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Liste des abréviations présents dans le document 

 
FFT : « Fast Fourier Transformation » (soit la « transformée de Fourier rapide) 

 

g : « gramme » 

 

Hz : « Hertz » 

 

KL : « Kullback-Leibler » 

 

s : « secondes » 
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Résumé du stage (version française) : 

 

La pomme à chair rouge, variété dont la commercialisation est développée dans de 

nombreux pays, et commence à se faire une place au sein du marché agricole français. 

Cependant, cette variété présente une particularité biologique qui lui est propre. Il s’agit du 

phénomène dit de brunissement, c’est-à-dire que la chair rouge de la pomme devient brune 

au fil du temps (cueillie ou non), à ne pas confondre avec la pourriture de la pomme, elle 

reste en effet comestible. Le brunissement n’étant pas attrayant et ne donnant pas confiance 

au consommateur moyen, il est donc important dès la récolte de ces pommes de déterminer, 

pour chaque pomme, si elle est brune ou non. Il n’existe à l’heure actuelle aucune méthode, 

pour déterminer si une pomme rouge est brune, de manière non destructive. Ainsi, l’objectif 

du stage fut, à l’aide de signaux acoustiques (qui sont des réponses à une sollicitation sur 

plusieurs pommes à chair rouge) de déterminer une ou plusieurs différences, ou moyens de 

discriminations, entre une pomme rouge qui est brune et une non brune. Nous disposons 

de plusieurs relevés de signaux acoustiques, pour plusieurs échantillons de pommes, des 

signaux d’impulsions temporelles et en fréquence. 

Nous avons en effet trouvé, une piste vers laquelle se tourner qui est de se concentrer sur 

les signaux fréquentiels. Ces derniers, dont nous avons réalisé plusieurs études 

comparatives, nous ont permis cette discrimination, au travers notamment d’outils 

mathématiques de corrélation des signaux. La finalité est de concevoir un programme, une 

automatisation, à partir d’un jeu de données des signaux impulsionnels. Ceci va nous 

permettre d’évaluer le brunissement ou non, d’une nouvelle pomme ou lot de pommes. 

 

 

Résumé du stage (version anglaise) : 

 

Red fleshed apple, a variety whose marketing is developed in many countries, and it is 
beginning to make a place in the French farm market. However, this variety has its own 
biological peculiarity. This is the phenomenon known as browning, it means that the red 
flesh of the apple becomes brown over time (picked or not), not to be confused with the 
rotting of the apple, it remains edible. Browning is not attractive and does not bring 
confidence to the average consumer, so it is important from the time of picking to determine, 
for each apple, whether it is browned or not. There is currently no method to determine it, 
non-destructively. As well as, the aim of that internship was, using acoustic signals (which 
are responses to a solicitation from some red-fleshed apples) to determine one or more 
differences, or means of discrimination, between a red apple that is brown and a not 
browned apple. We have several acoustic signal readings, for many apple samples, 
temporal and frequency pulse signals.  
We have indeed found, a path to follow which is to focus on the frequency signals. The latter, 
which we have carried out several comparative studies, have allowed us this discrimination, 
notably thanks to mathematical tools for signal correlation. The purpose is to create a 
program, an automated tool, from a data set of impulse signals. This will allow us to estimate 
the browning or not, of a new apple or lot of apples. 
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Introduction : 
 

Choix de l’étude acoustique et problématique autour du brunissement des pommes 

à chair rouge. 

 

La variété des pommes à chair rouge, est sujet au phénomène de brunissement qui est tout 

à fait naturel, et laisse la pomme encore comestible. En effet, le brunissement survient au 

fil du temps et de la croissance de la pomme, au moins au fil de plusieurs semaines. La 

rapidité à laquelle survient cette altération varie selon la pomme rouge en question. 

Cependant, il est nécessaire de privilégier, au sein de chaque récolte, les pommes qui ne 

sont pas du tout brunes. Le fait est qu’un consommateur moyen, pourrait trouver la texture 

d’une pomme rouge devenue brune que peu engageante, voire même confondre ce 

phénomène avec un début de pourriture.  

 

Il n’existe actuellement aucun moyen non destructif, qui permette de constater le 

brunissement dès la récolte, et donc de trier les pommes brunes et non brunes. Cependant, 

des agriculteurs, spécialisés en pommes rouges, parviennent à déterminer leur 

brunissement ou non. En effet, ils font rebondir plusieurs fois les pommes rouges sur une 

table, et peuvent conclure si la pomme est brune ou non, cette méthode artisanale est tout 

à fait fiable. Ainsi, la principale différence physique entre des pommes à chair rouge brune 

et non brune, grâce à cette précédente méthode agricole, semble intentionnellement 

acoustique. Cette orientation première est à l’origine des travaux et recherches réalisées au 

cours de ce stage sur le domaine acoustique. 

 

En effet, il fut réalisé au préalable du stage, une série de relevés acoustiques, sur plusieurs 

lots de pommes, et de manière régulière sur plusieurs dates, des relevés acoustiques. Nous 

avons ainsi directement des données, sous format Excel, de courbes impulsionnelles. Nous 

avons pour principales informations, pour chaque essai réalisé sur chaque pomme, des 

courbes d’impulsions temporelles d’une part, et courbes d’impulsions en fréquence d’autre 

part. Les données impulsionnelles, dont nous avons précédemment fait mention, seront 

ultérieurement détaillés quant à leur obtention. Nous préciserons le protocole expérimental 

et l’organisation des expériences impulsionnelles. Nous mentionnerons comment sont 

traduites les données impulsionnelles dans chaque fichiers Excel, les informations que nous 

pouvons y retrouver, et leur répartition. 

 

Par la suite, nous énumérerons les différents procédés mis en place, les calculs et 

estimations réalisés qui nous permettront de répondre à la question fondamentale, qui régit 

l’objectif de ce stage. Cette problématique étant la suivante : 

 

-Quels aspects, des pommes à chair rouge, nous permettent de discriminer des 

pommes brunes et non brunes, en y apportant des perspectives expérimentales 

futures ? 
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Il fut utile au cours de ce stage, de se plonger dans des démarches scientifiques de rigueur 

avec des outils de plus ou moins grandes complexités. Toutefois, il ne faut pas oublier que 

l’utilité première d’un outil de discrimination des pommes brunes et non brunes dans le 

domaine acoustique, sera le tri à la chaîne de ces deux populations, lors des récoltes. Il faut 

donc garder en tête que l’outil final, directement utilisable sur le terrain de tri, doit être le 

plus automatisé qu’il soit, d’une complexité qui reste donc modeste dans la mesure du 

possible. Cela doit toutefois offrir un rendement correct dans la discrimination des deux 

populations. 

 

 

I – Les jeux de données des relevés acoustiques, 

préalablement réalisés. 

 

I - A) Appareillage de l’étude impulsionnel. 

 

Pour réaliser les relevés acoustiques, et en mesurer la réponse, il fut utilisé un appareil de 

la marque « AWETA ». Le principe est de déposer la pomme sur l’appareil, à l’emplacement 

prévu, où un « marteau », vient percuter la pomme dans le but de propager une onde 

acoustique. Ensuite, des capteurs permettent de lire la réponse acoustique de la pomme à 

cette sollicitation. Voici ci-dessous l’appareil « AFS, AWETA », ainsi qu’un schéma 

explicatif, (voir la Fig.1). (Ces images sont issues du rapport: « On the quality of acoustical 

measures when evaluating fruits quality » EDP sciences, 2015): 

 

Fig1. Photographie de l’appareil « AFS, AWETA » ci-gauche et schéma explicatif ci-droite.  
 

Le logiciel « AWETA », associé à l’appareil, nous fournit plusieurs informations sur la 

réponse impulsionnelles du fruit étudié, un programme Mathlab, qui fut conçu à l’occasion, 

permet de transcrire les diverses informations dans des fichiers Excel. 
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I - B) Informations à disposition et exploitables dans les jeux de données. 

 

Chaque fichier Excel est organisé selon plusieurs pages renseignant diverses informations 

(nous pouvons visualiser cette organisation plus clairement au travers de l’Annexe 1) :  

 

Une page « impulsion.temps », il s’agit tout simplement de la transcription, de 

l’amplitude impulsionnelle en fonction du temps. Nous pouvons remarquer dans 

l’Annexe 1 que nous avons pour chaque pomme : 5 essais, pour chacune des faces 

de chaque pomme. 

Une seconde page « impulsion.fréquence », il s’agit de la transcription de l’impulsion 

en fonction de la fréquence, allant jusqu’à 20 kHz. Il s’agit directement de la FFT du 

signal temporel. Idem que précédemment, 5 essais par face, pour chaque pomme. 

Une page « moyenne essais » qui énumère, pour chaque essai réalisé sur une 

pomme, la masse, le fréquence fondamentale, d’autres pics de fréquence, et un 

coefficient « Fi » proportionnel au coefficient d’élasticité (nous reviendrons 

ultérieurement sur cet élément). 

Une dernière page « moyennes fruits », qui énumère pour chaque pomme, sa masse, 

la fréquence fondamentale de la courbe impulsionnelle en fréquence, et le coefficient 

nommé « Fi ».  

Nous savons comment sont organisés chaque fichier de relevés impulsionnels. L’ensemble 

de ces fichiers, de ces jeux de données, fut organisé et établi selon un schéma expérimental 

destiné à faciliter les études comparatives. 

 

I – C) Protocole expérimental, permettant la constitution du jeu de données. 

 

Il fut, en amont du stage, réalisé une série d’essai sur plusieurs pommes, organisés selon 

le protocole expérimental suivant : 

Au cours de 8 journées, chacune espacées de deux semaines, différents tests sur plusieurs 

pommes furent réalisés aux dates du :  

- 15 novembre 2023 

  - 29 novembre 2023 

  - 13 décembre 2023 

  - 27 décembre 2023  

  - 10 janvier 2024 

  - 7 février 2024 

  - 20 février 2024 

  - 7 mars 2024 

A chacune de ces dates, nous réalisons les essais impulsionnels sur différentes 

populations :  

Sur toute la période de l’expérience (du 15 novembre 2023 au 7 mars 2024), nous avons 

deux populations de 10 « pommes suivis », une population dont la masse moyenne est de 

120 g par pomme, l’autre a une masse moyenne 150 g par pomme. Nous conservons ces 

deux populations tout le long de ces 6 mois, que l’on ne détruit que le 7 mars. 

 

Chaque jour d’expérience, nous réalisons le protocole expérimental sur ces deux 

populations de « pommes suivies », soit au total 20 pommes suivies. 
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Par jour d’expérience, nous avons deux populations de 10 « pommes détruites », qui sont 
vouées à la destruction post-expérience le jour même, on coupe les pommes afin de 
constater le brunissement à l’intérieur. Nous avons une population de « pommes détruites » 
de masse moyenne de 120 g par pomme et une autre masse moyenne de 150g par pomme, 
soit au total 140 pommes détruites. A noter pour information, que les lots 120 g et 150 g 
destructifs de la dernière date des enregistrements (du 07/03/2023), sont en fait les lots de 
fruits suivis (pour les précédentes dates) qu’il fut décidé à cette date de finalement étudier 
et détruire les pommes suivies pour en constater tout de même le brunissement ou non de 
ces dernières. (Dans les fichiers Excel pour cette date ci, les lots suivis sont nommés comme 
étant les lots destructifs). Pour chacune de ces pommes, dont nous voulions acquérir des 
réponses à une sollicitation acoustique, il fut réalisé 10 mesures (5 mesures pour 2 faces 
de chaque pomme).  
En raison de l’exposition plus fréquente au soleil d’une face par rapport à l’autre. Ainsi, pour 
maximiser nos chances d’obtenir un résultat représentatif de toute la pomme, pour aussi 
augmenter le jeu de données, et donc la fiabilité des informations, nous réalisons 5 mesures 
par face (faces qui sont réparties de part et d’autre de la face « la plus ensoleillée »). Pour 
chaque date de relevé expérimental, nous avons donc quatre fichiers Excel, un comprenant 
les relevés acoustiques du lot des 10 pommes à 120 g suivies, un autre relatif au lot des 10 
pommes à 150 g suivies, un concernant les 10 pommes à 120 g destructifs, un dernier pour 
les 10 pommes à 150 g suivies. 
 

 

II – Bonifier les jeux de données et évaluer les perspectives. 
 

Maintenant que nous avons expliqué comment furent acquis en amont les jeux données, 

que nous avions à disposition au cours du stage, nous allons pouvoir expliciter le travail et 

les missions réalisées au cours de ce dernier. Nous pouvons commencer par les premières 

observations des courbes impulsionnelles, leurs optimisations, et les perspectives déduites.  

 

II – A) Optimisation et moyennage des courbes impulsionnelles temporelles. 

 

Comme expliqué précédemment dans chaque fichier Excel de relevés impulsionnels, nous 

avons un ensemble de données relatifs à dix fruits étudiés par lot. Nous avons plusieurs 

pages d’informations au sein de chaque fichier. En l’occurrence, pour les cinq essais de 

chacune des faces de pommes, nous avons les courbes de réponses impulsionnelles en 

fonction du temps. Nous avons à titre d’exemple, un de ces signaux temporels (Fig. 2) ci-

dessous : 

Fig. 2. Signal d’impulsion temporelle d’une pomme (essai 1, face 1, fruit 4)  
du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 
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On observe sur chaque graphe un signal périodique dont nous pouvons constater 
l’amortissement de l’onde sonore au fil du temps. Nous avons pu remarquer pour chaque 
essai relatif à une même pomme, que ces signaux impulsionnels diffèrent, que ce soit 
concernant l’amortissement, l’amplitude, ou le temps de départ de la sollicitation. Nous 
pouvons observer sur la Fig.3 ci-dessous, la superposition des signaux temporels des 5 
essais d’une même face : 

Fig. 3. Signal d’impulsion temporelle d’une pomme (superposition des 5 essais, face 1,  
fruit 4) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 

 
Si nous voulons manipuler les jeux de données, il est intéressant de prendre en compte la 
totalité des 5 essais sur une face de pomme et d’en faire un seul et même signal 
représentatif. Nous tâchons donc à cette étape de moyenner un signal commun aux 5 
essais d’une même face. Nous devons ramener les impulsions sur une même base de 
temps (tel que sur la Fig. 4), et en produire un « signal temporel moyen » (comme illustré 
à la Fig. 5) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Signal d’impulsion temporelle d’une pomme (superposition des 5 essais sur une 
même base de temps, face 1, fruit 4) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 

07/03/24 

Fig. 5. Signal d’impulsion temporelle d’une pomme (signal moyen des 5 essais, face 1,  
fruit 4) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 
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II – B) Observation des courbes im.pulsionnelles temporelles et perspectives. 

 
Il est tout à fait possible de moyenner des signaux impulsionnels en fonction du temps de 
chaque essai pour une face de pomme. Cependant, la qualité du signal « moyen » reste 
faible. En effet, nous avons observé des courbes de ces signaux moyens temporels, 
comme celui ci-dessous (Fig. 6) :  

Fig. 6. Signal d’impulsion temporelle d’une pomme (signal moyen des 5 essais, face 2,  
fruit 3) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 

 
En effet, le moyennage des courbes impulsionnelles pour certaines faces de certaines 
pommes, peut engendrer une allure qui rend difficile l’extraction de l’information. Ci-dessus 
par exemple, nous pouvons imaginer que le calcul de l’amortissement serait complexe et 
donc peu fiable. Il suffit en effet, qu’au sein des 5 essais, que nous ayons un seul d’entre 
eux qui soit défectueux, ou dont la l’enregistrement expérimental soit perturbé, ou raté, afin 
que le « moyennage » des signaux soit affecté. Ajoutons à cela, que visuellement, en 
comparant des allures de courbes impulsionnels en temps, d’une part pour de pommes 
brunes, et d’autre part de pommes non brunes. Nous n’avons pu observer à première vue, 
en superposant les courbes, aucune différence flagrante entre ces deux populations. 
 

II – C) Optimisation et moyennage des courbes impulsionnelles en fréquence. 

 
Nous avons dans les fichiers de relevés impulsionnels, pour chaque courbe de signal 
temporel, la courbe d’impulsion en fréquence associée. Un signal d’impulsion acoustique 
en fréquence, est directement le résultat de la transformée de Fourier rapide « FFT » du 
signal acoustique temporel. Cette transformation, à chaque relevé, est un calcul 
automatique qui permet directement d’enregistrer sous une autre page du fichier Excel, la 
courbe d’impulsion en fréquence. Nous retrouvons sur le présent diagramme (Fig. 7), le 
tracé d’un signal acoustique en fréquence caractéristique pour un seul essai : 

Fig. 7. Réponse en fréquence d’une pomme (essai n°1, face 1, 
fruit 9) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 
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L’allure générale des courbes d’impulsion dans le domaine fréquentiel est celle d’un 
diagramme avec des pics de fréquences. Nous remarquons que peu de variations, des 
amplitudes proches ou égales à 0, au-delà de 4 kHz pour toutes les courbes en fréquence 
observées, il s’agit seulement de bruit. 
 
Encore une fois, il fut intéressant, pour chaque face de pomme, de réaliser un signal en 
fréquence unique et représentatif de cette dernière. Nous pouvons remarquer lorsque l’on 
superpose les courbes en fréquence des essais, pour une même face comme présentée ci-
dessous (Fig. 8) : 

 Fig. 8. Réponse en fréquence d’une pomme (superposition des essais, face 1, 
fruit 9) du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 

 
Nous pouvons constater que les signaux de chaque essai, bien qu’en général les amplitudes 
soient variables, que ces courbes se superposent généralement correctement, permettant 
de réaliser directement un moyennage propre des courbes en fréquence. Chaque 
moyennage de signaux est directement retranscrit dans le fichier Excel relatif au lot associé, 
et est un complément au jeu de données.  
 

II – D) Observation des courbes impulsionnelles en fréquence et perspectives. 

Fig. 9. Réponse en fréquence d’une pomme (moyenne des essais, face 1, fruit 9) 

du lot 150 g destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 

 
Nous observons dans le présent diagramme (Fig.9), que contrairement aux signaux 
d’impulsion temporelle nous n’avons pas de décalage des signaux, ce qui nous permet 
d’obtenir une courbe nette et représentative des essais. En effet, n’étant pas affecté par le 
décalage temporel, et ce grâce à la réalisation de la FFT, nous retrouvons donc, des 
informations plus nettes et plus fiables.  
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II – C) Intérêt à porter aux signaux fréquentiels. 

 

Au cours des informations précédemment observées et pris en considération, il fut décidé 

de se concentrer pour la suite des recherches et des observations sur les signaux en 

fréquence. En effet, la fiabilité du moyennage des essais pour une même face de pomme 

nous encourage dans cette voie. Ce n’est pas le cas des signaux temporels où, pour leurs 

signaux moyennés, les allures sont perturbées, le lissage en une courbe temporelle 

moyenne n’est pas optimal. L’extraction d’informations à partir de courbes temporelles, tel 

que l’amortissement par exemple, ne serait donc que peu fiable, et pourrait même nous 

conduire vers de fausses voies et démarches à envisager. 

 
Le fait est que, si les signaux temporels devaient présenter des caractéristiques, qui nous 
permettraient de discriminer la population des pommes brunes et des pommes non brunes, 
cette différence se refléterait d’une manière ou d’une autre au travers de la transformée de 
Fourier, dont les courbes en fréquence en sont le résultat. Ainsi, pour la suite des 
démarches, nos recherches porteront exclusivement sur les signaux fréquentiels. 
 
D’autant plus que, nous avons déjà une première constatation concernant les signaux entre 
les fruits brun et non bruns sur le domaine fréquentiel. En effet, nous sommes partis du 
principe, qu’en biologie, nous avons en général une certaine asymétrie entre deux faces 
d’un même fruit, que ce soit dans la propagation de phénomènes, tels que les maladies, la 
pourriture, qui peuvent subvenir d’abord au sein d’une face, puis d’une autre. C’est par 
ailleurs pour cela, que les relevés acoustiques furent réalisés sur deux faces. 
Biologiquement, peu de phénomène de propagation n’est parfaitement équitable ou 
symétrique, et cela concerne également les faces d’une même pomme.  
 
La démarche initiale est donc de comparer visuellement les deux faces pour certaines 
pommes brunes et pour certaines pommes non brunes. 
(Nous pouvons retrouver la liste des pommes dont le brunissement fut visuellement constaté 
dans l’Annexe 2). 
Nous retrouvons ci-dessous deux paires de « courbes en fréquence moyennées par face », 
l’une correspondant à une pomme non brune (la Fig. 10), associées à une pomme brune, 
qui vont pouvoir illustrer nos observations (la Fig. 11) : 

Fig. 10. Réponses en fréquence pour le fruit 4 (non brun), moyenne des essais de 

la face 1 ci-gauche, et moyenne des essais de la face 2 ci-droite, issu du lot 120 g 

destructif, date d’enregistrement : 07/03/24. 
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Fig. 11. Réponses en fréquence pour le fruit 7 (brun), moyenne des essais de la 

face 1 ci-gauche, et moyenne des essais de la face 2 ci-droite, issu du lot 120 g destructif, 

date d’enregistrement : 07/03/24. 

 
 Nous observons, sur les deux fruits ci-dessus (que nous avons pu également remarquer 
chez un certain nombre des fruits bruns et non bruns), que la différence d’amplitude du 
pic fondamental entre les deux faces, semble plus importante au sein d’un fruit brun 
que d’un fruit non brun. Cette première observation fait écho au fait que la biologie n’est 
pas, dans la propagation de certains phénomènes, parfaitement symétrique. A mentionner 
que la fréquence fondamentale est en moyenne aux alentours de 110 Hz. En effet, 
l’exactitude du pic fondamental d’une courbe à une autre reste relative en fonction de la 
précision de l’appareil de mesure pour les relevés d’impulsions temporelles, et donc à la 
transformée de Fourier rapide générée par la suite.  
 
Nous nous sommes donc permis de nous orienter vers l’hypothèse première, que 
brunissement pouvait altérer l’amplitude du pic fondamental, dans l’idée d’une 
asymétrie entre deux faces dans la propagation du brunissement. 
Ainsi, une première étude a pu être mise en place, afin de constater plus rigoureusement et 
avec quantification la viabilité de cette hypothèse. 
 
 

 III – Premières études comparatives, portées sur l’amplitude de la 

fréquence fondamentale entre deux faces d’une même pomme. 

 

III – A) Préambule à l’étude comparative n°1, réalisée sur 15 sujets de pommes 

brunes. 

 
Pour commencer, rappelons que l’objectif de cette étude comparative n°1, sera de constater 
la différence d’amplitude de la fréquence fondamentale entre les deux faces d’une pomme, 
sur plusieurs sujets des pommes brunes et non brunes. Nous avons donc réalisé cette étude 
comparative sur un nombre pommes brunes choisies, chacune de ces pommes est 
associée à une autre pomme non brune qui elle, est choisi dans le même lot de fruit (120 g 
ou 150 g destructif), à la même date, et à masse équivalente. Cette composition de paires 
de pommes « brunes / non brunes », permet d’avoir à l’échelle unitaire un comparatif, d’en 
déduire des moyennes et pourcentages de réussites. 
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Ainsi, nous avons sélectionné les pommes brunes selon leur pourcentage de brunissement 
visuellement constaté. On a choisi de considérer comme sujets d’étude les pommes dont 
le brunissement est supérieur ou égal à 30%. Cela maximise la chance que le 
brunissement prenne une part dominante dans le fruit, et de maximiser la constatation d’un 
phénomène s’il en apparaît bien un. 
(La liste des fruits bruns, avec leur pourcentage de brunissement, et la sélection des fruits 
pour cette première étude comparative n°1, se trouve dans l’Annexe 2) 
C’est en fonction de ces pommes brunes ainsi choisi, que nous associons ensuite à chacune 
une pomme non brune, pour constituer nos paires de sujets. Nous nous retrouvons donc 
finalement à réaliser cette étude sur les fréquences fondamentales sur 15 paires de sujets 
de pommes « brunes / non brunes ». 
 

III – B) Résultat, observation et affirmations sur l’étude comparative n°1 

 

 La sélection des couples de sujets étant étudiée et effectuée, nous avons calculé les 

pourcentages de différences d’amplitude de fréquence fondamentale entre faces de chaque 

pomme. Nous obtenons les résultats qui suivent dans le présent tableau Fig. 12 : 

Fig. 12. Tableau synthétique des résultats de l’étude comparative n°1 
 
Nous pouvons observer tout d’abord les moyennes pour chacune des deux populations, 
pommes brunes et pommes non brunes. D’abord, on calcule pour les pommes non brunes 
la moyennes des différences d’amplitude des fréquences fondamentales entre faces est 
d’environ 22,12 %. 
Quant au pourcentage moyen de ce même paramètre, au sein des pommes brunes, nous 
trouvons environ 47,65%. On observe que la différence moyenne d’amplitude entre deux 
faces pour la fréquence fondamentale pour les pommes brunes est doublement 
supérieure à celle des pommes non brunes. 
Il s’agit en effet d’un indicateur visiblement non négligeable par rapport à la population 
étudiée. 
 
Nous observons aussi les nombres pairs, indiquées en rouge dans la dernière colonne du 
tableau précédent, les fruits bruns qui répondent favorablement à la théorie. En 
l’occurrence, on prend en compte individuellement chaque paire où le fruit brun à une 
différence d’amplitude fondamentale entre face nettement supérieure à celle du fruit brun 
associé. On constate que 11 paires de fruits sur 15, sont fidèles à la théorie initiale, soit 
environ 77,7% des sujets d’étude.  
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Nous pouvons déduire des résultats, ce paramètre qu’est la différence d’amplitude 
fondamental entre les faces, lorsque l’on compare les fruits bruns et non bruns, peut belle 
et bien se témoigner au sein du spectre en fréquence. Ce premier paramètre sur l’amplitude 
de la fréquence fondamentale répond favorablement à notre théorie, 
 qui est pour l’instant à maintenir et à approfondir par la suite.  
Cependant ces résultats sont basés sur un jeu de données encore faibles (seulement une 
quinzaine de paires de sujets comparatifs). Il serait intéressant pour la prochaine étude 
d’élargir le jeu de données pour fiabiliser davantage les résultats. 
 
 

III – C) Préambule à l’étude comparative n°2, réalisée sur 36 sujets de pommes 

brunes 

 
L’étude comparative n°2 portera sur le même principe que la précédente, à savoir d’évaluer 
et de calculer la différence d’amplitude de la fréquence fondamentale entre les deux faces 
de pomme, afin de comparer les pommes brunes et non brunes sur ce paramètre. 
Cependant, nous allons réaliser cela en prenant en compte toutes les pommes brunes, quel 
que soit leur pourcentage de brunissement (ajouter ceux inférieurs à 30%), et toujours y 
associer à chacune une pomme brune à titre de comparaison directe. Nous augmentons 
ainsi le jeu de données dans l’évaluation de pourcentages moyens, ce qui fiabilise 
davantage les résultats, ainsi que les conclusions et orientations à suivre. Nous avons donc 
36 paires de fruits « bruns / non bruns » (pour les lots de fruits destructifs) cette fois ci.  
 
 

III – D) Résultats, observations et affirmations sur l’étude comparative n°2. 

 
En raison de praticité de lecture, le tableau énumératif des résultats détaillés, pour chaque 
pomme à l’unité, se trouve dans l’Annexe 3. 
 
Comme nous pouvons le constater dans le tableau en Annexe 3, les différences 
d’amplitudes fondamentales pour les pommes non brunes sont en moyenne d’environ 
21,72%. 
Pour les pommes brunes, nous trouvons cette fois une moyenne d’environ 34,68%. Le 
pourcentage moyen évalué pour les pommes brunes soit supérieur d’environ 60% par 
rapport au pourcentage associé à la population des pommes non brunes.   
 
Nous constatons en effet une nette baisse du pourcentage étudié pour la population de 
brunes, par rapport à l’étude précédente. Cela peut s’expliquer par l’ajout des pommes 
brune à faible pourcentage de brunissement (10% et 20%). En effet si le phénomène de 
brunissement est encore faible, et peu répandu au sein de la pomme, nous avons ainsi une 
variation des caractéristiques biologiques et physiques de la pomme qui est moindre par 
rapport à l’état précédent. Ainsi, il est tout à fait logique et attendu que le pourcentage moyen 
chez les pommes brunes diminue.  Nous pouvons même le constater, dans le tableau en 
Annexe 3, que les pommes brunes dont le pourcentage de brunissement est faible (10 % et 
20 %), la valeur de différence d’amplitude des faces est similaire avec celle de la pomme 
non brune associée. 
A contrario, nous pouvons facilement constater que les pommes à plus fort taux de 
brunissement (30 à 60%), sont ceux dont la différence étudiée est la plus forte.  
 
Cependant, cela consolide encore l’idée que l’étude des faces chez des populations de 
pommes brunes et non brunes, dans le plan fréquentiel reste un domaine à explorer 
plus en détail pour espérer trouver le paramètre discriminant souhaité. 
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III – E) Recherche d’autres perspectives et méthodes de corrélations des 

spectres en fréquence.                 

 
Nous avons précédemment réalisé des calculs, des estimations et constatations, 
concernant la différence d’amplitude de fréquence fondamentale, entre les deux faces de 
chaque pommes (dans les paires de pommes « brune / non brune »). Cependant ces études 
ne prenaient en compte qu’une seule fréquence au sein de chaque spectre. Or, si une 
différence, dû au brunissement dans le domaine fréquentiel, a un impact sur le pic 
fondamental de chaque face, il est tout à fait possible et envisageable que cette altération 
fréquentielle puisse avoir lieu dans la totalité du spectre.  
 
Ainsi, les perspectives à suivre seraient, non plus d’être focalisé sur cette différence de face 
contre face au niveau de la fréquence fondamentale, mais de prendre en compte la totalité 
du spectre des faces et d’en établir une différence d’amplitude. Nous devons donc à ce 
stade nous tourner vers des moyens permettant d’étudier la corrélation des signaux. 
Plusieurs méthodes de corrélations existent, diverses méthodes sont étudiées et testées, 
cependant chacune possède sa spécificité et son domaine d’utilisation mathématique tel 
que : 
 
-Le coefficient de Pearson, adapté davantage aux corrélations entre des courbes linéaires 
-Le coefficient de Bhattacharyya, davantage utilisé en corrélation des variations de 
probabilité.   
 
Il fallait une méthode de corrélation de diagrammes non linéaire. Nous avons donc fait le 
choix d’une méthode de tout à fait adaptée, celle de la divergence de Kullback-leibler. 
 
 

IV – Etudes comparatives à l’aide de la divergence de Kullback-leibler. 

 

IV – A) Définition de la divergence de Kullback-leibler. 

 

La divergence de Kullback-leibler, est un outil utilisé pour les distributions de probabilité. En 

effet, il s’agit de prendre en compte un référentiel A(x) qui une distribution établie et fixée, 

sur un ensemble X (en l’occurrence, il s’agit dans notre cas de la plage de fréquence). A 

côté de cela, nous avons une distribution de probabilité B(x). L’objectif de la divergence de 

KL (Kullback-leibler), est représenter la disharmonisation, ou non corrélation, entre la 

distribution B(x) et le référentiel A(x).  

 

Cette divergence se traduit ainsi :  

 

DivKL (B // A) = ∑ 𝐵(𝑥) . log(
𝐵(𝑥)

𝐴(𝑥)
)𝑥 ∈𝑋  

 

Cet outil, a été initialement établi pour des distributions de probabilités à usage 

principalement informatique, afin de calculer des nombres de bits nécessaire dans certaines 

structures électroniques. Il faut savoir que c’est une divergence relative il n’y a pas, à 

proprement parlé, de référentiel, ni d’unité établie pour le résultat final. A titre de premier 

aperçu, nous trouvons des valeurs de divergence de KL entre 50 et 2000, sans unité. 

Cependant, n’oublions pas que nous sommes dans une démarche d’étude comparative 
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entre deux populations, qui est par ailleurs l’usage d’origine même de la divergence de KL. 

Ainsi, même sans unité, sans référentiel, et sans « pourcentage de divergence », cette 

méthode est tout à fait adaptée à notre étude à suivre. 

 

IV – B) Préambule à l’étude comparative n°3, réalisée sur 36 sujets de pommes 

brunes. 

 

Pour cette nouvelle étude comparative, nous allons reprendre les mêmes sujets 

comparatifs, à savoir les 36 paires de fruits bruns et non bruns précédemment établis.  

L’objectif est, pour chaque pomme à l’étude, d’établir la divergence de KL entre les courbes 

d’impulsion en fréquence des deux faces du fruit. Par la suite nous comparons les 

divergences de KL entre la population des fruits bruns et des fruits non bruns. 

 

IV - C) Résultats, observations et affirmations sur l’étude comparative n°3. 

 

(Pour des soucis de lecture, le tableau des résultats pour l’étude comparative n°3 se trouve 

à l’Annexe 4) 

 

Nous constatons pour les pommes non brunes, la divergence de KL entre faces 1 et 2, est 

en moyenne d’environ 552,36.  

Ensuite pour les pommes brunes, cette fois la divergence de KL entre les faces 1 et 2, est 

en moyenne d’environ 797,50. Cette dernière population a une divergence moyenne 

supérieure de 44,4% par rapport à celle des pommes brunes. 

 

Ce coefficient de KL, tout à fait fiable adapté à notre utilisation du jeu de donnée, montre 

bien que les deux populations de pommes présentent des divergences dans le domaine 

fréquentiel. A ces constatations, il est fort probable que le brunissement puisse en effet 

altérer le domaine fréquentiel au cours de son développement dans la pomme.  

 

Nous sommes cependant partis du principe que la grande majorité des pommes, se voit 

brunir de manière non équitable par rapport à leurs deux faces. De plus, il ne faut pas oublier 

que notre théorie se base sur l’idée que dans un ensemble de pommes brunes nous avons, 

même à faible proportion : 

Des pommes dont le pourcentage de brunissement est peu développé (10 à 20%), 

donc où le phénomène est faiblement visible. 

Des pommes, qui peuvent avoir un brunissement complétement développé (les faces 

sont toutes les deux devenues brunes équitablement). 

Des pommes qui, dès l’apparition du brunissement peuvent être touchées 

équitablement d’une face à une autre. 

Il est donc tout à fait possible que dans notre population estimée réellement brune des 

pommes, la divergence de KL n’est pas pu les détecter avec un fort taux.  
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IV – D) Perspectives et réflexions suite à l’étude comparative n°3, avec la 

divergence de Kullback-leibler. 

 
La divergence de KL, bien qu’étant une méthode et un indicateur avec une forte fiabilité, il 
ne faut pas oublier l’objectif qui est de concevoir un outil de tri des pommes brunes et non 
brunes. Cependant, l’écart-type pour la divergence de KL moyenne pour les pommes non 
brunes est d’environ 406,1. Tandis, que l’écart-type pour la divergence de KL moyenne 
pour les pommes brunes est d’environ 527,7. Les écart-types pour les deux populations 
sont si importants, que certaines de leurs valeurs peuvent se chevaucher entre elles. 
 
L’objectif suivant étant de déterminer un seuil de valeur de KL, qui nous permettrait de trier, 
par un outil de traitement de jeu de données, une pomme brune d’une pomme non brune. 
 
 

V – Utilisation d’un jeu de données et conception d’un outil de 

prédiction du brunissement d’une pomme. 

 

V – A) Préambule à la conception et l’utilisation de l’outil. 

 
L’objectif est, maintenant que nous avons trouvé un paramètre susceptible de pouvoir 
distinguer les pommes brunes des pommes non brunes, de réaliser un programme qui 
permet de trier une nouvelle pomme, dans l’une des deux catégories. 
 

Nous avons deux principales étapes pour la conception de ce dispositif. Un tel outil, doit 

être basé sur un jeu de données enregistré préalablement établi, le fait d’utiliser un 

ensemble de données permet à notre programme, ou à notre démarche globale, de se 

donner une référence. En d’autres termes, nous disposons actuellement de 36 paires de 

fruits pour lesquelles nous avons, pour chacun des éléments, calculé la divergence de KL 

(soit l’Annexe 4). Nous devons ainsi, à partir de ce précédent jeu de données, sélectionner 

un ensemble d’échantillons représentatifs. Soit, choisir au hasard la moitié de ces paires de 

pommes « brunes / non brunes », en faire un autre ensemble de données distinct et en 

calculer la moyenne des divergences de KL pour les pommes brunes et la moyenne pour 

les non brunes (Nous pouvons retrouver cette sélection établie dans l’Annexe 5). 

Ainsi, même si nous avons deux moyennes qui différent légèrement du jeu de données 

initiales composé de 36 pommes brunes et 36 fruits non bruns. Nous utilisons donc un 

échantillon de 18 paires de fruits bruns et non bruns.  

 

Nous retrouvons dans l’Annexe 4, la sélection réalisée et la moyenne pour nos deux 

populations de la divergence de KL.  

Nous avons pour nos pommes non brunes, une moyenne pour la divergence de KL 

d’environ 497,06. De même nous avons pour les 18 pommes brunes, une moyenne pour la 

divergence de KL égale à 921,83. Nous avons entre les deux populations des moyennes 

pour la divergence de KL qui sont distantes l’une par rapport à l’autre. Cette fois nous avons 

une divergence supérieure de 85,5% pour la moyenne associée aux pommes brunes, par 

rapport à celle des pommes non brunes.  

 



22 

 

La seconde étape de la constitution du programme de tri est, à partir de ces nouvelles 

populations, de trouver un seuil, une valeur à partir de laquelle nous pouvons discriminer 

les pommes brunes des non brunes. Cependant, nous avons pour chacun des deux 

ensembles de fruits bruns et fruits non bruns leur écart type, soit 398 pour les divergences 

des pommes non brunes, et 558 pour les divergences des pommes brunes. 

A ce stade, les écarts types de chacune des populations montrent, cette fois réduits par 

rapport aux l’écarts types précédemment calculés pour les 36 paires, que les populations 

auront des valeurs qui vont se « chevaucher » entre elles. Nous savons déjà, 

malheureusement, que le taux de réussite ne serait pas optimal.  

Nous décidons donc par défaut de prendre comme seuil, tout simplement la valeur médiane 

aux deux moyennes de divergence de Kl, à savoir environ 710. Par la suite, le premier test 

sera réalisé avec les autres paires, les 18 autres non précédemment sélectionnées pour le 

nouveau jeu de données. En effet, l’objectif était d’utiliser nos 36 paires de pommes, d’en 

utiliser 18 comme « référentiel » pour l’établissement du seuil, et les 18 autres pour réaliser 

le test discrimination. Nous allons tester séparément les brunes et non brunes, afin de 

déterminer le « pourcentage de réussite » à la bonne détection de la nature des pommes. 

 

V – B) Résultats obtenus et relativité par rapport au seuil de la divergence de 

Kullback-leibler 

 

Après avoir réalisé le test avec un seuil de discrimination des pommes, nous obtenons les 

résultats figurants dans les tableaux suivants pour les pommes non brunes et les brunes 

(respectivement Fig.13 et Fig.14) : 

Fig. 13. Tableau énumératif des résultats au premier test de discrimination sur les 18 

sujets de pommes non brunes, ainsi que le pourcentage de réussite au test. 

Date Lot fruit non brun Résultat par le test de seuil : Est il brun?
13/12/2023 120g destructif 8 non

27/12/2023 120g destructif 9 non

27/12/2023 120g destructif 1 oui

27/12/2023 120g destructif 3 non

27/12/2023 150g destructif 4 non

07/02/2024 120g destructif 5 non

07/02/2024 120g destructif 3 non

07/02/2024 150g destructif 2 non

07/02/2024 150g destructif 5 oui

07/02/2024 150g destructif 9 oui

20/02/2024 120g destructif 5 non

20/02/2024 120g destructif 3 non

20/02/2024 150g destructif 3 oui

20/02/2024 150g destructif 9 non

20/02/2024 150g suivi 1 non

07/03/2024 120g destructif 3 non

07/03/2024 120g destructif 6 oui

07/03/2024 150g destructif 4 non

18

72%Pourcentage de réussite au test

Total de sujets d'études (paires de pommes)
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Fig. 14. Tableau énumératif des résultats au premier test de discrimination sur les 18 

sujets de pommes brunes, ainsi que le pourcentage de réussite au test. 

 

Nous observons au vu des résultats pour les deux populations que le pourcentage de 

réussite pour la bonne détection des pommes non brunes est de 72% au test, avec ce seuil 

de 710. Ce résultat étant encourageant concernant cette population, nous n’avons 

cependant pas la même fiabilité quant aux pommes brunes testées avec un taux de réussite 

au test de 39%. N’oublions pas en effet que les écarts types de chaque moyenne de 

divergence de KL sont importants, ce qui rend la valeur pour un seuil optimale aux deux 

populations aléatoires.  

 

Nous avons également testé ce seuil, cette fois ci sur la totalité du jeu de données, soit les 

36 paires de pommes brunes et non brunes. Les résultats sont détaillés dans le tableau en 

Annexe 5. Un taux de réussite pour l’ensemble des pommes non brunes est de 72,2%. 

Concernant les pommes brunes, nous sommes cette fois à un taux de réussite au test de 
47,22%. 
 
Bien que la prise en compte de la totalité des paires de pommes améliore légèrement le 
taux de réussite au seuil de 710, nous sommes loin d’un taux de réussite suffisant à 
propos des pommes brunes, pour affirmer que le seuil soit correct et permette de conclure 
positivement quant à notre théorie qui est d’établir un seuil à l’aide de la distance de KL. 
 
Nous avons donc testé avec plusieurs valeurs de seuil, en faisant volontairement varier ce 
dernier. Or le meilleur résultat que nous avons réussi à obtenir est pour un seuil de 600, 
nous avons 55,55% de réussite pour la détection des pommes brunes, et 55,55% de 
bonne détection des non brunes. Ainsi, quelque soit le niveau de seuil choisi, le niveau 
de réussite au test est faible et ne nous permet pas de conclure positivement sur la fiabilité 
de cette méthode de discrimination des populations brunes et non brunes. 
 
 
 
 
 
 
 

Date Lot fruits brun Résultat par le test de seuil : Est il brun?
13/12/2023 120g destructif 3 non

27/12/2023 120g destructif 2 non

27/12/2023 120g destructif 5 non

27/12/2023 120g destructif 10 oui

27/12/2023 150g destructif 8 oui

07/02/2024 120g destructif 7 non

07/02/2024 120g destructif 9 oui

07/02/2024 150g destructif 1 non

07/02/2024 150g destructif 4 oui

07/02/2024 150g destructif 8 non

20/02/2024 120g destructif 7 non

20/02/2024 120g destructif 10 non

20/02/2024 150g destructif 4 non

20/02/2024 150g destructif 8 non

20/02/2024 150g suivi 9 non

07/03/2024 120g destructif 5 oui

07/03/2024 120g destructif 8 oui

07/03/2024 150g destructif 2 oui

18

39%

Total de sujets d'études (paires de pommes)
Pourcentage de réussite au test
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V - C) Perspectives et réflexions à porter autour de l’outil.  

 
Cependant, les faibles valeurs se justifient par l’écart type précédemment constaté dans 
chaque moyenne de divergence de KL. L’écart type étant pour les deux populations 
tellement importantes, que les valeurs inférieures ou supérieur au seuil, se confondent 
forcément, pour l’une et l’autre des populations brunes et non brune. Il y a forcément se 
« chevauchement des valeurs » entre ces deux familles de pommes. 
 
Les paramètres de KL ainsi que la différence d’amplitude de fréquence fondamentale, sont 
deux méthodes dont l’écart type serrait trop important pour établir un seuil de discrimination 
correct. C’est le cas si on prend en compte, dans notre jeu de données, la totalité des fruits 
bruns, peu importe le pourcentage de brunissement (soit 36 paires de sujets à l’étude), 
comme peut nous le montrer le tableau synthétique, la Fig. 15, ci-dessous : 
 
 

Descripteur/population Pommes non 
brunes   

(36 sujets) 

Pommes 
brunes  

(0 à 80% de 
brunissement) 

36 sujets 

Pommes 
brunes  

(20 à 80% de 
brunissement) 

21 sujets 

Pommes 
brunes  

(30 à 80% de 
brunissement) 

15 sujets 

Différence moyenne 
d’amplitude de pic 
fondamentale (%) 

 
21,72 % 

 
34,68 % 

 
46,76 % 

 
49,30 % 

Ecart type de la 
moyenne de 

différence d’amplitude 
fondamentale (%) 

 
14,98 % 

 
22,04 % 

 
19,33 % 

 
18,22 % 

Divergence de KL 
moyenne (sans unité) 

552,36 797,50 1044,00 1084,57 
 

Ecart type de la 
divergence de KL 

moyenne (sans unité) 

 
406,08 

 
527,71 

 
528,83 

 

 
560,00 

 
Fig. 15. Tableau synthétique des descripteurs de discrimination entre les fruits non bruns, 

et les fruits bruns dont la population étudiée varie selon le taux de brunissement choisi. 

 
Au vu de la Fig. 15 représentée, nous observons que les descripteurs (étant la différence 
de pic fondamental et la divergence de KL), varient selon le pourcentage minimum de 
brunissement à partir duquel nous choisissons nos échantillons d’étude.  
Concernant la différence d’amplitude au pic fondamental, plus nous choisissons des 
pourcentages de brunissement élevés, plus le descripteur est important. De la même 
manière, l’écart type diminue. Le contraste par rapport aux résultats de la population des 
pommes non brunes est donc plus accentué, et le risque de « chevauchement des valeur » 
est réduit. 
Il en est de même concernant la moyenne pour la divergence de KL, hormis son écart type 
qui augmente faiblement, mais au fur et à mesure qu’augmente notre pourcentage de 
brunissement minimum pour la sélection du jeu de données. Cela témoigne néanmoins du 
fait que les pommes avec un pourcentage de brunissement plus important, notamment au-
delà de 30%, ont des chances de réussite à la détection supérieures (car l’écart type est 
moins impactant) par rapport à l’ensemble d’échantillons bruns total (qui comprends même 
les pourcentages de brunissement inférieurs à 30%).  
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Ces constations sont significatives quant au fait qu’un taux de brunissement bien prononcé 
pour une pomme, voit son taux de corrélation entre les faces augmenter. Ceci accentue 
notre hypothèse de départ. De plus, nous avons la garantie que les échantillons à taux de 
brunissement supérieur à 30 % sont bel et bien bruns, qu’il n’y ait pas eu d’erreur 
d’estimation du brunissement lors de la constatation visuelle des lots destructifs. Notre 
hypothèse de départ est renforcée, grâce à cette vérité terrain qui compense en parti le 
faible nombre d’échantillons à disposition. Il est important de souligner que nous avons 
seulement 36 fruits bruns, par rapport à la totalité des fruits étudiés, à savoir 180 pommes 
(qui est déjà à en elle-même une faible population). A l’origine, la quantité de population est 
déjà extrêmement faible, ce qui ne permet pas d’assurer une solide représentativité et ce, 
quel que soit le descripteur utilisé.  
 
Les moyennes relatives aux descripteurs, notamment la divergence de KL, nous permettent 
d’observer deux tendances générales distinctes entre les deux populations, brunes et non 
brunes. L’écart type de chaque moyenne calculée, ne peut pas nous assurer l’élaboration 
d’un seuil de discrimination.  Dans l’hypothèse, où notre jeu de données aurait été beaucoup 
plus grand, bien plus que seulement 180 fruits, nous aurions pu affiner, pour chaque 
descripteur, les valeurs moyennes pour la population des pommes brunes et celle des 
pommes non brunes. De la même manière, les écarts types pour chaque descripteur et 
chaque population (brune et non brune), auraient été affinés, voir auraient pu diminuer. Ce 
qui permettrait en théorie d’annuler le « chevauchement des valeurs » entre les populations, 
et ainsi d’établir un seuil de discrimination fiable.  
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Conclusion :  

Affirmations sur les études, leurs résultats, et améliorations futures. 

 
Comme nous avons pu l’observer, au vu des derniers résultats, nous avons réussi à trouver 
plusieurs méthodes est moyens qui nous permettraient théoriquement de discriminer des 
signaux de pommes brunes et des signaux de pommes non brunes. 
Les méthodes et techniques étudiées, portent sur l’observation et la comparaison entre les 
deux faces d’une même pomme. En effet, nous supposons que la dissimilarité entre les 
faces 1 et 2 au sein d’une pomme brune est plus importante que chez une pomme non 
brune.  
Nous avons deux principaux descripteurs, l’un porte sur la différence d’amplitude du pic de 
fréquence fondamentale entre faces, l’autre sur la divergence de KL entre deux faces, d’une 
même pomme. Lorsque nous moyennons chaque descripteur, pour la population de fruits 
bruns d’un côté, et non bruns de l’autre, nous trouvons des différences de valeurs 
significatives. Cependant, les écarts types relatifs à ces moyennes sont tellement 
importants, que certaines valeurs entre les deux populations, se confondent forcément, « on 
a un chevauchement » des valeurs entre les deux populations, rendant que peu efficace 
l’établissement d’un seuil de discrimination. 
De la même manière que les écarts types nous poussent à relativiser valeurs moyennes 
des descripteurs, les écarts types eux même est aussi à relativiser. 
En effet nous disposons de donnée impulsionnelle relatifs à seulement 180 pommes, ce qui 
n’est déjà pas suffisant pour réaliser des études comparatives cette nature. De plus parmi 
nos 180 pommes seul 36 d’entre elles sont répertoriées comme étant brunes, ce qui rend 
la représentativité des pommes brunes encore plus faible. Non seulement, nous avons un 
jeu de données très faible, et peu représentatif, mais en plus nous avons au sein de ce jeu 
une trop grande disproportion entre les deux populations vouées à être comparées. 
 
Nous avons donc des méthodes qui sont susceptibles de distinguer un ensemble de 
pommes brunes et un ensemble et pommes non brunes. Cependant, nous ne disposons 
pas d’un jeu de données suffisamment volumineux pour définitivement affirmer nos théories. 
Nous avons seulement une orientation, une intuition positive sur nos descripteurs qu’il sera 
important de tester, sur un prochain ensemble de données, lors de projets futurs, afin de 
d’attester de la fiabilité ou non des descripteurs.  
 
Une plus grande représentativité permettrait aussi de réduire les écarts types, d’empêcher 
les « chevauchements de valeurs » entre les deux populations et ainsi, trouver un seuil de 
discrimination fiable pour de potentiels futurs projets de conception d’outil, qui pourrait nous 
introduire dans le domaine du Machin Learning. 
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ANNEXE 1 : 
 

Capture d’écran de la page « moyennes essais » du fichier Excel « 15-11-23 120g 
destructif » : 
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Capture d’écran de la page « moyennes fruits » du fichier Excel « 15-11-23 120g 
destructif » : 
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Capture d’écran de la page « impulsion.fréquence » du fichier Excel « 15-11-23 120g 
destructif » : 
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Capture d’écran de la page « impulsion.temps » du fichier Excel « 15-11-23 120g 
destructif » : 
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ANNEXE 2 : 
 
-Eléments analysés : 

-Constatation visuelle du brunissement des pommes, lot destructif. 

15/11/2023 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-0 -0 

 

29/11/2023 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissements ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-0 -0 

 

13/12/2023 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-120g destructif : -« fruit 3 »: 77% brunie (début) 

 

-150g destructif : -« fruit 2 »: (début brun) 

 

-Nombre total de brunissement : 2 

-120g destructif : « fruit 3 »: 77% brunie (début) 

 

 

-Nombre total pour sélection : 1 

 

 

27/12/2023 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-120g destructif :  

- « fruit 2 », « fruit 4 », « fruit 5 », « fruit 8 » : (début 

brun) 

 

- « fruit 10 » : 10% brunie 

 

-150g destructif :  

- « fruit 5 » : 10% brun 

- « fruit 8 » : 30% brun 

 

-Nombre total de brunissement : 7 

-120g destructif : 0 

 

-150g destructif :  

- « fruit 8 » : 30% brun 

 

 

-Nombre total pour sélection : 1 

 

07/02/2024 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-120g destructif :  

- « fruit 1 » : 10% 

- « fruit 7 » : 10% 

- « fruit 8 » : 60% 

- « fruit 9 » : 10% 

- « fruit 10 » : 30% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 1 » : 10% 

- « fruit 1 » : 10% 

- « fruit 3 » : 20% 

- « fruit 4 » : 80% 

-120g destructif :  

- « fruit 8 » : 60% 

- « fruit 10 » : 30% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 4 » : 80% 

- « fruit 8 » : 40% 

 

-Nombre total pour sélection : 4 
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- « fruit 7 » : 20% 

- « fruit 8 » : 40% 

 

-Nombre total de brunissement : 11 

 

 

20/02/2024 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-120g destructif :  

- « fruit 4 » : 50% 

- « fruit 7 » : 10%  

- « fruit 9 » : 50% 

- « fruit 10 » : 10% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 2 » : 20% 

- « fruit 4 » : 40%  

- « fruite 7 » : 60% 

- « fruit 8 » : 50% 

 

-120g suivi :  

- « fruit 8 » : 20% 

 

-150g suivi :  

- « fruit 9 » : 10% 

 

-Nombre total de brunissement : 10 

-120g destructif :  

- « fruit 4 » : 50%  

- « fruit 9 » : 50% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 4 » : 40%  

- « fruite 7 » : 60% 

- « fruit 8 » : 50% 

 

-120g suivi : 0 

 

-150g suivi : 0 

 

-Nombre total pour sélection : 5 

 

07/03/2024 

-Constatation du nombre de pommes brunies (et le 

pourcentage de brunissement) : 

 

-Sélection du nombre de pommes brunies à 

pourcentage de brunissement ≥ 30% (et le 

pourcentage de brunissement) : 

-120g destructif :  

- « fruit 2 » : 20% 

- « fruit 5 » : 40% 

- « fruit 7 » : 30% 

- « fruit 8 » : 40% 

- « fruit 10 » : 20% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 2 » : 20% 

- « fruit 8 » : 30% 

 

-Nombre total de brunissement : 7 

-120g destructif :  

- « fruit 5 » : 40% 

- « fruit 7 » : 30% 

- « fruit 8 » : 40% 

 

-150g destructif :  

- « fruit 8 » : 30% 

 

-Nombre total pour sélection : 4 

 

-Nombre totale de pommes brunies sur l’ensemble 

des tirages : 

37 

-Nombre total de pommes pour la sélection sur 

l’ensemble des tirages : 

15 
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ANNEXE 3 : 
Fruits non bruns

Date 
Lot

fruits non bruns
fruits bruns

Différence d'amplitude du pic fondamental
Différence d'amplitude du pic fondamental

Pourcentage visuel de brunissement

13/12/2023
120g destructif

8
3

27,17%
4,85%

77%

13/12/2023
150g destructif

7
2

7,96%
4,23%

-

27/12/2023
120g destructif

9
2

41,35%
18,00%

-

27/12/2023
120g destructif

7
4

26,51%
9,52%

-

27/12/2023
120g destructif

1
5

23,09%
4,31%

-

27/12/2023
120g destructif

6
8

8,30%
6,50%

-

27/12/2023
120g destructif

3
10

11,96%
27,56%

10%

27/12/2023
150g destructif

6
5

47,61%
33,21%

10%

27/12/2023
150g destructif

4
8

37,67%
59,78%

30%

07/02/2024
120g destructif

6
1

19,78%
13,53%

10%

07/02/2024
120g destructif

5
7

22,65%
6,48%

10%

07/02/2024
120g destructif

2
8

2,65%
44,81%

60%

07/02/2024
120g destructif

3
9

29,67%
41,46%

10%

07/02/2024
120g destructif

4
10

7,97%
52,69%

30%

07/02/2024
150g destructif

2
1

12,33%
17,50%

10%

07/02/2024
150g destructif

6
3

7,46%
37,80%

10%

07/02/2024
150g destructif

5
4

50,12%
58,35%

20%

07/02/2024
150g destructif

6
7

7,46%
56,85%

80%

07/02/2024
150g destructif

9
8

45,72%
10,29%

40%

20/02/2024
120g destructif

1
4

24,78%
66,54%

50%

20/02/2024
120g destructif

5
7

15,40%
5,51%

10%

20/02/2024
120g destructif

6
9

16,37%
38,28%

50%

20/02/2024
120g destructif

3
10

7,24%
18,53%

10%

20/02/2024
150g destructif

5
2

11,71%
52,32%

20%

20/02/2024
150g destructif

3
4

40,17%
35,33%

40%

20/02/2024
150g destructif

6
7

5,86%
65,15%

60%

20/02/2024
150g destructif

9
8

16,05%
48,39%

50%

20/02/2024
120g suivi

6
8

15,66%
37,48%

20%

20/02/2024
150g suivi

1
9

53,57%
22,45%

10%

07/03/2024
120g destructif

1
2

8,49%
39,15%

20%

07/03/2024
120g destructif

3
5

4,47%
65,71%

40%

07/03/2024
120g destructif

4
7

10,65%
35,60%

30%

07/03/2024
120g destructif

6
8

50,08%
79,86%

40%

07/03/2024
120g destructif

9
10

15,86%
27,53%

20%

07/03/2024
150g destructif

4
2

20,96%
71,97%

20%

07/03/2024
150g destructif

1
8

27,09%
30,93%

30%

21,72%
34,68%

Total de sujets d'études (paires de pommes)
36

Fruits Bruns
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ANNEXE 4 : 
Fruit non brun

Date 
Lot

fruit non brun
fruits brun

Divergence de Kullback-Leibler
Divergence de Kullback-Leibler

Pourcentage visuel de brunissement

13/12/2023
120g destructif

8
3

1078,00
186,00

77%

13/12/2023
150g destructif

7
2

242,00
245,00

-

27/12/2023
120g destructif

9
2

613,00
606,00

-

27/12/2023
120g destructif

7
4

808,00
499,00

-

27/12/2023
120g destructif

1
5

775,00
383,00

-

27/12/2023
120g destructif

6
8

290,00
244,00

-

27/12/2023
120g destructif

3
10

261,00
1037,00

10%

27/12/2023
150g destructif

6
5

1682,00
885,00

10%

27/12/2023
150g destructif

4
8

675,00
874,00

30%

07/02/2024
120g destructif

6
1

267,00
585,00

10%

07/02/2024
120g destructif

5
7

281,00
376,00

10%

07/02/2024
120g destructif

2
8

922,00
1612,00

60%

07/02/2024
120g destructif

3
9

589,00
1266,00

10%

07/02/2024
120g destructif

4
10

387,00
1798,00

30%

07/02/2024
150g destructif

2
1

77,00
263,00

10%

07/02/2024
150g destructif

6
3

97,00
305,00

10%

07/02/2024
150g destructif

5
4

1353,00
1020,00

20%

07/02/2024
150g destructif

6
7

97,00
770,00

80%

07/02/2024
150g destructif

9
8

1160,00
93,00

40%

20/02/2024
120g destructif

1
4

412,00
1332,00

50%

20/02/2024
120g destructif

5
7

126,00
174,00

10%

20/02/2024
120g destructif

6
9

273,00
1287,00

50%

20/02/2024
120g destructif

3
10

253,00
684,00

10%

20/02/2024
150g destructif

5
2

222,00
491,00

20%

20/02/2024
150g destructif

3
4

1268,00
353,00

40%

20/02/2024
150g destructif

6
7

95,00
1844,00

60%

20/02/2024
150g destructif

9
8

352,00
658,00

50%

20/02/2024
120g suivi

6
8

796,00
1477,00

20%

20/02/2024
150g suivi

1
9

676,00
92,00

10%

07/03/2024
120g destructif

1
2

626,00
1343,00

20%

07/03/2024
120g destructif

3
5

286,00
1171,00

40%

07/03/2024
120g destructif

4
7

696,00
545,00

30%

07/03/2024
120g destructif

6
8

987,00
1769,00

40%

07/03/2024
120g destructif

9
10

316,00
253,00

20%

07/03/2024
150g destructif

4
2

128,00
1112,00

20%

07/03/2024
150g destructif

1
8

719,00
1078,00

30%

552,36
797,50

Total de sujets d'études (paires de pom
m

es)
36

Fruit Brun
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ANNEXE 5 : 
Date 

Lot
fruit non brun

Résultat par le test de seuil : Est il brun?
fruits brun

Résultat par le test de seuil : Est il brun?
13/12/2023

120g destructif
8

non
3

non

27/12/2023
120g destructif

9
non

2
non

27/12/2023
120g destructif

1
oui

5
non

27/12/2023
120g destructif

3
non

10
oui

27/12/2023
150g destructif

4
non

8
oui

07/02/2024
120g destructif

5
non

7
non

07/02/2024
120g destructif

3
non

9
oui

07/02/2024
150g destructif

2
non

1
non

07/02/2024
150g destructif

5
oui

4
oui

07/02/2024
150g destructif

9
oui

8
non

20/02/2024
120g destructif

5
non

7
non

20/02/2024
120g destructif

3
non

10
non

20/02/2024
150g destructif

3
oui

4
non

20/02/2024
150g destructif

9
non

8
non

20/02/2024
150g suivi

1
non

9
non

07/03/2024
120g destructif

3
non

5
oui

07/03/2024
120g destructif

6
oui

8
oui

07/03/2024
150g destructif

4
non

2
oui

13/12/2023
150g destructif

7
non

2
non

27/12/2023
120g destructif

7
oui

4
non

27/12/2023
120g destructif

6
non

8
non

27/12/2023
150g destructif

6
oui

5
oui

07/02/2024
120g destructif

6
non

1
non

07/02/2024
120g destructif

2
oui

8
oui

07/02/2024
120g destructif

4
non

10
oui

07/02/2024
150g destructif

6
non

3
non

07/02/2024
150g destructif

6
non

7
oui

20/02/2024
120g destructif

1
non

4
oui

20/02/2024
120g destructif

6
non

9
oui

20/02/2024
150g destructif

5
non

2
non

20/02/2024
150g destructif

6
non

7
oui

20/02/2024
120g suivi

6
oui

8
oui

07/03/2024
120g destructif

1
non

2
oui

07/03/2024
120g destructif

4
non

7
non

07/03/2024
120g destructif

9
non

10
non

07/03/2024
150g destructif

1
oui

8
oui

72,2%
47,22%

Pourcentage de réussite au test


