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B Introduction

Precédents travaux en spectroscopie VIS-NIR: fort
potentiel pour prédire la qualité technologique de la
viande

. mais sonde de contact

e pH 24: R2.=0,74

= Rdt technologique: R?2.=0,57

e Exsudat: R2.=0,61

@ Signal = 1425 longueurs d’onde

Systéeme visionique développé avec CSB
rapide et sans contact .

..mais moins puissant

e CSB-Jamboflash®
e Précision de 91% pour la détection du défaut déstructuré
e pH 24: R?.=0,56

@ Rdt technologique: R?.=0,43

@ Signal =_3 coordonnées chromatiques (L*a*b*)

Systéme visionique - CSB-Jamboflash®
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B Introduction

Développement d’un outil qui associe : précision du
VISNIRS + acquisition a distance de I'imagerie

Projet casdar HYPERSAN (2017-2020)

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

e 2 cameéras linéaires SPECIM (Fx10 + Fx17), 400-1700 nm
e Eclairage indirect renforcé par des lampes halogénes

e Interface de contrble simultané des 2 caméras (Foton)

~~~~~~~
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e

CSB-Jamboflash® + imageur hyperspectral IFIP
[ ] [ ]
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SPECIM Fx10 + Fx17 Institut du porc

Interface dédiée développée par FOTON




I Protocole — Etude 1/ Longe:

@ Preédiction de la qualité de la longe:

Image vision Image FX10 Image FX17

B Données de qualité de viande de référence:
— IFIP:
e pH24
e taux d’exsudat (méthode EZ, %)
— INRA:
e couleur L*a*b*
e Taux de lipides intra musculaire (LIM, %)

e ualité sensorielle aprés cuisson/dégustation (13
descripteurs)

— Fleury Michon:
e rendement technologique (%)
* Rendement tranchage (%)
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I Traitement des images FX10+FX17 RO« muscle » ROI « détourage »

Exploitation des images hyperspectrales:

- Extraction de spectres moyens (400-1700 nm) sur des ROI o 1
(sélection manuelle et automatique) | | |
- Modéles de prédiction: calibrations PLS

(Eigenvector/Matlab) Wm é

0 =00 [

70
longusis doncs (mm) 1000 1200 1400
longuess dionde inm}

Spectre moyen Spectre moyen
ROI Fx10 ROI Fx17

Traitements sous OCTAVE (scripts FOTON):

- Normalisation (fichiers white et dark)

- Détermination de ROI: \ [
« Sélection manuelle (ROI « muscle ») | e e

e détourage automatique de la piece (ROI « détourage »)
§a4 L ] [ ]
ifip —
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- Geénération d’'un fichier .mat du spectre moyen de la ROI




R?.=0,64 / rmse =0,11

I Resultats des calibrations — Essai 1/ Longe NIRS Nitfom (Vautier, 2017)

CROSSVAL_PH24_ROI_M_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE_8F
6.2 . . ; - ,

Prédiction du pH ultime / ROl muscle:
6.1+
6 )
5.9r °
B st °°
A L g °®
Pré-traitement spectres Nb PLS R’%¢ rmsec R*v rmsecv g7t &5 o
factors Zsg  © o °
AWLS+SMOOTH4+AUTOSCALE 8 0,80 0,08 0,69 0,10 59 o aaB © o°  [Rsec- 0080607
5.4¢ &o RMSECV = 0.10079
° CV Bias = -0.0023294
5.3 o © R? (Cal,CV) = 0.799, 0.693
5%.2 5I.4 5I.6 5I.8 IG BI.2 6I.4 6.6
Y Measured 1
Prédiction du pH u ltime / détou rage. B s A
: 1
5.9+
Pré-traitement spectres Nb PLS R’c rmsec R%v rmsecv £ 59
factors .
GLS 4 060 011 049 0,13 S 56 /

4 Latent Variables
(6] RMSEC =0.114
RMSECV = 0.12867
CV Bias = -0.00073618

R? (Cal,CV) = 0.598, 0.494]

[ ] [ ]
A . . .
52 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 o
Y Measured 1
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I Resultats des calibrations — Essai 1/ Longe

pH ultime / validation externe / ROl muscle :

N ” VALEXT _PH24 ROI M NORM AWLS2 SMOOTH4 AUTOSCALE 8PLSF
modele 2018 =) données 2019 b= O TTRA HATTOSEAE
6.3}
6.2}
ROI_MUSCLE ol
= 6
calibration 0,80 0,08 % 5.9
2018 59 e e
0z 57+ RMSECV = 0.099982
Val. croisée 0,69 0,10 : RMSEP = 0.16714

CV Bias = -0.0018673
Prediction Bias = 0.10837

R? (Cal,CV) = 0.799, 0.698

R? (Pred) = 0.648

1 1 1 I I T

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Y Measured 1

2019 Val. externe 0,65 0,17
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R?,=0,53 / rmse_=1,48

I Resultats des calibrations — Essai 1/ Longe NIRS NitFom (Vautier, 2017)

CROSSVAL_EXS_ROI_ M_NORM AWLS2_SMOOTH4_SNV_8PLSF
12 : : . : .

Prédiction de I’'exsudat / ROl muscle: P
10 Qe o ° : e 1
sogoo s
Pré-traitement spectres Nb PLS R’¢ rmsec R*v rmsecv 5 ° s 0 g e
factors g > .
c 6 ®e o % °
AWLS+SMOOTH4+SNV 8 0,66 1,50 0,52 1,83 § ° 00
8 Latent Variables
0 (¢} RMSEC = 1.5083
2r g RMSECV = 1.8195

CV Bias = -0.023057

. . . _ |R?(calcV) = 0662, 0.518

0 2 4 6 8 10 12 14
Y Measured 1

CROSSVAL_EXS_ROI_DETOURAGE_NORM_RAW_5PLSF

7 = - 7 12 3
Prediction de I'exsudat / détourage:
10
9.
Pré-traitement spectres Nb PLS R’*¢ rmsec R*cv rmsecv 3 8
factors g
o 7t
RAW 5 0,56 1,72 0,48 1,88 S of
o 5 Latent Variables
i S =
al CV Bias = -0.0036112
o R? (Cal,CV) = 0.561, 0.475
2 N N T [ ]

! ! ! [ ]
0 2 4 6 8 10 12 14
Y Measured 1 I p [ ]
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R?.,=0,22-0,74 / rmse=1,09-0,26

I Resultats des calibrations — Essai 1/ Longe NIRS (Prieto, 2009)

Prédiction %LIM / ROl muscle:

CROSSVAL_LIM ROI_M_NORM GLS_5PLSF
. , . , .- .

hd °
2.5F
Pré-traitement spectres Nb PLS R%c¢ rmsec R%v rmsecv
factors ol
GLS 5 069 0,36 0,55 0,44

Y CV Predicted 1
-
[63]

5 Latent Variables
) RMSEC = 0.36505
RMSECV = 0.44278
CV Bias = 0.010614

R? (Cal,CV) = 0.687, 0.550

1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.
Y Measured 1

CROSSVAL_LIM_ROI_P_DETOUR_NORM_AWLS2_SMOOTH4_AUTO_oF
35 . d . . . -

Prediction %LIM / détourage: | . °
[¢]
Q
Pré-traitement spectres Nb PLS R%c rmsec R%cv rmsecv % * ° % °
factors s, e ¢ o
AWLS+SMOOTH4+AUTOSCALE 9 0,74 0,33 0,61 0,41 3 ° 'g't‘ 0
> 15 o
) @ o ° 9 Latent Variables
L RMSEC = 0.33266
1t ® o0 (6] RMSI_ECV= 0.4098
[6) CV Bias = 0.0037339
° R? (Cal.CV) = 0.740, 0.614

oul
4]
-
[N
(&3]

0. [0} 1 O ! ! T e ®
0. . 2 25 3 35 4 4.5
Y Measured 1 I p —
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R?.=0,19/ rmse_,=0,94

I Résultats des calibrations — Essai 1/ Longe NIRS (Vautier, 2014)

CROSSVAL_JUTOSITE_ROI_ M_NORM GLS_4PLSF

Prédiction Jutosité / ROl muscle:
1.7

1.6

Pré-traitement spectres Nb PLS R%c rmsec R%v rmsecv 81y
factors 214

GLS 4 042 023 020 0,27 S 13

4 Latent Variables
e o RMSEC = 0.22757
RMSECYV = 0.27225

° CV Bias = 0.00035673

R? (Cal,CV) = 0.416, 0.204]
1 1 I

1 1 1 1 1 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Y Measured 1

Prédiction Jutosité / détourage:

mm) Pas de modeles suffisamment ajustés

ifip —
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I Resultats des calibrations — Essai 1/ Longe

Préd. rendement technologique / ROl muscle 1.z, CROSSVAL ROT. TECHNO. ROL MNORM_RAW_7PLSF

R2.=0,29-0,78 / rmse.,=3,8-3,9
NIRS (Vautier, 2014)

7 Latent Variables °
RMSEC = 0.01467
1+ RMSECV = 0.01841
CV Bias = 0.00028126
Nb PLS R? (Cal,CV) = 0.656, 0.472 )
P . o 098
Pré-traitement spectres R%c R’cv  rmsecv 3 s
factors g ©
o 0.9 o ® 0% °
o ° ° )
RAW 7 0,66 0,47 1,84 5 ° ° o %%  o°
> o %
0.94 o oo ) °
. (¢] .. ..
oot © o @ @0
®e
9 2 . . . . .
%386 088 09 o092 0o 0% 098
Y Measured 1

CROSSVAL_RDT_ROI_M_NORM _GLS_4PLSF

[
1 I

Préd. Rdt technologique / détourage .
0.99 [RMSEC = 0.016425 o
RMSECV = 0.018599
0.98"|CV Bias = 0.00014929 b
) . Nb PLS ot R? (Cal,CV) = 0.568, 0.453 °
Pré-traitement spectres R%c R%cv  rmsecv < o ©a%
factors B 0.6 o o
é 0.9 ° e o oo °
GLS 4 0,57 0,45 1,86 ~ o506 ° °®
O 0.94+
> o °9 f) o o
0.93 ° 0.
e
0.92 .. : ° °© Q °
0.91+ @
Q! 1 iy 1 . 1 1 1
O'(‘)1.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98
Y Measured 1

| ifip—
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I Protocole — Etude 2/ Jambon:

@ Prédiction de la qualité du jambon: L

Image vision Image FX10 Image FX17

® Données de qualité de viande de référence:

— IFIP:
e pH24
» Taux d’exsudat (méthode EZ, %)
* Note de déstructuration
o Couleur L*a*b*

— Fleury Michon:
 Rendement technologique (%)
 Rendement tranchage (%)
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Protocole — Etude 2/
I j-5bon:

Sélection de 9 ROI différentes:

on " Jambon 5D entier Quasi Noix_ pétissiére_
400 nm (Gluteus medius) (Quadriceps femoris)
)
Sélection
de la ROI

Grosse noix Région périphérique de Région centrale de la
la grosse noix grosse noix
<
Moyennage
du spectre /
pixels de la
ROI

(Fx10 + Fx17)

| | | | | | | | | | |
473 545 612 678 748 816 885 955 1109 1284 1460 1638
Wavelength (nm)

Bases de données spectrales

par type de ROI SouUSs-Noix Région périphérique de Region centrale de la

la sous-noix SOuUS-NoIX



I Résultats

Prédiction du pH ultime

ROI

Grosse noix

calibration Validation croisée
Nb facteurs ) )
PLS R%, R Rmse,,
4 0,74 0,66 0,11

Prédiction du rendement technologigue (%)

ROI

Validation croisée

Grosse noix

calibration
Nb facteurs R2
PLS ¢
4 0,72

l

Y CV Predicted 1

RZ

v Rmse,,

0,65 2,1

Y CV Predicted 1

6.1

.‘a

o
]

|R?(cal,cv) = 0.738, 0.662

o
grosse noix

4 Latent Variables
RMSEC = 0.096439
RMSECV = 0.1103

CV Bias = -0.00067644

0.Y

54 55 56 57 58 59

X

Y Measured 1

6 61 62 63 64

. ROl |
grosse noix -

0.94r

0.921

o
©
N

0.8

o
©

o
®
®

o
®
>

o
®
=

0.7

T

°
°© o &
o.o’

e °°

4 Latent Variables
RMSEC = 0.018825
RMSECYV = 0.021225
CV Bias = -0.00014482

R? (Cal,CV) = 0.718, 0.646

078 08 082 084 08 08 09 092 094 096

Y Measured 1

ldem NIRS (R2,=0,74)
Vautier (2017)

Supérieur au NIRS (R%,=0,57)
Vautier (2013)

ifip —
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I Résultats

ROI région centrale
grosse noix

Prédiction de I'’exsudat (%)

Inférieur au NIRS

AYIP ORI

calibration Validation croisée 3 (R2.=0,61 - Vautier
—) : 2013)
ROt Nbfacteurs L, o, % = Do
R R Rmse ° ] |
PLS ¢ v v Co . . R
) ° 4 Late Varabls Faible variabilité liée au
, . oo RVSECV = 12444 protocole
Région ce_ntrale 4 0,45 0,36 1,24 ® gy(?:lic_v)ofgilztsfo.seo
grosse noix 1 2 5 4 5 6 7
Y Measured 1
N _ ) _ - TN ROI région centrale
Classification de la note de déstructuration: . grosse noix
(absence (1+2) vs présence (3+4))
Calibration PLSDA Validation croisée o [ sl /i d B
ROI Nb facteurs R2 R2 Erreur class., 2 _
PLS ¢ v (%) 150 /\-/\A i ,.\
Régi tral A Supérieur a la '
égion ce.n rale 1 0,53 0,28 3,8 visionique o go
grosse noix 1 1 (5% d’erreur - Vautier I p a——
o 2016)
10 20 30 40 50 60 70 80 Institut du porc

Sample



I Synthese calibrations systeme hyperspectral

Caractéristiques technologigues viande fraiche: Méme précision que le NIRS

pH ultime: R%,,=0,69 (longe) / 0,66 (jambon) - Exsudat plus difficile a predire

Exsudat: R2,,=0,52 (longe) / 0,36 (jambon) - IV-I‘ellleur sur zone musculaire que sur
piéce entiere

Composition chimique: - Méme précision que le NIRS

%LIM: R?,,= 0,61 - Meilleur sur piéce entiére

Qualité sensorielle: - Potentiel NIRS faible

Note jutosité: R2,,= 0,20 - Modeles trés peu ajustés

Rendements de fabrication / produits cuits SUpérieurs: - Méme précision que le NIRS
Rdt technologique: R?,,= 0,47 (longe) / 0,65 (jambon) - Meilleur sur le jambon

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

- Meilleur que la visionique o geo

Institut du porc



I Pcrspectives

Exemple d’autre application :

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

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

)SSVAL_TFB_ROI_DETOUR_NORM _AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE CROSS_VAL_TFB_NIRS_R3R4_AWLS2_SMOOTH4_AUTOSCALE_3P!|
5 . : ; . 0.25 - ; . ; '

5 Latent Variables

3 Latent Variables
RMSEC = 0.031846 - pM%Er(]: =ac;|_g42703

RMSECYV = 0.044888

RMSECV = 0.03436 -
CV Bias = -0.00010504

CV Bias = -0.0001884

00 R? (Cal,CV) = 0.682, 0.631] | -0.05° R? (Cal,CV) = 0.434, 0.377]]
. o
ol . . . . . .
0.1 ! ! ! ! ! ! 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3 Y Measured 1

Y Measured 1

Hyperspectral NIRS

(detourage) Validation croisée
Validation croisée Vs R2 =0.38
cv !

R2_=0,63

ifip —
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