INRAG o— (MM
\

Unité Mixte de Recherch
u @
Th Ig &mth
g It
eeeee

1 - 'rl' '_.__.__ _,.ar
/
SCIENCES & INMOVATION
Montpel lier

Détection du feu bactérien sur les pommiers par
imagerie hyperspectrale

Belal Gaci

\‘.““" F 4 -
- | |e

O

-L‘:f

Les 25¢™mes Rencontres Hélio-SPIR, juin 2024 a Montpellier



Contenu de la présentation




Feu bactérien - pathogéne & symptomes

Pa’chog‘ene Symptomes

Brunissement de 9w
.
bouquets floraux

,._5" b

Taches brunatres

)
@ 56,
e ’ ¢ et flétrissement des

feuilles |

Erwinia am y]ovora G ’
» /
¥

Brunissement des

- Ne possede pas de traitement jeunes fruits
- Propaga’cion rapi&e dans les vergers
- Détection par inspection visuelle

U

Détecter le plus tot possible pour limiter

sa propagation



Feu bactérien - pathogéne & symptomes

Pa’chog‘ene Symptomes

Brunissement de 9w
.
bouquets floraux

- i b

Taches brunatres

. I ’ 4' et flétrissement des

feuilles |

Erwinia am y]ovora

Brunissement des

- Ne possede pas de traitement jeunes fruits

- Propaga’cion rapi&e dans les vergers
- Détection par inspection visuelle ‘

U _—

Détecter le plus tot possible pour limiter >  Capteurs optiques
sa propagation \
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Description de la donnée - Imagerie
hyperspec’crale en proxidé’cec’cion
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Image hyperspectrale
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Approche de recherche -
mé’chodologie

Apport méthododologique
SSPI - Spatial-Spectral Processing Image
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(Gaci et al, 2023)



APPIOC].‘IG de recherche -

mé’chodologie

Extraction
d'imqgeﬁes
Image N imagettes

hyperspectrale de P pixels

Apport méthododologique
SSPI - Spatial-Spectral Processing Image

Imagettes monochromatiques ~ Matrices descripteurs spatiaux
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Approche de recherche -
mé’chodologie
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Approche de recherche -
mé’chodologie
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Approche de recherche -
mé’chodologie
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Traitement

Traitement

spaﬁal

spectrcﬂ

A.PPIOC].‘IG de recherche -

mé’chodologie

Régions d'intéréts

Réduction de dimensions

Ancﬂyse de texture

Parametrisation de la méthode SSPI

Méthode SSPI - approche supervisée (ROSA-PLSDA)

Dépliemen’[ d’imageﬁes

Méthode

chimioméfrique

Blocs

spatiaux

Blocs %

spectraux

Fusion des données

Vecteurs discriminants

v o B

Spoﬁricﬂ Spectral

scriminant vector »

Images de d.eg'l’é d'QprI’{enance
Classe 1 Classe 2 _

Matrice de confusion

Classes réelles
Classe (1) Classe (2) Erreur
Classes Classe (1) VP FP FP
prédites VP +FP
Classe (2) FN VN FP
VN + FN
Erreur FN FP FP +FN
VP +FN VN+FP [P+FN+VN+F 18




Contenu de la présentation

Applica’tion de la méthode au feu bactérien
* Discrimination des signatures spa’tio-spec’trales

* Identification des zones spec’trqles informatives
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Applica’cion de la
méthode au feu bactérien

Descrip’tion de llexpérimen’ta’tion

e Serre confinée

e Plants de pommier de la variété « GALA »

* 3 modalités : Plants inoculés sur feuille,
plqn’[s temoins et plqn’[s soumis a un stress

hydrique

* Suivi de la dynamique temporelle durant
23 jours

¢ Caméra SPECIM IO [400-1000] nm

20



Applica’cion de la
méthode au feu bactérien

Définition de classes selon différents

facteurs de stress bio’ciques et o.l)io’ciques

Définition de 4 classes

Symptomatiques (SYMP)| [Asymptomatiques (ASYM)

Saines (HLT) Stress hydrique (WS)

Zone de sélection d'imageHes
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Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Paramétrisation de la méthode SSPI &

données de calibration-test

e Application de la méthode SSPI en supervisée avec ROSA-PLSDA :
- Taille des imagettes 5 x 5 px

- 3 blocs spatiaux -> indices de tenseurs de structure locales

- 1 bloc spectral -> 1¢ loading de ' ACP

* Jeux de données:

- Calibration (48 images - 48000 imagettes)

- Test (12 images - 12000 imagettes)
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Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Résultats - Matrice de confusion selon les
différentes classes

Classe « Symptomatique » Sensibilite
Classes réelles
SYMP ASYM HLT WS Erreur (%)
Classes prédi’[es
SYMP 3540 O @) 74 2.04
g ASYM 407 1744 6 366 30.87
2 HLT ] 0256 3994 0 3610
N
D:' WS 59 O O 3560 143
Erreur (%) 11.50 56.40 015 11.00 1976

e Bien classifiée

d PG.S confondue avec les autres C].G.SSQS



Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Précision

Résultats - Matrice de confusion selon les

différentes classes

Classe « Asyrnp’corna’cique » Sensibilité
Classes réelles
SYMP ASYM HLT WS Erreur (%)
Classes préclifes
SYMP 3540 O @) 74 2.04
ASYM 407 1744 6 366 30.87
HLT 1 2256 3994 @) 36.10
WS 52 @) @) 3560 143
Erreur (%) 11.50 56.40 015 11.00 1976
Mal classifiée
Confondue avec ].eS autres C].asses
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Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Résultats - Matrice de confusion selon les

différentes classes

Classe « Saine » Sensibilité

Classes réelles
SYMP ASYM HLT WS | Erreur (%)
Classes prédites

SYMP 3540 0 0 74 9.04
s ASYM 407 1744 6 366 30.87
% HLT ] 29256 3994 0 3610
a8 WS 50 0 0 3560 143
Erreur (%) 1.50 56.40 015 1100 1976

* Bien classifiée
* Confondue avec la classe « Asymptotique »



Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Résultats - Matrice de confusion selon les

différentes classes

Classe « Stress hydrique » Sensibilite
Classes réelles
SYMP ASYM HLT WS Erreur (%)
Classes préolifes
SYMP 3540 @) O 74 2.04
g ASYM 407 1744 6 366 30.87
E HLT 1 0056 3994 0 3610
~Q
d: WS 52 O O 3560 1.43
Erreur (%) 11.50 56.40 0.15 11.00 1976

e Bien classifiée
e Pas confondue avec les autres classes



Applico.’cion de la
méthode au feu bactérien

Résultats - Matrice de confusion selon les

différentes classes

Sensibilité
Classes réelles
SYMP ASYM HLT WS | Erreur (%)
Classes prédites

SYMP 3540 0 0 74 0.04
s ASYM 407 1744 6 366 30.87
% HLT ] 2956 3994 0 3610

a8 WS 50 0 0 3560 143
Erreur (%) 1.50 56.40 015 1100 1976

e Bonne classification des classes « Syrnp’torno.’tique », « Saine »,

« Stress hydrique »

e Forte confusion de la classification « Asyrnp’corna’cique »




Applica’cion de la
méthode au feu bactérien

Résultats - Détection du feu bactérien a différent

stades et par rapport différent classes

Image RGB  SYMP ASYM HLT WS

Feuille infectée

. Pixels n'appar’cenan’c

(stade avancée) pas a la classe prédite

Feuille infectée
(début des

symptémes)

I:l Pixels appartenant a

la classe prédi’te

Feuille saine

Feuille soumise
au stress

hydrique
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Applica’cion de la

méthode au feu bactérien

VG.].GU.IS des scores par C].G.SSGS

*  EBYMP
ASYM
HLT

" Magnitude

Résultats - Signa’ture spa’cio-spec’crale du
feu bactérien par rapport différent classes

Vecteur discriminant 1

Cohérence

Phase

Anthocyqnes

of 70K
Wavelength nm

Caroténoides

a0

. Penté ae
Red—Edge

Axe 1 permet de distinguer les imagettes ayant une réponse de type nécrosée (classes
« Symptomatique » & « Stress hydrique ») des imagettes ayant une réponse de type non

nécrosée (classes « Asymptomatique » et « Saine »)
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Applica’cion de la

méthode au feu bactérien

Résultats - Signa’ture spa’cio-spec’crale du
feu bactérien par rapport différent classes

Vecteur discriminant 2
Valeurs des scores Par C].asses

Clqroténlo'ides o~

, et ) i i . 1072 /

0,005

! )
| | i
(I | |
L . s
500 [; 70 900 1000
Wavelength nm

0.005
4k
s EYMP PAR
0.01 *  ASYM - 400
HLT Magnitude Phase Cohérence  Anthocyanes C i oid
+ W5 aroténoides
0.015 :
- B ] 10
<107

Axe 2 permet de distinguer entre elles, les imagettes ayant une réponse de type nécrosée

(classes « Symptomatique » ou « Stress hydrique )
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Contenu de la présentation

Conclusions et Perspec’tives
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Conclusions et perspectives

Comment combiner les informations spa’ciales et spec’crales

contenues dans ].€S images hYPGISPGC'l:IG.].GS ?

e Une qpproche permettant de combiner les informations spa’ciales
et spec’trales des images hyperspec’trales avec les méthodes
multiblocs a ét¢ proposée Spatial-Spectral Processing Image

* La méthode SSPI offre une cadre méthodologique « flexible »

permettant d'implémen’cer différentes méthodes d'analyses
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Conclusions et perspectives

Peut-on discriminer la signature spa’cio-spec’crale du feu

bactérien d'autres signatures physiologiques ?
* Limagerie hyperspectrale couplée a la méthode SSPI permet de
de détecter le feu bactérien

e La méthode SSPI permet de discriminer le feu bactérien d'une
maniere efficace des l'appari’cion des premiers symp’cémes visibles

e [a détection présymptomatique du feu bactérien n'est pas encore
op’cimale, au vu de ces résultats
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