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Résumé 

Ce stage avait pour but d’explorer de manière approfondie le suivi de la croissance des plantes 

de blé au fil du temps. Avec l’émergence des nouvelles technologies en vision par ordinateur 

et à l'aide de caméras robotisées du Phenobean 2 des images acquises en vue latérale. 

L'objectif était de développer des méthodes automatiques pour mesurer et analyser la 

hauteur, la surface foliaire et le nombre de feuilles des plantes au fil du temps, afin d’évaluer 

leur développement morphologique. 

Le présent rapport adopte une approche méthodologique et scientifique rigoureuse afin 

d’appréhender cette question. Il se structure en trois sections essentielles : la première partie 

concerne le tri et l’organisation des images collectées par le robot, la deuxième partie est 

dédiée à la mesure des caractéristiques phénotypiques et la dernière partie porte sur des tests 

appliqués pour répondre à certains défis rencontrés lors l’assemblage des images et qui est 

basée sur les méthodes et les résultats obtenus dans le cadre de mon mini-projet. 
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Abstract 

This internship aims to deeply explore the monitoring of wheat plant growth over time. With 

the emergence of new technologies in computer vision and using the robotized cameras of 

Phénobean 2 for laterally acquired images, the goal was to develop automatic methods to 

measure and analyze the height, leaf area, and number of leaves of the plants over time, in 

order to assess their morphological development. 

The present report adopts a rigorous methodological and scientific approach to address this 

issue. It is structured into three essential sections : the first part concerns the sorting and 

organization of images collected by the robot, the second part is dedicated to the mea-

surement of phenotypic characteristics; and the last part focuses on tests applied to address 

certain challenges encountered during image assembly, based on the methods and results 

obtained in the context of my mini-project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords : high-throughput phenotyping, Phenobean, phenotypic trait, image processing, 

segmentation, edge detection. 

 



Université d’Angers 

 

4 
 

Remerciements 

    Je souhaite exprimer mes sincères remerciements à toutes les personnes qui ont contribué, 

de près ou de loin, à la réussite de ce projet. 

    Avant tout, je tiens à remercier chaleureusement mon encadrant de stage, M. Etienne Belin, 

enseignant-chercheur et responsable de la formation M2 PSI, pour son soutien indéfectible et 

ses conseils avisés tout au long de ce projet. Son expertise en traitement d'images et la con-

fiance qu'il m'a témoigné ont été des atouts précieux qui ont grandement facilité mon travail. 

Je lui suis profondément reconnaissant pour l'autonomie qu'il m'a laissé ainsi que pour son 

engagement constant. 

   Je souhaite également exprimer ma reconnaissance à M. Tristan Boureau, enseignant-cher-

cheur biologiste et directeur de la plateforme Phenotic de l'IRHS d'Angers, pour son accueil 

chaleureux. Ses conseils judicieux et son accompagnement bienveillant ont été d'une grande 

aide tout au long de cette aventure. 

   Un grand merci à l'ensemble de l'équipe de la plateforme Phenotic. Notamment Rayan Aid, 

Joséphine Kocuiba et Le Bigot Claude. Leur soutien continu, ainsi que leur bonne humeur ont 

rendu cette expérience particulièrement agréable. Travailler à vos côtés a été un véritable 

plaisir, et je garde un excellent souvenir de ces moments partagés ensemble. 

  Je tiens aussi à remercier les membres du projet PHENOSTIM, leur implication et leur contri-

bution ont été déterminantes pour l'avancement de ce projet. 

  Ma gratitude s'étend également à tous les professeurs du Master PSI. Leur passion pour l'en-

seignement, leur dévouement, et la richesse de leurs enseignements ont été essentiels dans 

mon parcours académique. Les compétences acquises grâce à eux ont été fondamentales 

pour mener à bien ce projet. 

  Enfin, je tiens à remercier du fond du cœur ma famille : mes parents, mes frères et sœurs, 

ma petite NAÏLA, ainsi que tous mes proches et mes amies. Leur soutien indéfectible, leur 

amour et leurs encouragements tout au long de ces années d'études ont été une source ines-

timable de motivation. Merci pour votre présence rassurante et pour avoir cru en moi à 

chaque étape de mon parcours. 

  À tous ceux qui ont contribué, d'une manière ou d'une autre, à cette réussite, je vous exprime 

ma reconnaissance la plus sincère. Vos encouragements, vos gestes bienveillants, et votre 

soutien m'ont permis de surmonter les défis et de poursuivre mes objectifs avec détermina-

tion. Un immense merci à vous tous ! 

 

 

 



Université d’Angers 

 

5 
 

 

Table des matières 

Introduction ............................................................................................................................................ 9 

Structure d’accueil du stage : ............................................................................................................. 9 

Phénotypage des plantes ................................................................................................................. 10 

Phenobean 2 ..................................................................................................................................... 11 

Outils et logiciels ............................................................................................................................... 12 

But du stage ...................................................................................................................................... 12 

Première partie : Trier et organiser les images .................................................................................... 13 

Objectif .............................................................................................................................................. 13 

I. Problèmes rencontrés ............................................................................................................... 13 

1. Erreur de dénomination : ..................................................................................................... 13 

2. Images incorrectes : .............................................................................................................. 14 

II. Solution proposée ..................................................................................................................... 14 

1. Vérification du nom des fichiers : ......................................................................................... 15 

2. Extraction et organisation : .................................................................................................. 16 

3. Sélection des images représentatives : ................................................................................ 16 

III. Résultats du tri et de l'organisation ..................................................................................... 16 

Deuxième partie : Traitement des images ........................................................................................... 17 

Objectif .............................................................................................................................................. 17 

1. Détection du pot ....................................................................................................................... 17 

1.1. Chargement initial des images et sélection de l'image de référence .............................. 18 

1.2. Le seuillage adapté pour la détection du pot .................................................................. 18 

1.3. Détection des contours pour le pot .................................................................................. 19 

1.4. Rectangle englobant ......................................................................................................... 19 

1.5. Résultat de recadrage ....................................................................................................... 19 

2. Détection de la plante .............................................................................................................. 20 

2.1. Changement d’espace colorimétrique ............................................................................. 20 

2.1.1. Méthode de calcul du contraste : ................................................................................. 20 

2.1.2. Analyse des espaces colorimétriques .......................................................................... 21 

2.2. Le seuillage ........................................................................................................................ 22 

2.3. Filtrage d’image................................................................................................................. 25 

2.4. Détection des contours ..................................................................................................... 26 

2.5. Rectangle englobant ......................................................................................................... 26 

2.6. La surface foliaire .............................................................................................................. 28 

2.7. Nombre de feuilles ............................................................................................................ 29 



Université d’Angers 

 

6 
 

Troisième partie : Résultats .................................................................................................................. 31 

Résultat graphique des descripteurs : .................................................................................................. 31 

1. Résultat graphique de la hauteur ............................................................................................. 31 

2. Résultat graphique de la surface foliaire ................................................................................. 31 

3. Résultat graphique du nombre de feuilles ............................................................................... 32 

4. La vérité terrain ......................................................................................................................... 34 

5. Une étude comparative ............................................................................................................ 35 

Cinquième partie : L'assemblage des images ...................................................................................... 36 

Problématique : ................................................................................................................................ 36 

1.  Analyse des images de la composite 4 .................................................................................... 36 

2. Analyse des images de la composite 6 : ................................................................................... 37 

3. Analyse comparative de la composite 4................................................................................... 39 

3.1. Étape 1 ................................................................................................................................... 39 

3.2. Étape 2 ................................................................................................................................... 40 

4. Spécifie le détecteur : ............................................................................................................... 40 

5. Recommandations pour un assemblage d'images efficace ..................................................... 41 

5.1. Positionnement de la caméra : ......................................................................................... 41 

5.2. Éclairage constant : ........................................................................................................... 42 

5.3. Stabilisation de l'objet : .................................................................................................... 42 

5.4. Réglages de la caméra :..................................................................................................... 42 

5.5. Chevauchement approprié : ............................................................................................. 42 

Conclusion et perspectives ................................................................................................................... 43 

Synthèse globale du projet ............................................................................................................... 43 

Expérience personnelle et réalisations ............................................................................................ 43 

Perspectives ...................................................................................................................................... 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Université d’Angers 

 

7 
 

Table des figures 

Figure 1 : Illustrations du système Phénobean (1) : de projecteurs LED, (2) : surface de culture, (3) : 

bras supérieur. ....................................................................................................................................... 11 

Figure 2 :  Images avec des erreurs de dénomination. ......................................................................... 14 

Figure 3 : Image acquise par PhénoBean 2 où le pot n'est pas entièrement levé et contient des 

éléments indésirables. ........................................................................................................................... 14 

Figure 4 : Diagramme trier et organiser les images. ............................................................................. 15 

Figure 5 : Différentes étapes de croissance d'une plante sur plusieurs jours parmi les 650 séries. ..... 17 

Figure 6 : Pipeline de la détection du pot : la figure présente les étapes de la détection du pot pour 

une image de référence qui ensuite applique pour toutes les images. ................................................ 18 

Figure 7 : Résultats des images rognées ............................................................................................... 19 

Figure 8 : La méthode pour calcule le contraste. .................................................................................. 20 

Figure 9 : Changement d’espace colorimétrique. ................................................................................. 21 

Figure 10 : Conversion des images RGB en Canal S. .............................................................................. 22 

Figure 11 :  Les méthodes de seuillage automatique : 1) Default,  2) Huang,   3) Huang2, 4) 

Intermodes, 5) IsoData, 6) Li, 7) MaxEntropy,  8) Mean, 9) MinError1, 10) Minimum, 11) Moments, 

12) Otsu, 13) Percentile, 14) RenyiEntropy, 15) Shanbhag, 16) Triangle, 17) Yen. ................................ 23 

Figure 12 : Les images binaires  ............................................................................................................. 24 

Figure 13 : Filtrage des images binaire. ................................................................................................. 25 

Figure 14: Images avec contours extraits. ............................................................................................. 26 

Figure 15 : Images avec rectangles englobants autour des contours détectés. .................................... 26 

Figure 16 : La hauteur max des plantes................................................................................................. 27 

Figure 17 : Plot profile pour nombre de feuilles ; ................................................................................. 29 

Figure 18 :  L’évolution de la hauteur du blé pour la plante P016 en fonction des jours d’acquisition.31 

Figure 19 :  L’évolution de la surface foliaire du blé pour la plante P016 en fonction des jours 

d’acquisition. ......................................................................................................................................... 31 

Figure 20 :  L’évolution de nombre de feuilles du blé pour la plante P016 en fonction des jours 

d’acquisition. ......................................................................................................................................... 32 

Figure 21 : Enregistrement des résultats des mesures des plantes dans un fichier CSV ...................... 33 

Figure 22 : Les point clé détecté entre les images pour composite 4 A) détecteur SIFT B) détecteur 

ORB ........................................................................................................................................................ 36 

Figure 23 : Les point clé détecté entre les images pour composite 6 A) détecteur SIFT B) détecteur 

ORB. ....................................................................................................................................................... 37 

Figure 24 : Les point clé détecté entre une image sur deux pour composite 4 A) détecteur SIFT B) 

détecteur ORB. ...................................................................................................................................... 39 

Figure 25 : Les point clé détecté entre une image sur deux pour composite 4 A) détecteur SIFT B) 

détecteur ORB. ...................................................................................................................................... 40 

Figure 26 :  Résultat image stitcher par détecteur sift. ......................................................................... 41 

 

 

 

 

 

 



Université d’Angers 

 

8 
 

Table des tableaux 

Tableau 1 : Hauteur des plantes en pixel et cm .................................................................................... 27 

Tableau 2 : Résultats de la surface foliaire. ........................................................................................... 28 

Tableau 3 : Résultats du comptage des feuilles..................................................................................... 30 

Tableau 4 : Hauteur en pixels et en cm mesurée par la méthode manuelle et la méthode automatique 

pour le jour 12 pour chaque plante de blé. ........................................................................................... 34 

Tableau 5 : L'erreur absolue et l'erreur absolue moyenne pour chaque plante de blé au jour 12. ...... 35 

Tableau 6 : Nombre de points détectés par détecteur sift et orb pour composite 4 ........................... 37 

Tableau 7 : Nombre de points détectés par détecteur sift et orb pour composite 6. .......................... 38 

Tableau 8 : nombre de points détectés par détecteur sift et orb pour composite 4 une image sur 

deux. ...................................................................................................................................................... 39 

Tableau 9 : Nombre de points détectés par détecteur sift et orb pour composite 4 une image sur 3. 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Université d’Angers 

 

9 
 

Introduction  

Les pressions croissantes exercées par la demande alimentaire et énergétiquei, combinées aux 

effets des changements climatiques, ont radicalement transformé le paysage de la recherche 

en sélection végétale. Les scientifiques se tournent de plus en plus vers le développement de 

variétés des plantes capables de résister aux conditions environnementales extrêmesii. Au 

cœur de cette démarche se trouve le phénotypage végétal à haut débit, une technique essen-

tielle pour évaluer les caractéristiques physiques et physiologiques des plantes. 

Le véritable défi réside dans la compréhension des interactions complexes entre les phéno-

types — les caractéristiques visibles et mesurables des plantes — et les conditions environne-

mentales telles que la lumière, la température, la disponibilité en eau ou encore la qualité du 

sol. Cette variabilité phénotypique, ou plasticité, complique l'établissement de liens clairs 

entre les conditions de culture et les traits phénotypiques, rendant cette compréhension cru-

ciale pour les avancées en agronomie et en génétique végétale. 

Structure d’accueil du stage : 

Ce stage de fin d’étude d’une durée de 6 mois a été effectué au sein de l’Institut de Recherche 

en Horticulture et Semences (IRHS). L’IRHS est une Unité Mixte de Recherche (UMR 1345) 

regroupant l’INRAE, l’Institut Agro et l’Université d’Angers qui a été fondé en 2012 à Beaucouzé 

et qui comprend 14 équipes de recherche. L’institut joue un rôle essentiel dans la recherche 

en biologie végétale, se concentrant sur la qualité et la santé des espèces horticoles ainsi que 

la production de semences pour des modèles tels que les rosiers, les espèces ornementales et 

fruitières à pépins, les carottes, ainsi que les bactéries et champignons phytopathogènesiii. 

Ce stage s’est déroulé au sein de l’équipe PHENOTIC qui est équipée de deux enceintes de 

culture, Phenobean 1 et Phenobean 2, dotées de caméras robotisées capables de prendre des 

images sous différents angles. Phenobean 1 réalise des vues en plongée (prise de vue zéni-

thale), tandis que Phenobean 2 permet des prises de vue multi-angles (zénithale et latérale). 

La plateforme dédiée au phénotypage des semences et des plantes, se déploie sur deux sites 

: à l’UMR, l’IRHS, pour le phénotypage des plantes, et au GEVES, PHENOSEM, pour le phéno-

typage des semences. Elle comprend plus de 8000 m² d’espaces d’expérimentation végétale 

(tunnels, serres, chambres climatiques classiques et chambres robotisées). La plateforme pro-

pose différents niveaux de confinement S1, S2 et S3, pour permettre la manipulation d’orga-

nismes de quarantaine, de plantes et de organismes génétiquement modifiés (OGM). Enfin, 

PHENOTIC rassemble des outils de phénotypage basés essentiellement sur l’acquisition et le 

traitement d’images pour le phénotypage des semences, plantules et plantes entières. 

L’équipe est composée de membres permanents de l’INRAE, d’Agro-Campus-Ouest, de l’Uni-

versité d’Angers, d’agents en CDI du GEVES, de personnels contractuels et d’étudiants inscrits 

dans des formations diplômantes. Les installations de la plateforme de phénotypage à haut-

débit sont réparties sur trois bâtiments situés sur les deux sites.  
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Phénotypage des plantes  

Depuis le début de la domestication, les humains ont observé et sélectionné des plantes 

présentant de meilleures caractéristiques : ils effectuaient dès lors du phénotypage. 

Aujourd'hui, le phénotypage végétal est reconnu comme l’un des domaines de recherche les 

plus pertinents pour l’amélioration génétique des culturesiv. Nous avons besoin de nouveaux 

génotypes de cultures agricoles à haut rendement et adaptés à notre climat futurv. Le 

changement climatique intensifie divers phénomènes extrêmes tels que les incendies, les 

sécheresses, les canicules, les gels, les tempêtes, les précipitations intenses, l'érosion côtière, 

les avalanches ou encore la fonte des glaces. Ces changements engendrent des défis 

considérables pour l'agriculture, qui menace la stabilité des productions agricoles. Afin de 

répondre à la demande croissante de la population mondiale, qui devrait atteindre près de 10 

milliards d’habitants d’ici à 2050, il est nécessaire d’augmenter la production agricolevi. 

Le phénotypage végétal implique l’évaluation approfondie de traits végétaux complexes, 

incluant la croissance, le développement, la résistance, la tolérance aux stress abiotiques 

(sécheresse, salinité, températures extrêmes), l'architecture, la physiologie, l'écologie, ainsi 

que le rendement. Cela comprend également la mesure précise de paramètres quantitatifs 

individuels qui constituent les fondations des traits plus complexesvii. 

Pour accomplir ces objectifs, le phénotypage combine des compétences en sciences 

biologiques, en informatique, en mathématiques et en ingénierie de l'imagerieviii. Auparavant, 

les méthodes de phénotypage des plantes étaient destructives, or avec les avancées 

technologiques, l'imagerie moderne permet de mesurer quantitativement les phénotypes à 

travers l’interaction de la lumière avec les plantes, tels que les photons réfléchis, les photons 

absorbés ou les photons transmis. Chaque composant de cellules et des tissus végétaux 

possède des propriétés d’absorbance, de réflectance et de transmission spécifiques à la 

longueur d’onde. De plus, l'imagerie est largement adoptée en raison de son faible coût.ix 
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Phenobean 2  

Ce robot de phénotypage à haut-débit est installé au sein d’une chambre climatique qui 

permet de contrôler différentes conditions d’environnement telles que la température, 

l’hygrométrie et la luminosité. Cette enceinte est équipée de projecteurs LED multispectraux 

permettant de moduler le spectre lumineux et l'intensité comme visible (figure 01 A), afin de 

créer des "recettes climatiques" adaptées à la croissance des plantes et à l'observation de 

symptômes spécifiques causés par des stress abiotiques (dues à l’environnement) ou biotiques 

(causés par des organismes vivants). Le robot possède 2 bras robotisé qui possèdent différents 

capteurs. Le bras inférieur identifie chaque plante à l'aide de QR codes et pèse chaque pot. Le 

bras supérieur comme visible figure 01 C déplace une canule pour arroser chaque pot selon 

un programme individualisé. De plus, ce bras est équipé de caméras RGB pour imager chaque 

pot indépendamment. La surface de culture est décomposée en 2 voies et celle-ci peut 

accueillir jusqu’à 1600 plantes comme illustre dans la Figure 01B. Le robot est piloté avec un 

ordinateur qui permet de lancer et de contrôler les acquisitions à l’aide d’un logiciel. Différents 

pipelines de traitement d'images permettent l'analyse de routine des données produitesx. 

Grâce au robot, il est possible de réaliser des prises de vue sous différents angles en suivant 

des déplacements de type cylindrique ou semi-sphérique, des prises de vue de dessus, 

latérales, ainsi que de positionner une caméra à 360° autour des plantes à l’aide d’un bras à 6 

axes. 

 

 

Figure 1 : Illustrations du système Phénobean2 (A) : de projecteurs LED, (B) : surface de 
culture, (C) : bras supérieur. 

 

 

 

A B
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Outils et logiciels  

Au cours de ce stage, nous avons utilisé plusieurs outils technologiques essentiels. -

Python :  un langage de programmation polyvalent, a été notre principal allié pour développer 

des algorithmes et analyser des données. Sa simplicité, sa flexibilité et la richesse de ses 

bibliothèques ont grandement facilité l'implémentation de nos solutions. 

-Visual Studio Code : il s'est révélé être un environnement de développement intégré (IDE) 

extrêmement efficace. Avec ses fonctionnalités de gestion de version intégrées et ses 

nombreuses extensions, cet éditeur de code a grandement contribué à rendre notre 

expérience de programmation fluide et productive. 

-Fiji (Fiji Is Just ImageJ) : est un package de traitement d’images - une distribution « piles in-

cluses » d’ImageJ, regroupant de nombreux plugins qui facilitent l’analyse d’images scienti-

fiques. Ce logiciel de traitement d'images largement utilisé dans les domaines de la biologie, 

de la médecine et des sciences des matériaux.  

-OpenCV : est une bibliothèque open-source de traitement d'images et de vision par ordina-

teur.  

But du stage  

Le stage s'est principalement concentré sur l'utilisation de la plateforme PHENOTIC, dans le 

cadre du projet PHENOSTIM, un nouveau programme mené par VEGEPOLYS VALLEY. Ce projet 

vise à développer des technologies de phénotypage à haut débit et de précision par imagerie, 

avec pour objectif de standardiser et d'accélérer la phase de criblage des biostimulants en 

conditions contrôlées. L'enjeu est de minimiser l'impact des stress hydriques et chimiques sur 

le blé et la tomate. Plusieurs acteurs du secteur végétal, tels que Via Végétale, INRAe (IRHS & 

PHENOTIC), et le centre de recherche et de développement VEGEPOLYS VALLEY, sont 

impliqués dans ce projet. 

L'objectif principal du stage était d'automatiser le traitement des images collectées par 

Phenobean 2 afin d'extraire des caractéristiques telles que : 

1. Le tri et l'organisation des images collectées. 

2. La hauteur des plantes. 

3. La surface des plantes. 

4. Le nombre de feuilles. 

5. La problématique de la reconstruction d’images à partir de multiples images RGB. 

L'automatisation de ces processus vise à gérer efficacement de grandes quantités de données 

sans recourir à des méthodes manuelles comme l'utilisation de logiciels de traitement 

d'images tels que FIJI. Cela permettra d'accélérer considérablement le phénotypage tout en 

améliorant la précision et la fiabilité des mesures. 

https://imagej.net/
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Première partie : Trier et organiser les images  

Objectif 

Dans le cadre de l’étude de la cinétique de croissance des plants de blé et afin de répondre 

aux défis posés par le changement climatique, les chercheurs biologistes ont réalisé une 

expérience sur une période de 15 jours, en faisant germer 9 grains de blé / pot avec un total 

de 650 pots figure 2.1). Ils ont identifié chaque pot à l’aide d’un QR figure 2.2). L'objectif est 

de comprendre comment le blé résiste à certaines conditions environnementales. Pour ce faire 

à l’aide de l’imagerie qu’offre le robot, des images sont prises à différents jours de croissance. 

Toutes les images acquises par le robot sont enregistrées et regroupées dans un seul dossier, 

il est donc nécessaire de trier et d’organiser les images collectées. Chaque plante devrait être 

classée dans un sous-dossier spécifique, avec des séries d'images distinctes pour chaque jour 

de croissance. Cette approche permettra de suivre plus précisément l'évolution des stades de 

croissance de chaque plante, au fil du temps, en rendant les données plus accessibles et faciles 

à analyser. 

I. Problèmes rencontrés 

1. Erreur de dénomination :  

• Lors de l'acquisition des images, des erreurs de dénomination peuvent survenir. 

Par exemple, des images de pots différents peuvent porter le même nom mais 

avoir des heures d'acquisition différentes. De plus, certaines images ont des 

noms incomplets. Par exemple : 2024-04-16 13-44-09_No Code 11-1_. 

• Voici un exemple d'erreur de dénomination pour deux pots qui portent le 

même nom : 

▪ 2024-04-09 13-47-06_PHENOSTIM_XP1-TS_P001_Moda 1_WW_ 

 

 

 

 

 

▪ 2024-04-09 13-48-21_PHENOSTIM_XP1-TS_P001_Moda 1_WW_ 

1

 

2
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Figure 2 :  Images avec des erreurs de dénomination. 

Dans ces deux images, on observe qu'elles portent le même nom, mais elles ne correspondent 

pas au même pot. Cela biaise les résultats concernant les traits de phénotypage de la 

croissance des plantes. 

2. Images incorrectes : 

Il est nécessaire de réaliser un pré-traitement. Lors de la visualisation des piles (stacks) 

d'images, nous avons constaté que dans chaque sous-dossier, la première image montre 

souvent que le pot n'est pas entièrement levé lors de l’acquisition, cela est due à un souci 

d’ajustement de hauteur de la prise d’images. De plus, certaines images contiennent des 

plantes aberrantes et d'autres éléments indésirables, tels que des prises électriques, des outils 

ou d'autres objets qui ne devraient pas apparaître dans le cadre de l'image. Ces objets posent 

des problèmes lors de l'étude de la cinétique de la croissance car ils peuvent interférer avec 

les mesures précises et la détection des caractéristiques. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Image acquise par Phenobean 2 où le pot n'est pas entièrement levé et contient 
des éléments indésirables. 

II. Solution proposée  

Pour résoudre ces problèmes, un script Python a été développé pour organiser les fichiers et 

éliminer les images aberrantes. Nous avons utilisé des bibliothèques de traitement d’image. 

Voici les étapes détaillées du processus : 
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Figure 4 : Processus de tri et d'organisation des images. 

 

 

1. Vérification du nom des fichiers : 

• Le script parcourt tous les fichiers dans le dossier et vérifie si chaque image suit 

le format de nom attendu  

• Les images qui ne suivent pas ce format sont ignorées et déplacées dans un 

dossier séparé correspondant aux fichiers incorrects.    

Finalisation 

Afficher le message de fin. 

Vérification des doublons 

Comparer les fichiers par date et heure. Remplacer ou supprimer les fichiers selon l'heure. 

Gestion des sous-dossiers 

Créer un sous-dossier pour la plante. Déplacer l'image. 

Traitement des fichiers 

Vérifier le nom du fichier. Extraire les éléments (nom, date, heure). 

Parcours des fichiers 

Lister les fichiers. Définir les dictionnaires de stockage. 

Initialisation 

Définir le chemin du dossier. Fonction pour créer des sous-dossiers. 
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2. Extraction et organisation : 

• Pour les images correctement nommées, le script extrait les informations 

pertinentes : la date, l'heure, le nom de la plante. 

• Le script crée des sous-dossiers pour chaque plante (par exemple, Plante_001, 

Plante_002, etc.). 

• Les images sont ensuite déplacées dans les sous-dossiers correspondants basés 

sur le nom de la plante. 

3. Sélection des images représentatives : 

• Le script vérifie chaque jour et chaque plante pour s'assurer qu'une seule image 

par jour est conservée. 

• Si plusieurs images existent pour une même plante et un même jour, l'image la 

plus récente est déplacée dans un dossier d'archives. 

 

III. Résultats du tri et de l'organisation 

XP1 : Initialement, il y avait 4 874 images. Après le tri et la suppression des images 

incorrectement nommées, il reste 4 436 images. Cela signifie que 438 images ont été 

supprimées. Les images restantes sont maintenant classées dans 650 sous-dossiers, chaque 

dossier contenant entre 5 et 7 images par pot. Ce processus de tri et d'organisation a permis 

de structurer les images de manière efficace, facilitant ainsi l'étude de la cinétique de la 

croissance du blé. En éliminant les images incorrectes et en organisant les fichiers restants, 

nous avons pu préparer un ensemble de données propre et bien structuré pour les analyses. 
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Deuxième partie : Traitement des images  

Objectif  

Pour automatiser les traits de phénotypage sur des plants de blé, telles que la mesure de la 

hauteur de la plante, la surface foliaire et le nombre de feuilles à partir des contours détectés, 

il existe diverses approches. L’une d’elle consiste à établir un programme informatique de 

traitement d’images permettant de caractériser la plante et de déterminer les descripteurs 

associés au cours de son cycle de développement (de la germination jusqu’au stade de 

croissance maximale acceptable par les normes d’imagerie définies dans l’enceinte du 

Phenobean 2 qui entre 40 cm entre (le pot + la plante)). Plusieurs étapes sont nécessaires. La 

première étape consiste à détecter le pot noir et à recadrer l’image afin d’éliminer les plantes 

voisines présentes dans les images, car elles peuvent interférer avec les mesures des 

descripteurs. Ensuite, il faut détecter l’objet d’intérêt, c’est-à-dire la plante, pour en mesurer 

automatiquement la hauteur, le nombre de feuilles et la surface foliaire à partir d’images RGB. 

1. Détection du pot 

Pour notre étude, nous utilisons une série d'images (figure 5) parmi les 650 séries afin 

d’illustrer la démarcher que nous avons fait pour notre étude, montrant les divers stades de 

croissance d'une plante à différents jours. Certaines images présentent des feuilles d'autres 

plantes, cela peut interférer avec les mesures des caractéristiques de la plante lors des stades 

de croissance avancés. Pour remédier à cela, nous avons développé un script Python capable 

de détecter automatiquement le pot (qui ont une taille réelle de 8.5 cm ce qui est équivalent 

à 545 pixels dans la série des images) et de rogner la partie supérieure du pot dans chaque 

image. Dans la plupart des cas, les plantes des autres pots sont parallèles au pot étudié, ce qui 

facilite l'élimination de ces plantes aberrantes. 

 

 

Figure 5 : Différentes étapes de croissance d'une plante sur plusieurs jours parmi les 650 
séries. 
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Dans cette partie, nous allons décrire les différentes étapes de notre algorithme pour la 

détection du pot : 

 

 

 

Figure 6 : Pipeline de la détection du pot : la figure présente les différentes étapes de la 
détection du pot pour une image de référence qui ensuite sont appliqués pour toutes les 
images. 

  

1.1. Chargement initial des images et sélection de l'image de référence  

Nous commençons par charger toutes les images de la série, puis nous sélectionnons une 

image de référence spécifique pour la détection du pot. Étant donné que le pot présente une 

taille et une position qui sont des constantes dans toutes les images de la série, il est inefficace 

de le redétecter à chaque itération. Une seule détection initiale nous permet de déterminer 

les coordonnées du rectangle englobant que nous appliquons ensuite à toutes les autres 

images de la série. 

1.2. Le seuillage adapté pour la détection du pot  

Il existe plusieurs méthodes pour binariser les images lorsque plusieurs objets d'intérêt sont 

présents. Plutôt que d'utiliser le seuillage par couleur également appelée "seuillage 

chromatique", particulièrement adapté pour cibler uniquement le pot dans l’image où 

l'éclairage n'est pas uniforme, cette méthode, consiste à définir des plages de valeurs de 

couleur dans notre cas le noir. Les pixels dont les valeurs de couleur noire se situent au sein 

de ces plages sont convertis en blanc, tandis que les autres, correspondant au fond, sont 

convertis en noir  
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1.3. Détection des contours pour le pot  

Après avoir appliqué le seuillage par couleur pour détecter la couleur noire correspondant au 

pot dans l'image, la phase suivante consiste à identifier et à tracer les contours de cet objet. 

Le seuillage par couleur a permis de créer un masque binaire où les pixels correspondant à la 

couleur noire sont marqués, facilitant ainsi la segmentation de l'objet du reste de l'image. En 

utilisant la fonction findContours de OpenCV, qui facilement elle trouve les contours du pot. 

Ces contours sont ensuite dessinés sur l'image d'origine à l'aide de drawContours, offrant ainsi 

une représentation visuelle des contours précis de l'objet détecté. 

1.4. Rectangle englobant  

Ensuite, après avoir tracé le rectangle englobant autour des contours détectés grâce à la 

fonction ‘boundingrect’, on procède à l'extraction des coordonnées de ce rectangle afin de 

rogner l'image au-dessus de cette région. Ensuite, ces coordonnées sont utilisées pour 

effectuer le rognage de toutes les autres images de la série. Ce crop est essentiel pour éliminer 

les plantes aberrantes et faciliter la mesure précise de la hauteur et de la surface foliaire des 

plants pour les analyses ultérieures. 

1.5. Résultat de recadrage  

Après le crop de la limite supérieure des images, nous générons ces images. 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Résultats des images rognées 
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2. Détection de la plante  

Une fois les images rognées pour éliminer les plantes voisines et le pot détecté, notre pro-

chaine étape consiste à identifier la plante elle-même. Contrairement aux pots, la détection 

des plantes requiert une approche différente en raison de leurs variations de forme et de cou-

leur. Pour ce faire, nous utilisons des techniques avancées de traitement d'images. Nous avons 

développé un script Python pour automatiser ce processus en plusieurs étapes : 

2.1. Changement d’espace colorimétrique   

Dans notre processus de détection de plantes, le choix du canal approprié pour l'application 

du seuillage est important pour garantir des résultats précis, surtout lorsque les images 

présentent des variations d'éclairage non homogènes. En travaillant avec des images RGB, 

l'objectif principal est de distinguer efficacement la plante du reste de l'environnement malgré 

ces variations d'éclairage. 

Ainsi, nous avons entrepris d'explorer différents canaux dans les espaces colorimétriques LAB, 

HSV, RGB, ce qui peut être utile pour certaines applications spécifiques où la couleur pure est 

un facteur critique. En tenant compte de ces conditions d'éclairage non homogènes, chaque 

espace offre des perspectives uniques pour le seuillage, et en testant chaque canal, nous 

cherchons à déterminer celui qui convient le mieux à notre tâche spécifique. Nous avons 

séparé chaque canal, puis nous avons calculé le contraste global pour chaque canal.  

2.1.1. Méthode de calcul du contraste : 

 

 

 

Figure 8 : La méthode pour calculer le contraste. 

 

La figure ci-dessus présente l'application de la méthode pour calculer le contraste sur la 

composante S de l'espace HSV. Nous avons créé deux masques, l’un pour l'objet et l’autre pour 

le fond, qui ont été utilisées pour déterminer la valeur moyenne et calculer le contraste. 

Pour le calcul du contraste, qui mesure la différence en niveaux de gris de luminosité entre les 

valeurs max et min de l’objet et du fondxi, nous avons utilisé l’expression suivante : 
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Contraste = 
𝐿𝑓𝑜𝑛𝑑−𝐿𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡

𝐿𝑓𝑜𝑛𝑑+𝐿𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡

xii 

 𝐿𝑓𝑜𝑛𝑑  : Correspond à la moyenne du masque du fond en niveaux de gris.  

𝐿𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡  : Correspond à la moyenne du masque de l’objet (plante). 

 

2.1.2. Analyse des espaces colorimétriques 

 

 

 

Figure 9 : Changement d’espace colorimétrique. 

La figure ci-dessus présente trois blocs distincts pour illustrer notre analyse : 

Premier bloc : Il montre l'image originale en espace colorimétrique RGB, ainsi que sa 

décomposition en ses trois canaux individuels : rouge, vert et bleu. 

Deuxième bloc : Il affiche la même image, mais cette fois sous l'espace colorimétrique HSV, 

avec une décomposition en ses trois composantes : teinte (H), saturation (S) et valeur (V).  

Troisième bloc : Il représente la même image dans l'espace colorimétrique LAB, décomposée 

en ses trois composantes : luminosité (L), composante A (variations de couleur vert-rouge) et 

composante B (variations de couleur bleu-jaune) 

Nous avons visuellement conclu que, d’après la figure 9, le canal S de l’espace colorimétrique 

HSV est plus pertinent que d’appliquer un seuil, car il offre une meilleure séparation entre 

l’objet (plante) et le fond. Nous avons appliqué ce choix dans notre code. Voici les résultats 

obtenus suite à cette implémentation : 
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Figure 10 : Conversion des images RGB en Canal S. 

 

2.2. Le seuillage  

Il existe deux méthodes de seuillage : 

2.2.1. Le seuillage manuel : 

En traitement d’images, cela signifie que l’utilisateur va de lui-même définir une valeur de 

seuil spécifique. Cette valeur de seuil est utilisée pour segmenter l'image en deux classes 

distinctes : les pixels supérieurs à cette valeur de seuil sont généralement classés comme 

appartenant à l'arrière-plan, tandis que les pixels inférieurs à cette valeur sont classés comme 

appartenant aux objets d'intérêt. Cette méthode permet à l'utilisateur de contrôler 

précisément le point de séparation entre les différentes régions de l'image.  

2.2.2. Le seuillage automatique  

C’est une technique de traitement d'image où le seuil utilisé pour segmenter une image est 

déterminé de manière algorithmique plutôt que manuelle. Contrairement au seuillage manuel 

où l'utilisateur fixe un seuil spécifique, le seuillage automatique utilise des méthodes 

mathématiques ou statistiques pour calculer le seuil optimal en fonction des caractéristiques 

de l'image. 

En raison de la grande quantité de données, comprenant 5000 images avec un éclairage non 

uniforme, il est impossible de fixer un seuil unique adapté à toutes les images. Nous cherchons 

donc à automatiser le processus de seuillage afin de segmenter efficacement les régions 

d'intérêt sans intervention manuelle. Pour ce faire, nous exploitons les diverses méthodes 

automatiques disponibles dans le logiciel Fiji, ce qui permet de visualiser les résultats 

simultanément.  

Notre étude se concentre sur l'application de ces méthodes à trois stades de croissance 

différents de la plante. L'objectif est d'identifier la méthode de seuillage qui offre la meilleure 

segmentation pour chaque stade de croissance spécifique. 
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Figure 11 :  Les méthodes de seuillage automatique : 1) Default, 2) Huang, 3) Huang2, 4) 
Intermodes, 5) IsoData, 6) Li, 7) MaxEntropy, 8) Mean, 9) MinError1, 10) Minimum, 11) 
Moments, 12) Otsu, 13) Percentile, 14) RenyiEntropy, 15) Shanbhag, 16) Triangle, 17) Yen. 
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Visuellement, la méthode du minimum sépare efficacement le fond et la plante pour les trois 

stades de croissance. Notre choix repose sur la méthode la plus robuste pour séparer 

correctement le fond et la plante tout en réduisant le bruit. Ensuite on applique ce choix dans 

notre script Python, à l’aide d’une bibliothèque skimage (scikit-image est une collection 

d’algorithmes pour le traitement d’images), qui offre plusieurs méthodes automatiques pour 

seuillage notamment minimum voici les images générées : 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Les images binaires  

La figure montre que la méthode est efficace à tous les stades de croissance. On peut 

clairement voir que l'objet d'intérêt est bien séparé par rapport à l’arrière-plan. Cependant, 

cette méthode présente des limites, notamment en cas de variation d’éclairage et de codage 

des pixels dans certaines zones. Lors de la segmentation, certaines feuilles ne sont pas 

entièrement détectées, ce qui peut entraîner une perte d’informations. 
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2.3. Filtrage d’image  

Bien que certaines images segmentées présentent du bruit, comme les feuilles d’autres 

plantes qui dépasse la hauteur du pot que nous avons rogner ou des objets connectés de 

petites dimensions qui ne font pas partie de notre objet d'intérêt, nous cherchons à éliminer 

ce bruit de manière plus efficace tout en conservant l'objet d'intérêt. Pour ce faire, nous 

créons deux rectangles pour masquer les feuilles d’autres plantes sur les images binaires. En 

utilisant les coordonnées du rectangle englobant le pot, nous pouvons automatiquement 

définir les coordonnées des nouveaux rectangles à gauche et à droite du pot. Nous laissons 

une marge de sécurité afin de garantir que nous ne masquons pas l'objet d'intérêt, et la 

hauteur de ces rectangles correspond à 12 % de la hauteur de l'image ce qui montre la figure 

13.  

Ensuite, nous appliquons des filtres érosion et dilatation afin de réduire le bruit dans les 

images pour améliorer notre résultat : l’érosion et la dilatation sont deux opérations opposées 

de la morphologie mathématiquexiii.  Le filtre d’érosion est utilisé pour réduire la taille des 

objets dans une image, ce qui dans notre cas consiste à éliminer les petits objets créant du 

bruit afin de ne pas biaiser les résultats. Bien évidement que cette opération a un impact sur 

notre objet d’intérêt et on applique en suite la dilatation pour combler les petits trous affectés 

par l’érosion sur la zone d’intérêt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Filtrage des images binaires. 
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2.4. Détection des contours 

Après avoir détecté les contours des objets d'intérêt dans les images, nous procédons à une 

étape de filtrage supplémentaire pour affiner les résultats. Pour ce faire, nous appliquons des 

conditions spécifiques qui permettent d'éliminer les petits contours qui n'ont pas été filtrés 

lors de l'étape précédente.  

En effet, certains contours peuvent être très fins ou très petits. Pour éviter que ces petits 

contours ne faussent les résultats, nous définissons un seuil minimum de surface pour chaque 

contour. Seuls les contours dont la surface dépasse ce seuil sont conservés. Cette démarche 

garantit que, lors du traçage des rectangles englobants autour des objets d'intérêt, nous ne 

prenons en compte que les contours significatifs. Ainsi, nous obtenons une détection plus 

précise et pertinente des objets. 

 

 

 

 

 

 

Figure 14: Images avec contours extraits. 

 

2.5. Rectangle englobant  

Ensuite, nous traçons un rectangle englobant autour des contours détectés afin d'extraire la 

hauteur des plantes dans chaque image. Ce processus est appliqué à l'ensemble de la série 

d’images. Le rectangle englobant est ajusté pour entourer entièrement l’objet d’intérêt, et la 

hauteur de ce rectangle correspond à la hauteur maximale de la plante dans l'image. Nous 

obtenons une mesure de la hauteur des plantes au fil du temps, ce qui nous permet d'analyser 

leur croissance au fil du temps. 

  

Figure 15 : Images avec rectangles englobants autour des contours détectés. 
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Figure 16 : La hauteur max des plantes. 

La figure ci-dessus illustre que la hauteur du rectangle représente la hauteur maximale atteinte 

par la plante. En d'autres termes, cette mesure correspond à la plus grande distance verticale 

de la plante, du point le plus bas au point le plus élevé, telle qu'elle est encadrée par le 

rectangle. Cette hauteur maximale est un indicateur essentiel pour évaluer la croissance ou le 

développement de la plante. 

 

Date de pot La hauteur en pixels La hauteur en cm  

2024-04-03 0 0 

2024-04-04 240 3.74311 

2024-04-08 919 14.333 

2024-04-09 987 15.3935 

2024-04-10 1008 15.7211 

 

Tableau 1 : Hauteur des plantes en pixels et cm 

Le tableau ci-dessus démontre clairement l'évolution de la plante au fil du temps, ce qui 

intéresse les biologistes pour lors d’étude. Car elles permettent de suivre le développement 

de la plante, d’analyser les effets des conditions environnementales et de mieux comprendre 

les processus biologiques en jeu. 
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2.6. La surface foliaire  

La surface foliaire est l’un des paramètres les plus importants dans le phénotypage des 

plantes, permettant d’étudier la croissance des plantes. Elle est définie comme suit : le ratio 

de la surface totale supérieure des feuilles à la surface du sol sur laquelle la végétation se 

développexiv. 

Dans notre cas, nous calculons la somme des surfaces des contours de pixels blancs sur les 

images binaires à l’aide de la fonction ‘contourArea’ dans bibliothèque OpenCv, ce qui 

correspond à la surface des feuilles. 

 

 

Date de pot La surface foliaire (en 

pixels) 

2024-04-03 0 

2024-04-04 4525 

2024-04-08 46403 

2024-04-09 46595.5 

2024-04-10 63273 

 

Tableau 2 : Résultats de la surface foliaire. 
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2.7. Nombre de feuilles  

Par la suite, nous souhaitons déterminer le nombre de feuilles pour chaque stade de 

croissance des plantes, c’est l’un des traits de phénotypage qui nous intéresse. Étant donné 

que les biologistes ont semé 9 grains de blé par pot. Pour ce faire nous avons tracé une ligne 

profile horizontale sur les images binaires à une hauteur de 0.4 cm de la hauteur des images 

comme illustré dans la figure 16. 

Ensuite, nous comptons les segments blancs le long de cette ligne de profil. Chaque segment 

blanc représente une feuille, permettant ainsi de déterminer le nombre total de feuilles 

présentes à cette hauteur pour chaque stade de croissance. Pour visualiser cette analyse, nous 

avons également tracé le plot profil de la ligne en utilisant Matplotlib.  

 

 

 

 

Figure 17 : Plot profile pour nombre de feuilles. 
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Pot P024 Nombre de feuilles  

2024-04-03 0 

2024-04-04 4 

2024-04-08 6 

2024-04-09 7 

2024-04-10 8 

 

Tableau 3 : Résultats du comptage des feuilles 

La première image correspond toujours au premier stade de croissance où aucune feuille n’est 

encore présente. 
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Troisième partie : Résultats  

Résultat graphique des descripteurs : 

1. Résultat graphique de la hauteur                                                            

Nous avons tracé la hauteur des plantes en cm au fil du temps pour chaque série d’images des 

650 plantes, ce qui permet de visualiser la croissance des plants. 

 

 

Figure 18 :  L’évolution de la hauteur du blé pour la plante P016 en fonction des jours 
d’acquisition. 

2. Résultat graphique de la surface foliaire  

 

Figure 19 :  L’évolution de la surface foliaire du blé pour la plante P016 en fonction des jours 
d’acquisition. 
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3. Résultat graphique du nombre de feuilles  

 

 

 

Figure 20 :  L’évolution de nombre de feuilles de blé pour la plante P016 en fonction des 
jours d’acquisition. 

 

On observe que la plante se développe progressivement au fil du temps. Toutefois, il est 

important de noter que cette évolution n'est pas uniforme pour toutes les plantes. Certaines 

peuvent présenter des variations dans leur croissance, ce qui peut être attribué à des facteurs 

environnementaux, à des différences génétiques spécifiques, ou encore à des erreurs 

systématiques ou à des limitations de l'algorithme utilisé. 
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À la fin, bien que nous ayons montré une illustration pour une seule série parmi les 650, toutes 

les images sont traitées simultanément. Tous les résultats obtenus par l'algorithme pour les 

650 plantes de l'Exp1 sont enregistrés. Les résultats sont sauvegardés dans un fichier CSV, 

comme illustré dans la figure 21 et des graphiques sont générés pour chaque série d'images 

afin d'évaluer la croissance des plantes. 

 

 

 

Figure 21 : Enregistrement des résultats des mesures des plantes dans un fichier CSV 
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4. La vérité terrain  

Nous disposons de mesures de hauteur réalisées manuellement par la biologiste [Joséphine 

Kocuiba] à l'aide du logiciel Fiji. Elle s’est concentrée uniquement sur les images prises au jour 

12. Ces mesures servent de vérité terrain pour effectuer une étude comparative afin d'évaluer 

la performance de notre algorithme de mesure automatique que nous avons développé. Les 

données complètes de cette analyse comparative sont disponibles en annexe. 

 

 

Tableau 4 : Hauteur en pixels et en cm mesurée par la méthode manuelle et la méthode 
automatique pour le jour 12 pour chaque plant de blé. 

 

 

 

 

 

Plante Hauteur (Pixels) 

        Manuel 
 

Hauteur (cm) 

Manuel 
 

Hauteur (Pixels) 
automatique 

Hauteur (cm) auto-
matique 

P001 1188 18,5284404 1095 17 ,07798165137615 

P002 1308 20,4 1269 19,791743119266055 

P003 1080 16,8440367 1049 16,360550458715597 

P004 1244 19,4018349 1077 16,79724770642202 

P005 1183 18,4504587 1162 18,122935779816515 

P006 
 

0  0 

P007 1130 17,6238532 1007 15,705504587155964 

P008 1154 17,9981651 1092 17,03119266055046 

P009 1165 18,1697248 1123 17,51467889908257 

P010 1028 16,0330275 995 15,518348623853212 

… … … … … 

P020   
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5. Une étude comparative  

Pour évaluer la précision de notre algorithme automatique de mesure de la hauteur des 

plantes, nous avons comparé ces résultats à ceux de la vérité terrain. Pour chaque plante, 

nous avons calculé l'erreur absolue en soustrayant la hauteur mesurée manuellement de la 

hauteur mesurée automatiquement. Ensuite, nous avons calculé l'erreur absolue moyenne 

pour évaluer la précision globale de notre algorithme.  

 

Plante L’erreur absolue 

P001 1,450458748623852 

P002 0,6082568807339435 

P003 0,4834862412844032 

P004 2,6045871935779807 

P005 0,3275229201834833 

P006 0 

P007 1,918348612844035 

P008 0,9669724394495418 

P009 0,6550459009174325 

P010 0,5146788761467871 

… … 

P020  

L'erreur absolue moyenne  0,94  

 

Tableau 5 : L'erreur absolue et l'erreur absolue moyenne pour chaque plant de blé au jour 
12. 

 

En analysant les données du tableau, nous pouvons observer certaines différences entre les 

mesures manuelles et automatiques. Ces écarts peuvent être dus à des variations dans la 

précision de la détection des contours par l'algorithme surtout dans la partie de la 

segmentation. L'erreur absolue moyenne est de 0,94 cm.  
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Cinquième partie : L'assemblage des images 

Problématique :  

L'assemblage d'images est un domaine de recherche qui intéresse de nombreux chercheurs 

en vision par ordinateur en raison de sa complexité et de sa sensibilité à plusieurs facteurs, tels 

que la qualité des images, le taux de chevauchement, les points d'intérêt entre les images, 

ainsi que les mouvements lors de la prise de vue. 

Dans le cadre de mon mini-projet nous nous sommes concentrés sur la création d'une image 

de haute qualité à partir d'images RGB assemblées. Nous avons exploré deux méthodes 

d'assemblage : une méthode plus simple et directe, qui consiste à recadrer et empiler les 

images, mais qui présente des problèmes de couture entre les images, et une méthode 

automatisée, qui détecte les caractéristiques entre deux images puis applique une 

homographie pour les aligner et les assembler. 

Nous avons ensuite cherché à répondre à certaines questions liées à l'assemblage d'images, 

notamment pourquoi cette opération fonctionne bien pour certaines séries d'images 

représentant le même objet (une plante), mais peut rencontrer des difficultés avec d'autres 

séries, même si l'objet reste identique, lorsque la distance entre la caméra et la plante varie. 

Pour répondre à cette question, nous avons constaté que la fonction que nous avons utilisé 

pour l’assemblage des images intègre plusieurs algorithmes de détection. Nous avons fait des 

tests afin de bien comprendre quel algorithme donnait de manière efficace les détecteurs de 

points clés et les descripteurs au sein de nos images, ainsi que leur capacité à les associer 

correctement. Il faut noter que la fonction stitcher de la bibliothèque stitcher utilise ses 

paramètres par défaut, nous avons testé les détecteurs SIFT et ORB pour des images de la 

composite 4 et composite 6. 

1.  Analyse des images de la composite 4  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Les points clés détectés entre les images pour composite 4 A) détecteur SIFT B) 

détecteur ORB 

A B 
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Tableau 6 : Nombre de points détectés par les détecteurs SIFT et ORB pour composite 4 

Le tableau ci-dessus montre que le détecteur SIFT est beaucoup plus robuste que ORB, 

détectant un nombre significativement plus élevé de points clés. Cependant, certains points 

clés ne correspondent pas correctement entre les images. Il est également important de noter 

que le chevauchement entre les images est de 61%. 

2. Analyse des images de la composite 6 : 

Détection de points clés et de descripteurs à l’aide de SIFT : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Les points clés détectés entre les images pour composite 6 A) détecteur SIFT B) 
détecteur ORB. 

 SIFT ORB 

Image 1-2 310 37 

Image 2-3 265 25 

Image 3-4 169 24 

Image 4-5 135 21 

Image 5-6 290 32 

Image 6-7 359 32 

Image 7-8 401 20 

Image 8-9 481 49 

  Image 9-10 318 41 

A B 



Université d’Angers 

 

38 
 

 

 

Tableau 7 : Nombre de points détectés par détecteur SIFT et ORB pour composite 6. 

Il est évident que dans le cas des images 7 et 8, le détecteur ORB n'a pas réussi à détecter de 

point de caractéristique entre les deux images, tandis que le détecteur SIFT a réussi à identifier 

quelques points. Cette disparité explique l'échec de l'assemblage, qui est également dû au flou 

des images, la caméra n'a pas été correctement calibrée et la distance par rapport à la plante 

était très proche par rapport au composite 4. 

L’analyse que nous avons effectuée nous permet de bien comprendre et visualiser les points 

clés et les descripteurs détectés par les algorithmes de détection. Cependant, il est important 

de noter que ces points clés sont généralement basés sur la plante et non sur la règle, ce qui 

entraîne des déformations de la règle lors de l'assemblage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 SIFT ORB 

Image 1-2 62 6 

Image 2-3 285 26 

Image 3-4 289 26 

Image 4-5 56 3 

Image 5-6 84 18 

Image 6-7 63 4 

Image 7-8 22 0 

Image 8-9 155 12 

Image 9-10 217 18 

Image 10-11 152 14 

Image 11-12 89 13 

Image 12-13 57 37 
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3. Analyse comparative de la composite 4  

Pour mieux comprendre les défis associés à l'assemblage d'images et le pourcentage de 

chevauchement nécessaire pour ces assemblages, nous allons réaliser une étude comparative 

des images de la composite 4. 

3.1. Étape 1  

Ensuite, nous avons réalisé un test en prenant une image sur deux parmi les 10 images comme 

illustrer dans la figure 24 pour vérifier s'il y avait des points clés et des correspondances entre 

elles, avec un chevauchement de 46.24%. 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Les points clés détectés entre une image sur deux pour composite 4 A) détecteur 

SIFT B) détecteur ORB. 

 

 

 

 

 

Tableau 8 : Nombre de points détectés par détecteur SIFR et ORB pour composite 4 une 

image sur deux. 

Le tableau ci-dessus montre que le détecteur ORB détecte relativement peu de points 

caractéristiques. Il est donc nécessaire de recourir au détecteur SIFT pour l'assemblage des 

images, compte tenu du chevauchement de 46,24% entre celles-ci. 

 

 

 

 

 

 SIFT ORB 

Image 1-3 103 18 

Image 3-5 149 12 

Image 5-7 137 15 

Image 7-9 300 13 

B A 
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3.2. Étape 2 

Dans ce cas, on choisit une image sur trois images voici ce que vous avons obtenu  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Les points clés détectés entre une image sur deux pour composite 4 A) détecteur 

SIFT B) détecteur ORB. 

 

 SIFT ORB 

Image 1-4 59 4 

Image 4-7 49 2 

Image 7-10 137 5 

 

Tableau 9 : Nombre de points détectés par détecteur SIFT et ORB pour composite 4 une 

image sur 3. 

 

Le détecteur ORB n'a pas réussi à identifier un nombre suffisant de points clés par rapport à 

SIFT, ce qui a entraîné un échec de l'assemblage des images. Avec un chevauchement de 23%, 

il devient plus difficile de détecter des points clés et d'établir des correspondances. 

4. Spécifie le détecteur : 

Après avoir effectué plusieurs tests, nous avons remarqué que le détecteur de caractéristiques 

SIFT fonctionne beaucoup mieux pour notre type d'images que le détecteur ORB. Cependant, 

par défaut, la fonction ‘stitcher’ utilise le détecteur ORB par défaut. Pour remédier à cela, nous 

avons spécifié explicitement que nous voulions utiliser le détecteur SIFT. En modifiant cette 

configuration, nous nous assurons que notre système utilise le détecteur le plus efficace pour 

notre tâche. Nous observons que la majorité des points clés et des descripteurs se concentrent 

sur la plante par rapport aux tests que nous avons effectué voici l’image générée. 
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Figure 26 :  Résultat de l’image stitcher par détecteur SIFT. 

La concentration des points clés et des descripteurs sur la plante signifie que l'algorithme de 

détection des caractéristiques a principalement identifié les détails de la plante pour 

l'alignement et l'assemblage des images. Cela peut entraîner un désalignement ou une 

déformation de la règle dans le résultat final, car il y a moins de points de référence sur la règle 

pour guider le processus d'alignement. En conséquence, la règle peut sembler déformée ou 

mal alignée par rapport au reste de l'image panoramique. Cela répond à notre objectif 

principal. 

5. Recommandations pour un assemblage d'images efficace 

Après ces tests, nous avons constaté que le ‘stitcher’ d'images reste un point crucial. 

Cependant, pour garantir des résultats optimaux, il est important de suivre certaines 

recommandations, notamment en ce qui concerne l'acquisition des images. Un processus 

d'acquisition rigoureux permet de s'assurer que les images utilisées sont de qualité adéquate, 

ce qui est essentiel pour obtenir un résultat final satisfaisant. 

5.1. Positionnement de la caméra : 

Il est essentiel de garantir un positionnement stable et uniforme de la caméra pour chaque 

prise de vue, en veillant à ce que la plante soit centrée dans le champ de vision de la caméra. 

Dans le cas où la plante occupe une partie restreinte de l'image par rapport au fond qui occupe 

la majeure partie de l'espace, cela peut entraîner un manque de points clés dans la zone de 

chevauchement entre les images contenant la plante. Cette situation complique l'alignement 

et l'assemblage des images, car il est difficile pour les algorithmes de détection des 

caractéristiques de distinguer les détails de la plante. 
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5.2. Éclairage constant : 

Utilisez un éclairage constant pour toutes les prises de vue afin d'éviter les variations 

d'exposition entre les images. 

5.3. Stabilisation de l'objet : 

Si nécessaire, stabilisez l'objet (la plante) pour minimiser les mouvements pendant la prise de 

vue. Cela garantira une meilleure cohérence spatiale entre les images. Cela plus compliquer 

dans phénobean 2 dû à la présence du système de ventilation.  

5.4. Réglages de la caméra : 

Utilisez des réglages de la caméra cohérents pour toutes les prises de vue, y compris la 

résolution, l'ouverture et la vitesse d'obturation. De plus, une calibration précise de la caméra 

est indispensable. Cette calibration garantit que les paramètres internes et externes sont 

correctement évalués, simplifiant ainsi l'alignement et l'assemblage des images lors du 

traitement ultérieur. Veillez également à ajuster avec précision la mise au point sur la plante 

avant chaque capture pour obtenir des images nettes et détaillées 

5.5. Chevauchement approprié : 

Assurez-vous d'avoir un chevauchement adéquat entre chaque image de la série. Un 

chevauchement d'au moins 50% est recommandé pour notre type des images pour faciliter 

l'alignement et l'assemblage ultérieur des images. Le chevauchement des images est 

étroitement lié aux détails présents dans les images individuelles. Un chevauchement plus 

important entre les images signifie qu'il y a plus de points communs entre les images voisines, 

ce qui permet aux algorithmes d'alignement d'identifier plus facilement les correspondances 

entre les détails présents dans les images. Lorsque le chevauchement est faible, il peut être 

plus difficile pour les algorithmes d'alignement de trouver des correspondances entre les 

détails, ce qui peut entraîner une moins bonne reconstruction de la scène ou des artefacts 

visuels dans l'image finale assemblée. En outre, un chevauchement insuffisant peut entraîner 

des zones mal alignées ou manquantes dans l'image finale, car il peut y avoir des lacunes dans 

les informations entre les images. 
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Conclusion et perspectives 

Synthèse globale du projet 

L'objectif principal de ce stage était de développer une méthode automatique, plus robuste 

et économique en temps par rapport à les méthodes manuelles et qui est capable de gérer de 

grandes quantités de données, pour la caractérisation des plantes de blé ou d’autres plantes 

dans le futur ayant un intérêt pour les biologistes. Ce processus visait à extraire des 

descripteurs morphologiques clés, tels que la hauteur et la surface foliaire, tout au long du 

cycle de croissance des plantes, nous avons développé des scripts Python afin d’atteindre 

notre objectif.  

Les résultats obtenus montrent que les méthodes développées pour mesurer la hauteur, la 

surface foliaire, et le nombre de feuilles des plantes sont efficaces et permettent un suivi 

précis et automatisé du développement morphologique des plantes. Cependant, des défis 

subsistent, notamment en ce qui concerne la dénomination, la segmentation, l'assemblage 

des images où des problèmes de précision ont été identifiés en raison de la qualité des images 

et des techniques de détection de caractéristiques utilisées. 

Expérience personnelle et réalisations 

Cette expérience a été profondément enrichissante à plusieurs niveaux. J’ai pu acquérir une 

compréhension approfondie des défis associés au développement et à l’implémentation de 

scripts Python pour des applications spécifiques en robotique et en traitement d’images. 

Travailler avec divers experts, comme des professeurs et des chercheurs en biologie végétale 

et en traitement d’images, ainsi que des doctorants, lors des réunions d’équipe a été 

particulièrement bénéfique. Ces échanges ont permis d’affiner les idées et d’intégrer des 

perspectives variées provenant de différents domaines, ce qui a enrichi le projet. J’ai ainsi 

développé des compétences en détection et segmentation d’objets et approfondi ma maîtrise 

des outils et des méthodes dans ces domaines. J'ai également pu rédiger un manuel d'utilisation 

pour les scripts Python. 

Perspectives 

Lors de ce projet, nous avons développé trois scripts Python. Le premier est dédié au tri et à 

l'organisation des images, tandis que la deuxième partie du code propose une solution 

temporaire. Il est vrai que le robot présente actuellement des bugs liés à la conception, 

notamment en ce qui concerne la dénomination et le décalage du bras lors de l’acquisition 

des images. En attendant qu'une solution permanente soit trouvée et que le problème soit 

complètement résolu, nous avons mis en place cette solution alternative temporaire. 

Toutefois, la première partie du code, essentielle pour l'organisation des images, restera utile 

à l'avenir pour créer des stacks de croissance et assurer une gestion efficace des données 

visuelles. 

Concernant le deuxième script, qui se concentre sur la détection des pots, et le troisième, 

dédié à la détection des plantes et à la mesure des traits phénotypiques, des améliorations 
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significatives sont envisageables. Nous prévoyons d'enrichir ces algorithmes en intégrant des 

méthodes avancées pour la segmentation et la détection des objets, notamment l'utilisation 

des méthodes d’apprentissage.  

Pour optimiser les résultats pour l’assemblage des images, il serait bénéfique d'améliorer la 

qualité des images acquises, notamment en ajustant les paramètres de la caméra et en 

garantissant une meilleure uniformité de l'éclairage. 

En conclusion, ce stage a jeté les bases pour un suivi automatisé et précis des caractéristiques 

morphologiques des plantes, avec des perspectives d'amélioration et d'expansion vers des 

applications plus larges dans le domaine de l'agriculture. 
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Annexes 
 
Test l’assemblage des images sur autre type d’image  
Pour mieux comprendre pour quoi toujours on n’arrive pas à assemble les images pour 

défèrent série image à ce que c’est lie à nous image ou bien le problème dons notre code, On 

a réalisé une prise de vue par téléphone portable pour autre scène de chevauchement de 

71% voici ce que on a obtenue comme résultat : 

   

Visuellement on voit bien que l’assemblage image marche bien pour ce type d’image par la 

suite on test une image sur deux on a un chevauchement de 42.47%, pour que on constate 

comme bien overlap entre les images à avoir pour assemblée les images, image gère :  

 

Donc malgré que on a diminuer le overlap entre les image assemblage fait correctement ils 

manque la première image, par la suite en veux encore diminuer le overlap entre les image 

on fait une image sur trois mais cette fois si l’assemblage a échoué ce qui conclut le overlap 

ils est important pour la réussite d’assemblage des images au moins un overlap de 40 % 

Stitcher image pour d’autre type image : 

D'après les recommandations pour l'acquisition d'images, nous avons effectué des prises de 

vue de différents types de plants de blé et de pommiers à des distances variées de la plante. 

Nous avons soigneusement calibré la caméra afin d'assurer la qualité des images. Avec un 

pas de 3 cm équivalant de de 251,83 pixel donc overlap 73% Voici un tableau récapitulatif 

des acquisitions : 
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Plants/distance Serie 1 Serie 2 Serie 3 Temps 
d’exposition 

Blé 750 770 800 20000 

Pommier 750          /            / 30000 
20000 
 

 

Serie 1 blé  750 

 
Serie 2 blé  770 

 
Serie 3 blé  800 
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Serie 1 pommier 
20000 

 
Serie 2 pommier 
30000 

 
  

 

 

L'assemblage des images fonctionne correctement, cependant, nous observons des artefacts 

et des distorsions dans certaines parties des images, principalement causés par les 

mouvements des plantes. Ces imperfections sont plus visibles dans les images de blé en 

raison de la délicatesse des feuilles. Les résultats sont améliorés par rapport à nos 

précédentes acquisitions, étant donné que nous avons suivi les recommandations. 
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Script 1 :  Trier_et_organiser_les_images 
import os 

import shutil 

import re 

 

# Chemin du dossier contenant les images 

dossier_images = r"C:\Users\kawther\Desktop\Lateral" 

 

# Fonction pour créer un sous-dossier  

def creer_sous_dossier(nom_dossier_parent, nom_sous_dossier): 

    chemin_sous_dossier = os.path.join(nom_dossier_parent, nom_sous_dossier) 

    if not os.path.exists(chemin_sous_dossier): 

        os.makedirs(chemin_sous_dossier) 

    return chemin_sous_dossier 

 

# Fonction pour valider le nom du fichier 

def valider_nom_fichier(nom_fichier): 

    # Définir le format attendu pour le nom du fichier 

    pattern = r'^\d{4}-\d{2}-\d{2} \d{2}-\d{2}-\d{2}_[A-Za-z0-9_]+_[A-Za-z0-9-

]+_P\d{3}_.+\.TIF$' 

    return re.match(pattern, nom_fichier) is not None 

 

# Parcourir les fichiers dans le dossier 

fichiers = os.listdir(dossier_images) 

 

# Dictionnaire pour stocker les chemins des sous-dossiers pour chaque plante 

sous_dossiers_plantes = {} 

 

# Dictionnaire pour stocker le fichier le plus récent pour chaque jour et 

chaque plante 

fichiers_plus_recent = {} 

 

for fichier in fichiers: 

    chemin_fichier = os.path.join(dossier_images, fichier) 

     

    # Vérifier si le fichier respecte le format attendu 

    if not os.path.isfile(chemin_fichier) or not valider_nom_fichier(fichier): 

        print(f"Le fichier {fichier} ne respecte pas le format attendu et sera 

supprimé.") 

        os.remove(chemin_fichier) 

        continue 

 

    try: 

        # Extraire les parties du nom du fichier 

        date = fichier.split(' ')[0] 
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        heure = fichier.split(' ')[1].split('_')[0] 

 

        # Extraire le nom de la plante de l'image (partie avant la première 

'_') 

        nom_plante = fichier.split('_')[3] 

         

        # Créer un sous-dossier pour la plante si nécessaire 

        if nom_plante not in sous_dossiers_plantes: 

            sous_dossiers_plantes[nom_plante] = creer_sous_dossier(dos-

sier_images, nom_plante) 

 

        # Déplacer l'image dans le sous-dossier de la plante 

        chemin_fichier_source = os.path.join(dossier_images, fichier) 

        chemin_fichier_destination = os.path.join(sous_dos-

siers_plantes[nom_plante], fichier) 

        shutil.move(chemin_fichier_source, chemin_fichier_destination) 

 

        # Vérifier s'il existe déjà un fichier pour ce jour et cette plante 

        if (date, nom_plante) in fichiers_plus_recent: 

            # Si l'heure du fichier actuel est inférieure à l'heure du fichier 

le plus récent, le remplacer 

            if heure < fichiers_plus_recent[(date, nom_plante)][0]: 

                # Supprimer le fichier le plus récent 

                os.remove(fichiers_plus_recent[(date, nom_plante)][1]) 

                # Mettre à jour le fichier le plus récent pour ce jour et 

cette plante 

                fichiers_plus_recent[(date, nom_plante)] = (heure, chemin_fi-

chier_destination) 

            else: 

                # Supprimer le fichier actuel car il est plus récent que le 

fichier existant 

                os.remove(chemin_fichier_destination) 

        else: 

            # Ajouter ce fichier comme le plus récent pour ce jour et cette 

plante 

            fichiers_plus_recent[(date, nom_plante)] = (heure, chemin_fi-

chier_destination) 

    except Exception as e: 

        print(f"Erreur lors du traitement du fichier {fichier}: {e}") 

        if os.path.exists(chemin_fichier_destination): 

            os.remove(chemin_fichier_destination) 

 

print("Terminé ! Les images ont été triées dans des sous-dossiers pour chaque 

plante.") 
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Script 2 :  détection_pot 

import cv2 

import numpy as np 

import os 

 

# Dossier contenant les sous-dossiers d'images à traiter 

input_folder = r'C:\Users\kawther\Desktop\les scripts python _kawther_2024\La-

teral' 

output_folder = r'C:\Users\kawther\Desktop\les scripts python _kaw-

ther_2024\pot_crop' 

 

# Chemin de l'image de référence 

reference_image_path = r'C:\Users\kawther\Desktop\les scripts python _kaw-

ther_2024\P016\2024-04-03 13-41-42_PHENOSTIM_XP1-TS_P016_Moda 20_WW_.TIF' 

 

# Créer le dossier de sortie s'il n'existe pas 

os.makedirs(output_folder, exist_ok=True) 

 

# Variables globales pour les coordonnées du rectangle englobant 

pot_detected = False 

pot_bbox = None  

 

# Fonction pour détecter le pot dans l'image de référence 

def detect_pot_reference(image_path): 

    global pot_detected, pot_bbox 

 

    # Charger l'image de référence 

    image = cv2.imread(image_path) 

    if image is None: 

        print(f"Impossible de charger l'image {image_path}") 

        return 

     

    # Convertir l'image en niveaux de gris 

    gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

     

    # Définir la plage de couleur noir 

    min_valeur = np.array([0, 0, 0]) 

    max_valeur = np.array([15, 15, 15]) 

    black_mask = cv2.inRange(image, min_valeur, max_valeur) 

 

    # Trouver les contours dans le masque combiné 

    contours, _ = cv2.findContours(black_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

 

    # Créer un masque pour les pots 

    mask = np.zeros_like(gray) 
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    # Dessiner les pots détectés sur le masque 

    for contour in contours: 

        area = cv2.contourArea(contour) 

        perimeter = cv2.arcLength(contour, True) 

        approx = cv2.approxPolyDP(contour, 0.01 * perimeter, True) 

        # Filtrer par forme et taille 

        if len(approx) >= 0.1 and area > 1500: 

            cv2.drawContours(mask, [contour], -1, (255, 255, 255), 2) 

 

    # Trouver les coordonnées du rectangle englobant pour la région où les 

pots sont détectés 

    x, y, w, h = cv2.boundingRect(mask) 

     # Afficher les coordonnées du rectangle englobant 

    print(f"Coordonnées du rectangle englobant : x={x}, y={y}, w={w}, h={h}") 

 

    # Vérifier si y est supérieur à 0 pour éviter de créer une image vide 

    if y > 0: 

        pot_detected = True 

        pot_bbox = (x, y, w, h) 

        print(f"Pot détecté avec succès dans l'image de référence : 

{image_path}") 

 

        # Enregistrer les étapes intermédiaires 

        base_filename = os.path.splitext(os.path.basename(image_path))[0] 

        cv2.imwrite(os.path.join(output_folder, f'{base_filename}_gray.png'), 

gray) 

        cv2.imwrite(os.path.join(output_folder, f'{base_file-

name}_black_mask.png'), black_mask) 

        cv2.imwrite(os.path.join(output_folder, f'{base_filename}_con-

tours.png'), mask)  # Save mask, not contours 

 

        # Dessiner le rectangle sur une copie de l'image originale pour visua-

lisation 

        image_with_rect = image.copy() 

        cv2.rectangle(image_with_rect, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2) 

        cv2.imwrite(os.path.join(output_folder, f'{base_filename}_rect.png'), 

image_with_rect) 

    else: 

        print(f"Aucun contour détecté au-dessus de la région {y} dans l'image 

de référence.") 

        pot_detected = False 

        pot_bbox = None 

 

# Fonction pour traiter une seule image en utilisant les coordonnées détectées 

def process_image(image_path, output_folder): 

    global pot_detected, pot_bbox 
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    # Charger l'image 

    image = cv2.imread(image_path) 

    if image is None: 

        print(f"Impossible de charger l'image {image_path}") 

        return 

     

    # Utiliser les coordonnées du pot détecté pour recadrer l'image 

    if pot_detected and pot_bbox: 

        x, y, w, h = pot_bbox 

        top_part = image[:y, :] 

        if top_part.size > 0: 

            # Enregistrer l'image 

            image_name = os.path.basename(image_path) 

            output_path = os.path.join(output_folder, 'cropped_' + image_name) 

            cv2.imwrite(output_path, top_part) 

            print(f"Image traitée et enregistrée : {output_path}") 

        else: 

            print(f"Le recadrage de l'image {image_path} a produit une image 

vide.") 

    else: 

        print(f"Aucun pot détecté dans l'image {image_path}. Traitement 

ignoré.") 

 

# Fonction pour parcourir récursivement les dossiers et traiter les images 

def process_all_images(input_folder, output_folder, reference_image_path): 

    # Liste des chemins d'images dans le dossier 

    image_paths = [] 

     

    for root, _, files in os.walk(input_folder): 

        for filename in files: 

            if filename.lower().endswith('.tif'): 

                image_path = os.path.join(root, filename) 

                image_paths.append(image_path) 

     

    # Détecter le pot dans l'image de référence spécifiée 

    detect_pot_reference(reference_image_path) 

     

    # Traiter toutes les autres images 

    for image_path in image_paths: 

        if image_path.lower().endswith('.tif'): 

            # Créer le chemin de sortie correspondant 

            relative_path = os.path.relpath(os.path.dirname(image_path), in-

put_folder) 

            output_subfolder = os.path.join(output_folder, relative_path) 

            os.makedirs(output_subfolder, exist_ok=True) 

             

            process_image(image_path, output_subfolder) 

 

# Traiter toutes les images dans le dossier principal et ses sous-dossiers 
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process_all_images(input_folder, output_folder, reference_image_path) 

 

print("Traitement terminé pour toutes les images.") 
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Script 3 : hauteur_surface_foliaire_nbr_feuille 

 
import os 

import cv2 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from skimage.filters import threshold_minimum 

import matplotlib.pyplot as plt 

import re   

 

# Dossier contenant les images 

dossier_images = r'C:\Users\kawther\Desktop\les scripts python _kaw-

ther_2024\pot_crop' 

 

def mesurer_hauteur_surface_plante(image_path, taille_reelle_pot_cm, hau-

teur_pot_pixels, output_folder, surface_min): 

    print(f"Traitement de l'image: {image_path}") 

     

    # Charger l'image 

    image = cv2.imread(image_path) 

    if image is None: 

        print(f"Impossible de charger l'image {image_path}") 

        return None, None, None, None, None 

     

    # Convertir l'image en HSV 

    imag = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

    H, S, V = cv2.split(imag) 

 

    # Sauvegarder l'image du masque 

    S_output_path = os.path.join(output_folder, f'S_{os.path.base-

name(image_path)}') 

    cv2.imwrite(S_output_path, S) 

   

    # Appliquer le seuillage  

    try: 

        threshold_value = threshold_minimum(S) 

    except RuntimeError as e: 

        print(f"Erreur lors du seuillage de l'image {image_path}: {e}") 

        return None, None, None, None, None 

 

    _, mask1 = cv2.threshold(S, threshold_value, 255, cv2.THRESH_BINARY) 

 

    # Définir les zones à masquer à gauche et à droite pour masque les 

feuilles des autres plantes  

    x = 1095 

    w = 443 
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    distance_sécurite = 20 

 

    # Créer un masque noir 

    mask2 = np.zeros(mask1.shape[:2], dtype=np.uint8) 

    # Définir les zones du masque 

    height = S.shape[0] 

    mask2[height-200:, 0:x-distance_sécurite] = 255  # Masque à gauche 

    mask2[height-200:, x+w+distance_sécurite:] = 255  # Masque à droite 

    # Inverser le masque pour masquer les zones spécifiées 

    inverse_mask = cv2.bitwise_not(mask2) 

 

    # Appliquer le masque à l'image binaire  

    masked = cv2.bitwise_and(mask1, mask1, mask=inverse_mask) 

     

    # Appliquer une érosion et une dilatation pour supprimer des objets con-

nectés de petites dimensions   

    kernel = np.ones((3, 3), np.uint8) 

    masked = cv2.erode(masked, kernel, iterations=1) 

    masked_mask = cv2.dilate(masked, kernel, iterations=1) 

 

    # Sauvegarder l'image du masque 

    mask_output_path = os.path.join(output_folder, f'mask_{os.path.base-

name(image_path)}') 

    cv2.imwrite(mask_output_path, masked_mask) 

    if os.path.exists(mask_output_path): 

        print(f"Masque sauvegardé: {mask_output_path}") 

    else: 

        print(f"Erreur: Le masque n'a pas été sauvegardé correctement : 

{mask_output_path}") 

 

    # Trouver les contours de la plante 

    contours, _ = cv2.findContours(masked_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

     

    # Filtrer les petits contours une étape supplémentaire pour éliminer tous 

les objets connectés de petites dimensions qui n'ont pas été supprimés précé-

demment. 

    filtered_contours = [cnt for cnt in contours if cv2.contourArea(cnt) > 

surface_min] 

 

    if filtered_contours: 

        # Dessiner les contours sur l'image d'origine 

        contours_image = image.copy() 

        cv2.drawContours(contours_image, filtered_contours, -1, (0, 255, 0), 

2) 

        contours_output_path = os.path.join(output_folder, f'con-

tours_{os.path.basename(image_path)}') 

        cv2.imwrite(contours_output_path, contours_image) 

        if os.path.exists(contours_output_path): 
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            print(f"Contours sauvegardés: {contours_output_path}") 

        else: 

            print(f"Erreur: Les contours n'ont pas été sauvegardés correcte-

ment : {contours_output_path}") 

         

        # Combiner tous les contours en un seul contour 

        all_contours = np.vstack(filtered_contours) 

         

        # la hauteur du contour  et dessiner le rectangle englobant 

        x, y, w, h = cv2.boundingRect(all_contours) 

        boîte_englobante = image.copy() 

        cv2.rectangle(boîte_englobante, (x, y), (x + w, y + h), (255, 0, 0), 

2) 

        boîte_englobante_output_path = os.path.join(output_folder, f'boun-

ding_box_{os.path.basename(image_path)}') 

        cv2.imwrite(boîte_englobante_output_path, boîte_englobante) 

        if os.path.exists(boîte_englobante_output_path): 

            print(f"Rectangle englobant sauvegardé: {boîte_englobante_out-

put_path}") 

        else: 

            print(f"Erreur: Le rectangle englobant n'a pas été sauvegardé cor-

rectement : {boîte_englobante_output_path}") 

         

        # Convertir la hauteur du plant de blé en pixels en centimètres 

        hauteur_en_pixels = h 

        facteur_conversion = taille_reelle_pot_cm / hauteur_pot_pixels 

        hauteur_en_cm = hauteur_en_pixels * facteur_conversion 

         

        # Surface foliaire  

        surface_foliare = sum(cv2.contourArea(cnt) for cnt in filtered_con-

tours) 

 

        # Compter les feuilles traversées par la ligne horizontale  

        ligne_position = image.shape[0] - int(0.4 * hauteur_pot_pixels / 

taille_reelle_pot_cm)  #Si vous souhaitez modifier la position de la ligne, il 

vous suffit de modifier la valeur de 0.4 

        leaf_count, line_profile, line_image = compter_feuilles(masked_mask, 

ligne_position, output_folder, image_path) 

 

        # Sauvegarder le profil de la ligne comme image 

        profile_image_path = os.path.join(output_folder, f'pro-

file_{os.path.basename(image_path)}.png') 

        cv2.imwrite(profile_image_path, line_image) 

         

        return hauteur_en_pixels, hauteur_en_cm, surface_foliare, leaf_count, 

line_profile 

    else: 

        print(f"Aucun contour trouvé pour l'image {image_path}") 

        return None, None, None, None, None 
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def compter_feuilles(image_binaire, ligne_position, output_folder, 

image_path): 

    # Extraire le profil de la ligne 

    line_profile = image_binaire[ligne_position, :] 

 

    # Compter les segments blancs dans le profil 

    leaf_count = 0 

    in_leaf = False 

 

    for pixel_value in line_profile: 

        if (pixel_value == 255) and (not in_leaf): 

            # Début d'une nouvelle feuille 

            leaf_count += 1 

            in_leaf = True 

        elif (pixel_value == 0) and in_leaf: 

            # Fin de la feuille actuelle 

            in_leaf = False 

 

    # Dessiner la ligne sur une copie de l'image binaire 

    line_image = cv2.cvtColor(image_binaire, cv2.COLOR_GRAY2BGR) 

    cv2.line(line_image, (0, ligne_position), (line_image.shape[1], ligne_po-

sition), (0, 255, 0), 3) 

 

    # Sauvegarder l'image du profil de ligne avec la ligne tracée 

    profile_image_path = os.path.join(output_folder, f'line_pro-

file_{os.path.basename(image_path)}.png') 

    cv2.imwrite(profile_image_path, line_image) 

 

    # Tracer le profil de ligne avec Matplotlib 

    plt.figure(figsize=(15, 10)) 

    plt.plot(line_profile) 

    plt.title('Profil de ligne') 

    plt.xlabel('distance (pixels)') 

    plt.ylabel('gray value (0 ou 255)') 

    plt.grid(True) 

    profile_plot_path = os.path.join(output_folder, f'pro-

file_plot_{os.path.basename(image_path)}.png') 

    plt.savefig(profile_plot_path) 

    plt.close() 

    

    return leaf_count, line_profile, line_image 

 

def extract_date_from_filename(filename): 

    # Utiliser une expression régulière pour extraire une date au format YYYY-

MM-DD 

    match = re.search(r'(\d{4}-\d{2}-\d{2})', filename) 



Université d’Angers 

 

59 
 

                                                                                                                                                                                     

    if match: 

        return match.group(1) 

    else: 

        return filename  # Retourner le nom complet si aucune date n'est trou-

vée 

 

def process_all_images(dossier_images, taille_reelle_pot_cm, hau-

teur_pot_pixels, output_folder, surface_min): 

    resultats_par_serie = {} 

    for root, _, files in os.walk(dossier_images): 

        if files:  # Vérifier s'il y a des fichiers dans le dossier courant 

            series_key = os.path.basename(root) 

            resultats_par_serie[series_key] = [] 

            for image_name in files: 

                if image_name.lower().endswith('.tif'): 

                    image_path = os.path.join(root, image_name) 

                     

                    # Créer le sous-dossier de résultats correspondant 

                    output_subfolder = os.path.join(output_folder, series_key) 

                    os.makedirs(output_subfolder, exist_ok=True) 

                     

                    hauteur_pixels, hauteur_cm, surface_foliare, leaf_count, 

line_profile = mesurer_hauteur_surface_plante(image_path, 

taille_reelle_pot_cm, hauteur_pot_pixels, output_subfolder, surface_min) 

                    if hauteur_pixels is not None and hauteur_cm is not None 

and surface_foliare is not None: 

                        resultats_par_serie[series_key].append({ 

                            'image': os.path.join(series_key, image_name), 

                            'date': extract_date_from_filename(image_name), 

                            'hauteur (pixels)': hauteur_pixels, 

                            'hauteur (cm)': hauteur_cm, 

                            'surface (pixels)': surface_foliare, 

                            'nombre de feuilles': leaf_count, 

                        }) 

     

    return resultats_par_serie 

 

def tracer_graphes(resultats_par_serie, output_folder): 

    for series_key, series_results in resultats_par_serie.items(): 

        series_hauteur_cm = [] 

        series_surface_pixels = [] 

        series_nombre_feuilles = [] 

        series_dates = [] 

 

        for result in series_results: 

            date = result['date'] 

            hauteur_cm = result['hauteur (cm)'] 
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            surface_pixels = result['surface (pixels)'] 

            nombre_feuilles = result['nombre de feuilles'] 

 

            series_hauteur_cm.append(hauteur_cm) 

            series_surface_pixels.append(surface_pixels) 

            series_nombre_feuilles.append(nombre_feuilles) 

            series_dates.append(date) 

 

        # Tracer la hauteur pour chaque série sous forme de graphe en ligne 

        plt.figure(figsize=(12, 6)) 

        plt.plot(series_dates, series_hauteur_cm, marker='o', linestyle='-') 

        plt.title(f'Hauteur des plantes - Série {series_key}') 

        plt.xlabel('Date') 

        plt.ylabel('Hauteur (cm)') 

        plt.xticks(rotation=45, ha='right') 

        plt.tight_layout() 

        hauteur_plot_path = os.path.join(output_folder, f'hauteur_plantes_se-

rie_{series_key}.png') 

        plt.savefig(hauteur_plot_path) 

        plt.close() 

         

        # Tracer la surface foliaire pour chaque série sous forme de graphe en 

ligne 

        plt.figure(figsize=(12, 6)) 

        plt.plot(series_dates, series_surface_pixels, marker='o', linestyle='-

', color='orange') 

        plt.title(f'Surface foliaire des plantes - Série {series_key}') 

        plt.xlabel('Date') 

        plt.ylabel('Surface (pixels)') 

        plt.xticks(rotation=45, ha='right') 

        plt.tight_layout() 

        surface_plot_path = os.path.join(output_folder, f'surface_foliaire_se-

rie_{series_key}.png') 

        plt.savefig(surface_plot_path) 

        plt.close() 

         

        # Tracer le nombre de feuilles pour chaque série sous forme de graphe 

en ligne 

        plt.figure(figsize=(12, 6)) 

        plt.plot(series_dates, series_nombre_feuilles, marker='o', lines-

tyle='-', color='green') 

        plt.title(f'Nombre de feuilles - Série {series_key}') 

        plt.xlabel('Date') 

        plt.ylabel('Nombre de feuilles') 

        plt.xticks(rotation=45, ha='right') 

        plt.tight_layout() 

        feuilles_plot_path = os.path.join(output_folder, f'nombre_feuilles_se-

rie_{series_key}.png') 

        plt.savefig(feuilles_plot_path) 
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        plt.close() 

 

 

# Taille du pot 

taille_reelle_pot_cm = 8.5 #Cette valeur doit être modifiée en fonction de la 

taille du pot 

hauteur_pot_pixels = 545   #Cette valeur doit être modifiée en fonction de la 

hauteur du pot  

 

# Dossier de sortie pour enregistrer les images intermédiaires 

output_folder = r'C:\Users\kawther\Desktop\03_07_2024\hauteur_surface_nbr-

feuille_big_contoursvthv' 

os.makedirs(output_folder, exist_ok=True) 

 

# Surface minimale pour les contours 

surface_min = 100  #Cette valeur doit être modifiée en fonction de vos besoins 

 

# Traiter toutes les images et collecter les résultats par série 

resultats_par_serie = process_all_images(dossier_images, taille_reelle_pot_cm, 

hauteur_pot_pixels, output_folder, surface_min) 

 

# Tracer les graphes individuels pour chaque série 

tracer_graphes(resultats_par_serie, output_folder) 

 

# Convertir les résultats en DataFrame pandas 

df_resultats = pd.DataFrame([(series_key, result) for series_key, results in 

resultats_par_serie.items() for result in results], columns=['Series', 'Résul-

tats']) 

 

# Enregistrer les résultats dans un fichier CSV 

csv_result_path = os.path.join(output_folder, 'resultats_hauteur_sur-

face_plantes_nbr_feuille.csv') 

df_resultats.to_csv(csv_result_path, index=False) 

 

print(f"Résultats sauvegardés dans le fichier : {csv_result_path}") 

print("Traitement terminé. Les résultats sont enregistrés dans resultats_hau-

teur_surface_plantes_nbr_feuille.csv et les graphiques ont été tracés pour 

chaque série.") 
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Manuel d'Utilisation du scripts python 
 
Les Bibliothèques  

Avant de pouvoir exécuter les codes, assurez-vous que toutes les bibliothèques nécessaires 

sont installées.  

1. OpenCV est une bibliothèque de traitement d'images et de vision par ordinateur. 

Pour l'installer : 

pip install opencv-python 

2. NumPy est une bibliothèque fondamentale pour le calcul scientifique en Python. 

Pour l'installer : 

pip install numpy 

 

3. Scikit-Image est une bibliothèque pour le traitement d'images en Python. Elle est 

basée sur NumPy et fournit des algorithmes de traitement d'images. Pour l'installer : 

pip install scikit-image 

4. Matplotlib est une bibliothèque pour la création de visualisations et de graphiques 

en Python.Pour l'installer : 

pip install matplotlib 

 

Code : Trier_et_organiser_les_images 
Ce script pour trier et organises les images dans un dossier en créant des sous-dossiers pour 
chaque plante afin de créer des stacks image pour le suivi de la croissance, puis il conserve 
uniquement le fichier le plus récent pour chaque jour et chaque plante. Avent d’exécuter le 
code assurez-vous de changer le chemin vers dossier des images. 

 

 
 
code : détection_pot 
Ce script détecte un pot dans une image de référence et utilise cette détection pour rogner 
la limite supérieure du pot pour les autres images.  
Avant d'exécuter le code 

Modifiez le chemin vers le dossier contenant les images dans la ligne 6 du code, en ajustant 
la variable ‘input_folder’. De même, changez le chemin pour sauvegarder les résultats dans 
‘output_foldr’. Assurez-vous de modifier le chemin vers l'image de référence utilisée pour 
détecter le pot dans ‘reference_image_pathe’. Bien que le choix de l'image soit aléatoire, il 
est recommandé de choisir une image propre, de préférence la première image au stade de 
croissance où la plante n'a pas encore poussé et où il n'y a pas d'autres objets sauf le pot. 
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Dans la partie du seuillage Vous pouvez modifier les plages de couleur en ajustant les valeurs 
dans ‘min_valeur’ et ‘max_valeur’ pour segmenter différentes couleurs selon vos besoins. 

 

code : hauteur_surface_foliaire_nbr_feuille 
Ce script Python permet de mesurer la hauteur et la surface foliaire des plantes à partir 

d'images. Il calcule également le nombre de feuilles traversées par une ligne horizontale à 

une hauteur spécifiée. Les résultats sont sauvegardés en images et en fichiers CSV. 

Avant d'exécuter le code 

1. Assurez-vous que toutes les bibliothèques nécessaires sont installées. 

2. Définissez le chemin du dossier contenant les images à traiter. Modifiez la variable 

’ dossier_images’ ligne 10 dans le code pour pointer vers votre dossier d'images. 

 

 
 

3. Si vous modifiez le type de pot dans vos expériences, il est nécessaire d'ajuster éga-

lement la position X du pot dans l'image ainsi que sa largeur. Ces paramètres se trou-

vent dans le code de détection du pot. Et pour la distance sécurité c’est une valeur 

aléatoire vous pouvez également la modifier 

    
 

4.  Veillez également à ajuster la taille réelle et la hauteur en pixels dans les lignes 255 

et 256. 

 

5. À la fin définissez le chemin du dossier où les résultats et les images traitées seront 

sauvegardés. Modifiez la variable ‘output_folder’ ligne 259 dans le code. 

 

 




