ségrégations hybrides, produits de faibles niveaux de
croisements aléatoires au sein d'une race locale. Toute sélection artificielle visait principalement
un rendement accru, une plus grande taille de graine, une meilleure qualité de farine et une

adaptation a un plus large éventail de régimes climatiques et agricoles (Feldman et al., 1995).
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III. Echelles de développement du blé

Dans un cycle biologique, le développement et la croissance d’une plante sont des processus liés,
mais distincts (Figure 4). La croissance est définie comme étant 1'augmentation permanente de
volume qui est due plutot a I'accumulation de la biomasse, tandis que le développement est la
progression du cycle de vie de la plante, en maticre de l'initiation et la différenciation des organes ;
ainsi il s’agit de la progression des étapes par lesquelles passent les cellules, les organes et les
plantes au cours de leur cycle de vie. Souvent, mais pas toujours, la croissance et le développement

se produisent simultanément.(McMaster, 2009; Hyles et al., 2020)
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Le développement comprend, selon Hyles et al. (2020) des phases distinctes tel qu’illustré dans la

Figure 4: Cycle biologique du bl¢, entre le développement et la croissance la plante évolue dans I’espace
et dans le temps. (AHDB, 2021)

figure 5. Selon Meier et al., (2009) et Hyles et al., (2020) plusieurs échelles de développement
ont été proposées pour décrire les phases clés du cycle biologique du blé. Les différentes échelles
montrent les phases de développement de la plante du blé en optimum culture. Selon (Kong, Guo
and Sun, 2015) ces différentes phases clés ne sont en effet que 1’exécution jalonnée, sous
I’influence de différents facteurs, du code génétique stocké dans les supports de 1’information

génétique, cette dernicre est partagée par trois génomes nécessaire a la vie de la cellule végétale,
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il s’agit de I’ADN, le génome nucléaire 95% de la totalité, le génome des mitochondries (environ
1%) et le génome des chloroplastes (environ 4%). Au sein des cellules végétales, il y a, en effet,

une coopération entre ces trois génomes afin de déterminer les différents caractéres de la plante.

Classiquement la croissance et le développement sont divisés en plusieurs stades a savoir: la
germination conduit aux plantules, le premier stade de croissance de la plante, suivi du tallage
(formation de pousses latérales), de I'hivernation (la chute des températures en automne incite le
plant de blé a développer un niveau ¢élevé de résistance au froid, subissent également un
changement d'une forme de croissance verticale a une forme de croissance prostrée), jointure (les
nceuds de la tige sont d'abord détectés au-dessus du sol), la montaison (le gonflement de la gaine
de la feuille ultime, la feuille étendard, lorsque I'épi en développement se développe a l'intérieur),
l'épiaison (2 mesure que la tige continue de s'allonger, la téte est poussée hors de la gaine de la
feuille étendard) et la floraison, La maturation, ou développement du grain, se divise en lait, pate
molle, pate dure et maturité physiologique, stade ou le poids du grain est maximum (Paulsen, 1997
in (Edwards, 2010). En matiére d’échelles, Feekes a proposé en 1941 une échelle décimale (stades
1 a 11), représentant le cycle de vie du blé depuis le tallage, I'allongement de la tige, I'épiaison et

la floraison, jusqu'a la maturation (Figure. 5B.).

A%égéé

Apical meristem Spikelet
Double Ridge Pl Terminal )
leaf primodia elongauon primodia spikelet
[ VEGETATIVE > [ REPRODUCTIVE
B
//
1 2 3 8 9 10 10.1 10.5 1"
Emergence  Tillering Tillers Leaf sheaths Leaf sheaths First node Second node Last leaf Last leaf ligule In boot Flowering
first shoot begins formed lengthen erect visible vnslble
[ TILLERING > [ STEM EXTENSION HEADING RIPENING
210: ) 230: 232
1leaf Tiller developmenl Firstnode Second node Flag leaf fully emerged First solkola( visible Amhes»s
SEEDLING GROWTH > [ TILLERING > [ STEM ELONGATION > [ BOOTING / EAR GENCE > [ FLC >
D
Insensitive Spring: ~ 740 (°C d) Insensitive spring: ~ 760 (°C d)
Sensitive Winter: ~ 965 (°C d) Sensitive winter: ~ 993 (°C d)
[ DEGREE DAYS TO HEADING > [DEGREE DAYS TO FLOWERING>

Figure 5:Différentes échelles de développements de la plante de blé (Hyles et al., 2020)
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Une autre échelle (Figure 5A.) développée par (Haun, 1973) , par cette échelle on quantifie
I'émergence progressive des feuilles sur la tige principale du blé, qui peut ensuite étre utilisée pour
déterminer le taux d'émergence des feuilles, également connu sous le nom de phyllochron. En
outre, (Zadoks et al. 1974) ont propos¢é une échelle compléte, en décrivant le cycle de vie du blé
de la germination a la maturation dans un format décimal a deux chiffres « L’échelle de Zadoks »
comprend 100 stades décrivant le développement du plant de bl¢ (Figure. 4C).

Une autre échelle développée pour plusieurs especes entre 1979 et 1988 appelé BBCH
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie ) dérivée de celle de
zadoks (Meier et al., 2009; Meier, 2018); cette échelle, dans le cas les céréales, a été proposée par
(LANCASHIRE et al., 1991) ; il s’agit aussi d’une échelle décimale qui permet de codifier les
stades phénologiques des plantes cultivées ; les stades principaux sont décrits sur une échelle qui
va de 0 a 9, celle-ci est complétée par les stades secondaires qui s’échelonnent de 0 a 9 a
I’intérieur d’un stade principal. On obtient ainsi un code a deux chiffres composés par le stade
principal et le stade secondaire. Compte tenu de la diversité des espéces, certains stades peuvent
étre inversés voire absents

La figure 6 montre une autre vision d’une échelle de développement et de croissance (AHDB,
2021)? basée sur 1’échelle (BBCH) en divisant la dynamique du cycle biologique en 3 actions :
Fondation (GS00-GS30), Construction (GS31-GS60) et Production (GS61-GS92). Cette échelle
sera le repere qu’on va adopter dans la description du développement et croissance du grain ci-
apres.

La synchronisation de chaque phase de développement avec des conditions saisonnieres optimales
est nécessaire pour optimiser la production de biomasse et le rendement. Par exemple, le nombre
de grains et donc le rendement du blé sont largement déterminés par les taux de croissance pendant
la période critique qui s'étend de 1'émergence de l'avant-derniere feuille jusqu'au début du
remplissage des grains (Dreccer et al., 2018). Sur le plan agronomique, il est donc primordial
d'aligner cette phase sensible en 1'occurrence avec de probables conditions saisonnieres les plus
propices a la croissance du bl¢ (température, rayonnement et disponibilité en eau).

Le calendrier des phases de développement influence également la tolérance au stress abiotique

comme la résistance a I'hiver.

2 (AHDB): Agriculture and Horticulture Development Board (ahdb.org.uk)
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Figure 6: Les stades de développement selon (ADBH, 2021)
Les conditions saisonni¢res et les facteurs régionaux, y compris I'humidité disponible, la

température, la latitude et la durée du jour, influencent tous la durée des phases de développement
(Hyles et al., 2020). Cette dépendance du développement phasique des cultures vis-a-vis de
l'environnement de croissance, représente une forte interaction génotype-environnement et agit

pour synchroniser le cycle de vie avec les conditions externes.

IV. Caryopse, le grain du blé

IV.1. Aspects généraux

Le caryopse des graminées, en termes botaniques, désigne un fruit a graine unique (Bewley et al.,
2013) qui comprend l'embryon et I'endosperme’® (Vallade, 2004) entourés des téguments et du
péricarpe (la couche interne de l'ovaire) . L’embryon se compose du scutellum et de l'axe
embryonnaire (Figure 7). Lors de la fécondation, le pollen, gamete male, apporte 1’information
contenue dans le noyau, alors que I’ovule, gameéte femelle, fournit, en plus de son noyau, son
cytoplasme ; on attribue donc aux ADN mitochondriaux et chloroplastiques la responsabilité¢ de
I’hérédité de type cytoplasmique.(gnis-pédagogie, 2018).

Le caryopse est donc un dérivé des produits du gamétophyte femelle fécondé et des tissus
maternels environnants. Le gamétophyte se compose du nucelle et du sac embryonnaire et est

entour¢ de deux couches protectrices distinctes de tissu maternel, les téguments interne et externe.

3. on retient la terminologie anglaise « endosperme » pour décrire cette partie (I’albumen amylas€) du grain selon
(Vallade, 2004) .
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En dehors des téguments se trouve la paroi du carpelle, qui deviendra plus tard le péricarpe.(Drea

et al., 2005).

Les caractéristiques morphologiques principales (Figure 7 et 8) sont la forme plus ou moins ovale
du grain et le sillon longitudinal marqué, ou pli, sur sa face ventrale s'étend presque jusqu'au centre
du grain, L'embryon est situé sur la face dorsale du grain (Surget and Barron, 2005). Une cicatrice
subsiste dans la zone d'attache a I'extrémité basale du grain, tandis qu'a I'extrémité apicale une

touffe de poils constitue la brosse. La forme du grain varie selon le type et le cultivar.

:ﬂ: S x J acl'.
Silion *7/-—— 1 |
~ nuceliaire

Abumen amylacé Bande hyall

- Tesn

£h0 b
1 l-rr* Cellules ubulaires Péricarpe
w iN interne

Scutelium . 77— Callules ransversales
Germe
Péricarpe externe
evrbvyonnl

Figure 7 : structure d'un grain de blé mur (a : coupe longitidunale, b : coupe transversale) (Surget and
Barron, 2005)

Le diagramme suivant illustre les la constitution du grain de blé

Péricarpe externe
e  Epiderme
e Hypoderme
Tégument du fruit
Péricarpe interne
o  (Cellules transversales
o  Cellules tubulaires
Caryopse ou fruit
Testa
Bande Hayline
Endosperme
Graine e  Couche a aleurone
e  Endosperme amylacé
Germe
e Scutellum
e  Axe embryonnaire

Figure 8: Diagramme de constitution du grain de Blé(Shewry et al., 2009)
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Iv.2. Le développement et la croissance du caryopse

Iv.21 Stades de Fondation et de Construction
Selon Kong, Guo and Sun (2015), le développement des caryopses est un processus génétiquement
programmeé . Il est 1ié¢ a la sénescence des organes végétatifs et a la remobilisation des produits de
dégradation vers les organes reproducteurs (puits). L'initiation et la progression de la sénescence
des organes végétatifs sont sous le contrdle d'un ensemble de signaux environnementaux (tels que
les stress biotiques et abiotiques, l'obscurité et la disponibilité des nutriments) et de facteurs

endogenes (y compris le vieillissement, plusieurs hormones et la disponibilité du sucre).

Le développement du caryopses fait partie intégrante du développement l'inflorescence du blé,
dont I'unité de base qui le compose est I'épillet (Li et al., 2019). elle s’étale sur 1’échelle de Feekes
(FGS 4-FGS 11), Zadoks (Z30-7Z92) et I'Echelle BBCH (GS30-GS92) ; dans certain cas comme
I’événement pivot dans le cycle de vie du blé qui est la transition de l'apex de la pousse du
développement végétatif au développement reproducteur une échelle de développements
quantitative est suivie comme celle de (Waddington, Cartwright And Wall, 1983), cette derniére
commence par « la transition de 1I’apex » et se poursuivant par la morphogenese de la fleur et du

pistil (gynécée) jusqu'a la pollinisation.

Dans la jeune plante, 1'apex de la pousse s'allonge, suivi de la formation de deux crétes sur les
cotés de l'apex de la pousse, 1a ou auparavant seules des crétes simples se formaient. Ceux-ci
peuvent étre visualisés au microscope; lorsque la plante atteint le stade de double créte, la transition

végétative a reproductive est terminée (Li et al., 2018).

La figure 9 montre les différents stades de développement d’une étude récente établie par Zheng
et al.(2016) pour décrire des stades de développement de la fleur de blé et des épillets (I'unité de
base de l'inflorescence des graminées) selon 1’échelle de WADDINGTON, CARTWRIGHT and
WALL (1983).

Le panneau en haut sur la figure 9, représente la dynamique du développement en trois stades :
e La différentiation (de la premicre apparition du primordium de la fleur [W3,5] a la fin de
l'initiation de la fleur [W7]),
o La dégénération (c'est-a-dire le stade tétrade du développement de la fleur, de W7 a W9).

e L’Abortion (de la maturité¢ du pollen [W9] a la formation du grain).
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Dans partie inférieure de la figure 9 :
® En premier lieu, c’est le développement des épillets a l'intérieur de 1'épi.
® Deuxieme position, c’est le développement des €bauches de fleurons au sein des épillets.

® Troisiemement, un fleuron atteignant avec succes le stade fertile final a la floraison

(W10).

Floret development stages

Differentiation stage

8
_J/\Q

Spikelets within Florets within the spikelet Floret at anthesis Grain set
the spike

Figure 9: Les stade de développement du fleuron (W : weeks = semaines) (Zheng et al., 2016).

Iv.2.2 Fin de la constriction et début de la Production
La floraison ne débute que quelques jours (2-4) aprés 1'émergence de l'inflorescence. Dans la
plupart des cas, il est possible d'identifier la floraison par la sortie des anthéres. Quelques anthéres
sur la plante représentent le début de la floraison BBCH : GS60, alors qu'a BBCH : GS65 toute

l'inflorescence doit contenir des anthéres (Figure 10) (Meier, 2018).

anthers ,_\(

' Ventral
groove

\ U \ P

stamen
filament

A : le carpelle et ses étamines associées, constituées d’antheéres jaunes et de filaments
extensibles. B : Vue ventrale de grains entiers a 24 et 48 heures aprés la fécondation. C : coupe
transversale médiane d'un grain entier a 2 iours apres la fécondation. Le sillon ventral est déia

Figure 10: Aspect clés de la floraison du blé¢ (WheatBP, 2020)
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La croissance et le développement du caryopse, apres la fécondation, font partie du background
théorique le plus important de I’étude. La durée de développement et de croissance du grain de
blé apres fécondation s’étale jusqu’a 40 jours et durant cette période des changements internes et
externes s’effectuent dans le grain. Elle se divise en 03 principaux stades du BBCH : GS7 au
BBCH : GS9. La phase développement du grain de blé est une étape importance dans la formation
géométrique des grains ainsi que leurs caractéristiques physiques. Il faut noter que le stade
BBCH : GS75 est le stade ou le grain attient sa taille finale (Xie, Mayes and Sparkes, 2015).

La figure 11 montre neuf jours de développement pendant la floraison, sur cette figure on peut

constater que le grain épouse la forme du palea (glumelle).
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Figure 11: Un fleuron pendant la période de floraison et les débuts de développement des grains
(Okada et al., 2018)

Ce qui suit plus bas est une adaptation a partir du site web du projet WheatBP et les travaux dans
la littérature EORBTAA (2011); Xie, Mayes and Sparkes (2015); Meier (2018) ; on montre les
différents stades de développement du grain post- fécondation avec des illustrations des moments

clés dans cette phase du cycle biologique du bl¢.

I[.1.1.A  Développement du grain (Stade BBCH GS7) :
e GS71 : stade aqueux, les premiers grains ont atteint la moiti¢ de leurs tailles finales

e GS73: début du stade laiteux
e GS75 : Stade mi-laiteux, les grains ont atteint leurs tailles finales mais toujours verts
e GS77 : fin du stade laiteux, le liquide prendra une couleur laiteuse et apparaitra également

plus épais (figure 14).
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Durant les stades secondaires le grain prend la forme et 1’aspects illustrés dans les figures 12,13
et 14. Les cellules a paroi épaisse du sillon ventral deviennent "l'aleurone du sillon modifi¢", ces
cellules sont responsables de I'absorption des assimilates pendant la période de remplissage des

grains. Les cellules a aleurone de la face dorsale du grain se comportent différemment.

Epidermis Endosperm

o

< 5
Pericarp —&—

& v
“*¥ Ventral groove

Figure 12: Coupe transversale du grain frais au début du remplissage du grain
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Figure 13: Coupe longitudinale du grain frais a travers le sillon ventral.

Figure 14: grain de blé¢ a la fin du stade laiteux
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L' épiderme maternel clair externe recouvre lachement le péricarpe et laisse pénétrer la lumiére.
Au fur et a mesure que 1' endosperme se remplit d'amidon, les couches externes seront étirées et
écrasées.

I.1.1.B Maturation des grains (Stade BBCH GS8)
e (GS83 début du stade pateux

e (GS8S stade pateux mou (soft dough stage) : contenu du grain est tendre mais sec, une

empreinte faite avec 1’ongle est réversible.

Le péricarpe maternel change de couleur, du vert au jaune, I'embryon a environ la moitié de sa taille
finale. (Figures 15-16)

Aleurone layer

Epidermis End»rc»‘)sperm

Pericarp

GS87 : stade pateux dur (Hard Dough stage), le contenu du grain est dur, une empreint faite
avec I’ongle est irréversible.
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GS89 : maturation complete (Hard grain stage), le caryopse est dur et difficile a couper en
deux avec I’ongle. (Figure 17)

Figure 17: grain de blé au stade GS89

L'épi de blé entier change maintenant de couleur. Les glumes, lemmes (glumelle et paléole, qui
protégent le grain, continuent de se dessécher. Le fleuron 1 (floret 1) a été¢ découpé et ses €léments

constitutifs sont séparés (Figure 18).

lemma

Figure 18 : Un épillet individuel 30 jours aprés la pollinisation

I.1.1.C  La sénescence (Stade BBCH GS9)
e GS92 sur-maturité, caryopse dur, ne peut pas étre marqué a I’ongle (Figure 19).

e (GS93 des grains se détachent.
e G897 plante meurt et s’affaisse

e GS99 produit poste récolte
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Figure 19 : La sur-maturité des grains de blé dur

V. Le grain de blé, un ensemble de traits

A la fin du cycle de développement et croissance, en tant que matiére biologique, les grains de blé
vont avoir des caractéristiques physiologique, biophysique et biométrique diverses (Bechtel et al.,
2009; Stone and Morell, 2009). Parmi ces caractéristiques il y a ceux qui donnent une description
visuelle de l'apparence du grain (Turnbull and Rahman, 2002) comme les caractéristiques
physiques visibles (couleur, texture et/ou vitrosité), la morphologie (la taille , la forme et
I’uniformité) et la partie invisible a I’ceil humain (Bao et al., 2019) cette derniére est relative a
I’aspect microscopique et spectrale (bande spectrale, composition chimique, ...) qui reflétent les
aspects internes liés aux propriétés physicochimiques dont les lois de la physique du solide sont

applicables (ex. Comportements mécaniques, le poids...) (Kumar et al., 2016).

D’un autre point de vue, la fin du cycle biologique marque le début des phases post-récolte, sous
les différents aspects opérationnels du reste de la chaine du grain, tel que le traitement, le stockage
et la transformation. Ainsi que le management de la qualité, ce dernier fera I’objet d’un détail dans

les prochaines sections.

V.1. Couleur
Au cours du développement du caryopse, les pigments s'accumulent dans le péricarpe interne, qui
devient plus tard une partie du tégument mir. Selon Bechtel et al.,( 2009) les caryopses de bl¢ mir
varient donc du chamois clair ou jaune au brun rouge selon I'absence ou la présence de
pigmentation rouge dans le péricarpe interne. Dans un cultivar de sélection pure, la couleur ne

varie pas, et ainsi les blés peuvent étre systématiquement classés comme rouges ou blancs. La
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couleur ambrée de certains blés durs est le résultat, non de la pigmentation du tégument, mais de

pigments dans l'endosperme visibles a travers les téguments clairs des fruits.

La couleur du grain de blé dépend de l'espéce (Ponce-Garcia et al., 2017), elle est contrdlée par
trois Loci génétiques distincts, et donc la profondeur de la couleur peut varier entre les cultivars
rouges (Freed et al 1976). Occasionnellement, notamment chez certains blés amidonniers
éthiopiens, une pigmentation violette dans le tégument a été trouvée.

D'autres facteurs peuvent affecter la couleur naturelle des grains tels que l'infestation de
moisissures dans le champ ou pendant le stockage, les dommages causés par la chaleur ou le gel
et d'autres causés par les phytopathogenes (Ponce-Garcia et al., 2017). Shahin et al., (2014) ont
rapporté que la croissance du mildiou sur les grains de blé réduit la qualité du grain en raison de

la décoloration grise caractéristique qui a un impact négatif sur la couleur des farines raffinées.

V.2. Texture
La texture (Turnbull and Rahman, 2002) appelée aussi vitrosité est une propriété optique définie
par deux états possibles de l'endosperme (aspect vitreux ou farineux) (Rooney et al., 1983).
Comme la pigmentation, il s'agit d'une caractéristique variétale stable, mais elle est ¢galement
sujette a un degré de variation selon les conditions de croissance ou les conditions climatiques au
cours de la maturation (Symes 1961, 1965). La texture de I’endosperme affecte la perception de la

couleur du grain (Turnbull and Rahman, 2002).

Selon Delwiche (2010), la texture du blé est déterminée par un mélange final de composants
cellulaires pendant le séchage et une éventuelle liaison de composants cellulaires spécifiques a la

surface des granules d'amidon.

L'endosperme mou a un aspect crayeux résultant de la diffusion de la lumiere au niveau des
nombreuses interfaces air-amidon et air-protéines qui existent dans la matrice discontinue.
L'absence d'espaces vide dans l'endosperme des blés durs donne au tissu continu un aspect vitreux
(Dexter et al., 1989). L'endosperme tendre et crayeux augmente la paleur des blés blancs et
diminue la couleur des blés rouges ; I'inverse est vrai pour les blés durs et vitreux. Il n'est pas rare
que 'endosperme contienne a la fois des régions vitreuses et farineuses; ces grains mitadinés se

produisent parmi les variétés rouges et blanches (Turnbull and Rahman, 2002).
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V.3. Les traits morphologique et les descripteurs géométriques

Les propriétés morphologiques font partie de la description de 1’aspect visuel du grain. Parmi ces
propriétés on a la taille et la forme des grains de blé. Comme la plupart des caracteres d'intérét
biologique et d'importance agronomique et technologique, elles sont devenues des objectifs de
sélection importants (Dholakia et al., 2003). Il est important de noter que l'influence principale
n'est pas la forme et la taille en soi, mais le degré de variation de ces attributs au sein d'un
échantillon (Bechtel et al., 2009).

Au niveau morphologique et génétique, les caracteres de forme et de taille du grain montrent une
association considérable entre eux. Selon Kumar ef al.(2016) les traits morphologiques du grain
(taille, forme et uniformité) sont des ¢léments importants des programmes de sélection, car ils
déterminent la valeur marchande en raison de leur association avec le rendement a la mouture
(c'est-a-dire la qualité et le rendement de la farine). Les grains sont considérés comme des spheres
ou des ellipses en raison de leurs formes irrégulieres (Giirsoy et Giizel, 2010). La forme du grain

de bl¢ peut étre décrite comme ronde plus ou moins ovale (approche sphéroide).

Morphologiquement, le grain de blé présente une rainure sur le c6té ventral (le sillon) s'étendant
sur toute la longueur du grain et plus profonde au milieu ; cependant, une variation se produit dans
I'épaisseur, la grande taille et la largeur du grain. La forme de la rainure est une caractéristique de
certaines especes et cultivars (Evers et Millar, 2002).

Les dimensions axiales, citées plus bas, pour les caryopses bien remplies varient, mais les limites
de 4 2 10 mm de long et de 2,5 a 4,5 mm de large sont peu susceptibles d'étre dépassées et ne
peuvent étre atteintes que rarement. La taille des grains sur le méme épi varie, ceux du centre étant
les plus gros. Sur chaque épillet, les deux grains les plus proches de la base sont les plus lourds, le
second en partant du bas étant légerement plus gros que celui en dessous (Bremner et Rawson
1978 in (Rosentr and Evers, 2018)). Cela reflcte le fait que la position du grain détermine l'apport
de nutriments au grain en développement (Calderini et Ortiz-Monasterio 2003). Le sol et les
conditions météorologiques affectent également la taille et la forme. Le flétrissement di au gel,
aux agents pathogénes ou a d'autres causes peut réduire considérablement la largeur, mais la
longueur est rarement affectée (Simmons et Meredith 1979 in (Edwards, 2010)).

Dans un grain de blé, trois dimensions principales sont couramment mesurées (figure 20) : la
longueur (L), la largeur (W) et I'épaisseur (7), qui sont généralement déterminées a l'aide d'un

micrométre ou d'un pied a coulisse et exprimées en millimétres (Ponce-Garcia ef al., 2017). Les
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grains de céréales, étant des structures asymétriques, ne peuvent pas &tre décrits de maniere
adéquate par des sections dans un seul plan (Bechtel et al., 2009).
Les dimensions des grains de blé dans un épi variaient considérablement et les taux de

développement et les dimensions des grains étaient différents (Yinian ef al., 2008).

Length
€

|._ Thickness _|

(€))
Figure 20: Dimensions axiales dans un grain de bl¢ (Ponce-Garcia et al., 2017)

Dans les variétés élites modernes, bien que le W ait augmenté, le L a diminué, par rapport aux
variétés anciennes, en raison de la préférence pour des graines plus uniformes. Cependant, une
plus grande variabilité dans la taille et la forme des grains par rapport aux variétés modernes est

présente chez le blé hexaploide primitif (Gegas et al., 2010).

V1. Conclusion

L’acquisition des différentes caractéristiques de chaque grain passe par un cycle biologique qui
comprend plusieurs stades de développement ; ce résultat est I’expression génétique spécifique a

chaque variété.

La morphologie, la texture, la couleurs et d’autres caractéristiques décrivant le grain ainsi obtenu

constituent les parametres et les signaux qui facilitent la reconnaissance de 1’identité du grain.

Le caractere biologique représente a la fois [’origine et 1’aboutissement des interactions
omnidirectionnelles, cyclique, de I’entité biologique « génome de bl¢ » avec I’environnement, les
pratiques agronomiques et les moyens et solutions technologiques déployés; il est I’origine parce
qu’il s’agit avant tout du matériels génétique présent dans chaque grain de blé ; il est aussi, ce

caractere biologique, 1’aboutissement, car durant le cycle biologique 1’expression génétique et
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phénotypique donnent naissance a de nouveaux individus, qui sont dotés d’une identité
individuelle et ils partagent aussi en tant que population une identité commune, cette derniere
amene a les distinguer en groupes homogenes comme des especes ou des variétés distinctes ou

bien en catégories de qualité.
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I. Introduction

Depuis des millénaires, la caractérisation et 1’identification des plantes a été une pratique
importante de I’Homme cueilleur avant et apres qu’il soit devenus agriculteur. Le besoin de faire
la distinction entre différentes especes et variétés de diverses cultures et plantes en général s'est
accru en raison de la découverte et de l'identification rapide d'un plus grand nombre d'especes ainsi
que de la sélection et de l'introduction de nouvelles variétés et cultivars (Magnin-Gonze, 2009).
Cette pratique est basée sur la perception humaine, impliquant 1'observation et I'enregistrement de

caracteres morphologiques ou de descripteurs divers (Korir et al., 2013).

Dans le cas des grains, le principe de cette pratique consistait a caractériser et a distinguer les
grains de valeur et d’intérét, puis de les reconnaitre ainsi que leurs plantes (Magnin-Gonze, 2009);
en général I’objectif est soit de les classer qualitativement (en classes, en grades ou en catégories)
et/ou bien taxonomiquement (espéce, variétés) (Mcdonald, 1993; MacDonald, 1994; Shewry,
1996, Wrigley, Batey and Miskelly, 2017). Actuellement, cette activité est capitale pour les
sélectionneurs dans le cadre de leurs missions de concevoir de nouvelles variétés ; cette tache
conception nécessite des recherches approfondies de phénotypage et pouvant aller jusqu’a
I’échelle moléculaire (Rahaman et al., 2015; Yan et al., 2017) . En effet, le concept est de définir
une identité unique authentifiable et un état évaluable (quantifiable et qualifiable) et de parvenir
a les identifier, a les reconnaitre et a les évaluer (parfois individuellement) a tout moment dans la

chaine des grains. (Shewry, 1996; Wrigley, 2017a).

Comprendre 1’opération de 1’identification des grains dans tous ses aspects est important pour
notre étude. Pour rappel, le contexte de départ est I’évaluation de la pureté d’un lot de semence,

précisément 1’identification variétale basée sur le grain.

A travers ce chapitre, on cherche a donner quelques définitions des concepts liés a 1I’opération
et les différents contextes d’exécutions. On a essayé d’adopter un nouveau concept pour pouvoir
relier ’actuel concept de I’identification variétal a celui qu’on veut proposer dans cette thése

I’intégration de la vision artificielle (Computer Vision et Machine Learning).
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II. L’identité et I’état des grains, les enjeux de la qualité dans la
chaine des grains

L’évaluation de la qualité du grain dépend des demandes de I'utilisateur de grain. Ces demandes
sont susceptibles d'impliquer différentes combinaisons de caractéristiques en fonction du but pour
lequel le grain est acheté et utilisé. D’apres Dixon (2007) une évaluation efficace de la qualité du
grain fournit des connaissances essentielles sur les défauts et les avantages du grain concerné,
depuis la sélection, la culture et la gestion de la culture, jusqu'a la récolte, la ségrégation, le
stockage et le transport, jusqu'a la transformation et consommation finale. Aidant ainsi les acteurs
concernés a prendre les bonnes décisions sur la meilleure fagon de gérer les enjeux de chaque étape

du processus global dans 1'ordre évaluation-gestion-traitement.

La chaine de valeur ajoutée pour les céréales (Figure 21) a été surnommée « du champ a

l'assiette » (Dixon, 2007).

o
&

Mélanger et Vente en Satisfaction des
cuire details consommateurs

Processing

Consomateur

nutrition

Figure 21: principales étapes de la chaine des grains

Une gestion efficace de la qualité du grain repose sur des informations analytiques tout au long
de la chaine des grains, fournissant une base solide pour assurer la satisfaction du client. Les
principaux aspects de la qualité nécessitant 1’évaluation sont mentionnés dans le tableau 1,
I’identification de la variété figure parmi les actions clés dans la chaine des grains et les

informations importantes de tracabilité.
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Tableau 1: Les principaux aspects de la qualité nécessitant une évaluation a différents stades de
la chaine de grain (Wrigley, 2017).

Stades de production | Aspects demandant évaluation L’approche analytique

M¢éthodes de dépistage a
Correspondance entre le type de qualité | petite échelle.

Sélection e L \
et I'utilisation envisagée Marqueurs de génes et de
protéines.
L . Identification de la wvariété
) Authenticité de la variété , o\
Production de basée sur la composition des

protéines ou de I'ADN
Test de germination

semences pures . o
Faculté germinative

, . Densité en vrac
A la récolte - a la

. , ) Teneur en humidité Test chondrométre
ferme et a la réception .. .y . .
. Teneur en protéines (qualité) Tamiser, peser et inspecter
du grain o . .
Contamination et défauts NIR Spectroscopie
Identification des variétés
Contamination par les insectes Inspection visuelle
Stockage et transport s .
Teneur en humidité NIR Spectroscopie
Mycotoxines Immuno-essais
. Contaminants et défauts Inspection visuelle
Traitement een .
Teneur en humidité et en protéines NIR
o . Food safety Immuno-essais
Produits alimentairs . . .
Apparence, golt Réaction client
Production d'aliments | Mycotoxines, pesticides NIR Spectroscopie
pour animaux Valeur énergétique Immuno-essais
Nutriments essentiels Chromatographie

On s’intéresse davantage aux trois contextes de la chaine des grains, la sélection, la production
(semence et grains de consommation) et la réception des grains (plus accentué sur la semence) ;
dans ces maillons de la chaine des grains I’authenticité¢ et I’identification des grains sont
primordiaux.

L’évaluation des valeurs agronomiques d'un lot de grains, ainsi que la valeur économique
(Ponce-Garcia et al., 2017) passe essentiellement par I’évaluation de la qualité de ce lot.

La reconnaissance de I’identité des grains est une opération taxonomique de caractérisation et
d’identification a la base des descripteurs a pouvoir discriminant ; elle suit la chaine du grain
comme ¢tant une échelle contextuelle. L’ objectif opérationnel change a chaque niveau ; pour le
sélectionneur (I’améliorateur) c’est une question de trouver une nouvelle variété et a de la doter
des caractéristiques distinctes. Afin qu’il puisse I’enregistrer au catalogue officielle (UPOV)

comme unique (une nouvelle identité) I’obtenteur de la variété doit définir une nouvelle identité
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variétale. Dans ce contexte, la caractérisation et 1’identification est une échelle
taxonomique (espéces et variété) ; I’identification s’effectue par des moyens phénotypique ou
moléculaire et selon une échelle temporelle (au cycle biologique, au post-récolte). (UPOV, 1990
; OCDE, 2012 ; ISTA, 2018).

Par ailleurs, et en Post-récolte, on a deux applications d’ordre contextuel de I’identité et 1’état
des grains. La premiere concerne 1’identification variétale des grains issus du circuit de production
pour la consommation (Shewry, 1996) et la deuxiéme concerne I’identification variétale des grains
de semence issu d’un systeme semencier (Posner, 2009; Elias et al., 2012). La deuxi¢me
application est primordiale pour I’opération de controle de qualité et certification de semence,
surtout au moment de la réception des grains de semences. Dans ce dernier cas on s’intéresse a
I’évaluation des puretés (pureté spécifique, pureté variétale, pureté physique) d’un lot de semence,
qui est basée sur la reconnaissance de 1’identité et 1’évaluation de la proportion des grains et autres
objets présents dans un échantillon représentatif d une récolte (Meyer and Wiersema, 2016; ISTA,

2018a; OCDE, 2019).

IL.1. La sélection et la reproduction (Breeding)

Le sélectionneur est responsable du développement de nouvelles variétés qui répondent aux
besoins des céréaliculteurs, impliquant trois objectifs majeurs, a savoir : augmenter le rendement
en grains, surmonter les obstacles des stress biotiques et abiotiques et améliorer la qualité de
transformation et d'utilisation finale du grain (Wrigley, 2017a; Hyles ef al., 2020). L’ obligation du
sélectionneur est de délivrer une semence pure et distinct.

Le développement de nouvelles variétés, en Algérie est réalisé principalement et exclusivement
par 'ITGC, qui répondent aux besoins des multiplicateur, ces derniers ont les exigences
agronomiques spécifiques qui vont optimiser les rendements en grains, ainsi que les exigences en
qualité de grain qui répondent aux regles de qualité du processus de controle et de certification, ce
dernier est assuré exclusivement par le CNCC.

Par définition, une variété d'une plante cultivée differe des autres variétés de la méme espece par
une ou plusieurs caractéristiques spécifiques. Des caractéristiques telles que la maturité, la
résistance a la verse, la résistance aux maladies, la hauteur de la plante et la qualité commerciale
distinguent les variétés les unes des autres. Plus récemment, les progrés de la biologie moléculaire
ont conduit a la diffusion de nouvelles variétés qui peuvent différer d'aussi peu qu'un seul géne

pour un caracteére spécifique tel que la tolérance aux herbicides ou la résistance aux insectes.
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Vue que Les opportunités du sélectionneur de répondre a ces exigences sont principalement
limitées au potentiel génétique (Kong, Guo and Sun, 2015). Selon Wrigley (2017), les modalités
d'expression de ce potentiel dépendent des aléas des conditions de croissance et des pratiques de
gestion agricole. Il y a donc une interaction (G x E) entre génotype (G, variété) et milieu de
développement et croissance (E). Néanmoins, le sélectionneur a une opportunité significative
d'intégrer une tolérance génétique a diverses menaces de perte de qualité, telles que la résistance a
la germination prématurée due a la pluie a la récolte.

Lorsque de nouvelles variétés sont développées par les sélectionneurs de plantes, une quantité
limitée de semences est augmentée a des quantités suffisantes pour répondre aux besoins plus
importants des producteurs. Au fur et & mesure que cette graine est augmentée, elle doit étre
surveillée pour s'assurer que la pureté génétique de la graine de sélection n'est pas compromise.

Les résultats d'évaluation de la qualité seront essentiels au stade ou des lignes spécifiques seront
finalement approuvées pour la diffusion. A ce stade, la gestion de I'enregistrement impliquera un
examen DHS, a savoir 1'évaluation que la nouvelle variété potentielle est distincte, uniforme et
stable, répondant ainsi aux directives de 1'Union internationale pour la protection des obtentions

végétales (UPOV, 1990).

I1.2. La multiplication et la production des grains

Apres la sélection et I’enregistrement de la nouvelle variété au catalogue national, deux
catégories de producteurs de grain vont intervenir : les producteurs de semences (appelés aussi les
multiplicateurs) qui représentent le programme de multiplication ; et les céréaliculteurs qui
représentent le programme de consommation.

L’évaluation principale de la qualité dans programme de multiplication, porte sur 'assurance que
les semences commercialisées, semées et réceptionnées sont la bonne variété et qu’elle est exempte
de semences de mauvaises herbes et de maladies transmises par les semences.

Des évaluations détaillées de la pureté et de l'identité des semences doivent étre fournies a
l'agriculteur comme assurance des aspects de qualité au moment du semis.

Lorsque la responsabilité de la gestion est transférée a l'agriculteur, la gestion de la qualité du
grain a la ferme est interactive avec le rendement en grain, cette interactivité est représentés par la
combinaison du volume de grain et de la valeur marchande (MacDonald, 1994). Ainsi, la gestion
(M, management) de la culture du grain par 1'agriculteur s'ajoute a l'interaction entre génotype (G,
variété) et environnement de croissance (E) pour fournir la combinaison de trois facteurs : (G X E

x M). (Nuttall et al., 2017).
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I1.3. La Réception des grains

L’évaluation de la qualité a la réception va déterminer le mode de ségrégation de la récolte. Ce
moment présente une opportunité majeure de gérer la qualit¢ du grain, a condition que des
informations analytiques adéquates soient disponibles rapidement (Sapirstein and Kohler, 1999;
Venora, Grillo and Saccone, 2009). Concernant le programme de semence, c’est une question
d’authentification de la variété en premier lieu et I’évaluation de la qualité dans le cadre des phases
des tests de semences (Seeds Testing), a savoir essentiellement 1’analyse de la pureté du lot de
semence réceptionné (Elias ef al., 2012; ISTA, 2018b).

Dans de nombreuses régions céréalicres, les grains de céréales récoltées sont livrées directement
a une structure de stockage régionale, appelée « €¢lévateur de campagne » en Amérique du Nord
ou « silo » en Australie (Wrigley, 2017a) et les CCLS en Algérie. Selon (Copeland and McDonald,
2001), les grains telle qu’ils viennent du champ ne sont presque jamais pures. La récolte
réceptionnée contient généralement des grandes quantités de déchets, de feuilles, de segments de
mauvaises herbes, d'autres graines de cultures et d'insectes, d’ou la nécessité de traitement de la
récolte. Selon le méme auteur, le processus d'élimination de ces matieres indésirables dans le cas
d'un lot de semences, ainsi que I'amélioration globale de la qualité des semences, sont connus sous
le nom de conditionnement des semences.

Selon Wiregly (2017), la priorité est plus souvent donnée pour réceptionner et d’entreposer la
récolte avant que les conditions favorables a la récolte changent, plutét que de passer un temps
précieux a vérifier que la qualité du grain est correctement évaluée, pour permettre le stockage
séparé¢ de grains de différents types de qualité (MacDonald, 1994; Delwiche, 2010). Au-dela de
cette étape, il est nécessaire de préserver la valeur du grain agrégé qui a été évalué comme étant
d'une qualité spécifique, en le stockant et en le transportant avec son type de qualité définie
(Wrigley, 2017a).

Enfin, lorsque l'agriculteur livre le grain au site de réception, il doit y avoir un moyen pour
déterminer rapidement si le grain est réellement la variété déclarée, pour empécher le mélange de
différentes variétés ou classes de qualité, et pour la perception finale des redevances. Ce besoin
est reconnu depuis longtemps et les scientifiques ont développé des méthodes pour identifier avec
précision les différentes variétés.

Dans les cultures ou la qualité est un différenciateur de valeur et ou il existe une variation
significative de la qualité du produit final entre les différents cultivars, il est nécessaire d'identifier

avec précision le génotype d'une manicre rapide et efficace. Ce besoin est important a toutes les
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étapes de la chaine de valeur et commence dans le processus de sélection ou le sélectionneur doit
étre capable de distinguer les nouvelles variétés de celles déja disponibles. Dans de nombreux pays
le sélectionneur doit étre capable de démontrer la distinction, 1'homogénéité et la stabilité (DHS)

(Cooke, 1995 ; Cooke et Wrigley, 2004).

III. Test de semence

La semence a été¢ et pour toujours le moyen unique et essential pour la régénération et la
propagation des blés, sans cette semence il y’aurait et il n y’auras probablement pas d’agriculture
ni d’aliments.

Par définition I'analyse des semences est l'art et la science d'évaluer la qualité des semences a
des fins agricoles et économique. Bien qu'initialement développé pour évaluer la qualité¢ de la
plantation des semences de grandes cultures et de 1égumes, il est également utile pour déterminer
la qualité des semences de toutes les espéces (Powell, 2009; Elias et al., 2012).

Partout dans le monde, les agriculteurs et les producteurs de semences ont des exigences claires
vis-a-vis des semences qu'ils sement. Premiérement, ils veulent que l'espece et la variété
correspondent a ce qu'ils croient avoir acheté. Deuxiémement, ils veulent que ces semences
viables, soient pures et saines, ce qui permettra 1'établissement uniforme et réussi d'une culture
(Powell, 2009). La réalisation de ces exigences est facilitée par les méthodologies d'analyse de la
qualité des semences qui sont développées et normalisées par des organisme local et international
comme |'International Seed Testing Association et d’autres.

Des procédures d'essai conventionnelles ont ét¢ développées et normalisées pour déterminer de
nombreux attributs de qualité du grain requis tout au long de la chaine céréaliere qualité
(MacDonald, 1994; Delwiche, 2010; ISTA, 2018c). La plupart de ces analyses font appel a des
méthodologies conventionnelles qui nécessitent des équipements de laboratoire et des niveaux
d'expertise importants de la part de l'opérateur (CCLS, CNCC). Le développement de ces
méthodes standard est un processus laborieux, impliquant une collaboration entre diverses
combinaisons de scientifiques d'un éventail de laboratoires impliqués dans le type d'analyses
évaluées (Wrigley, 2016 a,b).

Le test des semences est un processus essentiel (Copeland et McDonald, 2001 ; Powell, 2009)
qui fournit les informations de qualité nécessaires sur la pureté, la viabilité, la germination et la
teneur en graines de mauvaises herbes nuisibles, pour I'étiquetage des semences a vendre (Elias et

al., 2012). Un point a souligner d'emblée est que tous les tests sont effectués sur des échantillons
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tirés du lot de semences, qui est la population qui sera semée. Les méthodes d'échantillonnage des
semences sont décrites dans les régles de 'ISTA pour l'essai des semences (ISTA, 2016, 2018d),
avec plus d'informations et de détails dans le manuel de I'lISTA sur I'échantillonnage des semences

(ISTA, 2021).
MI.1. Test de pureté

Avec la germination, les tests de pureté sont parmi les tests les plus anciens et les plus courants
effectués par les analystes de semences (Elias et al., 2012). Le test de pureté¢ des semences est
effectué¢ impérativement pour déterminer le niveau de pureté physique et variétale d'un lot de
semences, en effectuant une séparation détaillée et précise sur un petit échantillon de travail
représentatif. L'intégrité génétique du cultivar de blé d'origine peut étre modifiée par un mélange

mécanique et un étiquetage incorrect (Copeland et McDonald, 2001).

La procédure consiste a séparer I'échantillon en quatre composants (graines pures, graines
d'autres cultures, graines de mauvaises herbes et mati¢re inerte) afin que la composition en

pourcentage en poids de chacun puisse étre déterminée.

La semence pure est la portion de 1'échantillon de travail représentée par I'espéce cultivée pour

laquelle le lot est testé (Figure 22).

Analyse de
Pureté

Semence pure Semence de Grains de
(conidérée) d'autres especes Mouvaise herbes

matiere inérte

Figure 22: Les composants de I'échantillon dans I'analyse de pureté conformément aux régles
de 'AOSA

Selon (Laabassi et al., 2021), le test de pureté est une opération qui est basée essentiellement sur
la reconnaissance de I’identité du grains (Grain Identity Recognition (GIR)) , ce test est réalisé
dans le contexte du programme national, selon une approche de classification taxonomique et

phenoytpique.

37



Partie Bibliographique Chapitre 2 : Opération de I'identification des grains
D’une maniére générale, le testeur de semences effectue plusieurs niveaux de classification
(Laabassi et al., 2021) :
e Une classification aux niveau objet (IO/OSLC) pour le test physique (Pureté Analytique).
e Une classification au niveau d’espéces (SLC) pour le test de pureté spécifique.

e Une classification au niveau variétal (VLC) pour la pureté variétale.

En s’appuient sur :
e La Perception Humaine.

e La Perception machine.

Par deux moyens d’analyse pour la SLC et la VLC :
e [L’analyse des grains (rapide et opérationnel).
e L’analyse de la plante durant sans cycle biologique (pour la nouvelle récolte sera un test

posteriori lent).

En utilisant deux principales méthodes d’analyses :
e Une analyse phénotypique incluant :
o Visuelle non destructive et directe a la base des caractéristiques visuelles (ISTA,
2018 ; Meyer et Wiersema, 2016 ; OCDE, 2019).
o Une analyse visuelle destructive : analyse de comportement : mécanique, a la
germination, réaction au réactifs et produits chimiques (pesticides).
e Analyse moléculaire incluant :
o Une analyse non destructive a base spectrales et proche infrarouge.
o Une analyse destructive a base de protéines.

o Une analyse destructive a base d'ADN.

I1L.2. Pureté analytique

L'analyse de la pureté analytique de la graine examine dans quelle mesure un échantillon de
graine est contaminé par d'autres graines (mauvaises herbes et autres cultures) et d'autres plantes

et matieres inertes (ISTA, 2015).

Les méthodes d'analyse de pureté impliquent 1'observation d'échantillons de graines a I'aide de
lentilles et de microscopes et la séparation des graines en différentes portions. Les lentilles a main

ou les microscopes binoculaires aident a l'identification et a la séparation des petites unités de
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graines et des fractions de grains ; des tamis peuvent étre utilisés pour séparer les déchets, la terre,

les petits morceaux de graines et autres petites particules ;

Le résultat du test de pureté analytique révele le pourcentage en poids de graines pures présentes

dans un échantillon, les autres graines (qui sont identifiées) et la matiére inerte.

I11.3. Pureté génétique ou Test de variété

Selon Elias et al.( 2012), une variété d'une plante cultivée différe des autres variétés de la méme

espece par une ou plusieurs caractéristiques spécifiques. Selon Les tests de variétés comportent

deux aspects. La premicre est de s'assurer qu'un échantillon en effet est I'espece (SLC) ou la variété

(VLC) requise et la seconde de s'assurer de la pureté de la variété, c'est-a-dire que la variété n'est

pas contaminée par les semences d'autres variétés (VLC).

Selon Smith and Register (1998) les tests de pureté génétique sont importants pour que :

1.

La protection de la propriété intellectuelle par le biais de la protection des variétés végétales
ou des brevets d'utilité puisse étre obtenue puis maintenue par la suite,

Les variétés puissent €tre créées avec une apparence uniforme et des performances
agronomiques qui répondent aux exigences des agriculteurs, des transformateurs et des
consommateurs,

Des variétés avec des identités génétiques stables peuvent étre créées afin que les
performances des plantes puissent étre aussi prévisibles que possible compte tenu des
fluctuations environnementales imprévisibles.

Les sélectionneurs peuvent caractériser complétement et plus précisément et mesurer la
diversité génétique, afin que les ressources génétiques puissent étre évaluées de manicre
approfondie en termes de performance des plantes et utilisées efficacement pour la création

de variétés améliorées.

Sur le plan opérationnel, Cooke (1998) a défini cinq raisons principales pour soumettre des grains

a des tests variétaux :

1.

nok wN

Identification au sens strict - Quelle est la variété ?

Confirmation/vérification de 1'identité - Cet échantillon est-il la variété « X » ?

Test de distinction - Cette variété est-elle différente de toutes les autres ?

Pureté génétique - Cet échantillon contient-il plus d'une variété (et, si oui, a quel niveau) ?

Caractérisation génétique - Quelle est la description de la variété ?
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Les méthodes traditionnelles d'analyse des variétés et largement utilisée, comprennent les
méthodes phénotypiques morphologiques. Dans de telles méthodes, les caractéristiques des
graines peuvent étre comparées ; par exemple, les différences de couleur des graines peuvent
révéler que les variétés ont ét¢ mélangées. Alternativement, les caractéristiques des plantules
peuvent étre observées en laboratoire ou sur le terrain, ou d'autres caractéristiques des plantes ou
des fruits peuvent étre observées sur le terrain. Des caractéristiques telles que la maturité, la
résistance a la verse, la résistance aux maladies, la hauteur de la plante et la qualité commerciale

distinguent les variétés les unes des autres.

Des méthodes plus modernes d'analyse variétale peuvent faire appel a toute une gamme de
techniques biochimiques et moléculaires. Les méthodes biochimiques comprennent 1'analyse des
réserves protéiques des graines par électrophorése. Les méthodes moléculaires comprennent
l'utilisation de marqueurs moléculaires. Ces méthodes impliquent l'extraction de I'ADN et la
réaction en chaine par polymérase (PCR) dans laquelle ' ADN sélectionné est multipli¢. Une autre

approche est l'utilisation de microsatellites et de séquences répétées simples (SSR).

IV. Conclusion

La distinction entre les variétés de Triticum spp sur la base des caractéristiques visuelles de leur
caryopse est difficile, en raison du niveau élevé de similitude morphologique des graines entre ces
especes (Chiara Delogu, 2013). L'identification des variétés nécessite une expertise et une
expérience de haut niveau, car les caractéristiques utiles telles que la taille, la forme et la couleur,
sont également affectées par les conditions de croissance, (Wrigley et Batey, 2010 ; Howitt et
Diane, 2017 ; Patricio et Rieder, 2018). Bien que l'identification précise des grains individuels, ou
méme des cultivars individuels, ne puisse €tre assurée uniquement par la couleur et la morphologie

globale, ces caractéristiques fournissent une base utile pour le tri préliminaire.

Une gamme de méthodes a été utilisée pour 'identification variétale (Korir et al., 2013 ; Howitt
et Diane, 2017), allant d'une identification visuelle humaine, des techniques physico-chimiques
par ex. la reconnaissance des motifs (J, Smith et Alberico, 1991) et I'analyse avancée de 'ADN

(Nader, Brendel et Schubbert, 2016).

L'analyse visuelle des grains présente un grand avantage en termes de temps par rapport a

I’analyse de la plante entiere qui nécessite plus de temps et dépend du stade du cycle biologique.
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En effet, les traits phénotypiques des plants de blé sont perdus aux stades post-récolte et le caryopse

fait partie du reste disponible pour reconnaitre la variété de bl¢. (Wrigley et Batey, 2010).

Le principe de I’identification est basé sur les mécanismes de la perception humain des attributs
contenus dans les grains qui permettent de développer une identité et une image mentale du grain
de blé, I'opération de [I’identification est donc une problématique de classification et de
détermination des caractéristiques les plus discriminant pour les différents niveaux de

classification et aussi différent cas d’études, ces concepts sont développés dans le chapitre suivant.
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I. Introduction

De nouveaux défis émergent dans I'agriculture en termes de durabilité (Kuhlman and Farrington,
2010), de précision (Patricio and Rieder, 2018), d'intelligence (Wolfert et al., 2017) et de décision
(Barry et al., 2017). Un réel besoin se fait sentir pour de nouveaux concepts, systémes et méthodes
innovantes afin d'assurer un flux de travail a haut débit, précis, productif et efficace. Dans ce
contexte, des solutions technologiques et Agroéquipements intelligentes, des normes, des
protocoles et des régles de pratiques doivent étre recongues dans un écosysteme multidisciplinaire,
incluant les technologies des systémes d'information et des outils d'aide a la décision (O’Grady

and O’Hare, 2017).

L’intégration et le développement de la Computer Vision (CV), du Machine Learning (ML) et de
l'intelligence artificielle (IA) dans les activités agronomiques vise a améliorer I'efficacité et les
conditions de travail ; ceci par I’automatisation de toutes les opérations agronomiques basées sur
la perception et la décision humaines et tout en concevant un environnement d’interaction par de
nouvelles méthodes ergonomiques, intelligentes, plus efficaces, plus précises et tragable. Ainsi on
va de capturer, exploiter et explorer une quantité¢ massive de données (Bigdata) générées a partir

de ces activités agronomiques (Wolfert et al. 2017).

Dans le cas de la chaine des grains tel que nous I’avons décrit dans les chapitres précédents, l'intérét
critique de la classification automatique des grains de blé est principalement li¢ aux concepts de
I'évaluation de la qualité, du controle et de la tracabilité du produit céréalier et aussi de la réduction
de I'effort et de I’erreur humaine a tous les niveaux de la chaine des grains. Par conséquent une
classification intelligente et automatique permet d'augmenter le traitement de travail, 1'objectivité

et la précision.

Dans ce contexte, les techniques de Computer Vision et de Machine Learning, qui permettent
d'analyser, de caractériser et de classer les images, sont d’utiles solutions pour l'identification des
variétés de blé et la continuité de 1’évolution sous la contrainte des nouvelles orientations des
solutions technologiques et industrielles. Nous avons considéré que la vision Artificielle comme
étant la solution technologique et qu’elle est I’implication de la Computer vision et le Machine

Learning dans le cadre de I’intelligence artificielle.
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A rappeler que nous avons proposé pour entreprendre le probleme de I'identification variétale,
I’utilisation d’un processus de classification d’images par l'intégration de la solution technologique

« vision artificielle ».
L'approche doit garder les critéres suivants :

e La perception artificielle qui peut remplacer la perception humaine.
e Lapréservation des avantages du VGA en utilisant le grain entier

e La capacité a effectuer une VLC avec précision.

Les approches automatiques pourraient améliorer considérablement les conditions de travail des

tests de pureté, ainsi que d'autres avantages liés a sa mise en ceuvre.

Ce chapitre introduit globalement les concepts clés de la solution technologique proposée pour le
probléeme de 1’identification variétale des grains de blé. A ce stade I’objectif est la construction
intégrative d’un background théorique et de compromis entre la Computer Vision et le machine
Learning d’une part et d’autre par ce qui a été avancé dans les deux sections précédentes, a savoir
la nature biologique de I'objet « grain de blé », la nature agronomique de 1’opération de
I’identification en son mode perception humaine (test de pureté) ; cette opération est en fait la

reconnaissance de I’identité des grains de blé en niveau variétale.
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II. La Perception Machine (machine perception)

La perception machine est le domaine de recherche sur la possibilit¢ de construire des systémes
qui peuvent étre dotés de la capacité de la perception humaine (Nevatia, 1982). La perception
machine concerne principalement la reconnaissance d'objets, la détection d'objets et la résolution
de problemes de navigation et de positionnement. La recherche en perception machine est
largement liée a d'autres domaines comme : la vision artificielle, la reconnaissance des formes, la
robotique et la compréhension d'images. Les machines qui pergoivent leur environnement et
effectuent les taches requises ont une utilité évidente pour divers domaines d'application tels que
I'assemblage et I'inspection industriels, 'exploration spatiale planétaire ou le dépistage médical

automatisé par rayons X (Les and Les, 2020).

III. L’intelligence artificielle

Les nouvelles technologies sont congues pour rendre un processus spécifique plus facile, plus
précis, plus rapide et moins cher. Elles permettent aussi d’effectuer des taches ou de créer des
objets qui étaient auparavant irréalisables (Anantrasirichai and Bull, 2021). Un des cas le plus
marquant et le plus avancé de cette ére, sur le plan technique et scientifique, est I’intelligence
artificielles (IA). Cette derniére a pour but d’imiter la perception humaine a travers un ensemble
de codes, de techniques, d'algorithmes et de données; cet ensemble permet a un systéme
informatique de développer et d'imiter un comportement humain et donc de prendre des décisions

similaires (Wolfert et al., 2017; Liakos et al., 2018; Lu and Young, 2020).

(Pantazi et al. (2020) ont définit 'IA comme étant un domaine de l'ingénierie qui tente de
reproduire (reverse engineering) les fonctions du cerveau humain in silico. Ils précisent que le

terme « intelligence » est suivi de définitions typiques, notamment :

1. Capacité a comprendre.
L'acquisition d'informations.
Capacité innée a interpréter 1'environnement.

La capacité de comprendre les événements, les faits ou la conscience de la situation.

A

La capacité de résoudre des problémes par la planification et le raisonnement, la dérivation
d'abstractions, la capture d'idées, la compréhension du langage et le comportement

adaptatif.
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Les notions théoriques de la Computer Vision et le Machine Learning et leurs implémentations,

pivotent donc autour du concept de I’intelligence artificielle.

IV. Computer vision

La CV comprend les méthodes et les techniques a travers lesquelles des systémes de vision
artificielle peuvent étre construits et utilisés de maniere raisonnable dans des applications pratiques
(Patricio et Rieder,2018). Ce domaine de l'informatique comprend les logiciels, le matériel et les

techniques d'imagerie nécessaires a ces méthodes (Davies, 2005).

La technologie de CV, selon Chen, Lin and Zhao (2021), est une description explicite et
significative d'une image d'un objet physique en lumiére visible. L'évaluation des caractéristiques
d'apparence est une méthode d'évaluation couramment utilisée dans le domaine de la qualité des
produits, y compris l'apparence, la taille, I'évaluation de la couleur, 1'analyse des caractéristiques
de texture, l'analyse des défauts et des dommages et 1'analyse de la composition des produits

alimentaires et agricoles.

Chen et al. (2021) et Sun (2016) ont adapté aussi une description structurée de la CV appliquée
dans le domaine de 1’alimentation, ils stipulent que les principales taches de la technologie de CV
sont : ’acquisition des images en utilisant des capteurs d'images physiques et des logiciels
(acquisition de I'image) et du matériel informatique adapté, ensuite d'analyser et de traiter les

images (traitement et analyse d’image) avec un objectif ou un cas d’étude bien défini.

Davies (2012) et Zaitoun & Agel (2015) ont défini fondamentalement la CV en trois niveau (figure
23):

— High level > Image understanding Symbo ]
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— Image Processing <

Figure 23: Les trois niveau de vision par ordinateur (Zaitoun and Agel, 2015)
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Elle comprend :
e Vision de bas niveau : englobant les opérations d’acquisition et de traitement.
e Vision de niveau intermédiaire : c’est I’analyse d’image et I’extraction des caractéristiques.

e Vision de haut niveau : représente la compréhension du contenu de I’image
La figure 24 montre selon Li, Karpathy and Johnson (2016) les différentes opérations effectuées

et les objectifs a atteindre en Computer Vision.

Classification  C 2ssimcation o0 ot Detection Instance

+ Localization Segmentation

Figure 24: Objectifs et QRérations de Computer Vision !Li, Kamathzl and Johnson, 2016:
CAT CAT CAT, DOG, DUC CAT, DOG, L
N W >
Y Y
Single object Multiple objects

Iv.1. Vision de bas niveau (Low level vision)
Elle englobe les opérations d’acquisition et les opérations de traitement de I’image (Davies, 2009;
Patricio and Rieder, 2018); selon Jdhne (2005) un systéme d'acquisition et de traitement d'images

se compose généralement de quatre composants essentiels :

1. Un systéme d'acquisition d'images. Dans le cas le plus simple, il peut s'agir d'une caméra

CCD (charge coupled device), d'un scanner a plat ou d'un enregistreur vidéo.

2. Un dispositif connu sous le nom de carte d'acquisition d'images (frame grabber) pour
convertir le signal électrique (un signal vidéo analogique) du systéme d'acquisition

d'images en une image numérique qui peut étre stockée.

3. Un ordinateur personnel ou une station de travail (workstation) qui fournit la puissance de

traitement.

4. Un logiciel de traitement d'images qui fournit les outils pour manipuler et analyser

les images.
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IV.1.1 Acquisition d’images :

L’acquisition d'images est la premiére étape du traitement d'images numériques (Jahne, 1993).

L'analyse quantitative de toute image nécessite une bonne compréhension du processus de la

formation de I'image. Seule une connaissance approfondie de toutes les étapes de l'acquisition

d'images permet d'interpréter correctement le contenu d'une image.

Les étapes nécessaires pour rendre un objet du monde tridimensionnel en une image numérique

stockable dans la mémoire d'un ordinateur sont les suivantes selon Jahne, B. (1993):

Devenir visible : Un objet devient visible par l'interaction avec la lumiere ou, généralement, un
rayonnement électromagnétique. Les quatre types d'interaction de base sont la réflexion, la
réfraction, l'absorption et la diffusion. Ces effets dépendent des propriétés optiques du matériau a
partir duquel I'objet est fabriqué et de sa structure de surface. La lumiére collectée par un systéme
de caméra est déterminée par ces propriétés optiques ainsi que par I'éclairement, c'est-a-dire la

position et la nature des sources de rayonnement.

Projection : Un systéme optique collecte les rayons lumineux réfléchis par les objets et projette le

monde tridimensionnel sur un plan image bidimensionnel.

Numeérisation (Digitization) : 1.'image en continue (continuous image) sur le plan d’image doit
étre convertie en points image sur une grille discréte. De plus, l'intensité a chaque point doit étre

représentée par un nombre déterminé appropri¢ de valeurs de gris (Quantization).

Aumoment de I’acquisition d’images, les signaux électroniques d'un capteur sont transformés vers
une représentation numérique ou digitale ; deux types de capteur sont utilisés, les capteurs a
balayage en zone qui générent une image a chaque cycle d'exposition et les capteurs a balayage
linéaire qui ne capturent qu'une seule ligne de pixels a la fois. Pour l'acquisition d'images en deux
dimensions comme pour le scanner, il est nécessaire de déplacer 1'objet a capturer a l'aide d'un

convoyeur ou de déplacer la caméra le long d'un objet fixe. (Patricio and Rieder, 2018).

La qualité de 1'image acquise par un systeme de CV est directement affectée par 1'éclairage utilisé
lors de la phase d'acquisition. L utilisation d'un éclairage adéquat augmentera les performances et
la fiabilit¢ du systeme, réduisant la complexité du software utilisé dans 'étape de traitement

(Hornberg, 2017).
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IvV.1.2 Traitement d'image
Il implique des taches pour manipuler des images numériques dans le but d'améliorer leur qualité,
de réduire le bruit ou de corriger des problémes d'éclairage. Ces opérations produisent une nouvelle
image et sont utilisées pour améliorer la qualité de I'image ou pour modifier la position de 1'objet

d'intérét par des transformations géométriques (Hornberg, 2017).

De plus, 'analyse d'image fait référence au processus de différenciation des régions d'intérét des

autres régions pour extraire des informations.

Iv.2. Vision de niveau intermédiaire
Quant aux processus de niveau intermédiaire, ils impliquent des opérations de segmentation
(partitionnement des images en régions), de description et de classification des objets présents

dans 1'image (Jdhne, 1993, 2005; Davies, 2009; E. R. Davies, 2012) :

Iv.2.1 La segmentation d'image
La segmentation permet de définir un ensemble de contours ou de régions distinct. L'extraction
des attributs qui caractérisent ces régions est nécessaire pour évaluer une série de caractéristiques
de la région d'intérét. Par exemple, les paramétres d'ellipse permettent de déterminer 1'orientation
et la taille de la région. En identifiant donc quel ensemble de pixels de 1'image appartient a quel

objet ou région d’intérét (Radhakrishna and Junsong, 2020).

La boite englobante (The bounding box) permet de calculer la hauteur et la largeur de la région
d'intérét (Schaeftel, 2017). Des filtres tels que Sobel, Laplacien et Laplacien de Gaussien peuvent
étre utilisés pour déterminer les régions ou des changements brusques d'intensité se produisant
dans I'image. Le filtre Gabor est sélectif pour les éléments de 1'image dans une certaine plage
d'orientation et de fréquence. Les filtres de type Haar sont constitués de régions rectangulaires
adjacentes qui sont équilibrées ou la valeur moyenne du filtre est nulle et invariante aux

changements d'éclairage.(Katiyar and Arun, 2014; Patricio and Rieder, 2018).

Le but de la détection des bords est de produire une image binaire ou les valeurs non nulles
indiquent la présence d'un bord dans I'image. Les détecteurs peuvent éventuellement et é¢galement
renvoyer d'autres informations telles que 1'échelle et I'orientation par rapport a un bord. Quelques
exemples de détecteurs de bord sont Canny, Harris et SIFT. Le détecteur SIFT (Scale Invariant

Feature Transform) est une méthode d'identification des points d'intérét. Il associe des
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informations d'échelle et d'orientation pour chaque point résultant du processus de détection

(Prince, 2012 in Patricio and Rieder, 2018).

1v.2.2 L'extraction des attributs (Feature Extraction)
L'efficacité et la robustesse d'un systéme de vision sont souvent largement déterminées par la
qualité des attributs de I’image dont il dispose. Selon Dollar et al.(2007) une bonne caractéristique
(attribut) doit étre: (1) informative, (2) invariante au bruit ou a un ensemble donné de
transformations, et (3) rapide a calculer. En outre, dans certains parametres (4), une faible densité
(sparsity) de la réponse des attributs, soit entre les images, soit au sein d'une seule image, est

souhaitée.

Dans la technologie de traitement d'image, qu'elle soit binaire, en couleur ou en niveaux de gris,
le traitement d'image peut étre réalisé en extrayant des attributs, afin d’effectuer 1'identification, la
classification, le diagnostic, le clustering, la reconnaissance et la détection. La méthode
d'extraction d’attributs (Feature Extraction) est utilisée pour obtenir autant d'informations que

possible sur I'image. (Mutlag et al., 2020).

Selon Kumar and Bhatia (2014) un bon ensemble d’attributs contient des informations
discriminantes d’un objet visé. Il doit étre le plus robuste possible afin d'éviter de générer des
codes de caractéristiques différents pour les objets d'une méme classe. Les mémes auteurs classent

les attributs en deux catégories :

1. Les attributs locaux, qui sont généralement géométriques (par exemple, parties

concaves/convexes, nombre d'extrémités, branches, articulations, etc.).

2. Les attributs globaux, qui sont généralement topologiques (connectivité, profils de

projection, nombre de trous, etc.) ou statistiques (moments invariants, etc.)

L'extraction de caractéristiques est un probléme de réduction de dimensionnalité dans le but de
trouver des projections significatives des vecteurs de données d'origine (Jia, Kuo and Crawford,
2013). Pour cela, de nombreuses méthodes sont utilisées pour extraire les attributs, qui peuvent
dépendre des caractéristiques géométriques, statistiques, des caractéristiques de texture et de
couleur de I’objet en question. La figure 25 montre les caractéristiques et les méthodes d’extraction

affiliées (Mutlag et al., 2020).
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Figure 25: Méthodes d'extraction des Attributs (Mutlag et al., 2020)
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Les caractéristiques morphologiques telles que la rondeur, I'allongement, la compacité, etc., sont
largement utilisées dans les opérations automatiques de classement, de tri, de détection et de

controle de qualité des produits dans 1'industrie alimentaire (Jayas, Paliwal and Visen, 2000).

Les mesures les plus courantes pouvant étre effectuées sur les caractéristiques des images pour la
classification des grains de céréales peuvent étre regroupées en trois classes : morphologie, couleur

et texture (Zapotoczny, Zielinska and Nita, 2008)

Selon Du and Sun (2004) trois caractéristiques couramment utilisées pour la mesure de la taille
d'un objet peuvent étre trouvées pour I'évaluation de la qualité des aliments : la surface, le
périmetre, la longueur et la largeur. La mesure la plus élémentaire pour la taille est la superficie.
Le périmétre d'un objet est particulierement utile pour faire la distinction entre des objets aux
formes simples et complexes. Les mesures de surface et de périmetre sont facilement calculées
lors de 1'extraction d'un objet a partir d'une image segmentée. La longueur et la largeur d'un objet

peuvent également étre utilisées pour mesurer la taille d'un objet (Du and Sun, 2004).

De plus, la forme est 1'une des mesures d'objet les plus courantes pour I'évaluation de la qualité
des aliments. Par rapport a d'autres caractéristiques, telles que la couleur et la texture, la forme est
plus facile a mesurer a l'aide de techniques de traitement d'image. Les caractéristiques de forme
peuvent étre mesurées indépendamment et également en combinant des mesures de taille

(Zapotoczny, Zielinska and Nita, 2008).

IV.3. Vision de haut niveau (reconnaissance d’objet)
Les processus de haut niveau impliquent la reconnaissance et la classification des régions d'intérét

qui sont généralement effectuées par des classificateurs statistiques ou des réseaux de neurones.

La classification en effet répond a des questions comme, est ce qu’il y a [’objet A dans l'image ?
Une tache légerement complexe serait la détection parce qu'elle doit répondre a la question de
savoir ou se trouve l’objet A dans I'image. La reconnaissance visuelle implique la conception
d'algorithmes capables de classer les images et les vidéos, de détecter et de localiser les objets,

d'estimer les attributs sémantiques et géométriques, et de classer les activités humaines.

La vision de haut niveau implique un outil incontournable qui est le ML pour réaliser les taches

de la reconnaissance par CV.
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VIII. Conclusion Générale

L'efficacité et les conditions du travail s'améliorent en introduisant le CV, le ML et l'intelligence
artificielle (IA) dans les processus et activités agronomiques. Toutes les opérations basées
principalement sur la perception et la décision humaine pourraient étre intelligentes et
automatisées avec de nouvelles méthodes ergonomiques remodelées, plus efficaces, plus

précises et plus tragables.

La question centrale de cette étude tournait autour de la possibilité de reconnaitre 1’identité des
grains de blé, ce qui permet de connaitre leurs variétés. Pour étudier ce probléme, nous avons
proposé et adapté une méthodologie de classification de niveau variétale basée sur la
classification d'images, suivant les deux approches Shallow et Deep Learning.

Les deux approches partagent une conduite principale : la collecte des données, le traitement et
I’analyse de ces données en probleme de classification d’images, I’extraction des attributs
discriminant étant la principale clé de réussite de 1’apprentissage d’un modele de classification ;
s’ajoute a cela, comme clé de réussite de la classification, la quantité et la diversité des données
collectées.

Une stratégie de collecte doit étre prise en considération prioritairement pour tout déploiement
de la vision artificielle ; la richesse et la taille de la base de données permettra de faire un
apprentissage adéquat. Il faut que cette base de données soit la plus ouverte possible a
différentes utilisations a travers une bonne labélisation des différentes captures de 1’entité
biologique dans ses divers interactions et états.

Les résultats que nous avons obtenus dans cette étude montrent la capacité remarquable des
techniques Machine Learning a classer les grains de blé sur la base d'images RVB simples. La
premicre expérimentation nous a permis de réaliser 1’approche classique de la classification
d’images « Shallow » en touchant toutes les opérations concernées : la capture, la segmentation,
I’extraction des attributs, le data pre-processing et I’exploration des données numériques grace
a la plateforme de data Mining Weka. Dans |’expérimentation Shallow le potentiel du Machine
Learning a été établi grace aux réseaux de neurones multicouches (MLP) aussi nous avons
souligné les limites fonctionnelles de cette approche de classification ; ces limites sont dues aux
types d’attributs utilisés (Morphologique uniquement) ; la classification de niveau espéce peut
atteindre les 85 % mais elle diminue énormément pour le niveau variétal a cause de la haute

ressemblance entre les grains.
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Conclusion Générale

L’approche Deep Learning reste la plus privilégiée, vu que tous les CNNs affinés ont atteint de
bonnes valeurs de précision au cours de la phase de test, comprises entre 94 % et 98.1 %. Les
premiers modeles les mieux classés, selon leur précision de test, sont respectivement le

InceptionV3 avec (98,2%) et enfin MobileNet (97,3 %).

Sur la base des résultats actuels, une premiere application immédiate serait dans le processus
de test des semences, a travers la conception d'un dispositif intelligent basé sur la CNN la plus
performante et qui identifie la variét¢ de grain en temps réel. Nous avons considéré
I'InceptionV3 comme le plus adéquat pour la classification de blé. Cependant, pour VLC, nous
considérons que l'architecture MobileNet est la plus adéquate & mettre en ceuvre sur ce
dispositif. Ce modele présente une petite taille et moins de temps de calcul ; c'est pourquoi il
convient aux dispositifs embarqués intelligents, améliorant I'évaluation et la gestion de la

qualité des grains de céréales.

Dans nos futurs travaux, nous tenterons de construire une approche DL pour prédire 1'origine
géographique du grain de blé afin d'avoir une tragabilité du produit de bout en bout. Nous
prévoyons également d'améliorer nos résultats en utilisant des techniques de régularisation qui
nous permettent d'améliorer la précision sans surapprentissage. Le taux d'apprentissage sera

¢galement défini automatiquement pour fournir des courbes de précision et de perte sans pics.

L'apprentissage automatique devrait contribuer a la fois au domaine du phénotypage et a celui
de la génétique. Nous tenterons d'appliquer notre méthodologie a d'autres especes végétales

cibles et d'établir un lien entre les résultats de visualisation et I'analyse phénomique.
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