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Contexte :
valoriser les produits agronomiques

B Ameliorations :
L1 de la qualité sensorielle
[l des proprietés d'usages

Fruit de tomate Grain de blé 2Tige de mais
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Caracterisation des tissus vegetaux

Biochimie
Dosage des sucres

Génétique

\ Propriétés d'usage
Agronomie

Propriétés mécaniques,
texture sensorielle

Structure cellulaire :
morphologie cellulaire,

.«
nombre, arrangement

Quantification de I'histologie

‘ - comparer les échantillons

- établir des relations
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Imagerie du fruit de tomate

1277.5 ym

Microscopie confocale 3D :
Grossissement X10

Cellules
Espaces intercellulaires

Macroscopie 2D

Tissus

Sections de tissu frais
Cellules

200 um d'épaisseur

11.3 mm 4
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Cartographie a I'échelle du fruit

B Ftude des variations de la structure
cellulaire dans le fruit

Taille et forme en fonction de :

- distance a la cuticule

- distance a la tige (pédicelle)
- cartographie 2D

Intégrer la variabilité biologique
- cartographie “moyenne”

Varieté : Tradiro

14 fruits, 5 prélevements par fruit
10 positions a partir du pedicelle
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Quantification de I'histologie

= Echelle microscopique
L1 Surface de paroi cellulaire
L1 Estimation de la morphologie 3D

= Echelle Macroscopique
[ Distribution de la « taille » des cellules
[ Granulométrie en niveaux de gris
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Segmentation des images 3D

" Images mosaiques

® Correction de la
décroissance
lumineuse _

® Filtrage directionnel ===~

= Ligne de partage
des eaux (3D)
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Morphometrie 3D

- Parametres geometriques

— Volume de péricarpe
— Surface des cellules
— Densité de surface

Volume Volume Volume
(cm?3) (m?) (mm?2/mm3)
85.2 2.2 26.95

4.2 0.9 0.59

vivy= [ dy
y
sx)= [ dx
ax
SF{X)=ﬁ(_ﬂ

Si on considere 10 millions de

cellules par tomate :

=> diametre moyen de 200-300 ym

Legland et al., 2007, 2008
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Profils de densité de surface
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Legland et al., 2010
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Hétérogéneité en fonction de la region
B Decomposition du péricarpe en 10 regions

B Estimation de la densité de paroi dans

Ch aq ue rég ion Estimates of surface density by zone
40,

surface density (me:'mmS)
0
-
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Cartographie de I'néterogeneite

surface area (mm2/mm3)

Zone
W 0 ~ O O h W KN = O

0.4 0.6
Depth (relative)

Legland et al., 2012
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Quantification de I'histologie

® Echelle microscopique
0 Surface de paroi cellulaire
O Estimation de |la morphologie 3D

= Echelle Macroscopique
[ Distribution de la "taille” des cellules
[ Granulométrie en niveaux de gris
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Imagerie macroscopique

On voit des cellules, mais...
- on peut avoir plusieurs couches
- on a du mal a segmenter les petites cellules

Extraction des informations de forme
et de taille sur les niveaux de gris
sans utiliser de segmentation

—>Analyse de la texture d'image

Granulomeétrie en niveaux de gris
par morphologie mathématique
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Granulométrie morphologique

B Principe : appliquer des
filtres de taille croissante

Elément structurant : carré
Fermeture : filtre les objets sombres
-> fait disparaitre les cellules



_ Morphologie mathematique
Geometrical means Courbes granulométriques

Fermeture par élément structurant linéaire vertical

Variation de la somme
des niveaux de gris
25 ‘

| | | |
600 800 1000 1200 1400
size of closing (um)

1
400

v

Taille de I'élément structurant (um)

Devadxet al.. 2008
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Hétérogéneité en fonction de la region

Element structurant linéaire vertical

430

460

4401

420+

400+

tmoygeom.g

380+

360+

340+

320

position
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Courbe granulomeétrique
en fonction de la position

Closing : linear vertical

—f7a184
—f7a1434
—f7a1784

variation of

| | | | |
200 400 600 800 1000 1200
size of closing (um)
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ranulometriques
en fonction de la distance a la cuticule

Closing : structuring element : linear vertical

Geometrical means
500 T T T T

450+

250 .

200 1 1 | | 1 | | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

distance to the cuticle (um)
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Cartographie de la taille moyenne

des cellules
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Legland et al., 2012
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Forme des cellules

B Combine les éléments vertical + horizontal
[l « Allongement » des cellules
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Comparaison des échelles

) )

® Microscopie ® Macroscopie
L' Mesures precises L Champ de vue +large
[ « vraie valeur » [ Mesure aussi la forme
L1 Grande variabilité LI Méthode rapide

[0 Mesure idlirecte
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Comparaison micro-macro
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Perspectives

® Macroscopie
LI |dentifier la variabilité entre les régions
L1 Segmenter les régions ?

® Microscopie confocale
L1 [dentifier cellules et espaces intercellulaires
L1 Mesurer I'épaisseur de paroi

® Approche multi-échelles
[1 Cartographie statistique multivariée -> anatomie
[ Intégrer d’autres modalités (IRM, CT...)
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Merci pour votre attention

* Des questions ?
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Morphometrie 3D

Parametres geometriques
— Volume de péricarpe

— Surface des cellules

- Densité de surface

Procédure d'estimation

— Calcul de la probabilité
d'échantillonnage

— Integration de la probabilité

V(Y)= [ dy
Y
S(X)= [ dx
aX
_ S(X)
Sy(X) = vY)
V(Y)= Ply € T 'dy
YT
S(X) = Plx € T] 'dx

aXMT
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Calcul des probabilites
* Expression a partir de

caracteristiques locales :

Zl'lz
(1-x,d)(1—x,d)

P[xeT|Y]=~2,

- Calcul des parametres en
utilisant des contours
ajustes sur des quartiers
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Morphologie Mathematique

Transformations non linéaires des images
opérateurs de base : érosion et dilatation
en combinaison : ouverture et fermeture

Utilisation de masques de tailles et de formes différentes
=> « eléments structurants »

size 2 size 1 size 2 size 1 size2  size 1
[ |
X N EE
[ |

Exemples d'éléments structurants
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Morphologie mathématique
Différentes tailles d'éléments structurants

Fermeture : filtre les objets sombres => les cellules

; ConS|dere Ies varlatlons de niveaux de gris comme une mesure
de la quantité de cellules « tamisée » par l'opération de fermeture

- .l'P «_'.."\" v'
g } r

l, Y f
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