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Introduction
Précédents travaux en spectroscopie VIS-NIR: fort 
potentiel pour prédire la qualité technologique de la 
viande
… mais sonde de contact

pH 24: R²c=0,74
Rdt technologique: R²c=0,57
Exsudat: R²c=0,61
Signal = 1425 longueurs d’onde

Système visionique développé avec CSB:              
rapide et sans contact 
…mais moins puissant

CSB-Jamboflash®

Précision de 91% pour la détection du défaut déstructuré 
pH 24: R²c=0,56
Rdt technologique: R²c=0,43
Signal = 3 coordonnées chromatiques (L*a*b*)
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Spectromètre VISNIR - Labspec4 ASDI

Système visionique - CSB-Jamboflash®



Développement d’un outil qui associe : précision du  
VISNIRS + acquisition à distance de l’imagerie
Projet casdar HYPERSAN (2017-2020) 

Imageur hyperspectral basé sur le châssis du         
CSB-Jamboflash® :

2 caméras linéaires SPECIM (Fx10 + Fx17), 400-1700 nm  
Eclairage indirect renforcé par des lampes halogènes
Interface de contrôle simultané des 2 caméras (Foton)
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Introduction

CSB-Jamboflash® + imageur hyperspectral IFIP

SPECIM Fx10 + Fx17
Interface dédiée développée par FOTON



Protocole – Etude 1 / Longe:

2

Prédiction de la qualité de la longe:

Données de qualité de viande de référence:
– IFIP: 

• pH24
• taux d’exsudat (méthode EZ, %)

– INRA: 
• couleur L*a*b*
• Taux de lipides intra musculaire (LIM, %)
• qualité sensorielle après cuisson/dégustation (13 

descripteurs)
– Fleury Michon: 

• rendement technologique (%)
• Rendement tranchage (%)

Image vision Image FX10 Image FX17



Traitement des images FX10+FX17

Exploitation des images hyperspectrales:

- Extraction de spectres moyens (400-1700 nm) sur des ROI 
(sélection manuelle et automatique) 

- Modèles de prédiction: calibrations PLS 
(Eigenvector/Matlab)

Traitements sous OCTAVE (scripts FOTON):

- Normalisation (fichiers white et dark)
- Détermination de ROI:

• Sélection manuelle (ROI « muscle »)
• détourage automatique de la pièce (ROI « détourage »)

- Génération d’un fichier .mat du spectre moyen de la ROI
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ROI « muscle » ROI « détourage »

ou

Spectre moyen
ROI Fx10

Spectre moyen
ROI Fx17



R²cv=0,64 / rmsecv=0,11  
NIRS NitFom (Vautier, 2017)Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 

Prédiction du pH ultime / ROI muscle:

Prédiction du pH ultime / détourage:
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Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

AWLS+SMOOTH4+AUTOSCALE 8 0,80 0,08 0,69 0,10
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CROSSVAL_PH24_ROI_M_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE_8P

8 Latent Variables
RMSEC = 0.080607
RMSECV = 0.10079
CV Bias = -0.0023294
R2 (Cal,CV) = 0.799, 0.693

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

GLS 4 0,60 0,11 0,49 0,13
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CROSSVAL_PH24_ROI_DET_NORM_GLS_4PLSF

4 Latent Variables
RMSEC = 0.114
RMSECV = 0.12867
CV Bias = -0.00073618
R2 (Cal,CV) = 0.598, 0.494



pH ultime / validation externe / ROI muscle :

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

ROI_MUSCLE R² rmse

2018
calibration 0,80 0,08

Val. croisée 0,69 0,10

2019 Val. externe 0,65 0,17

modèle 2018                données 2019
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VALEXT_PH24_ROI_M_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE_8PLSF

8 Latent Variables
RMSEC = 0.080607
RMSECV = 0.099982
RMSEP = 0.16714
CV Bias = -0.0018673
Prediction Bias = 0.10837
R2 (Cal,CV) = 0.799, 0.698
R2 (Pred) = 0.648

Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 



Prédiction de l’exsudat / ROI muscle:

Prédiction de l’exsudat / détourage:

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

R²cv=0,53 / rmsecv=1,48 
NIRS NitFom (Vautier, 2017)

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

AWLS+SMOOTH4+SNV 8 0,66 1,50 0,52 1,83

0 2 4 6 8 10 12 14
0

2

4

6

8

10

12

Y Measured 1

Y 
C

V 
Pr

ed
ic

te
d 

1

CROSSVAL_EXS_ROI_M_NORM_AWLS2_SMOOTH4_SNV_8PLSF

8 Latent Variables
RMSEC = 1.5083
RMSECV = 1.8195
CV Bias = -0.023057
R2 (Cal,CV) = 0.662, 0.518

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

RAW 5 0,56 1,72 0,48 1,88
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CROSSVAL_EXS_ROI_DETOURAGE_NORM_RAW_5PLSF

5 Latent Variables
RMSEC = 1.7168
RMSECV = 1.885
CV Bias = -0.0036112
R2 (Cal,CV) = 0.561, 0.475

Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 



Prédiction %LIM / ROI muscle:

Prédiction %LIM / détourage:

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

R²cv=0,22-0,74 / rmsecv=1,09-0,26 
NIRS (Prieto, 2009)

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

GLS 5 0,69 0,36 0,55 0,44
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5 Latent Variables
RMSEC = 0.36505
RMSECV = 0.44278
CV Bias = 0.010614
R2 (Cal,CV) = 0.687, 0.550

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

AWLS+SMOOTH4+AUTOSCALE 9 0,74 0,33 0,61 0,41
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CROSSVAL_LIM_ROI_P_DETOUR_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTO_9P

9 Latent Variables
RMSEC = 0.33266
RMSECV = 0.4098
CV Bias = 0.0037339
R2 (Cal,CV) = 0.740, 0.614

Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 

0.73 %

2.93 %



Prédiction Jutosité / ROI muscle:

Prédiction Jutosité / détourage:

Pas de modèles suffisamment ajustés

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

R²c=0,19/ rmsecv=0,94
NIRS (Vautier, 2014)

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

GLS 4 0,42 0,23 0,20 0,27
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CROSSVAL_JUTOSITE_ROI_M_NORM_GLS_4PLSF

4 Latent Variables
RMSEC = 0.22757
RMSECV = 0.27225
CV Bias = 0.00035673
R2 (Cal,CV) = 0.416, 0.204

Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 



Préd. rendement technologique / ROI muscle

Préd. Rdt technologique / détourage

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

R²c=0,29-0,78 / rmsecv=3,8-3,9  
NIRS (Vautier, 2014)

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

RAW 7 0,66 1,47 0,47 1,84
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CROSSVAL_RDT_TECHNO_ROI_M_NORM_RAW_7PLSF

7 Latent Variables
RMSEC = 0.01467
RMSECV = 0.01841
CV Bias = 0.00028126
R2 (Cal,CV) = 0.656, 0.472

Pré-traitement spectres Nb PLS 
factors R²c rmsec R²cv rmsecv

GLS 4 0,57 1,64 0,45 1,86
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4 Latent Variables
RMSEC = 0.016425
RMSECV = 0.018599
CV Bias = 0.00014929
R2 (Cal,CV) = 0.568, 0.453

Résultats des calibrations – Essai 1 / Longe 



Protocole – Etude 2 / Jambon:

2

Prédiction de la qualité du jambon:

Données de qualité de viande de référence:
– IFIP: 

• pH24
• Taux d’exsudat (méthode EZ, %)
• Note de déstructuration
• Couleur L*a*b*

– Fleury Michon: 
• Rendement technologique (%)
• Rendement tranchage (%)

Image vision Image FX10 Image FX17



400 nm

1 700 nm

Sélection de 9 ROI différentes:
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Grosse noix Région périphérique de 
la grosse noix

Région centrale de la 
grosse noix

Quasi      
(Gluteus medius)

Sous-noix

Jambon 5D entier

Fx10+Fx17 hypercube

Sélection
de la ROI

Moyennage
du spectre / 
pixels de la 

ROI
(Fx10 + Fx17)

Bases de données spectrales 
par type de ROI

Noix pâtissière      
(Quadriceps femoris)

Région périphérique de 
la sous-noix

Région centrale de la 
sous-noix

Protocole – Etude 2 /
Jambon:
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ROI
calibration Validation croisée

Nb facteurs 
PLS R²c R²cv Rmsecv

Grosse noix 4 0,74 0,66 0,11

Prédiction du pH ultime
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4 Latent Variables
RMSEC = 0.096439
RMSECV = 0.1103
CV Bias = -0.00067644
R2 (Cal,CV) = 0.738, 0.662

Résultats ROI 
grosse noix

Idem NIRS (R²c=0,74)
Vautier (2017)

Prédiction du rendement technologique (%)

ROI
calibration Validation croisée

Nb facteurs 
PLS R²c R²cv Rmsecv

Grosse noix 4 0,72 0,65 2,1
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4 Latent Variables
RMSEC = 0.018825
RMSECV = 0.021225
CV Bias = -0.00014482
R2 (Cal,CV) = 0.718, 0.646

Supérieur au NIRS (R²c=0,57) 
Vautier (2013)

ROI 
grosse noix
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Prédiction de l’exsudat (%)
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4 Latent Variables
RMSEC = 1.1532
RMSECV = 1.2444
CV Bias = -0.008168
R2 (Cal,CV) = 0.447, 0.360

Résultats ROI région centrale 
grosse noix 

ROI
calibration Validation croisée

Nb facteurs 
PLS R²c R²cv Rmsecv

Région centrale 
grosse noix 4 0,45 0,36 1,24

Inférieur au NIRS 
(R²c=0,61 - Vautier 

2013)

Faible variabilité liée au 
protocole

Classification de la note de déstructuration: 
(absence (1+2) vs présence (3+4))

ROI
Calibration PLSDA Validation croisée

Nb facteurs 
PLS R²c R²cv

Erreur class.cv
(%)

Région centrale 
grosse noix 1 0,53 0,28 3,8

ROI région centrale 
grosse noix 
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visionique

(5% d’erreur - Vautier 
2016)



Caractéristiques technologiques viande fraiche:
pH ultime: R²cv =0,69 (longe) / 0,66 (jambon)
Exsudat: R²cv=0,52 (longe) / 0,36 (jambon)

Composition chimique:
%LIM: R²cv= 0,61

Qualité sensorielle:
Note jutosité: R²cv= 0,20

Rendements de fabrication / produits cuits supérieurs:
Rdt technologique: R²cv= 0,47 (longe) / 0,65 (jambon)

Détection défaut jambon déstructuré:
Erreur de validation croisée = 3,8 %

2

- Même précision que le NIRS
- Exsudat plus difficile à prédire
- Meilleur sur zone musculaire que sur 

pièce entière

- Même précision que le NIRS
- Meilleur sur pièce entière

- Potentiel NIRS faible
- Modèles très peu ajustés

Synthèse calibrations système hyperspectral

- Même précision que le NIRS
- Meilleur sur le jambon

- Meilleur que la visionique



Exemple d’autre application : 

Projet FAM foie gras de canard / PRESTIGE: Prédiction du taux de fonte

Potentiel supérieur au NIRS (publication JRA – Cordier et al. 2022) 

HYPERSCAN – calibrations IFIP - AV 2

Hyperspectral
(détourage)

Validation croisée  
R²cv=0,63

NIRS
Validation croisée 

R²cv=0,38VS
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CROSS_VAL_TFB_NIRS_R3R4_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE_3PL

3 Latent Variables
RMSEC = 0.042708
RMSECV = 0.044888
CV Bias = -0.0001884
R2 (Cal,CV) = 0.434, 0.377
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OSSVAL_TFB_ROI_DETOUR_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE

5 Latent Variables
RMSEC = 0.031846
RMSECV = 0.03436
CV Bias = -0.00010504
R2 (Cal,CV) = 0.682, 0.631

Perspectives



www. ifip.asso.fr

IFIP - Institut du porc

IFIP - WebTV

@IFIP_inst_porc

Remerciements:
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