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Apport de la spectroscopie
et de I'imagerie proche infrarouge pour |'évaluation
des maladies avant et apres récolte :
cas de la fusariose et de la carie sur blé tendre
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C’est quoi exactement?

Les ondes électromagnétiques
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C’est quoi exactement?

Interaction radiation / produit
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C’est quoi exactement?

Visible (VIS)

——
Pigmentation
de la feuille

le proche infra-rouge
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Un équipement adapte

De la spectroscopie a I'imagerie

Information spatiale

Information de fréquence Information d’intensité
(longueur d’'onde) (absorbance, réflectance)
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Un équipement adapte

une gamme spécifique de longueurs d’ondes
v’ Spectromeétres portables

F750

(Felix)
Felix: 310-1100 nm

e < Phazir: 900-1700 nm > Phazir |
’ (Polychromix)
(: : Scio
12 AuroraNIR: 950-1650 nm (Consumer Physics) Q_
Micronir 1700: 8
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£ .
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Un équipement adapte en extérieur

ASD Fieldspec 4
Acquisition

en statique ou SPECIM FX10/FX17 Acquisition par déplacement linéaire ou rotatif
en continu

Collaboration U4: équipe Francini
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Ca sert a quoi?

Calibration pour modeles de
classification (données qualitatives)
regression (données quantitatives)

’/\J:JIJVJN/ Modele
Valeurs de
% + référence ‘ mathematique

Base de données spectrales

Modele
+ L
mathématique

Spectre inconnu

Valeurs
predites
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Ca sert a quoi?
Analyser la qualité des céréales avant et apres recolte

Dans le ciel Sur le terrain Au laboratoire

Rt N 4

Suivi des cultures Suivi des cultures Suivi des récoltes

a I'échelle a I'échelle d’un champ a I'’échelle
d’un champ, d’une région d’une parcelle expérimentale du grain
ue U12: labo Fieldpro U12: labo NIR et DRIM
Uz, U3, ud U11: labo Techno
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C’est pour qui?
Du laboratoire... au champ, site

Capteurs Imagerie

B

La recherche
(sélection,
évaluation, ...)

=) LS agriculteurs

g / \ L'industrie

agroalimentaire

S nutreco
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Concretement ...

Quelgues projets autour des ceréales et leurs produits

Europe . .
INVITE: fusariose sur épis Invite 9
Phenet: stress biotiques sur céréales

A

d PHENET

Régional
Phenwheat: fusariose sur épis
ValCerWal: qualité technologique et impuretés

Privé
Collaboration diverses
(Moulins, Limagrain, Biowanze,...)

i £ Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Evaluation de la fusariose sur le froment d’hiver (+/- 50 variétés par an)

Marquage
d’épis
Collecte d’épis
Collaboration U2, U3, U4, U12
£ Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques U MONS 5; LIZGE université

erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain Gembloux 12
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Utilisation de I'imagerie hyperspectrale proche infrarouge
pour I'évaluation de la fusariose sur le froment d’hiver
NIR hyperspectral camera: 900-1700 nm (100 wil)

Acquisition de données spectrales

de la canopée avec Specim FX17
Acquisition de données spectrales

des épis avec Specim FX17

Collaboration U2, U3, U4, U12

i 4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques ¢ LIEGE université
recherche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain U M O N S i, Gembloux 13
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Utilisation de I'imagerie hyperspectrale proche infrarouge
pour |'évaluation de la fusariose sur le froment d’hiver au labo

Observation visuelle des symptomes

Image RGB

AVisual Scale to Estimate Severity of Fusarium Head Blight in Wheat
TR TIN IWN T 1 i Ll
f |

Sain

Fusarié

Near infrared hyperspectral imaging method

MEESIRUIEN (0 assess Fusarium Head Blight infection on

Image prédite
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Observed FHB severity [%] (visual scoring)

> Bonne corrélation entre 'observation
visuelle et la valeur prédite

Actual class

winter wheat ears

FHB-infected Healthy
Predicted as FHB-infected 152 13
Predicted as Healthy 2 141

Damien Vincke ®* © =, Damien Eylenbosch ® Guillaume Jacquemin ¢, Anne Chandelier ©,

Juan Antonio Ferndndez Pierna °, Francois Stevens °, Vincent Baeten °, Benoit Mercatoris ®,

Philippe Vermeulen °
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Utilisation de I'imagerie hyperspectrale proche infrarouge
pour I'évaluation de la fusariose sur le froment d’hiver au champ

Image prédite
(modele 2019-2021)

Observations visuelles
= Nb. épis

= Nb. épis fusariés

= Nb. épis échaudés

. Pixels fusariés
% fusariose = #sépis

A 4
Parcelle 2022 30 piétin = PLxelspidtin échaudage .| Validation des modeles
Piétin echaudae Pixels épis "| au niveau de la parcelle

Pixels fusariés + Pixels piétin échaudage
Pixels épis

% stress =

, Fusariose [%)] Piétin [%] Stress hiotique [%)]
Donnees Date |mean std min max [mean std min max [mean std min max
2022 28/06/221 0,4 0,7 0,0 26 |41 48 00 149)| 48 4,6 0,5 149
o4/07/22|1 0,4 06 00 17 |77 96 00 26885 9,5 05 28,5

Contact: Damien Vincke (these en cours)

i 4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques ¢ LIEGE université
recherche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain U M O N S 5}, Gembloux 15
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Utilisation de I'imagerie hyperspectrale proche infrarouge
pour I'évaluation de la fusariose sur le froment d’hiver au champ

White labels vs. Rest White labels Rest MOdéIeS d u 28/06/22
Background vs. Rest Background | [ Rest appllqués aux |mages du 29/06/22
Leaves vs. Rest | Leaves | 35,0
Healthy vs. Diseased ears Healthy ears | [ Diseased ears 300 °
FHB infected vs. Take-all infected ears FHB infected Take-all infected . J °
X 250 R*=0,8198..--
Validation des modeéeles PLS-DA S 200 .
. =
au niveau de la parcelle g 150
Fusariose [%] Piétin [%)] Stress status [%)] z 100 e e ®
Date RMSE R? RMSE R? RMSE R? 50 ° bl oa *
28/06/22 8,9 0,07 5,4 0,54 4,2 0,84 i‘
.
04/07/22 14,6 026 9,5 0,57 6,8 0,87 0.0 o
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 140 16,0
14/07/22 20,2 0,43 8,7 0,80 12,3 0,98

Observed stress [%]

» Modele non spécifique a la fusariose
» Bonne corrélation entre 'observation visuelle de I'état sanitaire général et la valeur prédite

Contact: Damien Vincke (these en cours)

i 4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques ¢ LIEGE université
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PHENWHEAT (2019-2024)

PHENotyping on WHEAT

Transfert de la plateforme ou des technologies /
en parcelles agricoles « de taille réelle » ou sur des équipements agricoles

Transfert de 'équipement d’imagerie hyperspectrale
sur une plateforme montée sur tracteur

2. 1.'1!""
s 5 -y N Jé Jé
’ Transfert des modeles développés

sur le portique

Ombres
projetées

» Avalider dans le cadre du projet Phenet

Contact: Damien Vincke (these en cours)
i 4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques U MONS ¢ LIEGE université

erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain ¢ Gembloux

i _ . 17
www.cra.wallonie.be Iniversité de Mons -
CRA-W Université de Mon Agro-Bio Tech



INVITE (2019-2024) invite@O

INovations in plant VVarlety Testing in Europe hao20-imvieeu (@ @

Développement d’outils de phénotypage NON RGB

Cas d’étude: évaluation de la fusariose sur épis

>
>

YV VvV

Visible — NIR spectrometer in laboratory (CRA-W)
Fluorescence in laboratory and in field (AGROSCOPE)

Multispectral imaging in laboratory (GEVES)
Hyperspectral imaging in laboratory (CRA-W)

Multispectral imaging in field using a ground based
support (GEVES)

Hyperspectral imaging in field using a rotating stage
(CRA-W)

Hyperspectral imaging in field using a translation stage

Frontal view ‘
(CRA-W) Perspective view

KR

Vertical view

Contacts: Juan Herrera (Agroscope), Valérie Cadot (Geves), Philippe Vermeulen (CRA-W)

4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques :
recherche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain +) Ag roscope l\» GEVES \KQIC% e

CRA-W www.cra.wallonie.be



INVITE (2019-2024)

INovations in plant VVarlety Testing in Europe

Cas d’étude: évaluation de la fusariose sur épis au labo avec ’ASD

. o,’ @
invite «
h2020-invite.eu O ()

Acquisition Results
3 measurements / ear Classification PLSDA model based on FHB obs: 2 ears Confirmation by qPCR
with 66% FHB

2 classes 50-100% / 0%

) - ng DNA fungi/SOng DNA wheat
-] 14 .
A 21 ad

15l - A A v 31

s 15 6 Latent Variables +* 33 (23]

e Sensitivity (Cal) = 0.932 . £a 4 " 0

s Specificity (Cal) = 0.963 A ¢ Aa " o 66 .

o Sensitivity (CV) = 0.928 ( ad A a a¥ " 7 o

o 1r Specificity (CV) = 0.954 A ,’Q“ ’& A A 79 -

S w (A % & v 90 5 .

g ‘7 %9 W }ﬁ‘ {"*r * 100 3 by

2 N R4 S a — — Discrim Y 1 A )

z * . o A, i MEDIUM a1

g 4. o~ <3

§ . o

a - L]

>

03348 top O8I +B medium

S
/

9 Inoc-B
Sample =DQ200444-033-11 = Inoc-H
, L A noc-M
¢ B — — —Discrim Y 1
B H
A ADQ200444-033722
: o A Discrim Y 1 BDQ200444-033-21
s 151 6 Latent Variables
s Sensitivity (Cal) = 0.932 AN Lo a
53 Specificity (Cal) = 0.963 Q' & ADQ200444-033-12
) Sensitivity (CV) = 0.928 N ‘:ﬂu
o 1F Specificity (CV) = 0.954 AL TV ANMII M L i, TR $ 00 o
< “Wphy £’ o 04t
2 8,000,
]
? Al’l 0.3 || 6 Latent Variables i
B A __A 8 g Y= 1 | | sensitivity (Cal) = 0.932
g BE. a ¢ * Specificity (Cal) = 0.963
g & 8 % 4 0-2 1| sensitivity (CV) = 0.928 Q200444-033-13
> 2 o N Y ] pecifici (CV)=O.954<
& 0.1 [-| Sensitivity (Pred) = 0.667' 033 1
™ ¢ ¢ Specificity (Pred) = 1.000 \ DQ200444-033-23
o == — .. _, . f
. . . . . . 151 1515 152 152.5 153 1535 154 154.5 155 1555 156
200 250 300 350 400 450 Sample
Sample

Contacts: Valeria Terzi (CREA), Philippe Vermeulen (CRA-W)

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
www.cra.wallonie.be
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INVITE (2019-2024) invite

INovations in plant VVarlety Testing in Europe ha020-imiees (@ @

Cas d’étude: évaluation de la fusariose sur épis au labo par imagerie

Vue frontale Vue en verticale

Legend:
Fusa, good predicted Fusa, poorly predicted
Healthy, poorly predicted

: Variété sensible a la fusariose
Contacts: Valérie Cadot (Geves), Damien Vincke (CRA-W)

@@Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques \
~5#! recherche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain U Agroscope (' GEVES screa 20
CRA-W www.cra.wallonie.be e M



INVITE (2019-2024) invite

INovations in plant VVarlety Testing in Europe ha020-imiees (@ @

Développement d’outils de phénotypage NON RGB
Cas d’étude: évaluation de la fusariose sur épis

Possibilité d’évaluer au laboratoire la sévérité des symptdmes sur des épis coupés avec:

- Un fluorimetre portable: 2 classes sur base de la fluorescence de la chlorophylle

- Un spectrometre portable VIS-NIR-SWIR: 3 classes sur base de la teneur en Chl et en eau
- Un systeme d’imagerie VIS_NIR multispectral a un stade précoce (teneur en Chl)

- Un systeme d’imagerie NIR hyperspectral a un stade tardif (teneur en eau)

Possibilité d’évaluer au champ le nombre d’épis fusariés en utilisant des plateformes de
phénotypage équipés de systemes d’imagerie:

- en vue frontale

- en vue en perspective

- en vue verticale

Contacts: Juan Herrera (Agroscope), Valérie Cadot (Geves), Philippe Vermeulen (CRA-W)

@@Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques \
~5#! recherche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain @ Agroscope Q' GEVES \;\’crca 21
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PHENET (2023-2027)

PHENotyping and EnviroTyping

Services pour le phénotypage de divers systemes agricoles f
Cas d’étude: évaluation des maladies sur céréales en temps réel

Head diseases

= Fusarium Head Blight (Fusarium sp): mycotoxins production
Agroscope (Fluo), Geves (VIS-NIR multispectral),

CRA-W (NIR hyperspectral)

= Bunt (Tilletia caries): contamination of grain lots by spores
transfer methodology to other head disease (CRA-W)

Leaf disease

= Barley yellow dwarf virus (BYDV)- Vector: aphids - Yield loss
assess BYDV symptoms on leaves with the perch Phenoman (Geves)

Contacts: Juan Herrera (Agroscope), Valérie Cadot (Geves), Philippe Vermeulen (CRA-W)

4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

[ 22
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PHENET (2023-2027)

PHENotyping and EnviroTyping

Evaluation de la carie sur épis par imagerie hyperspectrale

Reflectance
o o o9
N w s
T T

o
=

Spectres des différents organes de I’épi

Calibration set average spectra - FX17

T
Background
Stem 1
Healthy ear

Bunt ear
Awn
\ Leaf

/)

/N

A PHENET

1O

Expected predictions

Healthy ear (a)

Ear with bunt disease (b)

ol . L . . . .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)

22 Wallonie

DQ220525-013-05

Results

Pixels predicted “Bunt”
Pixels predicted “Healthy”
Predicted diagnosis

DQ220525-046-04

Results
940 Pixels predicted “Bunt”
9331 Pixels predicted “Healthy”

Healthy v’ Predicted diagnosis

Analyse épi par épi

7140
294

Bunt v

» Bonne détection des épis cariés

Contact: Corentin Demoitié

Centre wallon de Recherches agronomiques

erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

CRA-W

www.cra.wallonie.be
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CONFFIDENCE (2008-2012)
NIR iImaging helps detect ergot in cereals ...

Wheat

Ergot

Benefit of the method

. | NIR hyperspectral imaging |
=
g Low skilled personal
< .
2 A few minute / 250 g
g Ilmage file: DA 00073-07_014.hsi Model: model_ergot-blé-blgl 00914
g Large samples (sampling more
I Mame | Court | Percent | representative)
= Ergat 764 0,60
= E::kground ;?;gg gggg M u Iti ple co nta mi na nts
I
0.2 10r00 15r00 20!'00 25FOO Vermeulen, P., Fernandez Pierna, JA., van Egmond, H.P., Zegers, J., Dardenne, P. & Baeten, V.
Wavelength (nm) (2013). Validation and transferability study of a method based on near-infrared hyperspectral
h . | . | imaging for the detection and quantification of ergot bodies in cereals. Analytical and
Contact : Philippe Vermeulen Bioanalytical Chemistry, 405: (24), 7765-T772.
4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 24
CRA-W www.cra.wallonie.be S—

e
SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME




... and many other impurities ...

© Background

@ Germinated seeds
O Broken wheat

O Weed seeds

@ Wheat kernels

® Straw, husks

Fameree, L. (2012). Détection de contaminants dans les céréales par imagerie
hyperspectrale proche infrarouge (TFE). Huy, Belgium,

Contact : Philippe Vermeulen

%Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques CropEnergles =
recherche Répondre aul)i qu.es;c)lons d’aujourd’hui et relever les défis de demain b f-O .“wanze IS ]d. o5
CRA-W www.cra.wallonie.be p : roultm.



using chemometrics
* SVM discrimination moc els

Original image Background vs rest Animal contaminant vs rest Cereals Botanical impurities vs rest| Other contaminants vs rest Cellulose waste vs rest

e Ao | e o &
W @ > & &

® ¢ 9 0 '0"0:
Vol | NSt | At

&

&

Qr
\.. N

ad o € @ .

2 S e g e gl g
- ® & o o ® &y o &

Fernandez Pierna, J.A. . Vermeulen, P., Amand, O., Tossens, A., Dardenne, P. & Baeten, V. (2012). NIR hyperspectral imaging spectroscopy
and chemometrics for the detection of undesirable substances in food and feed. Chemometrics and intellisent Laboratory Systems, 117:
233-239.

http://dx.doi.org/10.1016/.chemolab.2012.02.004
Contact : Juan Antonio Fernandez Pierna

J < Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques o
recherche Répondre aux questions d'aujourd’hui et relever les défis de demain b‘;o’ ”s/—\

[ wanze
CRA-W www.cra.wallonie.be
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VALCERWAL (2022-2024)
VVALorisation des CEReéales en WALlonie
Evaluation de |a carie en graine a graine par imagerie hyperspectrale

Spectres moyens par classe

09 T T
— Graines eclatees
Enveloppe graine
08 Graines malades P
Graines saines e
Spores ,f’\. S ‘\,_/
07 /
/
P /
! — )
% 08 / U
£ [
=3 [
2.0 /
205 |
!
04r A
o~
03/
0.2
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Longueur d'onde (nm)

é _
2 5
Q
a Vert: grainsan
g E e
% g e e s
"%" é Analyse d’échantillon en bulk
B > Bonne detection des
Ex contaminants/impuretés
S
Bz
~— g . D4
> Contact: Corentin Demoitie
Validation du modeéle de prédiction
i £ Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques

erche Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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VALCERWAL (2022-2024)

VALorisation des CERéales en WALlonie
Evaluation du mitadinage sur blé dur en bulk par imagerie hyperspectrale et tri

DQ220343-001,022-11-17,5:33:30

Analyse d’échantillons en bulk
900 -1700 nm

% de mitadinage dans les fractions triées

80,0

60,0
40,

0,0 I- |- |l I_ |I |-

o

20,

o

Non-vitreousness (%pixels)

Trieur optique graine a graine
800 — 1800 nm + RGB

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6

HmFl mF2

Contacts: Corentin Demoitié, PY Werrie

» Détection rapide sur échantillons en bulk
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SN Unité
Microbiolo ear-infrare " . e )
Lab. =Y Spectrocopy Lab. Qualité et Authentification

(LBIO) (NIR) des Produits

Véronique Audrey 0o, 7
Ninane Pissard Unlte QAP
1979 - .. 1979 - ...

Data, Raman, 2020 - ...
Molecular Biology Imaging & MIR Optical & Digital

Lab. Spectro. Lab. Microscopy Lab.

(BIOMOL) (DRIM) (LSCOP) et valider

Olivier Fumiére Juan A. Ferndndez Pascal Veys des méthodes

1999 - ... A0l 2004 - . analytiques et outils
2001 - ...

On-field & Authentomics
Process control Lab. Lab. Autres unités du

(FIELDPRO) (MS-PROTEO) CRA-W

Pour développer

Philippe Marie-Caroline (autres méthodes
Vermeulen Lecrenier analytiques et

2017 - ... 2022 - . expérimentations)
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Et demain... MOBILAB (2022-2024)

Samples Data

management management

CRAWLSPEC
- Manager
- Explorer

Traceability

Training
material

Demonstration

Needs

Equipments -
Calibrations ' Calibrations
DSS 1 Applications
. for
Appllcatlons for X .
: G5y agriculture
food/feed industry Under %@
construction jj\
Collaboration avec tous
i 4 Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
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Merci pour votre attention
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