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Résumé

Dans le contexte actuel de diminution des pollutions d’origine agricole, la

réduction des apports d’intrants devient un enjeu primordial. En France, la

viticulture est l’activité qui possède le taux le plus important de traitements

phytosanitaires par unité de surface. Elle représente, à elle seule, 20% de la

consommation annuelle de pesticides. Par conséquent, il est nécessaire d’étu-

dier le devenir des pesticides appliqués afin de réduire les quantités perdues

dans l’environnement. Dans le cadre de la réduction d’apport de produits

phytosanitaires dans les vignes, de nombreux travaux ont été effectués sur la

modélisation du comportement d’un spray de gouttelettes et sa répartition

au niveau de la parcelle et de l’air environnant. Cependant, il est également

important de s’intéresser au comportement de la gouttelette directement au

niveau de la feuille. Les progrès dans le domaine de l’imagerie et la diminu-

tion du coût des systèmes ont rendus ces systèmes beaucoup plus attractifs.

Le travail de cette thèse consiste en la mise en place d’un système d’imagerie

rapide qui permet l’observation du comportement à l’impact de gouttelettes

répondant aux conditions de pulvérisation. Les caractéristiques ainsi que le

comportement associé de chaque gouttelette sont extraits grâce à une méthode

de suivi d’objets. Une analyse statistique basée sur un nombre représentatif

de résultats permet ensuite d’évaluer de manière robuste le devenir d’une

goutte en fonction de ses caractéristiques. Parallèlement, un paramètre décri-

vant l’état de surface de la feuille est également étudié grâce à l’imagerie : la

rugosité. Elle joue un rôle prédominant dans la compréhension des mécanismes

d’adhésion en influençant le comportement de la goutte lors de l’impact. La

validation d’une méthode d’analyse de textures permettant de caractériser la

rugosité des surfaces naturelles est également proposée dans ces travaux.

Mots-clés : pulvérisation, imagerie rapide, suivi d’objets, analyse de textures
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Abstract

In the domain of vineyard precision spraying research, one of the most impor-

tant objectives is to minimize the volume of phytosanitary products ejected by

a sprayer in order to be more environmentally respectful with more effective

vine leaf treatments. Unfortunaltely, even if lot of works have been carried

out at a parcel scale, mainly on losses caused by drift, less works have been

carried out at the leaf scale in order to understand which parameters influence

the spray quality. Since few years, recent improvements in image processing,

sensitivity of imaging systems and cost reduction have increased the interest

of high-speed imaging techniques. Analyzing the behavior of droplets after

impact with the leaf thanks to high speed imaging technology is a relevant

solution. By this way, we propose a droplets behavior analyzing process in

vineyard spraying context based on high-speed acquision system combined

with image processing techniques. This process allows us to extract droplets

parameters. Therefore, a statistical study is processed in order to determine

the effects of droplets parameters on leaf impact or to predict behavior of a

single droplet. Since this behavior is strongly related to leaf surface, we also

propose to validate a natural leaf roughness characterization method based

on texture analysis.

Keywords : spraying, high-speed imaging, tracking, texture analysis
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Introduction

Dans le contexte actuel de diminution des pollutions d’origine agricole, la ré-

duction des apports d’intrants devient un enjeu primordial et notamment en

viticulture où le taux de traitements est très élevé. Dans le cadre de la ré-

duction d’apport de produits phytosanitaires dans les vignes, de nombreux

travaux ont été effectués sur la modélisation du comportement d’un spray de

gouttelettes et sa répartition au niveau de la parcelle et de l’air environnant.

Cependant, il est également important de s’intéresser au comportement de la

gouttelette directement à l’échelle de la feuille, ce qui est l’objectif de ces tra-

vaux de recherche. En effet, cette analyse était réalisée de façon empirique et

donc subjective jusqu’à aujourd’hui par l’utilisation de papiers hydrosensibles.

Ces derniers fournissent une mauvaise représentation de l’état de surface de

la feuille et présentent un coût temporel élevé lors de l’acquisition des don-

nées. Pour éviter ce lourd travail de terrain et les problèmes qui en découlent,

il est possible d’avoir recours à des techniques plus innovantes pour étudier

la pulvérisation, et plus particulièrement l’impact des gouttes, c’est le cas de

l’imagerie.

Les objectifs principaux à atteindre sont la mise en place d’un système d’ac-

quisition permettant l’observation des gouttes juste avant et lors de l’impact

ainsi que le développement d’une méthode de traitement permettant l’extrac-

tion des caractéristiques de la goutte ainsi que de son comportement. Un ob-

jectif secondaire consiste en l’extraction de paramètres permettant de rendre

compte de l’état de surface de la feuille.

Ce manuscrit s’articule ainsi autour de quatre chapitres :
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Chapitre 0 Introduction

Chapitre 1 : Contexte et problématique

Le premier chapitre expose le contexte général d’utilisation des produits phy-

tosanitaires et le risque de pollution engendré par l’utilisation intensive de ces

produits. Puis une spécialisation au domaine de la viticulture est réalisée. Les

différents modes de pulvérisation sont détaillés ainsi que leurs caractéristiques.

Un état de l’art sur les techniques permettant d’analyser la qualité d’une pul-

vérisation est également effectué. Face aux limites des techniques existantes,

il en ressort que l’imagerie semble être une solution adaptée pour analyser le

processus de pulvérisation.

Chapitre 2 : Analyse de texture pour l’étude de la surface

de la feuille

Le second chapitre est entièrement consacré à l’extraction de paramètres de

surface jouant un rôle important dans le comportement de la goutte lors

de l’impact. Un paramètre prédominant dans le mécanisme d’adhésion des

gouttes concerne la rugosité. La mesure de la rugosité est un problème com-

plexe dans le cas de surfaces naturelles, notamment car les techniques les

plus courantes (mesure de contact avec un palpeur) ne peuvent être utilisées

car elles déteriorent la surface étudiée. Une approche basée sur l’analyse de

textures pour caractériser la rugosité est alors proposée.

Chapitre 3 : Acquisition pour observation des gouttes

Le comportement des gouttes n’est pas seulement lié à la surface de la feuille, il

est également lié aux caractéristiques de la goutte. Ce chapitre vise à proposer

la mise en place d’un système d’acquisition adapté permettant l’observation du

comportement des gouttes et l’extraction de ses caractéristiques. La difficulté

réside dans le fait que les gouttes observées dans les conditions de pulvérisation

sont de petites tailles et peuvent atteindre des vitesses importantes.
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Chapitre 4 : Tracking pour analyse des gouttes

Ce chapitre traite de l’analyse des informations contenues dans les images

acquises par le système mis au point. Un état de l’art des techniques per-

mettant l’étude du mouvement à partir de séquence d’images est réalisé. Une

approche de suivi d’objets est proposée. Elle permet de répondre aux diffi-

cultés observées dans les séquences d’images, à savoir les vitesses et les dé-

formations importantes des gouttes. Cette technique permet l’extraction des

caractéristiques de la gouttes ainsi que de son comportement. L’influence de

ces paramètres est finalement étudiée grâce à une analyse statistique.

Cette dernière étape validera les méthodes d’analyse d’images mise en place

pour l’extraction des caractéristiques de goutte et de surface ainsi que le sys-

tème d’acquisition mis en place pour observer l’impact.
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1 Contexte et problématique
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Chapitre 1 Contexte et problématique

Ce chapitre est essentiellement consacré au développement de la probléma-

tique liée à ces travaux de thèse. A partir des questions environnementales sou-

levées par l’utilisation intensive de produits phytosanitaires dans un contexte

général, la réduction de la quantité d’intrants est au centre des préoccupations.

Afin de parvenir à cet objectif, le perfectionnement des techniques d’applica-

tion ainsi que l’amélioration des produits sont des pistes possibles. Plus par-

ticulièrement en viticulture, la mise en place d’outils permettant d’analyser

la pulvérisation est nécessaire. Dans cette optique, nous proposons d’utiliser

l’imagerie et des techniques de traitement d’image associées afin d’observer le

processus de pulvérisation et d’extraire les paramètres pertinents dont dépend

la qualité de la pulvérisation.

1.1 Problématique environnementale

1.1.1 L’agriculture française et la consommation de

pesticides

L’agriculture moderne utilise de grandes quantités d’intrants chimiques et

énergétiques pour garantir des rendements relativement élevés, pour la fer-

tilisation ou pour la lutte contre les nuisibles. La plupart des ravageurs et

des maladies est traitée avec des bouillies de pulvérisation, contenant ce qui

est communément appelé des pesticides, également connus sous le nom de

produits phytosanitaires ou phytopharmaceutiques. Ces derniers sont regrou-

pés en 3 catégories : les herbicides (lutte contre le développement de plantes

adventices, c’est-à-dire les mauvaises herbes), les fongicides (lutte contre les

maladies et les champignons) et les insecticides (lutte contre les insectes).

Les pesticides sont majoritairement utilisés pour des usages agricoles (plus de

90%) mais aussi pour l’entretien des espaces publics, des infrastructures de

transport et le jardinage par les particuliers.

Le thème de la consommation des pesticides est très peu abordé dans la litté-

rature scientifique classique. Pour le traiter, il est nécessaire de se rapporter

à des rapports d’études publiés par différents organismes tels que l’European
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1.1 Problématique environnementale

Crop Protection Association 1 (ECPA), l’Union des Industries de la protection

des plantes 2 (UIPP), les Ministères, la Food and Agriculture Organization 3

(données FAOSTAT). Selon les rapports de l’UIPP, la France est en 2011 le

4ème consommateur mondial de pesticides après le Brésil, les Etats-Unis et le

Japon et le 1er utilisateur en Europe en volume total. En 2001, la consomma-

tion française représentait 34% des consommations de l’Europe des 15 comme

présenté dans le Tableau 1.1, ce qui plaçait la France à la première place

européenne en termes de consommation, mais aussi à la troisième position

derrière le Portugal et les Pays-Bas si l’on rapporte la consommation à la

Surface Agricole Utile (SAU).

Tableau 1.1: Produits phytosanitaires utilisés en Europe en 2001 en tonnes
de matières actives selon l’ECPA, SAU selon les données FAOSTAT.

La consommation de pesticides occupe donc une place prépondérante dans

l’agriculture française. L’accroissement de la productivité des exploitations

agricoles est inévitable, les pesticides remplissent parfaitement leur fonction

première, mais est-ce la seule conséquence de leur utilisation ?

1. http ://www.ecpa.eu/
2. http ://www.uipp.org/
3. http ://www.fao.org/index_fr.htm
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Chapitre 1 Contexte et problématique

1.1.2 La consommation de pesticides : un risque pour

l’environnement

L’opinion publique semble prendre conscience de la relation entre les doses de

pesticides appliquées d’une part, et les risques pour la santé et l’environnement

d’autre part. En effet, compte tenu de l’utilisation importante des pesticides,

des résidus de pesticides peuvent être retrouvés dans les différents comparti-

ments environnementaux (eaux, sols, air et dans les denrées alimentaires) selon

la Fédération Régionale de Défense contre les Organismes Nuisibles Poitou -

Charentes. Lors de l’application d’une substance, de nombreux paramètres

influencent son transfert vers l’environnement : météorologie, propriétés in-

trinsèques de la substance (mobilité, dégradation, solubilité, volatilité. . . ),

type de sol, végétation, topographie. . . Les modes de transferts dominants

sont représentés sur la Figure 1.1.

Figure 1.1: Modes de transfert des phytosanitaires vers les eaux et l’atmo-
sphère (source : Fédération Régionale de Défense contre les Organismes
Nuisibles Poitou - Charentes)
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1.1 Problématique environnementale

Les pesticides épandus au sein des agrosystèmes se diffusent à la fois dans

l’air, l’eau et le sol par ces différents processus de transfert. La volatilisa-

tion représente la transformation des pesticides sous forme liquide (ou solide)

en gaz seulement quelques heures après leur application.. Elle entraîne leur

transport dans l’atmosphère par le vent. Ils peuvent ainsi se déposer plus en

aval des versants, loin de la zone d’épandage initiale. Le vent joue également

un rôle important, avec l’évaporation, dans le transport des pesticides sous

leur forme initiale (liquide ou solide) en dehors de la zone traitée au cours de

l’application, il s’agit du phénomène de dérive. Des pertes dans l’atmosphère

se produisent sous l’effet de la photo-dégradation. Le mécanisme de photo-

dégradation représente la décomposition des produits phytosanitaires par le

rayonnement solaire. Le ruissellement, l’érosion, l’infiltration dans le sol sont

quant à eux responsables de la diffusion des produits phytosanitaires vers les

eaux de surface et souterraines.

En France, selon l’Institut Français de l’Environnement, neuf rivières sur dix

ont été contrôlées en 2005 comme présentant un ou plusieurs produits phyto-

sanitaires. 91% des rivières et 55% des eaux souterraines contiendraient des

produits phytosanitaires toujours selon cette même source 4.

1.1.3 Vers une réduction des intrants

Par conséquent, la question environnementale doit être intégrée au cœur des

pratiques agricoles. L’Union Européenne a, depuis le début des années 80, dé-

cidé d’encadrer l’utilisation des produits phytosanitaires afin de réduire leur

impact avéré sur l’environnement et la santé humaine. Cet encadrement s’est

fait par exemple à l’aide de normes instaurant des teneurs maximales en pes-

ticides pour l’eau potable et les aliments. Encore plus récemment, le contexte

réglementaire qui encadre les pratiques agricoles en Europe a évolué, notam-

ment par l’adoption, le 13 janvier 2009 par le Parlement européen et le 24

septembre 2009 par les ministres de l’Union Européenne, du "paquet pesti-

cide". Au niveau de la France, ce contexte s’est traduit notamment par la mise

4. http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publications/p/

145/1108/pesticides-eaux-donnees-2005.html
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Chapitre 1 Contexte et problématique

en oeuvre du plan Ecophyto 2018 5.

Le Plan Ecophyto a été mis en place par le Ministère de l’alimentation, de

l’agriculture et de la Pêche, à la suite du Grenelle de l’environnement qui a

fait émerger, avec les agriculteurs qui sont les premiers exposés aux risques

induits par l´application de produits phytosanitaires, un consensus sur la né-

cessité d´une politique ambitieuse de réduction de l´usage des produits phy-

tosanitaires. Le plan Ecophyto vise à réduire et améliorer l’usage des produits

phytosanitaires. Il ne s’agit pas de proscrire tout emploi de produits phytosa-

nitaires mais de réduire de façon notable leur utilisation. En effet, l’emploi des

produits phytosanitaires reste encore nécessaire. Les actions du plan Ecophyto

doivent permmettre de mettre en oeuvre les outils permettant de limiter le

recours aux produits phytosanitaires des exploitations agricoles tout en main-

tenant un niveau satisfaisant de production agricole, en quantité et en qualité.

Les objectifs sont ainsi de réduire de 50 % d’ici 2018, si possible, les quantités

de produits phytosanitaires utilisés en agriculture.

La volonté de réduction des intrants est donc principalement lié à un intérêt

environnemental et sanitaire, mais ce n’est pas tout. En effet, cette réduc-

tion présente un enjeu économique évident si on regarde les chiffres d’affaires

dévoilés par les rapports de l’IUPP et présentés dans la Figure 1.2.

Figure 1.2: Chiffres d’affaires métropole basés sur les années civiles 1997 à
2011 (en millions d’euros) selon l’UIPP

5. http ://agriculture.gouv.fr/ecophyto
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1.2 Spécialisation à la viticulture

Il est clair qu’avec un chiffre d’affaires annuel de l’ordre de 2 milliards d’euros,

une réduction significative de l’utilisation des pesticides, comme souhaitée par

le plan Ecophyto, représenterait un gain important au niveau économique,

ceci en diminuant de façon conséquente les dépenses liées aux pesticides. Les

enjeux de la réduction sont donc multiples et touchent aussi bien le domaine

de l’environnement que de l’économie, ce qui souligne vraiment l’importance

de parvenir à une diminution de la quantité de pesticides utilisés.

Pour atteindre ces objectifs, l’amélioration de l’efficacité des produits phyto-

sanitaires, aussi bien que des techniques d’application des doses, semblent être

des pistes possibles. Ceci doit passer par une bonne compréhension des phéno-

mènes qui limitent une application efficace des bouillies agricoles. Cependant,

les applications dépendant très largement des cultures traitées, une étude glo-

bale prenant en compte tous les types de cultures ne peut être envisagée. Il

semble ainsi nécessaire de faire du cas par cas.

1.2 Spécialisation à la viticulture

Dans mes recherches, c’est le domaine de la viticulture qui a été retenu. Ce

choix se justifie par le fait que la viticulture est une source importante de

consommation de pesticides en France. Elle fait partie d’un groupe restreint

de cultures qui occupent moins de 40% de la SAU nationale et utilisent,

à elles seules, près de 80% des pesticides vendus en France chaque année

(Tableau 1.2).

Cultures %SAU (arrondi) %Consommation pesticides
Céréales à paille 24 40

Maïs 7 10
Colza 4 9
Vigne 4 20

Ensemble 39 79

Tableau 1.2: Occupation du territoire et consommation de pesticides pour
quelques espèces (source UIPP)
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Chapitre 1 Contexte et problématique

La vigne qui représente très peu en surface (860000 ha soit seulement 3,7% de

la SAU) participe pour 20% à la consommation nationale de produits phyto-

sanitaires. Cela s’explique par un nombre élevé de traitements phytosanitaires

réalisés par unité de surface. En effet, les traitements réalisés en viticulture

sont caractérisés notamment par un usage important de soufre et de cuivre

qui sont deux matières actives utilisées à des doses par hectare élevées (par

exemple 10 kg/ha pour le traitement de l’oïdium).

1.2.1 Etat de l’art des techniques d’application

Le choix du domaine de la vitculture comme domaine d’étude ayant été jus-

tifié, je vais maintenant présenter les principales techniques d’application des

pesticides dans ce domaine. Cette section est uniquement destinée à dresser

un inventaire rapide des procédés utilisés, des mécanismes mis en jeux et de

leurs limites respectives. Elle est indispensable à une bonne compréhension des

sources de dispersion des pesticides et des progrès technologiques possibles.

1.2.1.1 La pulvérisation par jet projeté

La pulvérisation par jet projeté est le procédé actuellement le plus répandu. Le

jet projeté constitue le système de pulvérisation le plus simple. Une pression

de liquide à l’entrée d’une buse assure la mise en vitesse et la rupture de la

nappe qui se forme en sortie. En général, les buses sont constituées d’une

hélice qui met le liquide en rotation dans la chambre de turbulence avant

d’être éjecté par l’orifice de la pastille calibrée (Figure 1.3), on parle de buse

à turbulence. La fragmentation donne naissance à un nuage de gouttes de

différentes tailles et vitesses. C’est l’énergie cinétique, seule, qui permettra

aux gouttes d’atteindre leur cible.
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1.2 Spécialisation à la viticulture

(a) (b)

Figure 1.3: (a) Principe du jet projeté avec une buse à turbulence, (b) Ap-
pareil de pulvérisation à jet projeté, source : Institut Français de La Vigne
et du Vin (IFV)

La forme et la composition du spray dépendent à la fois du type de buse utilisé

et des caractéristiques physiques de la préparation liquide. Ici, il faut noter

qu’un certain nombre de buses ou d’adjuvants sont apparus sur le marché avec

pour ambition de limiter le nombre des gouttes les plus fines : ces dispositifs

qui permettent de limiter considérablement les phénomènes de dérive peuvent

toutefois occasionner des problèmes de surdosages locaux. Les performances

de ce procédé sont bonnes, à très bonnes, à condition de respecter une distance

raisonnable entre la buse et la cible à atteindre afin d’avoir un recouvrement

suffisant des sprays.

1.2.1.2 La pulvérisation par jet porté

Le jet projeté se révèle limité en matière de pénétration de la végétation à

cause de la faible énergie cinétique acquise par les gouttes. Pour pallier ce

défaut, les pulvérisateurs à jet porté ont été élaborés. La pulvérisation de la

bouillie est obtenue par un système à pression similaire à celui de la catégorie

précédente, constitué d’une pompe et de buses à turbulence sauf qu’ici les

buses sont disposées dans un flux d’air comme illustré dans la Figure 1.4.
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(a) (b)

Figure 1.4: (a) Principe du jet porté avec une buse à turbulence, (b) Appareil
de pulvérisation à jet porté (Source : IFV)

L’assistance d’air permet de guider les sprays en sortie de buse et d’accroître

la turbulence du flux afin d’améliorer la pénétration et le dépôt. Elle permet

a priori de réduire l’importance des conditions externes (vent notamment)

et de faciliter la pénétration dans la végétation. Cependant, cette technique

s’accompagne de pertes certaines vers le sol et l’atmosphère. Les différences de

vitesse entre l’air et les gouttes peuvent par ailleurs favoriser l’évaporation. Les

pertes de produits dans l’environnement sont ainsi multipliées et plus ou moins

importantes suivant la configuration de la végétation. Pour une végétation

développée et un appareil bien réglé, on évalue ainsi les pertes dans l’air entre

10% et 20% et les pertes au sol entre 20% et 30%. C’est pourquoi le respect

des réglages par rapport à la vitesse d’avancement de la machine, la proximité

de la végétation et la pression d’alimentation des buses sont les enjeux de la

qualité de l’application. Certains dispositifs de traitement face par face et à

très faible distance diminuent ainsi très fortement les pertes.

1.2.1.3 La pulvérisation pneumatique

Dans un procédé pneumatique, l’éjection de la nappe liquide est assurée par

un flux d’air générant une dépression dans un venturi (Figure 1.5). L’effet

venturi est le nom donné à un phénomène de la dynamique des fluides dans

lequel il y a formation d’une dépression dans une zone où les particules de

fluides sont accélérées.
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(a) (b)

Figure 1.5: (a) Principe de la pulvérisation pneumatique, (b) Appareil de
pulvérisation pneumatique (Source : IFV)

Ce système est robuste et permet d’obtenir un spectre de gouttes plus fin et

plus homogène qu’avec les techniques précédentes. Le fait que les gouttes aient

un diamètre plus faible permet de limiter les volumes par hectare mais rend

aussi la pulvérisation plus sensible à la dérive. Considéré en France comme

très efficace en terme de dépôts, ce procédé est quasiment banni dans les pays

d’Europe du nord car a priori générateur de plus de pertes dans l’air (les

vitesses d’air sont plus élevées que sur le jet porté). Les pertes dans l’envi-

ronnement peuvent en effet être très importantes suivant les configurations et

atteindre 80%. Toutefois, comme précédemment, il est tout à fait possible de

réduire fortement ces phénomènes par un réglage adapté des appareils. Seul

l’usage de buses à injection d’air est ici impossible.

1.2.1.4 La pulvérisation centrifuge

La pulvérisation centrifuge utilise les forces centrifuges pour fragmenter la

bouillie qui est injectée, sans pression, près de l’axe de rotation d’un disque

tournant à haute vitesse (Figure 1.6). Le liquide se fragmente à la périphérie

du disque entraîné par un moteur électrique.
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Figure 1.6: Détail et module de pulvérisation centrifuge (Source : IFV)

La taille des gouttes peut être ajustée, soit par le débit de liquide, soit par la

vitesse de rotation du disque. Le principal avantage de cette technologie est

la bonne maîtrise du diamètre des gouttes de pulvérisation dont le spectre est

très homogène. Les diamètres médians des gouttes sont très faibles ce qui rend

cette technique particulièrement adaptée à des traitements manuels, localisés

et à très faible volume/ha. Son utilisation sur des machines motorisées est

toutefois limitée pour des raisons de coûts et d’encombrement : il n’est prati-

quement utilisé que pour le désherbage. D’autres systèmes ont été proposés,

mais aucun d’eux n’a connu, jusqu’à présent, un développement significatif

sur les appareils de traitement terrestres.

1.2.1.5 La pulvérisation électrostatique

Quel que soit le dispositif de pulvérisation, l’usage de dispositifs électrosta-

tiques permet a priori d’accroître considérablement la part de produits arri-

vant sur les feuilles [Giles et al., 1996]. Le système de pulvérisation électrosta-

tique fournit un flux de gouttelettes à charge électrostatique. Ces gouttelettes

sont poussées vers la cible au moyen de l’air. Dans l’appareil, un objet chargé

positivement ou négativement est placé relativement au fluide. L’objet chargé

induit une charge dans le fluide avant que le fluide atteigne la zone de for-

mation des gouttelettes et au moment où celui-ci atteint ladite zone. Par

conséquent, le fluide se charge négativement ou positivement. L’intérêt de ce

procédé est toutefois nuancé par son domaine d’utilisation car plusieurs para-

mètres peuvent fortement atténuer son efficacité : type de végétal, surface des

16



1.2 Spécialisation à la viticulture

feuilles, conditions hygrométriques... Concrètement, les dispositifs qui existent

sont majoritairement utilisés en maraîchage et très rarement en viticulture.

1.2.1.6 Les traitements aériens

Les traitements aériens constituent un cas un peu à part mais à considérer

comme incontournables dans certains cas : sols non porteurs, cultures inac-

cessibles, traitements sur surfaces aquatiques, forêts... L’hélicoptère et l’avion

sont utilisés et tous deux sont équipés de rampes à jet projeté comme illustré

dans la Figure 1.7.

Figure 1.7: Pulvérisation par hélicoptère (photo Dominique Barras)

Le principal inconvénient de cette technique est l’importance du phénomène

de dérive. Afin de limiter celle-ci, les passages se font à basse vitesse et à très

faible altitude. De récents travaux montrent que celà ne suffit pas et qu’il

faut équiper les appareils de buses limitant la dérive ou d’adjuvants "alour-

disseurs" pour accroître le diamètre des gouttes. Des essais récents réalisés

avec ces buses anti-dérive ont permis de réduire cette dérive mais les pertes

dans le milieu restent importantes et bien supérieures que lors d’applications

terrestres. En viticulture par exemple, Viret cite des pertes totales allant de

70 à 95% [Viret et al., 2003] ce qui ne répond pas aux préoccupations envi-

ronnementales actuelles de diminution des contaminations dûes aux produits
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phytosanitaires. En conséquence, on privilégiera un autre type de traitement

et l’hélicoptère sera strictement limité aux contextes particuliers.

1.2.1.7 Synthèse des principales techniques de pulvérisation en

viticulture

Cette partie relate les 3 techniques les plus utilisées en viticulture. Le Tableau 1.3

dresse un bilan des avantages et inconvénients de chaque technique ainsi que

de leur cadre d’utilisation.

Jet projeté Jet porté Pneumatique

Volumes générés
500 à 600 150 à 300 60 à 150

(en L/ha)

Diamètre des gouttes
100 à 500 100 à 400 100 à 150

(en ♠m)

Avantages

Intéressant pour les Meilleure pénétration Excellente pénétration

traitements nécessitant qu’avec un jet projeté dans végétation dense

un fort mouillage Application dirigée sur Bonne répartition

du végétal feuillage évitant les grappes du fait de la turbulence

Inconvénients

Mauvaise pénétration Dérive Risques de séchage

car faible énergie de à cause du faible et de dérive

transport des gouttes diamètre des gouttes accrus par le faible

Dérive diamètre des gouttes

Utilisation
Vignoble étroit ou

Tout type de vignoble Végétation dense
végétation peu dense

Tableau 1.3: Tableau récapitulatif des principales techniques de pulvérisa-
tion en viticulture

1.2.2 L’étude de la pulvérisation en viticulture

1.2.2.1 Les objectifs

La bonne gestion des traitements phytosanitaires est devenue une exigence

pour les agriculteurs et les diverses sociétés de production de produits phy-

tosanitaires et de fabrication de machines agricoles dans la politique actuelle

de réduction des intrants. Les produits phytopharmaceutiques doivent être
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utilisés de manière raisonnée : quand cela s’avère nécessaire, au bon moment

et à la juste dose. Pour cette raison et du fait de la diversité des technologies

utilisées sur le terrain, il est nécessaire de mettre en place des outils pour

évaluer l’efficacité des pulvérisateurs.

Une bonne pulvérisation est le résultat croisé d’un ensemble de facteurs, 6 au

total, comme illustré dans la Figure 1.8.

Figure 1.8: Les 6 clés de l’efficacité des pulvérisations [Deveau et al., 2009]

Par exemple le pulvérisateur se doit d’être adapté, entretenu et réglé en fonc-

tion de l’application prévue, ses buses doivent être en bon état, la dose de

produit doit correspondre aux normes et adaptée à l’infestation de la parcelle

cultivée et, enfin, les conditions climatiques sont extrêmement importantes et

doivent être prises en compte pour obtenir une pulvérisation optimale. La qua-

lité de la pulvérisation est également définie par la taille des gouttelettes, trop

petites (diamètre inférieur à 150 ♠m) celles-ci seront trop sensibles à la dérive

et à l’évaporation [Nuyttens et al., 2009], trop grosses (diamètre supérieur

à 300 ♠m) elles impliqueront un phénomène de lessivage et de ruissellement

[Deveau et al., 2009]. Enfin, de nombreux travaux montrent par ailleurs toute

l’importance de l’adéquation du volume de pulvérisation au stade de dévelop-

pement de la végétation. Du fait des différents stades végétatifs par lesquels

passe la vigne sur une saison, la variabilité de la surface végétale à traiter

est très forte. Par exemple, la surface de feuilles d’une vigne étroite (rangs

distants de 1,2 m) traitée en pleine végétation sera de l’ordre de 15 fois su-

périeure à celle d’une vigne large (rangs distants de 2,5 m) traitée en début

de végétation (source IFV). Des systèmes automatiques sont proposées pour
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répondre à ce problème [Balsari et al., 2003]. Les gains évoqués sont alors

importants : pulvérisation de ½ ou ¼ de dose avec des niveaux d’efficacité

maintenus.

Afin d’évaluer au mieux l’efficacité de la pulvérisation, il faut distinguer dif-

férentes échelles d’analyse qui permettront de rendre compte de l’influence

de certains paramètres propres à chaque échelle. Ainsi, le phénomène de dé-

rive sera exclusivement étudié à partir d’une analyse au niveau de la parcelle,

tandis qu’une étude au niveau de la feuille permettra davantage d’obtenir les

informations concernant la fraction des gouttes qui atteint la cible. Une ana-

lyse plus fine, au niveau microscopique, est destinée à l’analyse du processus

d’absorption des pesticides par la feuille et pourra servir à l’élaboration de

nouvelles substances actives plus efficaces. Cette dernière échelle ne sera pas

détaillée dans notre étude car elle est plutôt réservée à un public de biochi-

mistes ou microbiologistes.

Dans la partie suivante, un état de l’art des travaux permettant d’évaluer

l’efficacité du protocole de pulvérisation est présenté.

1.2.2.2 Etat de l’art des travaux existants

Au niveau de la parcelle, les essais dérive s’appuient sur une méthodologie

normalisée au niveau international. Il s’agit de la norme ISO 22866 intitulée

«Mesurage de la dérive du jet au champ». La méthode consiste à pulvériser sur

la parcelle d’essai (dite «zone d’application directe») un produit de concen-

tration connue et de recueillir à différentes distances du bord de la parcelle

(dans une zone attenante située sous le vent, appelée «zone de collecte») les

embruns de pulvérisation.

La dérive est alors définie comme le rapport entre la quantité de produit re-

trouvée par unité de surface sur la zone de collecte et la quantité de produit

appliquée par unité de surface sur la zone d’application directe. Afin de ca-

ractériser la dérive, 5 distances sont étudiées : 5 m, 10 m, 20 m, 30 m et 50

m. Pour chacune de ces distances d’étude, 20 collecteurs d’embruns (boîtes de

Pétri) sont disposés avec un espacement régulier (Figure 1.9). Les essais sont

réalisés dans des conditions de direction de vent perpendiculaire à l’orienta-
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tion des rangs de vignes. Pour vérifier ces conditions, des mesures de vent sont

effectuées en parallèle.

Figure 1.9: Ramassage des collecteurs aux différentes distances étudiées
suite au passage du pulvérisateur (source IFV, Sébastien Codis)

Les collecteurs ne sont pas seulement utilisés pour la mesure de la dérive.

Conformément au protocole défini dans la norme ISO 22522 : 2007 (ISO 2007),

d’autres essais consistent à pulvériser un traceur sur la vigne et à disposer au

sein de la végétation des cibles artificielles (Figure 1.10).

Figure 1.10: Collecteur plastique disposé dans la vigne en vue d’évaluer la
qualité de la pulvérisation (source IFV, Sébastien Codis)

Ces cibles sont constituées de collecteurs plastiques doubles, de 5 x 4 cm, qui

permettent d’échantillonner à la fois le dessus et le dessous des feuilles de

vigne (soit 40 cm2 au total). Des collecteurs peuvent également être placés au

sol afin de déterminer les pertes.
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Cette évaluation de la qualité d’application est basée sur le principe selon

lequel la quantité de dépôt de traceur par unité de surface sur les collecteurs

est représentative de la pulvérisation et de la performance de l’application.

Ces essais se déroulent en général en quatre étapes successives :

1. pose des collecteurs dans la végétation selon un protocole précis,

2. pulvérisation,

3. collecte des lots de collecteurs,

4. et enfin, analyse en laboratoire des collecteurs au spectrophotomètre.

Cette méthode s’inscrit dans le cadre du projet collaboratif ECOSPRAYVITI

entre l’IFV et l’Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour

l’Environnement et l’Agriculture (IRSTEA, anciennement Cemagref), dont

l’objectif est d’évaluer les performances agronomiques et environnementales

des différentes techniques de pulvérisation utilisées en viticulture.

Il existe une technique très similaire à celle des collecteurs mais plus facile

à mettre en oeuvre car elle ne nécessite pas l’utilisation d’un spectrophoto-

mètre. Il s’agit de la méthode faisant appel aux papiers hydrosensibles. Au

niveau de la feuille, pour avoir une vision de l’efficacité du traitement, le pa-

pier hydrosensible reste l’outil le plus simple d’utilisation. Il permet de décrire

la pulvérisation de manière qualitative malgré quelques contraintes pratiques

d’utilisation. Il permet, comme sur les collecteurs décrits précédemment, d’ef-

fectuer une analyse physique de la pulvérisation : nombre d’impacts, taille des

gouttes. Le papier hydrosensible est un petit morceau de papier de couleur

jaune. Il vire au bleu ou au marron aux endroits où a lieu l’impact du produit.

Figure 1.11: Aspect d’un papier hydrosensible après passage d’un pulvéri-
sateur avec de l’eau (photo : B. Alban)
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Le papier hydrosensible permet d’identifier l’ordre de grandeur de la taille

des gouttes, de juger de l’uniformité de la répartition sur la feuille. La mise

en place de ces papiers ne s’effectue pas de manière aléatoire et demande

de prendre un temps de pose dans le vignoble de manière stratégique. Il est

conseillé de les placer sur les faces inférieures et supérieures des feuilles de la

vigne (en les pliants en deux autour de la feuille), en haut au milieu et en bas

de la vigne sur toutes les surfaces traitées, sur une bonne dizaine de mètres

en début et en fin de trajet. Une fois la pulvérisation effectuée, il suffit de

relever les échantillons et d’interpréter les projections reçues par les papiers

hydrosensibles. L’interprétation (Figure 1.12) se fait soit directement sur pied,

soit en retirant les papiers hydrosensibles avec des gants et en les classant sur

un support en respectant leur position.

Classe A Classe B Classe C Classe D

Figure 1.12: Interprétation des résultats sur papier hydrosensible (source :
Chambre d’Agriculture de la Côte-d’Or)

Le classement des papiers hydrosensibles est effectué selon 4 classes. La classe

A regroupe les papiers où l’absence d’impacts est observée tandis que la classe

B est caractérisée par une densitée insuffisante d’impacts. La classe C ras-

semble les résultats positifs avec une densité d’impacts suffisante (plus de 50

impacts/cm2), qui est considérée comme optimale pour des densités allant de

50 à 70 impacts/cm2. Finalement, la classe D est constituée des papiers où la

densité d’impacts est trop importante, et où par conséquent le phénomène de

lessivage se produit.

Par le passé et c’est encore le cas de nos jours, les tests de pulvérisation sont

habituellement réalisés avec des papiers hydrosensibles du fait de la relative

simplicité de leur utilisation, relative simplicité car celà nécessite néanmoins

une fastidieuse mise en place. Aussi bien la technique des collecteurs que celle

des papiers hydrosensibles permet une analyse du dépôt ainsi qu’une estima-

23



Chapitre 1 Contexte et problématique

tion de la taille des gouttes. Ces techniques peuvent être regroupées dans la

classe des techniques intrusives. Le principal inconvénient de ces méthodes est

la modification, plus ou moins grande, du comportement des gouttes pendant

leur transport vers la feuille. L’autre inconvenient majeur est la modification

du comportement de la goutte lorsqu’elle atteint la cible du fait de la texture

de la cible qui n’est pas conforme à la texture de vraies feuilles de vigne.

C’est pourquoi de nouvelles techniques, qualifiées de non-intrusives ont vu

le jour. C’est le cas des tests de pulvérisation à la fluoresceïne, mis en place

par Syngenta, société suisse spécialisée dans la chimie et l’agroalimentaire. Le

test de pulvérisation à la fluorescéïne se réalise de nuit car cette dernière a la

propriété d’être fluorescente. De ce fait, elle permet de visualiser rapidement

la qualité de pulvérisation. Dans l’essai conduit par Syngenta, des lampes

torches violettes ont été utilisées pour repérer les impacts de pulvérisation.

Figure 1.13: Test de pulvérisation à la fluorescéine (source : http://www3.

syngenta.com)

L’inconvénient de cette méthode, outre le fait que les tests doivent se réaliser

la nuit, est qu’elle ne permet qu’une analyse du dépôt et une estimation de

la taille des gouttes, tout comme les techniques dites intrusives décrites pré-

cédemment. Il manque toujours l’estimation d’un des paramètres essentiels à

l’étude de la pulvérisation : la vitesse des gouttes.

Le développement récent d’ordinateurs puissants, ainsi que la parfaite maî-

trise de l’émission de différentes sources de lumière, notamment les lasers, per-

mettent la création de nouvelles méthodes suceptibles de pallier ce manque.
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Ces nouvelles techniques peuvent être regroupées dans la classe des techniques

optiques basées sur la diffusion de rayons lumineux. Le Phase Doppler Particle

Analyzer (PDPA) en fait partie. La Figure 1.14 représente une vue d’ensemble

de ce système.

Figure 1.14: Schéma du PDPA [Schick, 2008]

2 faisceaux laser sont émis et s’intersectent en un point de mesure. La réfrac-

tion des 2 faisceaux sur une goutte produit 2 faisceaux qui vont atteindre le

récepteur en des endroits différents, où ils interfèrent et forment une frange,

c’est le principe d’interférométrie. L’amplitude et le décalage de phases des

signaux obtenus au niveau du récepteur seront utilisés afin d’obtenir la taille

mais aussi la vitesse de la goutte.

Une autre méthode de la classe des techniques optiques basées sur la diffu-

sion de rayons lumineux est le Laser Diffraction Analyzer (LDA). Un schéma

illustrant cette méthode est présenté dans la Figure 1.15. Le principe est basé

sur la mesure de la diffusion de l’intensité lumineuse causée par les gouttes

traversant la zone d’étude. Cette diffusion est mesurée grâce à des photo-

diodes présentes dans le récepteur. Cette technique souffre de deux défauts

conséquents. D’une part, il est impossible de calculer les vitesses des gouttes.

D’autre part, si le flux de gouttes est trop important, le faisceau peut être dis-

persé par plusieurs gouttes avant d’atteindre le détecteur, ce qui peut causer
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des erreurs dans le calcul des tailles de gouttes [Schick, 2008].

Figure 1.15: Schéma du LDA [Schick, 2008]

Enfin, une dernière méthode de la classe des techniques optiques basées sur

la diffusion de rayons lumineux est l’utilisation des Optical Array Probes

(OAP). Le matériel mis en jeu ici est composé d’une source de lumière (laser

basse puissance), d’un ensemble optique, d’un tableau de photodiodes et d’un

ordinateur. La Figure 1.16 indique la disposition du matériel.

Figure 1.16: Schéma du OAP [Schick, 2008]
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Quand les gouttes passent par le plan d’étude, elles sont mesurées, comptées

et fournissent les informations nécessaires au calcul de la vitesse. La collection

de données est basée sur la mesure de la quantité de lumière dans les zones

d’ombres provoquées par les gouttes.

Ainsi, parmi les dernières techniques présentées, deux sont capables d’esti-

mer la vitesse des gouttes, ce qui représente une réelle avancée par rapport

aux études précédentes. Cependant, certaines difficultés sont rencontrées. Par

exemple, avec des paramètres de pulvérisation fixés, ces techniques peuvent

fournir des résultats relativement différents [Nuyttens et al., 2007] notamment

dans l’estimation du diamètre des gouttes. Ceci provient du fait que les gouttes

n’ont pas toujours une forme parfaitement sphérique [Kashdan et al., 2007].

Ces systèmes sont également complexes et coûteux à mettre en place, c’est

pourquoi récemment, une dernière famille de techniques s’est particulièrement

développée dans le but de caractériser le processus de pulvérisation : il s’agit

des techniques optiques combinées à des systèmes d’imagerie numérique.

1.2.2.3 L’imagerie, une solution efficace et moins coûteuse

Les progrès dans le domaine de l’imagerie ont été très importants ces der-

nières années. Ce progrès presque quotidien a également permis une radicale

diminution du coût des appareils, ce qui les a rendus beaucoup plus attractifs.

Récemment, des recherches s’appuyant sur l’imagerie ont été entreprises pour

caractériser des flux de gouttes dans des applications non-agricoles [Brady

et al., 2009].

On peut distinguer plusieurs types de techniques optiques se basant sur l’ima-

gerie. Parmi elles, on peut citer le Particle/Droplet Analyzer (PDIA) qui ana-

lyse automatiquement les images numériques représentant le flux de gouttes

(Figure 1.17). Un rapide flash de lumière rétro-éclaire l’objet à étudier, ici le

flux de gouttes. Une caméra numérique, équipée d’un système optique choisi

en fonction du grossissement désiré, réalise des captures du flux de gouttes.

Un logiciel de traitement d’images est ensuite utilisé afin d’analyser les images

obtenues et d’en extraire les tailles ainsi que les formes des gouttes. L’infor-

mation de vitesse peut être récupéré en produisant 2 flashs consécutifs dans
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un intervalle de temps réduit et en mesurant le déplacement de la goutte entre

ces flashs. Un modèle classique de PDIA est le Visispray développé par Oxford

Laser et utilisé par [Kashdan et al., 2007].

Figure 1.17: Schéma du PDIA [Schick, 2008]

Une des méthodes « référence » est la Particle Image Velocimetry (PIV). Le

flux à étudier est chargé de particules traçantes. Grâce à l’utilisation d’un laser

(ou stroboscope) et d’une caméra déclenchés par un contrôleur, des images de

ces particules en mouvement dans le flux sont prises à différents instants. Un

champ 2D de vecteurs vitesses est alors construit. Cependant, cette méthode

ne permet pas le suivi de particules du fait de la densité trop importante de

particules. Afin de réaliser un suivi, c’est une faible densité de particules qui

doit être placée dans le flux, on parle alors de Particle Tracking Velocimetry

(PTV).

Une autre technique majeure est la Laser Induced Fluorescence [J. K. Lee,

2008] (LIF). C’est une méthode spectroscopique où les particules à examiner

sont excitées avec un laser. Les particules excitées reviennent à leur état initial

après un très court instant, de l’ordre de la ♠s, et émettent alors une lumière
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à une longueur d’onde supérieure à la longueur d’onde d’excitation. Cette

lumière, appelée fluorescence, est mesurée. En suivant la tâche de couleur

grâce à une caméra imagerie rapide et en analysant les images obtenues, la

vitesse des particules peut être déterminée [Mavros, 2001].

Finalement, 2 dernières techniques se démarquent en proposant, comme dans

le cas de la PTV, l’extraction de la trajectoire de la particule. Cette informa-

tion sera essentielle à la prédiction du comportement des gouttes. La première

technique est basée sur l’utilisation d’une caméra standard et d’un strobo-

scope. Elle se rapproche du PDIA. La différence avec le PDIA réside dans le

fait qu’une seule frame est acquise. Le nombre de positions d’un objet dans

l’image sera déterminé par le nombre de flashs pendant lequel l’objet sera

dans le champ de vue. A partir de ces positions déterminées par traitement

d’images, la trajectoire sera extraite. L’autre technique est quant à elle basée

sur l’utilisation d’une caméra imagerie rapide et d’un très puissant système

de rétro-éclairage nécessaire à cause du très faible temps d’exposition, ca-

ractéristique des systèmes à imagerie rapide. Grâce à l’importante fréquence

d’acquisition, le suivi des gouttes est possible et donc l’extraction de la trajec-

toire dans le même temps. De plus, ce système possède un avantage indéniable

par rapport aux autres méthodes : il permet l’observation du comportement

des gouttes lors de l’impact avec la cible [Massinon and Lebeau, 2012], ce qui

constitue un indicateur pertinent de la qualité de pulvérisation.

Par conséquent, l’utilisation d’un système d’imagerie combiné à des techniques

de traitements d’image semble être de nos jours la solution idéale pour analy-

ser la qualité du processus de pulvérisation, étude primordiale dans le contexte

actuel de réduction des intrants. Elle permet d’extraire des paramètres per-

tinents concernant les gouttes (taille, vitesse, trajectoire, comportement à

l’impact), chose qui n’était pas possible avec les techniques précédemment

décrites. Mais ce n’est pas tout, l’imagerie permet également de fournir des

informations importantes sur l’état de surface des feuilles, paramètre impor-

tant dans l’étude du comportements des gouttes lors de l’impact. Cet aspect

sera détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Analyse de texture pour l’étude de la feuille

2.1 Introduction

La compréhension des mécanismes d’adhésion des gouttes nécessite la connais-

sance des différentes phases se déroulant lors de l’impact et des énergies mises

en jeu. Le processus d’impact se déroule en quatre phases, comme illustrées

dans la Figure 2.1.

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.1: Les différentes phases lors de l’impact (a) la phase cinématique,
(b) la phase d’étalement, (c) la phase de recul, (d) la phase finale [Roisman
et al., 2002]

La phase cinématique correspond à la première étape. Au moment où la goutte

entre en contact avec la surface, la goutte possède une énergie cinétique dé-

pendante de sa taille et de la vitesse acquise pendant sa chute [Reyssat et al.,

2006]. Cette énergie cinétique s’exprime selon la relation suivante :

Ekin =
ρπD3

0v2

12
(2.1)

avec ρ (en kg/m3) la masse volumique du liquide, D0 (en m) le diamètre de

la goutte supposée sphérique et v (en m/s) la vitesse de la goutte lors de

l’impact.

A l’impact, une partie de l’énergie cinétique est transformée en énergie de

surface. Cette dernière est la responsable des transformations subies par la

goutte pendant les différentes phases (déformation, étalement, recul). L’éner-

gie de surface intiale peut être décrite de la façon suivante [Roisman et al.,
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2002] :

Es = σπD2
0 (2.2)

avec σ (en N/m) la tension de surface du liquide, D0 (en m) le diamètre initial

de la goutte supposée sphérique.

L’énergie cinétique et l’énergie de surface ne sont cependant pas les seules

énergies mises en jeu. Ainsi, toujours selon [Roisman et al., 2002], l’équilibre

énérgétique total de la goutte peut s’écrire :

Ekt + Est = Ek0 + Es0 + Eθ − ED (2.3)

avec Ekt et Est respectivement l’énergie cinétique et l’énergie de surface de la

goutte à un instant t, Ek0 l’énergie cinétique initiale, Es0 l’énergie de surface

initiale, ED un terme représentant la dissipation visqueuse, enfin Eθ le travail

des forces radiales appliquées par la surface d’impact au niveau de la ligne de

contact.

Selon [Mercer and Sweatman, 2006], en fonction des rapports entre ces diffé-

rentes énergies, l’impact d’une goutte sur une surface peut produire différents

résultats comme l’adhésion, le rebond ou l’éclatement (Figure 2.2).

Figure 2.2: Les comportements possibles d’une goutte lors de l’impact
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Ceci complète les résultats de [Yarin, 2006] qui montraient que le résultat

de l’impact d’une goutte sur une surface dépend à la fois de la nature de la

surface, de sa structure ainsi que des paramètres intrinsèques de la goutte

(taille, vitesse, direction, composition). Dans ce chapitre, le focus est mis sur

la surface d’impact et son influence sur le comportement de la goutte par le

biais du terme Eθ de l’Équation 2.3. Les études de l’énergie cinétique et de

l’énergie de surface propres à la goutte seront quant à elles développées dans

le chapitre 4.

Le terme Eθ est, selon [Roisman et al., 2002], directement lié au paramètre θC

appelé angle de contact à l’équilibre. Ce paramètre qui est important dans les

différentes phases d’impact est défini par la relation de Young [Young, 1805] :

cos θC =
γSG − γSL

γLG

(2.4)

avec γSG la tension interfaciale solide/gaz, γSL la tension interfaciale so-

lide/liquide et γLG la tension interfaciale liquide/gaz (ou tension de surface).

Ce paramètre représente l’angle entre l’interface liquide/solide et l’interface

liquide/gaz comme illustré dans la Figure 2.3.

Figure 2.3: Ligne de contact et angle de contact

A l’équilibre, cet angle possède une valeur spécifique à chaque surface et est

indépendante de la taille de la goutte. Il décrit alors le caractère hydrophile

ou hydrophobe de la surface, c’est à dire sa mouillabilité. Autrement dit, elle

caractérise la facilité avec laquelle une goutte de liquide s’étale sur une surface

solide.
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Cependant la relation de Young n’est valable que pour des surfaces planes et

homogènes, ce qui est rarement le cas des surfaces naturelles comme les feuilles

de vigne. Sur des surfaces présentant une rugosité et/ou des hétérogénéités

chimiques, l’angle de contact apparent, noté θ∗, diffère de celui mesuré sur la

surface idéale correspondante (θC). Cet angle de contact apparent varie entre

deux valeurs extrêmes, l’angle d’avancée θadv et l’angle de reculée θrec qui sont

présentés dans la Figure 2.4. Ce phénomène est appelé hystérésis de l’angle

de contact. L’angle d’avancée correspond à l’angle de contact établi pendant

la phase cinématique [Yarin, 2006]. Ensuite l’angle de contact va diminuer

progressivement pendant la phase d’étalement pour finalement atteindre une

valeur minimale lorsque le diamètre d’étalement de la goutte sera maximal

[Quéré, 2005]. Cette valeur minimale correspond à l’angle de reculée.

 

velocity (Šikalo 

Figure 2.4: Angles et diamètres d’avancée et de reculée (θadv, da, θrec, dr)
[Rioboo et al., 2002]

Dans la litterature, deux modèles sont proposés par Wenzel et Cassie-Baxter

(Figure 2.5) pour calculer θ∗ dans le cas de surfaces rugueuses et hétérogènes.

(a) (b)

Figure 2.5: Selon [Quéré and Reyssat, 2008], les modèles de Cassie-Baxter
(a) et de Wenzel (b)
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Le modèle de Cassie-Baxter se base sur une surface hétérogène. Dans ce mo-

dèle, la surface de contact consiste en une alternance de matières supposées

homogènes possédant des caractéristiques de mouillabilité différentes. Consi-

dérant deux matières homogènes dont les mouillabilités sont définies par les

angles de contact à l’équilibre θ1 et θ2 et considérant les fractions f1 et f2

de la goutte en contact avec chaque surface (f1 + f2 = 1), l’angle de contact

apparent de la surface hétérogène, θ∗, s’obtient de la façon suivante :

cos θ∗ = f1. cos θ1 + f2. cos θ2 (2.5)

Dans le cas de surfaces très rugueuses, il est par exemple possible que la goutte

ne repose que sur le haut des aspérités de la surface. Des poches d’air sont

alors piégées sous la goutte entre les sillons de la surface rugueuse. Ces surfaces

sont dites superhydrophobes. Le modèle de Cassie-Baxter peut s’appliquer en

considérant une surface composée de solide et d’air. Soient fs la fraction de

surface solide en contact avec la goutte, fair = 1 − fs la fraction surfacique

d’air sous la goutte, et sachant que l’angle de contact sur de l’air vaut 180°,

l’angle de contact apparent, θ∗, est défini par :

cos θ∗ = fs. cos θ − fair = fs.(cos θ + 1) − 1 (2.6)

Le modèle de Wenzel se base quant à lui sur une surface rugueuse mais homo-

gène. Dans ce modèle, la goutte épouse le relief de la surface. Soit r la rugosité

de la surface définie comme le rapport de l’aire de la surface réelle sur l’aire

de la surface projetée (par construction, r > 1). Soit θC l’angle de contact à

l’équilibre mesuré sur une surface plane formée de la même matière. L’angle

de contact apparent, θ∗, peut être calculé de la façon suivante :

cos θ∗ = r. cos θC (2.7)
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Ainsi, la rugosité étant supérieure à 1, elle a pour effet de rendre une surface

hydrophobe plus hydrophobe et une surface hydrophile plus hydrophile.

Dans le cas de surfaces rugueuses, la rugosité a un effet important sur le

phénomène d’hystérésis, c’est à dire sur les valeurs des angles d’avancée et

de reculée, ce qui va jouer un rôle considérable dans le comportement de la

goutte lors de l’impact et principalement lors des phases d’étalement et de

recul, ce qui a été vérifié par [Šikalo et al., 2002] et [Rioboo et al., 2002].

Ainsi, comme l’avait constaté [Forster et al., 2005], la rugosité représente un

paramètre prédominant dans le mécanisme d’adhésion de la goutte à la feuille.

Dans la suite de ce chapitre, les différentes techniques permettant de mesurer

la rugosité d’une surface seront exposées et nous justifierons le choix de celle

sélectionnée dans le cadre de nos recherches.

2.2 La mesure de la rugosité

S’il est un paramètre que chacun peut facilement appréhender, c’est bien la

rugosité d’une surface. Ce paramètre est lié à une notion sensorielle (une

surface lisse est plus luisante, plus douce au toucher. . . ) mais également à

des critères fonctionnels : la rugosité d’une surface explique par exemple les

propriétés d’adhérence d’une surface. Cependant, mesurer la rugosité dans le

cas de textures naturelles est une problématique complexe.

La mesure de la rugosité est une tentative de chiffrage d’un état de surface.

Dans le domaine des sciences de l’ingénieur, le terme « rugosité » est utilisé

pour représenter les paramètres qui décrivent qualitativement ou quantitati-

vement le caractère irrégulier d’une surface. En effet, une surface rugueuse,

c’est-à-dire n’étant pas parfaitement lisse, présente de nombreuses irrégulari-

tés, micro-géométriques ou macro-géométriques. Ces irrégularités sont définies

par comparaison avec une ligne moyenne et sont classées en deux catégories :

des pics et des creux. L’ensemble de ces défauts de surface constitue la rugo-

sité.

Une surface rugueuse pouvant être considérée comme un phénomène aléatoire,

une approche statistique est dès lors souvent utilisée pour étudier et modéliser
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la rugosité. La détermination de paramètres statistiques évalués à partir de

la distribution des hauteurs p(y) rend possible l’analyse du profil de surface.

Or, la littérature fournit cependant un grand nombre de paramètres différents

(Figure 2.6) pour décrire l’état d’une surface et donc, autant de définitions de

la rugosité.

Figure 2.6: Quelques paramètres de rugosité

Rp correspond au pic maximal observé sur la longueur analysée, L. Si on pose

un repère cartésien dont l’axe des abscisses est aligné sur la ligne moyenne

de la surface à mesurer, le pic maximal, lu sur l’axe des ordonnées, pourra

également être noté Rp = ymax. Rc correspond au creux maximal observé

sur la longueur analysée (Rc = |ymin|). Rt représente la rugosité totale et est

égale à la somme du pic maximal et du creux maximal observés sur la longueur

analysée.

Un des paramètres les plus utilisés est le paramètre Ra défini comme l’écart

moyen de rugosité. Ra correspond à la moyenne arithmétique des distances

absolues entre creux et pics successifs par rapport à la ligne moyenne observés

sur une longueur L :

Ra =
1
L

ˆ L

0

|y(x)| dx (2.8)

Ce paramètre « moyen » permet de donner une indication générale résumant

les autres paramètres de rugosité d’une surface donnée. Par conséquent, il est

fréquemment utilisé.
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2.2 La mesure de la rugosité

Le paramètre Rq, l’écart quadratique de rugosité, est l’autre paramètre fré-

quemment utilisé. Il est défini comme la moyenne quadratique des distances

entre creux et pics successifs observés sur une longueur L. De par sa définition,

Rq est plus sensible aux pics et aux creux que Ra.

Rq =

√

√

√

√

1
L

ˆ L

0

y2(x)dx (2.9)

Afin de calculer ces paramètres et donc d’analyser le profil de la surface, il est

nécessaire de disposer de la fonction de distribution des hauteurs décrivant le

relief de la surface. Il existe différentes façons d’obtenir ces informations dont

l’approche mécanique et l’approche optique.

2.2.1 La mesure mécanique

Les informations de rugosité peuvent par exemple être obtenues à l’aide d’un

capteur mécanique, le palpeur, qui suit la topographie de la surface. Le palpeur

à base de stylet est la technique classiquement utilisée pour mesurer le relief

d’une surface. La plupart des stylets sont de simples diamants façonnés de

manière à présenter un angle de cône et un rayon de courbure bien définis.

La surface de l’échantillon est explorée par la pointe en diamant de forme

sphérique.

Cette technique présente plusieurs inconvénients. Tout d’abord, le profil de

rugosité mesuré ne constitue pas une représentation parfaite du profil réel

de la surface. Il représente la convolution de la forme de la pointe sur celle

du relief. L’erreur commise dans les creux à cause du rayon de courbure du

diamant est illustrée dans la Figure 2.7.

Erreur

�

�

on 
Figure 2.7: Effet du rayon de courbure du diamant sur l’erreur de mesure
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L’autre inconvénient majeur de cette technique est dû à la force d’appui de la

pointe. Si cette force est trop faible, le stylet ne peut pas suivre correctement

le relief de la surface. Si cette force est trop importante, elle peut entraîner la

déterioration de la surface de l’échantillon, voire de la pointe. C’est pour cette

raison que cette technique est principalement utilisée dans le cas de surfaces

métalliques et qu’elle n’est pas du tout adaptée aux surfaces naturelles dont

il est question dans le cadre de ces travaux de recherche.

2.2.2 La mesure optique

Il existe un autre moyen d’obtenir le relief d’une surface tout en évitant les

contacts, il s’agit de la mesure optique. La caractérisation de la topographie

de la surface peut être effectuée grâce au principe d’interférence de la lumière.

Plusieurs méthodes sont disponibles pour mesurer l’interférence de la lumière.

Les plus connues sont les méthodes de Michelson et de Mirau illustrées dans

les Figure 2.8 et Figure 2.9.

O

P

R

S

Figure 2.8: Principe du dispositif de Michelson avec l’objectif O, la surface
de référence R (miroir fixe), le prisme diviseur P et la surface de l’objet S
[Mathieu et al., 2003]

O

R

S

M

Figure 2.9: Principe du dispositif de Mirau avec l’objectif O, la surface de
référence R, le miroir diviseur M et la surface de l’objet S [Mathieu et al.,
2003]
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Ces dispositifs se distinguent par le fait qu’on évite tout contact avec l’échan-

tillon en utilisant respectivement un prisme P ou un miroir diviseur M pour

créer deux rayons. Le premier est réfléchi sur la surface de référence R tandis

que le second est réfléchi sur la surface S de l’échantillon à analyser.

En pratique, on met en interférence deux faisceaux cohérents provenant de

la division d’un unique faisceau de lumière monochromatique de longueur

d’onde λ. Les interférences dûes à ces deux faisceaux de lumière sont utilisées

pour mesurer les différences de niveau. Ces interférences forment à travers

l’objectif O des images en franges d’interférences. L’écartement entre deux

franges voisines est alors représentatif d’une différence de niveau égale à λ/2.

L’analyse des images en franges d’interférences permet alors la reconstruction

de la topographie de la surface.

Le réel avantage de cette technologie réside dans le fait qu’elle permet d’ef-

fectuer des mesures de rugosité sans contact, ce qui est une nécessité dans

le cas d’études de surfaces naturelles. Cependant cette technologie est assez

récente et son coût reste important, constituant un frein à l’utilisation de celle-

ci ; ce qui explique peut-être le peu de réferences trouvées dans la littérature

concernant son utilisation pour mesurer la rugosité de surfaces naturelles.

Néanmoins, grâce au financement du Grand Chalon, de la région Bourgogne

et de l’Europe (120000€ au total), une telle technologie est aujourd’hui dis-

ponible à l’IUT de Chalon-sur-Saône (Figure 2.10).

Figure 2.10: Rugosimètre interférométrique de l’IUT de Chalon sur Saône
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Ainsi, l’IUT de Chalon-sur-Saône a proposé de mettre ce rugosimètre interfé-

rométrique à ma disposition, ce qui m’a permis d’effectuer des tests avec les

feuilles de vigne. Ce rugosimètre est capable d’utiliser deux techniques d’in-

terférométrie microscopiques différentes basées sur l’exploitation des franges

d’interférence.

La première technique correspond à celle décrite précédemment. Elle utilise

une source de lumière monochromatique verte (λ = 550nm). Cette technique

est également appelée microscopie à saut de phase [Stahl, 1991].

La seconde technique, appelée microscopie à sonde de faible cohérence, repose

sur le principe d’interférométrie en lumière blanche et non monochromatique

comme dans le cas de la première technique. Au lieu de calculer la phase à

partir d’un traitement d’images (comme pour la microscopie à saut de phase),

l’enveloppe des franges est utilisée comme plan de sonde virtuel. En déplaçant

l’échantillon à travers cette frange, on arrive à reconstituer la topographie du

relief [Larkin, 1996].

Afin de ne mesurer que la rugosité de la feuille, il est indispensable de s’af-

franchir du phénomène d’ondulation. Celui-ci est représenté par les basses fré-

quences du signal, tandis que la rugosité est plutôt représentée par les hautes

fréquences du signal. Des techniques de post-traitement consistant à élimi-

ner les basses fréquences existent et permettent d’isoler la partie du signal

définissant la rugosité. Cependant, du fait de la technique d’acquisition em-

ployée (l’interférométrie), bien que la précision des mesures soit importante (de

l’ordre du nm), l’amplitude maximale du signal est limitée à quelques microns

dans le cas de l’interférométrie en lumière monochromatique et à quelques di-

zaines de microns dans le cas de l’interférométrie en lumière blanche. Dans le

but de limiter l’amplitude du signal lors de l’acquisition, le phénomène d’on-

dulation est éliminé physiquement. Pour y parvenir, l’échantillon de feuille de

vigne est posé délicatement, afin de préserver la rugosité, sur la surface adhé-

sive d’un support parfaitement plat. Lors de l’acquisition, nous avons testé

les deux techniques d’interférométrie (à lumière blanche et à lumière mono-

chromatique) et utilisé deux grossissements différents (5.0 X et 30.3 X). Les

images obtenues ont une résolution de 640 par 480 pixels. Quelques images

acquises sont présentées Figure 2.11 et Figure 2.12. Les valeurs de rugosité
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Ra, Rq, Rt extraites à partir de ces images sont également indiquées.

(a)
Ra = 19.37 µm

Rq = 33.35 µm

Rt = 743.24 µm

(b)
Ra = 18.98 µm

Rq = 32.88 µm

Rt = 403.96 µm

Figure 2.11: Mesures de rugosité sur la feuille de vigne en lumière blanche
(a), lumière verte (b) avec un grossissement de 5.0 X

Les résultats montrent que les écarts moyens et les écarts quadratiques de

rugosité (Ra, Rq) ne varient que très peu en fonction de la technique utilisée

(lumière blanche ou monochromatique). Cependant, la rugosité totale (Rt)

peut varier d’un rapport de presque 2 en fonction de la technique employée,

ce qui représente une incertitude importante quant aux mesures effectuées. De

plus, cette incertitude est susceptible de s’accroître à cause des nombreuses

valeurs indéterminées présentes dans l’image qui sont représentées par des

pixels noirs. Celles-ci sont plus nombreuses dans le cas de la lumière blanche
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(a)
Ra = 13.74 µm

Rq = 15.38 µm

Rt = 123.85 µm

(b)
Ra = 13.69 µm

Rq = 15.28 µm

Rt = 78.46 µm

Figure 2.12: Mesures de rugosité sur la feuille de vigne en lumière blanche
(a), lumière verte (b) avec un grossissement de 30.3 X

mais restent toutefois non négligeables dans le cas de la lumière verte. L’incer-

titude liée aux résultats représente dès lors un réel problème pour l’utilisation

de ces techniques.

Toutefois, les méthodes d’observation décrites jusque maintenant et que l’on

peut qualifier de quantitatives ne sont pas les seules techniques possibles. Il

existe d’autres techniques, comme celles que l’on emploie en microscopie op-

tique qui elles permettent d’obtenir une information qualitative de la surface.

Un microscope électronique à balayage (MEB) permet par exemple d’obtenir

des images en relief des objets observés. Ceci est possible grâce à la grande
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profondeur de champ qui est une des caractéristiques de ce type d’appareils.

Ces appareils de mesure sont capables de mesurer des détails très fins pour

des portions de surface allant de quelques microns à plusieurs centimètres

carrés. Un tel dispositif est accessible à l’Institut National de la Recherche

Agronomique (INRA) de Dijon. Le modèle utilisé dans le cadre de ces tra-

vaux est présenté dans la Figure 2.13. Il s’agit d’un MEB environnemental.

L’intérêt de ce genre d’appareil est de ne plus nécessiter la métallisation de

l’échantillon (possibilité d’observer des objets hydratés) et de l’observer sous

un environnement expérimental donné en terme de pression, de température

et de composition de gaz.

Figure 2.13: Microscope électronique à balayage FEI ESEM-XL30

Un exemple d’image représentant la surface d’une feuille de vigne est présenté

dans la Figure 2.14.

Figure 2.14: Image représentant un échantillon de la surface d’une feuille de
vigne acquise au MEB
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Dans le cadre de ces acquisitions, il semble que l’utilisation de méthodes d’ana-

lyse de texture appliquées aux images permette alors de caractériser la rugosité

de la surface. Face aux difficultés rencontrées avec les techniques de descrip-

tion quantitative de la rugosité, le choix d’une description qualitative de la

rugosité grâce à des outils d’analyse de texture s’est imposé.

2.3 Caractérisation de la rugosité par analyse de

texture

Avant de se concentrer sur les différentes techniques existantes en analyse de

textures, il est nécessaire de se pencher au préalable sur le problème de la

définition d’une texture. En effet, il n’existe pas de définition précise de la

texture [Haralick et al., 1973], et ce malgré son omniprésence dans le domaine

de l’analyse d’images.

2.3.1 Définitions de la texture

Donner une définition précise et universelle de la notion de texture est un

problème difficile qui n’a toujours pas été résolu. Le terme texture admet des

significations différentes selon le domaine dans lequel il est utilisé (géologie,

textile, agro-alimentaire,...). En outre, au sein d’un même domaine, et, parti-

culièrement en traitement d’images, il n’existe pas de véritable consensus en

ce qui concerne la définition d’une texture.

Le manque crucial d’une définition exploitable de la notion de texture est,

en partie, dû à la difficulté de comprendre et de modéliser le système de

perception visuelle humain. C’est pourquoi les recherches effectuées pendant

les dernières décennies ont principalement conduit à des solutions adaptées à

une application précise, ou, tout au moins, à une famille d’images.

En terme de définition de la notion de texture, on trouve d’abord celle donnée

par le dictionnaire, qui précise simplement que la texture peut être définie

comme la répétition spatiale d’un même motif dans différentes directions de
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l’espace. Une autre définition plus fine considère une texture comme un phé-

nomène à 2 dimensions [Haralick, 1979]. La première dimension concerne la

description d’éléments de base ou primitives à partir desquels est formée la

texture. La seconde dimension est relative à la description des relations spa-

tiales entre ces primitives.

Selon les primitives et les règles de placement, 2 types de textures peuvent

être observés : les macrotextures (ou textures structurées) pour lesquelles

il est facile d’extraire visuellement le motif de base et les lois d’assemblage

des primitives entre elles, et les microtextures (ou textures aléatoires) qui

présentent un aspect plus chaotique, plus désorganisé, mais dont l’impression

visuelle reste globalement homogène.

Les textures naturelles, contenant les informations à partir desquelles il est

possible de caractériser la rugosité, présentent en général des dispositions aléa-

toires. Il sera donc plus judicieux de se concentrer sur les techniques d’analyse

des microtextures afin d’extraire les paramètres les plus discriminants pour

caractériser la rugosité. Dans l’objectif de choisir la méthode la plus adaptée,

un bref récapitulatif des techniques existantes est proposé.

2.3.2 Etat de l’art en analyse de textures

L’objectif principal de l’analyse de textures réside dans l’extraction de para-

mètres mathématiques représentatifs des caractéristiques de la texture. Dans

la littérature, une large variété de techniques ont été proposées et testées en

pratique afin d’extraire ces paramètres de texture. Dans ce contexte, [Tuce-

ryan and Jain, 1993] ont distingué quatre familles de paramètres de texture :

– les attributs géométriques

– les attributs basés sur la modélisation spatiale des textures

– les attributs spatio-fréquentiels

– les attributs statistiques

Le type de texture à analyser conditionne le choix des attributs à utiliser.

Ainsi, autant une texture régulière sera mieux décrite par des attributs géo-

métriques, autant une texture irrégulière sera mieux caractérisée par des at-

tributs statistiques.
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La description dite géométrique d’une texture tient compte de l’information

structurelle et contextuelle de l’image. En effet, la description de la texture

est réalisée, lors d’un prétraitement, par l’extraction explicite des primitives

(régions, contours, motifs élémentaires...) appelés attributs géométriques, puis

par la définition des règles de placement de ces primitives. Cependant, comme

ces attributs sont sensibles à la régularité des motifs texturés présents dans

l’image, ils conviennent parfaitement aux macrotextures mais ne permettent

pas de caractériser des textures irrégulières comme celles présentes dans la

majorité des images naturelles. Cette famille d’attributs ne présente donc

aucun intérêt pour caractériser la rugosité des feuilles de vigne.

Dans le cadre de ces travaux, la famille des attributs statistiques est à privi-

légier au vu du caractère aléatoire des textures analysées. En effet, ces mé-

thodes s’appuient sur une description des propriétés locales des textures, ce

qui sous-entend que les relations de placement au sein des microtextures se

situent à faible échelle. A l’intérieur de cette famille d’attributs, il est pos-

sible de distinguer deux sous-familles. La première exploite directement les

propriétés statistiques de la texture (matrices de coocurrences, matrices de

longueurs de plages...) afin d’extraire la signature la plus discriminante de la

texture, tandis que la seconde exploite les propriétés statistiques à partir d’un

plan transformé dans lequel on réécrit l’image de texture (transformation de

Fourier par exemple).

2.3.2.1 Les méthodes statistiques à partir de l’image de texture

Les méthodes statistiques étudient les relations entre un pixel et ses voisins.

Elles sont utilisées pour caractériser des structures fines, sans régularité ap-

parente. Plus l’ordre de la statistique est élevé et plus le nombre de pixels (1

à n) mis en jeu est important.

Dans les méthodes de premier ordre, qui correspondent à une description de

l’histogramme des niveaux de gris, il n’y a pas d’informations sur la localisa-

tion du pixel. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes d’ordre supérieur

pour une analyse plus précise de la texture.

Les matrices de cooccurrence estiment des propriétés des images relatives à
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des statistiques de second ordre [Haralick et al., 1973]. Cette approche est

devenue la plus connue et la plus utilisée pour extraire des caractéristiques

de textures. La texture est alors définie comme la distribution spatiale des

niveaux de gris. Ces matrices contiennent des moyennes de l’espace du second

ordre.

Une matrice de cooccurrence est une matrice de taille N × N , où N est le

nombre de niveaux de gris de l’image de texture. Pour un déplacement d

(translation), un élément (i, j) de la matrice est défini par le nombre de pixels

de l’image de niveau de gris j situés à une distance d d’un pixel de niveau de

gris i. Formellement, la matrice de cooccurrence relative à un déplacement d

est définie de la manière suivante :

Md(i, j) = card({((r, s), (t, v)) : I(r, s) = i, I(t, v) = j}) (2.10)

avec d un vecteur de déplacement (dx, dy) et (r, s), (t, v) sont les coordonnées

de l’image avec (t, v) = (r + dx, s + dy).

Chaque terme Md(i, j) estime donc la probabilité conjointe qu’un pixel de

niveau de gris i soit associé par d à un niveau de gris j. L’amplitude du

déplacement n’excède pas, en général, quelques pixels, afin de ne prendre en

compte qu’une information très locale de voisinage.

Afin d’extraire des attributs texturaux de ces matrices, 14 indices ont été

définis par [Haralick, 1979] (moyenne, variance, énergie, contraste, corrélation,

entropie parmi les principaux). Ils contiennent des informations sur la finesse,

la directionnalité et la granularité de la texture. Par conséquent, ils peuvent

être utilisés pour caractériser la rugosité.

Les matrices de cooccurrences mettent en évidence les relations qui existent

entre les pixels à la fois par un aspect local (les niveaux de gris) et un aspect

spatial (le déplacement). Cependant, ceci n’est vrai que si un nombre impor-

tant de matrices sont calculées. Si on se limite au calcul de quelques matrices,

en ne considérant que des déplacements composés uniquement d’une direction

et plusieurs distances (ou inversement), une grosse partie de l’information est
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perdue. Ceci montre que, outre l’importance du choix du déplacement, il reste

à calculer un nombre assez important de matrices.

Ensuite, il est intéressant de noter que dans la pratique, les images sont altérées

afin de ne considérer qu’une partie des niveaux de gris (8, 16, voire 32 niveaux

de gris). Ainsi les matrices de cooccurrence obtenues ne sont pas de taille trop

importante ce qui implique un temps de calcul raisonnable.

Il existe d’autres techniques d’ordre supérieur. La plus utilisée est la méthode

des longueurs de plages de niveaux de gris [Galloway, 1975]. Elle permet de

mettre en evidence les relations entre plusieurs pixels et non plus deux pixels

comme avec une technique du second ordre. Elle consiste à compter le nombre

de plages d’une certaine longueur j, de niveau de gris i dans une direction θ

donnée. A chaque direction θ correspond une matrice R(θ) :

R(θ) = [r(i, j)/θ] (2.11)

avec r(i, j) le nombre de plages de pixels de niveau de gris i, de longueur j et

θ la direction de la plage de niveau de gris.

Une fois l’ensemble des plages présentes dans l’image déterminées, un certain

nombre d’attributs statistisques caractérisant les textures sont extraits. Les

trois principaux sont le poids des plages courtes, le poids des plages longues

et la distribution des niveaux de gris. Ils permettent de mesurer la position et

la distribution des plages dans l’image.

Cependant, comme pour les matrices de cooccurrence, le problème du choix

des directions se pose. Si le nombre de matrices calculé est insuffisant, des

pertes d’information plus ou moins conséquentes seront la cause de nom-

breuses erreurs dans le processus de classification.

Il est important de noter que les méthodes statistiques basées directement sur

l’image de texture présentent un inconvénient majeur : elles sont très sensibles

au bruit, ceci représente un réel handicap dans l’étude de textures naturelles.

Ceci a poussé la communauté scientifique à s’intéresser aux attributs extraits

à partir d’un plan transformé de l’image, notamment dans le domaine fré-
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quentiel. L’intérêt de ces approches travaillant dans le domaine fréquentiel,

est surtout lié à la représentation quasi-uniforme du bruit dans ce domaine,

alors qu’il peut altérer, de façon importante, les variations locales d’intensité

dans la représentation spatiale. La robustesse au bruit de plusieurs paramètres

extraits de la Transformée de Fourier a été démontrée par [Liu and Jernigan,

1990]. La Transformée de Fourier semble donc fournir un plan parfaitement

adapté à l’analyse des textures naturelles.

2.3.2.2 Les méthodes statistiques à partir de la Transformée de Fourier

L’intérêt de travailler dans l’espace de Fourier est l’extraction de caractéris-

tiques fréquentielles de la texture. Soit f une fonction sommable dans le plan.

La Transformée de Fourier s’écrit :

f̂ (ξ) =
ˆ

R2

f (x) exp (−jξx) dx (2.12)

Dans la pratique, la Transformée de Fourier discrète bidimensionnelle est ap-

pliquée du fait de la représentation discrète des données dans les images de

texture [Duhamel and Vetterli, 1990]. Dans le cas d’une image discrète I de

taille M × N , cette transformée est donnée par l’expression suivante :

F (x, y) =
1

N + M

N−1
∑

k=0

M−1
∑

l=0

I(k, l) exp 2πi(
k

N
x +

l

M
y) (2.13)

avec i2 = −1.

Dans ce plan, le niveau de gris d’un pixel est équivalent à la somme pondérée

de fonctions exponentielles complexes correspondant à différentes fréquences

spatiales. Les termes de basse fréquence représentent les variations douces

des niveaux de gris dans l’image tandis que les termes de haute fréquence

correspondent aux variations plus brutales.

Un critère important dans le choix des attributs de texture est leur invariance

aux transformations engendrées par la modification des conditions d’obser-

vation, telles que la rotation, la translation, le changement des conditions

51



Chapitre 2 Analyse de texture pour l’étude de la feuille

d’éclairage ou encore le changement de résolution spatiale. Dans ce but, [Gau-

thier et al., 1991] ont proposé une famille d’invariants, appelés descripteurs

de mouvement. Ceux-ci s’appliquent aux images binaires et sont invariants

par translation, par rotation, et insensibles à l’effet miroir, c’est le cas des

Descripteurs Généralisés de Fourier (DGF). [Smach et al., 2008] a démontré

la robustesse des approches basées sur les DGF dans le domaine de la recon-

naissance d’objets. Ce type de descripteur semble donc présenter un grand

intérêt pour la caractérisation de la rugosité de feuilles naturelles. Les DGF

sont définis de la façon suivante.

En reprenant la définition de la Transformée de Fourier, si (λ, θ) sont les

coordonnées polaires du point ξ, on désigne alors par f̂ (λ, θ) la Transformée

de Fourier f au point (λ, θ). L’application Df de R+ dans R+ est alors défini

par :

Df (λ) =
ˆ 2π

0

|f̂ (λ, θ) |2dθ (2.14)

|f̂ (λ, θ) |2 est appelé le spectre de puissance au point (λ, θ) et correspond au

module de la Transformée de Fourier élevé au carré. Df représente le vecteur

caractéristique, appelé DGF, qui permet de décrire l’image de texture. Sa

construction est illustrée dans la Figure 2.15.
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Figure 2.15: La construction du Descripteur Généralisé de Fourier

Des anneaux concentriques de rayon croissant sont construits à partir du

centre de la Transformée de Fourier. La moyenne est calculée pour chaque

anneau. Chaque valeur obtenue représente l’énergie relative à une fréquence

particulière. Cette valeur est stockée dans une case du vecteur caractéristique.

Un exemple de DGF est présenté dans la Figure 2.16.
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Figure 2.16: Exemple de calcul du DGF (a) Image originale, (b) Transformée
de Fourier, (c) Allure du vecteur caractéristique ou DGF

Si les DGF présentent un fort potentiel dans le domaine de la reconnaissance

de formes, ils représentent malheureusement un espace de relativement haute

dimension dans le cas d’images de textures de grande taille. Ces données sont

alors difficiles à manipuler car redondantes et présentent un coût temporel de

traitement prohibitif. Par ailleurs, elles réduisent de manière significative les
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performances des classifieurs classiques. Ce problème, bien connu sous le nom

du phénomène de Hughes [Hughes, 1968], est illustré dans la Figure 2.17.

Figure 2.17: Le phénomène de Hughes d’après [Journaux et al., 2006]

Ainsi, pour améliorer le processus de classification, il peut être intéressant

d’employer dans ce cadre des techniques de réduction de dimension (RD) per-

mettant de conserver l’essentiel de l’information tout en réduisant la quantité

de données. Dans la littérature, un éventail important de méthodes de RD

existe, ces méthodes pouvant être classées selon trois caractéristiques propres

à la transformation appliquée : la linéarité (linéaire ou non), l’échelle d’analyse

(locale ou globale) et la métrique utilisée (euclidienne, géodésique,etc...).

L’application d’une méthode de RD nécessite la détermination de la dimension

du nouveau sous-espace de projection (espace d’arrivée). Cette dernière cor-

respond à la dimension intrinsèque, autrement dit à la dimension informative

réelle des données, afin de conserver le maximum de l’information utile lors de

la projection. La dimension intrinsèque est inférieure ou égale à la dimension

initiale des données. Un état de l’art des différentes approches permettant de

calculer la dimension intrinsèque est proposé par [Lee and Verleysen, 2007].

Dans le contexte de classification de textures naturelles à partir des DGF,

[Journaux et al., 2008] ont proposé une étude comparative des performances

des classifieurs classiques alimentés avec les DGF réduits par les différentes

familles de RD. Dans cette étude, la dimension intrinsèque est déterminée

par une approche basée sur la notion de dimension fractale [Camastra and
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Vinciarelli, 2002], elle est fixée à 5. Les résultats montrent que peu importe

la méthode de RD employée, l’utilisation d’un classifieur Machine à Vecteurs

Supports (SVM) [Vapnik, 1998] permet d’obtenir les meilleurs performances

avec les pourcentages d’erreur de classification les plus faibles.

Ainsi, j’ai décidé de me limiter à ce type de classifieur précis dans le cadre de

mes travaux. Parmi la douzaine de techniques de RD comparées dans cette

étude, j’ai sélectionné les quatres techniques offrant les meilleurs résultats et

appartenant à quatre familles basées sur des caractéristiques différentes. Il

s’agit de l’Analyse en Composantes Principales (ACP) [Jolliffe, 2002], l’Ana-

lyse des Distances Curvilignes (ADC) [Lee et al., 2004], l’Isometric Feature

Mapping (ISOMAP) [Tenenbaum et al., 2000] et l’Analyse Discriminante à

Noyaux (ADN) [Liang et al., 2006]. Les caractéristiques de ces méthodes sont

présentées dans le Tableau 2.1 :

Linéarité Echelle Métrique

Linéaire Non-linéaire Globale Locale Euclidienne Géodésique

ACP X X X

ADC X X X

ISOMAP X X X

ADN X X X

Tableau 2.1: Caractéristiques des méthodes de RD sélectionnées

L’utilisation d’un classifieur SVM ayant comme entrées des DGF réduits par

les techniques sélectionnées fournit d’excellents résultats de classification dans

le cas de textures naturelles d’après [Journaux et al., 2008]. Cependant, la ro-

bustesse au bruit d’un tel protocole n’a jamais été vérifiée. Or cette étape est

cruciale afin de pouvoir valider ce protocole dans le cas de textures naturelles.

Pour y parvenir, j’ai repris la base d’images agronomiques réalisée à l’univer-

sité libre de Bruxelles et utilisée par [Journaux et al., 2008] (Figure 2.18) lors

de son post-doctorat à Gembloux, Université de Liège. Une nouvelle classe

comprenant les images de feuilles de vigne présentées dans la Figure 2.14 est

ajoutée à cette base. Ces images possèdent la même résolution (512x512 pixels)

et la même échelle (100 ♠m) qui est parfaitement adaptée à notre application.
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Figure 2.18: Base d’images agronomiques utilisée par [Journaux et al., 2008]
(tomate, ray grass, blé mûr, pois, blé jeune, prêle)

Afin de proposer la démarche la plus rigoureuse possible, une deuxième base

d’images bien connue de la communauté scientifique, la base de Brodatz, est

également utilisée en guise de référence. Cette base contient quant à elle 32

classes de texture.

Pour chaque classe d’images, cinq niveaux de bruit blanc gaussien avec un

écart-type compris entre 0.03 et 0.19 sont ajoutés artificiellement comme illus-

tré dans la Figure 2.19.
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Figure 2.19: Images bruitées selon cinq niveaux de bruit (écart-type : 0, 0.03,
0.08, 0.12, 0.16, 0.19)

La validation des performances du protocole est déterminée au moyen d’une

erreur moyenne calculée à partir de 20 expériences consécutives dont le résultat

est obtenu par validation croisée d’ordre 10 [Witten et al., 2011]. Les résultats

du Tableau 2.2 et du Tableau 2.3 présentent le taux d’erreur de classification

en fonction de la méthode de RD utilisée et du niveau de bruit appliqué aux

images.

Bruit (Ecart-type) 0 0.03 0.08 0.12 0.16 0.19

DGF non réduit 6.94 7.06 7.15 7.22 7.4 7.51

linéaire ACP 4.67 4.69 4.81 4.93 5.06 5.21

ISOMAP 4.51 4.59 4.67 4.85 4.97 5.14

Méthode de RD non linéaire ADC 4.42 4.47 4.58 4.7 4.86 5.03

ADN 4.18 4.22 4.34 4.47 4.63 4.81

Tableau 2.2: Taux d’erreur de classification (en %) sur la base de Brodatz
en fonction du bruit et de la méthode de RD
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Bruit (Ecart-type) 0 0.03 0.08 0.12 0.16 0.19

DGF non réduit 4.82 4.96 5.11 5.27 5.48 6.07

linéaire ACP 2.35 2.46 2.56 2.64 2.71 2.94

ISOMAP 2.28 2.33 2.41 2.53 2.62 2.86

Méthode de RD non linéaire ADC 1.92 1.98 2.04 2.12 2.19 2.41

ADN 1.76 1.8 1.84 1.91 1.97 2.21

Tableau 2.3: Taux d’erreur de classification (en %) sur la base d’images na-
turelles en fonction du bruit et de la méthode de RD

En prenant comme paramètre de texture le DGF non-réduit, il est intéressant

d’observer que même avec l’ajout de bruit blanc gaussien (dont l’écart type

reste inférieur à 0.19), les résultats de classification restent raisonnables (erreur

inférieure à 7.51% pour la base de Brodatz et 6.07% pour la base d’images

naturelles). Le même comportement est observé lorsque le DGF est réduit par

n’importe quelle méthode de RD, et ce peu importe la base d’images étudiée.

Ceci n’est pas vraiment étonnant puisque le paramètre est construit à partir

de la Transformée de Fourier, dans le domaine fréquentiel, où le bruit est

représenté de façon quasi-uniforme. Ces résultats prouvent la robustesse au

bruit du protocole, élément extrêmement important dans la classification de

textures naturelles.

Ensuite, bien que les résultats avec les DGF non-réduits soient satisfaisants,

ils s’améliorent à tous les coups lorsqu’une technique de RD est appliquée. De

plus, cette amélioration est plus nette avec l’utilisation de méthodes de RD non

linéaires (notamment l’ADN). Néanmoins, ce gain en termes de performance

de classification a un impact sur un autre paramètre important du processus :

le temps de calcul. Le temps de calcul moyen nécessaire à chaque technique

de RD est présenté dans le Tableau 2.4 :

58



2.3 Caractérisation de la rugosité par analyse de texture

linéaire ACP 0.46

ISOMAP 24.55

Méthode de RD non linéaire ADC 378.59

ADN 9.41

Tableau 2.4: Temps de calcul moyen (en s) pour chaque méthode de RD

Les temps de calcul sont très différents selon les techniques utilisées. L’origine

de ces différences est la différence de complexité algorithmique entre ces tech-

niques. Les méthodes de RD non linéaires sont plus gourmandes en terme de

calculs (surtout l’ADC), par rapport à l’ACP (linéaire) qui est beaucoup plus

rapide tout en fournissant un taux d’erreur de classification très faible, ce qui

représente un excellent compromis. Pour notre application qui ne nécessite

pas d’exécution en temps réel, un temps de calcul conséquent n’est pas un

handicap. Cependant, si le besoin d’une étude en temps réel se fait ressentir,

une solution permettant un temps de calcul plus raisonnable pour les tech-

niques de RD non linéaires est envisageable. Elle consiste en l’utilisation d’une

puissance de calcul plus conséquente disponible grâce à plusieurs ordinateurs

connectés sur le même réseau, on parle alors de cloud computing [Decourselle

et al., 2010].

2.3.3 Bilan

Dans l’optique d’analyser la qualité de la pulvérisation et plus particulièrement

l’impact des gouttes, il est important d’étudier l’influence de la surface et

notamment sa rugosité. Une description quantitative de la rugosité n’a pu

être établie, que ce soit par une approche mécanique (palpeur) ou que ce soit

par une approche optique (interféromètre). Une description qualitative de la

rugosité est alors proposée grâce à des outils d’analyse de texture. Les résultats

présentés indiquent que le protocole basé sur un classifieur SVM alimenté

par les DGF réduits est parfaitement adapté à la classification des textures
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naturelles, ce qui permet de caractériser la rugosité des surfaces étudiées. La

caractérisation de la rugosité de ces surfaces fournit un indicateur directement

lié au terme Eθ dans l’Équation 2.3 (page 33), ce terme définissant l’influence

de la surface d’impact sur le comportement de la goutte. Un changement de

rugosité va provoquer une modification de Eθ et par conséquent des rapports

d’énergie définissant les transitions entre les différents comportements de la

goutte. Il reste maintenant à déterminer les caractéristiques de la goutte ainsi

que son comportement lors de l’impact. Dans un premier temps, la mise en

place d’un système d’acquisition permettant l’observation de gouttes dans

les conditions de pulvérisation est indispensable. Ensuite, des techniques de

traitement d’images seront nécessaires afin d’extraire les caractéristiques des

gouttes. Dans le chapitre suivant, l’attention sera portée sur la mise en place

du système d’acquisition.
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Dans l’optique d’analyser le processus de pulvérisation, l’imagerie et des tech-

niques de traitement d’images sont associées afin d’extraire les paramètres

pertinents influençant la qualité de la pulvérisation (sous-sous-section 1.2.2.3).

La qualité du traitement d’images dépend fortement de la qualité des images

acquises. La conception du système d’acquisition est donc une étape impor-

tante. Un système d’acquisition spécifique est nécessaire afin de répondre aux

contraintes liées aux conditions de pulvérisation (taille, vitesse des gouttes).

Ce chapitre est essentiellement consacré à la présentation des outils mis en

place permettant l’observation du processus de pulvérisation tant au niveau

de la trajectoire qu’au niveau du comportement des gouttes lors de l’impact.

3.1 Description du système d’acquisition

Comme indiqué dans la sous-sous-section 1.2.2.3 où un état de l’art des dif-

férentes techniques d’imagerie permettant d’observer le processus de pulvéri-

sation est dressé, mon choix s’est porté sur la conception d’un système basé

sur l’utilisation d’une caméra à imagerie rapide. Grâce à la haute fréquence

d’acquisition, le suivi des gouttes est possible et par là même l’extraction de

la trajectoire. Il est important de noter que ce système possède un avantage

indéniable par rapport aux méthodes existantes comme la PIV : il permet

l’observation du comportement des gouttes lors de l’impact avec la cible.

3.1.1 Vue d’ensemble du système

Le principe du système d’acquisition est schématisé dans la Figure 3.1.
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

Rétro-éclairageSurface de contactCaméra

Générateur de gouttelettes

Figure 3.1: Schéma du système d’acquisition

La conception d’un système d’imagerie, notamment rapide, implique un travail

précis concernant l’éclairage de la scène. En effet, cela conditionne la qualité

de l’enregistrement des images et par conséquent la complexité du traitement

d’images qui est appliqué a posteriori. Un puissant dispositif d’éclairage est

indispensable à cause des paramètres intrinsèques de la caméra qui prennent

des valeurs bien spécifiques dans le cas de l’imagerie rapide (haute fréquence

d’acquisition, faible temps d’exposition). En effet, un faible temps d’exposition

implique qu’une faible quantité de lumière passe à travers l’objectif, ce qui a

pour conséquence l’acquisition d’une image sombre qui ne pourra pas être

traité correctement.

Différentes techniques d’illumination existent. Chaque méthode est adaptée

aux détails que l’on souhaite faire ressortir dans l’image. L’illumination fron-

tale ou lumière clé (key light en anglais) éclaire directement la surface de

l’objet. Cependant, certains détails de la surface peuvent ne pas apparaître

à cause de la formation d’ombres. Dans ce cas, une seconde technique peut

être utilisée en complément : l’illumination d’appoint. Cette dernière éclaire

l’objet par un angle relatif à la lumière clé et permet de déboucher les ombres

crées par la première technique. Enfin, il existe une dernière technique où la

lumière est dirigée de l’arrière de la scène vers la caméra, ce principe est connu

sous le nom de rétro-éclairage. Son intérêt est d’éclairer les contours de l’objet

afin de mieux le séparer du fond. Ce type d’éclairage est le plus adapté à
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notre système car il va permettre de faire ressortir les contours de la goutte

(Figure 3.2) et ainsi faciliter sa détection lors de la phase de traitement.

(a) (b)

Figure 3.2: Acquisition avec une caméra standard d’une goutte illuminée par
une lumière d’appoint sur fond noir (a) ou par rétro-éclairage (b)

L’enjeu principal est de mettre en place un tel système d’acquisition sous les

contraintes liées aux conditions de pulvérisation en viticulture.

3.1.2 Les contraintes liées à la pulvérisation

Il existe différentes techniques de pulvérisation en viticulture (sous-section 1.2.1).

Les trois principales sont la pulvérisation par jet projeté, la pulvérisation par

jet porté et la pulvérisation pneumatique. En fonction de la technique em-

ployée et des paramètres choisis par l’utilisateur (pression, choix des buses),

les gouttelettes peuvent présenter des caractéristiques différentes en termes

de diamètre et de vitesse. Les valeurs du diamètre sont comprises entre 100

et 500 ♠m tandis que les vitesses maximales sont de l’ordre de 13 m/s [Gau-

vrit, 1996], ce qui est largement supérieur à la vitesse terminale de chute de

la goutte (vitesse que prend la goutte lorsqu’elle tombe sous le seul effet de

son poids). Le challenge réside alors dans le fait de mettre en place un sys-

tème capable de visualiser des objets possédant de telles caractéristiques de

taille et de vitesse. Dans la suite de ce chapitre, les différentes parties compo-

sant le système sont détaillées et les choix effectués en vue de répondre à la

problématique d’acquisition sont exposés.
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3.2 Conception du système

3.2.1 La caméra rapide

Afin de permettre le suivi d’objets se déplaçant à de telles vitesses, la caméra

doit offrir une fréquence d’acquisition élevée. Une telle caméra a grâcieusement

été mise à ma disposition par l’Institut public belge de recherche pour l’agri-

culture, l’horticulture et la pêche 1 (ILVO). Elle a été utilisée pour diverses

activités de recherche réalisées conjointement par ILVO et Agrosup Dijon dans

le domaine de l’agriculture de précision [Hijazi et al., 2012]. Il s’agit du modèle

Redlake’s MotionPro HS-3 présenté dans la Figure 3.3 (source : IDTVision 2).

Figure 3.3: Caméra Redlake’s MotionPro HS-3

Cette caméra offre une résolution maximale de 1280x1024 pixels. Le capteur

CMOS est composé de photosites de dimensions 12x12 ♠m, ce qui constitue

une taille relativement importante par rapport à la normale. Cela permet de

capter plus de lumière pour un pixel et réduire la sensibilité au bruit. En

résolution maximale, la fréquence d’acquisition peut atteindre 1000 images

par seconde. Toutefois des fréquences d’acquisition plus élevées peuvent être

1. www.ilvo.vlaanderen.be
2. http ://www.idtvision.com/
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atteintes. En effet, la caméra possède une fonctionnalité particulièrement inté-

ressante : le binning. Celle-ci permet, en diminuant la résolution verticale, de

réduire le temps de lecture du capteur, ce qui permet alors d’accroître la fré-

quence d’acquisition. A résolution réduite (résolution verticale de 16 pixels),

une fréquence d’acquisition atteignant 64000 images par seconde peut être

envisagée. Enfin, une dernière caractéristique également très importante dans

le domaine de l’imagerie rapide est le temps d’exposition du capteur. Celui-ci

représente l’intervalle de temps pendant lequel l’obturateur laisse passer la lu-

mière recueillie par le capteur afin de procéder à la construction d’une image.

La caméra Redlake’s MotionPro HS-3 admet des temps d’exposition pouvant

descendre jusque 1 ♠s.

3.2.2 Le système optique

Le choix du système optique est fortement lié aux contraintes définies dans

la sous-section 3.1.2. Un paramètre important à fixer est le champ de vue. Il

correspond aux dimensions réelles de la scène qui est reflétée sur le capteur.

3.2.2.1 Détermination du champ de vue

Le diamètre minimal d’une gouttelette de pulvérisation est de l’ordre de 100

♠m. Afin de permettre le suivi le plus aisé possible, cette gouttelette doit

représenter la plus grande partie possible du capteur. Cependant, un second

paramètre important à prendre en compte est la vitesse maximale de ces

gouttelettes (13 m/s). Sachant que la caméra est capable de fonctionner en

pleine résolution à 1000 images/s, la gouttelette peut parcourir 13 mm entre

l’acquisition de 2 images. Ainsi, le champ de vue vertical doit être supérieur

ou égal à 13 mm afin d’obtenir au moins 2 images d’une même gouttelette

possédant une telle vitesse. Ensuite, si le champ de vue s’accroît, la goutte

se reflète sur une portion de plus en plus réduite du capteur, ce qui implique

une représentation de plus en plus petite de la goutte dans l’image et donc

potentiellement un post-traitement de plus en plus compliqué. Ainsi, le champ

de vue vertical est fixé à 13 mm, le champ de vue horizontal vaut alors 16.25

mm.
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Le champ de vue fixé, il reste maintenant à déterminer le système optique

permettant d’obtenir une représentation nette d’un tel champ de vue.

3.2.2.2 Choix du bloc optique

Le grossissement en fonction de la distance focale et de la distance de travail

peut s’écrire de la manière suivante :

f

d
=

w

W
=

h

H
(3.1)

avec f la focale de l’objectif (en mm), d la distance de travail (en mm), w la

largeur du capteur (en mm), W la largeur de la scène (en mm), h la hauteur

du capteur (en mm) et H la hauteur de la scène (en mm).

D’après les données constructeurs, les dimensions du capteur sont : w = 15.36

mm et h = 12.29 mm. Le champ de vue souhaité a pour dimensions : W =

16.25 mm et H = 13 mm, ce qui correspond donc à un grossissement de

0.95x. Le Tableau 3.1 indique, pour des objectifs à différentes focales que j’ai

à ma disposition, la distance de travail théorique pour obtenir le champ de

vue désiré.

Focale (en mm) 25 50 100
Distance minimale de mise au point (en mm) 350 820 1000

Distance de travail théorique (en mm) 26.4 52.9 105.8

Tableau 3.1: Distances de travail théoriques pour différents objectifs

Dans chaque cas, la distance de travail théorique est inférieure à la distance

minimale de mise au point, ce qui entraîne l’acquisition d’une image floue. Afin

de remédier à ce problème, l’utilisation d’un ensemble de bagues-allonge est

la solution. L’idée est d’augmenter la distance entre l’objectif et le capteur,

on dit aussi qu’on augmente le tirage. Cet ensemble permet de simuler un

objectif macro à moindre coût. Il permet d’augmenter le grossissement suivant

la longueur des bagues-allonges utilisées tout en se rapprochant de la scène.
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Le grossissement se calcule de la façon suivante :

G =
t

f
− 1 (3.2)

avec t le tirage de l’objectif (en mm) et f la distance focale (en mm).

Cependant cette formule ne tient compte que d’un réglage de l’objectif calé

sur l’infini. Il est important de prendre en compte l’allongement de tirage créé

par la bague de mise au point. Le tirage obtenu par le simple allongement dû

à la bague de mise au point se calcule par :

t′ =
D.f

D − f
(3.3)

avec D distance minimale de mise au point de l’objectif (en mm) et f la

distance focale (en mm).

A cette valeur, il faut ajouter l’allongement de tirage, e (en mm), généré par

la bague utilisée. On obtient alors le tirage total Tt :

Tt = t′ + e (3.4)

Le grossissement devient alors :

G =
Tt

f
− 1 (3.5)

et la nouvelle distance de mise au point, D′ (en mm), se calcule de la façon

suivante :

D′ = (1 +
1
G

).f (3.6)
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Le Tableau 3.2 indique, pour les différents objectifs que j’ai à ma disposition,

l’allonge théorique permettant d’atteindre le grossissement souhaité ainsi que

la nouvelle distance de mise au point.

Focale (en mm) 25 50 100
Distance minimale de mise au point (en mm) 350 820 1000
Tirage généré par la mise au point (en mm) 26.9 53.2 111.1

Allonge théorique (arrondie au mm) 22 44 84
Nouvelle distance de mise au point (en mm) 51.3 102.6 205.2

Tableau 3.2: Allonges théoriques et nouvelles distances de mise au point
pour différents objectifs

Techniquement, ces 3 systèmes optiques sont réalisables. L’inconvénient ma-

jeur quant à l’utilisation de l’objectif de 25 mm réside dans la faible distance

de mise au point. La scène se trouve alors très proche de la caméra, les risques

d’éclaboussures sont importants. Cette solution est à éviter. Dans les condi-

tions d’utilisation de l’objectif de 50 mm, la distance de mise au point est

doublée et les risques d’éclaboussures grandement diminués, cette solution est

envisageable. Dans le cas d’un 100 mm, la nouvelle distance de mise au point

est quadruplée par rapport au cas du 25 mm.

Pour permettre un choix définitif du type d’objectif, un autre critère de déci-

sion doit être pris en compte : l’ouverture relative de l’objectif. Par convention,

l’ouverture relative A est exprimé comme étant :

A =
f

n
(3.7)

avec f la focale (en mm) et n le diamètre de l’objectif (en mm).

L’ouverture relative varie en fonction d’une plage dépendante de l’objectif

selon une suite géométrique de raison
√

2 (Figure 3.4).
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f/2.8 f/4 f/5.6 f/8

Figure 1.5: Exemple d’ouvertures relatives

Figure 3.4: Exemples d’ouvertures relatives

Par exemple, A = 1.4, 2, 2.8... 16 avec A = 1.4 correspondant à une grande

ouverture du diaphragme alors qu’une valeur plus grande (A = 16) indique

une ouverture plus faible. Pour chaque augmentation de A, deux fois moins

de lumière traverse l’objectif .

Un paramètre est directement lié à l’ouverture relative, il s’agit de la profon-

deur de champ (PdC). Lors de la mise au point de la scène, une zone devant

et derrière ce plan de mise au point est également considérée comme nette :

c’est ce qu’on appelle la profondeur de champ. Son calcul s’écrit :

PdC = Dpn − Ppn (3.8)

où Dpn correspond au dernier plan net et Ppn au premier plan net, avec :

Dpn =
D

1 + C.A.D−f

f2

(3.9)

Ppn =
D

1 − C.A.D−f

f2

(3.10)

où D est la distance de mise au point, C le diamètre du cercle de confusion

(estimé à la taille d’un photosite) qui vaut 12 ♠m pour le capteur présent dans

la caméra et A l’ouverture relative du diaphragme.
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L’équation de la profondeur de champ peut s’écrire de façon simplifiée sous la

forme :

PdC =
2.A.C.f 2.D.(D − f)
f 4 − A2.C2.(D − f)2

(3.11)

Une importante profondeur de champ est un problème pour le système. En

effet, si les gouttes apparaissent nettes dans des plans eloignés du plan de mise

au point, alors l’extraction des caractéristiques de la goutte (comme la taille

et la vitesse) ne peut pas être précise.

Le Tableau 3.3 indique les ouvertures relatives des différents objectifs à ma

disposition ainsi que les profondeurs de champ calculées pour les différentes

combinaisons objectif/bagues-allonge.

Focale (en mm) 25 50 100
Ouverture relative 1.4 1.4 2.8

Allonge nécessaire (en mm) 22 44 84
Distance de mise au point (en mm) 51.3 102.6 205.2

Profondeur de champ (en mm) 0.07 0.07 0.14

Tableau 3.3: Ouvertures relatives des différents objectifs et profondeurs de
champs calculées

Les 3 combinaisons objectif/bagues-allonge fournissent de faibles profondeurs

de champ, ce qui est idéal pour le système. D’autre part, l’objectif de 100

mm laisse moins passer de lumière que les autres objectifs à cause de son

ouverure relative de 2.8. De plus, pour une même ouverture, plus l’allonge

est importante, moins la lumière passe à travers l’objectif. Sachant qu’une

des priorités en imagerie rapide est de capter le maximum de lumière, le

choix de l’objectif de 100 mm avec 84 mm de bagues-allonge n’est semble-t-il

pas adéquat. Le choix d’un objectif de 50 mm combiné à 44 mm de bagues-

allonge semble donc correspondre au compromis idéal entre distance de travail

et capacité à laisser passer la lumière. Un objectif Pentax de distance focale 50

mm et d’ouverture maximale 1.4 est donc utilisé conjointement à un ensemble
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de bagues-allonge de 44 mm, ce qui permet d’obtenir le grossissement souhaité

tout en restant à une distance raisonnable de la scène.

Focale (en mm) 50
Ouverture relative 1.4

Grossissement 0.95
Allonge nécessaire (en mm) 44

Distance de mise au point (en mm) 102.6
Profondeur de champ (en mm) 0.07

Tableau 3.4: Récapitulation des caractéristiques du dispositif optique sélec-
tionné

3.2.2.3 Mesure des distorsions induites par l’objectif

Le dispositif optique étant sélectionné, il est important de s’intéresser à la

mesure de la distorsion engendrée par le système. La distorsion est une aber-

ration géométrique (défaut optique de l’objectif) qui se traduit par exemple

par la courbure des lignes droites présentes dans la scène acquise. A cet effet,

l’outil de calibrage de caméra développé sous Matlab par Jean-Yves Bouguet

est utilisé (Camera Calibration Toolbox 3 [Bouguet, 2010]). Une mire à da-

miers est utilisée comme référence, chaque carreau mesurant 30x30 mm. Elle

est disposée selon différentes orientations (Figure 3.5) afin de calculer les pa-

ramètres extrinsèques de la caméra, c’est-à-dire les paramètres définissant sa

position et son orientation dans l’espace. Il est important de noter que la

mesure de la distorsion est effectuée avec l’objectif seul. En effet, l’utilisation

de bagues-allonge implique une faible profondeur de champ, ce qui empêche

d’obtenir des représentations nettes de la mire orientée de différentes façons.

De plus, les bagues-allonge sont des éléments passifs. Elles ne modifient pas

la trajectoire des rayons lumineux qui les traversent. Elles ne sont donc pas

responsables de la distorsion qui peut apparaître avec certains objectifs.

3. http ://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/index.html

72

http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/index.html


3.2 Conception du système

−40

−20

0

20

40

940
960

980
1000

1020
1040

−20

0

20

40

1

Xc

5

2

34

7

6

Extrinsic parameters (camera−centered)

8

Zc

9
10

<
−

−
 Y

c

(a) (b)

Figure 3.5: (a) Mire à damiers (b) Orientations de la mire

Après la détermination des intersections du damier sur chaque plan, le calcul

de la distorsion est effectué. Afin de consulter les étapes de l’implémentation de

ce calcul, le lecteur pourra se référer au site2 où une documentation détaillée de

l’outil est disponible. L’outil de calibrage génère 2 résultats : le modèle complet

de distorsion et le vecteur de distorsion. Le modèle complet de distorsion

permet une analyse plutôt qualitative de la distorsion tandis que le vecteur

autorise une interprétation quantitative du résultat. Les résultats obtenus sont

présentés dans la Figure 3.6.
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Figure 3.6: Modèle complet de distorsion de l’objectif de 50 mm
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Le vecteur de distorsion obtenue, kc, est le vecteur qui décrit la distorsion et

permet d’effectuer les corrections de distorsion sur les images [Zhang, 2000].

Il est intéressant d’observer que cette matrice possède des valeurs très proche

de 0, ce qui indique que la distorsion est extrêmement faible et peut être

négligée. Ceci n’est pas étonnant du fait qu’une distance focale de 50 mm

offre un angle de champ équivalent à celui de la vision humaine qui ne présente

aucune distorsion (ou très faible).

Le modèle complet de distorsion offre une représentation très visuelle de la dis-

torsion de l’objectif. Il se traduit par un champ de vecteurs décrivant l’effet de

distorsion en différentes zones du capteur. Pour l’objectif de 50 mm, il est re-

marquable de constater que les vecteurs possèdent en général une amplitude

très faible. Les seules zones présentant des amplitudes un peu plus impor-

tantes sont les coins de l’image, cependant ces valeurs restent raisonnables.

De plus, en utilisant une zone d’intérêt réduite du capteur afin d’augmenter

la fréquence d’acquision (cf sous-section 3.2.3), les parties du capteur situées

dans les coins ne sont pas exploitées. Ainsi, la distorsion peut être considérée

comme négligeable dans la suite des travaux.

3.2.3 Les réglages de la caméra

La caméra est inclinée de 90° afin de permuter résolution horizontale et ver-

ticale. Ceci permet de disposer d’une résolution verticale supérieure (16.25

mm). La marge (par rapport aux 13 mm) permet de prendre en compte la

surface d’impact qui est également reflétée sur la partie inférieure du capteur.

La résolution horizontale (anciennement la résolution verticale) est diminuée

selon un rapport de 3.6, ce qui permet d’augmenter la fréquence d’acquisi-

tion selon le même rapport grâce à la fonction binning de la caméra. Ainsi,

la fréquence d’acquisition atteint 3600 images par seconde, ce qui offre une

description plus précise de la trajectoire de la goutte et de son comportement

à l’impact, ce qui va faciliter le suivi des gouttes réalisé a posteriori.

Enfin, il reste un dernier paramètre très important à fixer : le temps d’exposi-

tion de la caméra. Il représente l’intervalle de temps pendant lequel l’obtura-

teur laisse passer la lumière qui se reflète sur le capteur et permet la création
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de l’image. Un trop long temps d’exposition aura pour conséquence une re-

présentation floue de la goutte (dûe à son mouvement), et entraînera donc

l’extraction de caractéristiques erronées. Afin de pallier ce problème, le temps

d’exposition maximal doit être déterminé. Il correspond au temps permettant

à la goutte de se déplacer d’un pixel sur le capteur. Sachant que la goutte

peut atteindre des vitesses maximales de l’ordre de 13 m/s et qu’un pixel re-

présente 12.63 ♠m (12/0.95), le temps d’exposition maximal est estimé à 1 ♠s

(12.63/13=0.97), ce qui est également le temps d’exposition minimal autorisé

par la caméra. Le temps d’exposition est donc fixé à 1 ♠s, ce qui est très faible

et va nécessiter la mise en place d’un rétro-éclairage puissant.

3.2.4 Le rétro-éclairage

Comme précisé précédemment, le rétro-éclairage permet de faire ressortir les

contours de la goutte afin de la séparer du fond. A cause du faible temps

d’exposition utilisé lors de l’acquisition (1 ♠s), ce rétro-éclairage doit être

puissant. Dans un premier temps, un projecteur halogène d’une puissance de

500 W est utilisé (Figure 3.7).

Figure 3.7: Projecteur halogène d’une puissance de 500 W
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L’avantage de ce projecteur est son faible coût. Cependant, il présente de nom-

breux inconvénients. Tout d’abord, même si l’illumination semble suffisante,

elle n’est pas du tout homogène. Il est possible par exemple de distinguer

l’ampoule au milieu de l’illumination, ceci peut entraîner des problèmes lors

de la phase de suivi des gouttes. Ensuite, ce projecteur dégage énormément de

chaleur, ce qui contribue à la détérioration rapide des feuilles (visible à l’oeil

nu) et donc à une modification de leur état de surface. Ce type d’illumination

n’est donc pas adapté à cette étude.

Afin de surmonter ce problème de dégagement excessif de chaleur, l’utilisation

d’un système à LED de puissance (3W) est la solution proposée. Ce type

d’éclairage permet une puissante illumination avec un dégagement de chaleur

moindre. De plus, l’utilisation d’un dissipateur thermique permet encore de

réduire la quantité de chaleur émise vers la scène. Un tel dispositif est illustré

dans la Figure 3.8.

Figure 3.8: Système d’illumination à LED de puissance avec dissipateur
thermique

Le système d’illumination est positionné en mode rétro-éclairage afin de faire

ressortir les contours de la goutte uniquement. Il n’est pas nécessaire de faire

apparaître certains détails en particulier, donc il n’existe pas de longueur

d’onde spécifique d’émission de la LED qui soit particulièrement avantageuse

dans notre cas. Ainsi, parmi les différentes températures de teinte disponibles,

l’ampoule LED blanc neutre (4500K) est choisie car elle permet de faire res-

sortir les détails de façon homogène (pas forcément dans le rouge par exemple)
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et pourra donc être réutilisée pour diverses applications au sein du laboratoire

en mode illumination d’appoint. Cette LED est alimentée par un courant de

700 mA et génère un flux lumineux de 150 lumens (lm).

La lumière émise par une LED se propage en rayons allant dans toutes les

directions à partir du centre de la LED selon un angle solide propre à chaque

LED. Afin de récupérer le maximum de l’intensité lumineuse dans un faisceau

de direction unique, ces rayons passent dans un collimateur. Un collimateur

est une solution optique convergente qui permet de corriger l’angle oblique

d’arrivée des rayons afin d’avoir des rayons parallèles en sortie. Ce faisceau est

ensuite dirigé à travers un diffuseur afin d’homogénéiser la source de lumière.

On dispose ainsi d’une source de lumière puissante, homogène et dégageant

une quantité de chaleur raisonnable, bref cette source convient parfaitement à

notre application. Ce système d’illumination a été fabriqué par une entreprise

locale, BEST ELECTRONIQUE 4, spécialisée dans le domaine de l’éclairage

LED. Le système d’imagerie rapide est maintenant opérationnel, la prochaine

étape consiste en la mise en place des conditions de pulvérisation : définition

de la surface d’impact et génération des gouttes.

Hypothèses

L’objectif de la thèse étant de montrer la faisabilité d’un système d’imagerie

permettant d’analyser la qualité d’une pulvérisation par l’observation du com-

portement des gouttes lors de l’impact, certaines hypothèses sont posées afin

de simplifier la mise en place du protocole experimental. Ainsi, les surfaces

d’impact considérées sont toutes en position horizontale. Une fois le proto-

cole validé, des expérimentations prenant en compte différentes inclinaisons

de la feuille pourront être réalisées, ce qui correspondra mieux à la réelle

disposition des feuilles dans un rang de vigne. Une seconde hypothèse est po-

sée : les gouttes pulvérisées ne sont constituées que d’eau, ce qui est suffisant

pour valider le protocole. Des expérimentations pourront être réalisées ulté-

rieurement avec différentes bouillies phytosanitaires afin de compléter l’étude.

Enfin, les expérimentations sont réalisées en laboratoire, dans un environne-

ment contrôlé. L’influence de paramètres comme le vent, la température n’est

pas prise en compte.

4. http ://www.best.fr/
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3.2.5 La surface d’impact

La surface d’impact est constituée d’une feuille de vigne dont les extrémités

sont attachées à des lames identiques à celles utilisées en chimie. La Figure 3.9

illustre ce dispositif.

Figure 3.9: La surface d’impact

La surface d’impact est situé à 102.6 mm de l’objectif (dans le plan de netteté),

juste en-dessous du système de génération de gouttes qui peut se présenter

sous deux formes : un dispositif piézo-électrique ou un pulvérisateur industriel.

3.2.6 La génération des gouttes

Dans un premier temps, un système piézo-électrique est utilisé pour générer

les gouttes. Ce système a été développé à l’Université de Liège, Gembloux,

Agro-Bio-Tech 5. La Figure 3.10 illustre les différents éléments composant un

tel dispositif.

5. http ://www.gembloux.ulg.ac.be/
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3.2 Conception du système

Figure 3.10: Système piézo-électrique de génération de gouttes (1 : buse en
verre, 2 : composant piézo-électrique, chambre d’éjection, 3 : pince, 4 :
tuyaux transparents en plastique souple) photo S. Vulgarakis

Une description détaillée du générateur de gouttes piézo-électrique est dispo-

nible dans le livre de [Lee, 2003]. L’objectif est de pouvoir contrôler la taille

et la vitesse des gouttes en modifiant les caractéristiques du signal électrique

envoyé au composant piézo-électrique. Ce dispositif possède 2 modes de fonc-

tionnement : le mode à la demande et le mode continu. Dans le mode à la

demande, le but est la création d’une goutte unique tandis que dans le mode

continu, le but est de décomposer un jet en une série de gouttes ayant entre

elles les mêmes caractéristiques de taille et de vitesse.

Expérimentalement, il est extrêmement important de vérifier l’absence de

bulles d’air dans le circuit amenant le liquide au dispositif piézo-électrique.

Ces bulles sont facilement visibles dans les tuyaux en plastique transparent.

La mise sous pression du circuit résoud ce problème. En mode à la demande,

la pression est ajustée en modifiant la hauteur du réservoir contenant le li-

quide. Une fois la pression ajustée, le ménisque du fluide apparaît tout juste

à l’extrémité de la buse sous l’effet de la tension de surface.
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La technique d’éjection de goutte se produit en 2 étapes, correpondant à

2 impulsions : une positive et une autre négative. Une tension positive (Vp)

envoyée au composant piézo-électrique résulte en une absorption tandis qu’une

tension opposée (−Vp) résulte en une pression dans la chambre d’éjection.

Pendant la première étape (dont la durée correspond au temps d’absorption :

ta), la goutte se forme à l’extrémité de la buse. La seconde étape permet à la

goutte de se détacher du reste du liquide. Elle dure un temps tp qui correspond

au temps de pulsation. La Figure 3.11 illustre ces différents paramètres du

signal qui régissent l’éjection d’une goutte dans le mode à la demande.

 

Amplitude (en V) 

Temps (en ms) 

Vp 

- Vp 

ta tp 

Figure 3.11: Paramètres d’éjection en mode à la demande

Une amplitude d’impulsion trop faible provoque la disparition de la goutte

dans la buse avant la rupture du jet, aucune goutte n’est formée. D’autre part,

une amplitude trop importante provoque la génération de plusieurs gouttes.

D’après [Lee, 2003], la buse doit posséder un orifice 2 à 3 fois plus petit que

le diamètre des gouttes souhaité. Les tests sont réalisés avec 4 buses en verre

également fabriquées à Gembloux. Elles possèdent des orifices de diamètre :

50, 100, 150 et 200 ♠m mesurés avec une précision de 10-15 ♠m (Figure 3.12).
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Figure 3.30. No

Figure 3.12: Buses en verre de diamètre : 50, 100, 150 et 200 ♠m (de gauche
à droite) photo S. Vulgarakis

Pour chaque buse, des expériences sont réalisées afin de déterminer les combi-

naisons de Vp, ta, tp qui permettent l’éjection d’une goutte unique. Ces valeurs

sont paramètrables à travers le logiciel de pilotage développé sous Labview

et fourni avec le dispositif de génération de gouttes. Lors de l’envoi de la

double impulsion permettant la génération de la goutte, le logiciel envoie si-

multanément un signal de déclenchement (trigger) à la caméra permettant de

synchroniser l’éjection de la goutte avec l’acquisition de la séquence d’images.

La valeur optimale pour Vp est déterminée expérimentalement. En-dessous de

cette valeur, aucune goutte ne se forme tandis qu’au-dessus plusieurs gouttes

apparaissent. Les premières expériences indiquent que cette valeur avoisine les

45V, quelque soit la buse utilisée. Par la suite, Vp est donc fixé à 45V.

Dans ces conditions, différentes combinaisons de tp et ta sont possibles et per-

mettent la génération de gouttes uniques de tailles et de vitesses différentes.

Des essais sont réalisés avec tp et ta (en ms) prenant leurs valeurs dans l’inter-

valle [0.1; 10]. Le Tableau 3.5 recense, pour chaque buse, les différentes com-

binaisons de tp et de ta permettant la génération de gouttes uniques. Chaque

combinaison est validée par le biais de 5 répétitions où une goutte unique

est générée. Les essais ont été réalisés à Dijon pour la buse de 200 ♠m ainsi

qu’à ILVO par une collègue doctorante pour les autres buses en même temps

qu’une série de tests comparatifs sur l’illumination [Vulgarakis Minov et al.,

2012].
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Diamètre orifice
50 100 150 200

de la buse (en ♠m)

ta (en ms) 0.4 0.4 0.4 0.6 0.3 0.2 2 0.7 0.4 5 0.9 0.4

tp (en ms) 0.6 0.8 0.9 0.1 1 5 0.1 1 10 0.1 1 5

Tableau 3.5: Combinaisons de tp et de ta conduisant à la génération de
gouttes uniques

La Figure 3.13 représente quelques images à différents instants t d’une sé-

quence acquise avec la buse ayant un orifice de 200 ♠m de diamètre. Pour

cette séquence, ta = 5 et tp = 0.1 ms.

Images

t (en ms) 2.77 3.85 4.93 6.01 7.09 8.17 9.25 10.33

Figure 3.13: Séquence acquise avec la buse d’orifice 200 ♠m (tp = 0.1 et
ta = 5 ms)

Soixante acquisitions ont été réalisées (15 pour chaque buse, soit 5 acqui-

sitions par combinaison de (ta, tp). Les diamètres moyens ainsi que les vi-

tesses moyennes des gouttes sont calculés pour chaque combinaison à par-

tir des vitesses et diamètres relevés manuellement dans chaque séquence. Le

Tableau 3.6 et le Tableau 3.7 présentent ces résultats.
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Diamètre orifice
50 100

de la buse (en ♠m)

ta (en ms) 0.4 0.4 0.4 0.6 0.3 0.2

tp (en ms) 0.6 0.8 0.9 0.1 1 5

Vitesse moyenne
0.66±0.01 0.77±0.11 0.34±0.11 0.68±0.01 0.52±0.01 0.53±0.01

(en m/s)

Diamètre moyen
134.8±3.6 171.8±4.6 214.3±0.7 249.0±8.4 284.6±2.9 309.9±0.19

(en ♠m)

Tableau 3.6: Vitesses et diamètres moyens pour les buses 50 et 100 ♠m et
combinaison (ta, tp)

Diamètre orifice
150 200

de la buse (en ♠m)

ta (en ms) 2 0.7 0.4 5 0.9 0.4

tp (en ms) 0.1 1 10 0.1 1 5

Vitesse moyenne
0.72±0.01 0.49±0.01 0.26±0.01 0.81±0.03 0.48±0.02 0.34±0.01

(en m/s)

Diamètre moyen
333.2±1.2 339.±1.6 416.5±0.2 351.2±1.2 385.6±2.9 458.7±3.5

(en ♠m)

Tableau 3.7: Vitesses et diamètres moyens pour les buses 150 et 200 ♠m et
combinaison (ta, tp)

Ces résultats montrent tout d’abord que les vitesses obtenues (inférieures à

1 m/s) sont très éloignées de celles observées dans les conditions réelles de

pulvérisation (jusqu’à 13 m/s).

Ensuite, il est intéressant de remarquer que le diamètre des gouttes est for-

tement lié au diamètre de l’orifice de la buse comme décrit par [Lee, 2003].

Cependant, il n’est pas possible d’obtenir des gouttes possédant un diamètre

de l’ordre de 100 ♠m, même avec la plus petite buse qui possède un orifice de

50 ♠m. Afin de pallier à ce problème, le mode continu du générateur piézo-

électrique est envisagé. Dans ce cas, une double impulsion est remplacée par

un signal périodique qui permet de fragmenter le jet de liquide. Ce mode a

été testé succintement mais n’a pas permis de corriger le problème de la taille
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des gouttes. Egalement, les vitesses obtenues étant toujours bien trop faibles,

ce système de génération de gouttes a été abandonné au profit d’un pulvérisa-

teur industriel. L’avantage de ce pulvérisateur est d’une part de nous fournir

des vitesses de gouttes plus élevées et bien-entendu de nous rapprocher des

conditions réelles de pulvérisation.

Le pulvérisateur employé est de marque « Brard et Sarran ». Il possède un ré-

servoir de 50 L. Ce réservoir est mis sous pression par une pompe électrique de

12 V. La pression maximale autorisée est de 4 bars. Ce modèle de puvérisateur

est illustré dans la Figure 3.14.

Figure 3.14: Pulvérisateur industriel « Brard et Sarran »

Dans l’objectif de produire des gouttes de tailles et de vitesses différentes,

différentes buses à fente (type AFX) de la marque « Nozal » sont utilisées. Ce

type de buse est illsutré dans la Figure 3.15 (source : Nozal 6).

6. http ://www.nozal.fr/nozal/ ?langueChp=fr
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3.2 Conception du système

Figure 3.15: Buses « Nozal » de type AFX (de gauche à droite : modèles
n°015, 02, 06, 08)

Pour élargir l’éventail de tailles et de vitesses de gouttes, la pression est ajustée

à différents niveaux entre 2 et 4 bars. Le Tableau 3.8 fournit, à titre indicatif,

le débit (en L/min) théorique calculé par le constructeur pour chaque buse et

pour les différents niveaux de pression. Le débit étant fonction de la vitesse

et de la taille des gouttes, une variation du débit entraîne une variation de la

taille et/ou de la vitesse.

Buses (modèle n°) Pression (en bar) Débit théorique (en L/min)
2 0.48

015 3 0.59
4 0.68
2 0.65

02 3 0.79
4 0.91
2 1.93

06 3 2.37
4 2.74
2 2.58

08 3 3.16
4 3.65

Tableau 3.8: Débits théoriques en fonction de la buse et de la pression

Grâce à ce système, les conditions réelles de pulvérisation sont reproduites

avec des gouttes dont le diamètre est compris entre 100 et 500 ♠m et des

vitesses maximum dépassant 10 m/s. Une vanne de contrôle permet de maî-

triser l’éjection des gouttes. L’ouverture de cette vanne provoque le passage
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du liquide sous pression dans la buse en même temps que l’envoi d’un signal

de déclenchement (trigger) à la caméra. Ceci permet de synchroniser l’éjection

de la goutte avec l’acquisition de la séquence d’images.

Néanmoins, il reste une dernière difficulté à surmonter. Contrairement au

générateur piézo-électrique qui génère des gouttes dont la chute est verticale,

le pulvérisateur engendre un cône d’éjection à la sortie de la buse (angle de

80° pour les buses 015 et 02, angle de 110° pour les buses 06 et 08). La mise

en place d’un mécanisme de protection pour la caméra et pour le système

d’illumination est donc nécessaire. Ce mécanisme a également la particularité

de filtrer une partie des gouttes afin de ne laisser passer que celles qui sont

proches du plan de netteté. Un schéma de ce système est présenté dans la

Figure 3.16.

Buse 

Figure 3.16: Schéma du système de protection et de filtrage

Seules les gouttes passant dans l’orifice central traversent le champ de vue

de la caméra et sont acquises. La Figure 3.17 présente le système complet

d’acquisition et de génération de gouttes.
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Figure 3.17: Système complet

Une fois l’acquisition effectuée, la séquence est coupée à ses extrémités. Au

début, les images ne contenant aucune goutte sont supprimées. Ensuite, les

images contenant les premières gouttes sont conservées. Ces images sont inté-

ressantes pour l’étude ultérieure des caractéristiques et du comportement des

gouttes. Enfin, les dernières images sont supprimées à partir du moment où les

gouttes entrent en collision dans l’orifice et ruissellent à son extrémité. Suite

à ce troncage, la séquence est prête à être analysée. Un exemple de séquence

est présentée dans la Figure 3.18.

Images

t (en ms) 2.77 3.04 3.31 3.58 3.85 4.12 4.39

Figure 3.18: Séquence acquise avec le pulvérisateur
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Le système d’acquisition est maintenant opérationnel. Il permet d’acquérir des

séquences d’images représentant des gouttes impactant des feuilles de vigne

dans les conditions réelles de pulvérisation en tenant compte des hypothèses

établies (surface d’impact horizontale, génération de gouttes d’eau unique-

ment). A partir de ces séquences, les caractéristiques des gouttes (taille, vi-

tesse) sont extraites, tout comme leur comportement (adhésion, rebond, écla-

tement) par le biais d’un protocole de suivi d’objets (tracking) qui est décrit

dans le chapitre suivant. Une analyse statistique est ensuite effectuée afin de

déterminer l’influence des paramètres de la goutte sur son comportement lors

de l’impact.
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Ce chapitre traite de l’analyse des gouttelettes et de leur comportement dans

les séquences d’images acquises avec le système précédemment exposé. Dans

un premier temps, les caractéristiques et le comportement des gouttelettes

sont extraits grâce à une technique d’analyse de mouvement. La taille et la

vitesse des gouttes sont les caractéristiques que l’on cherche à extraire puisque

ces paramètres rentrent dans la définition de l’énergie cinétique de la goutte

(Équation 2.1), énergie importante dans la compréhension du comportement

de la gouttelette lors de l’impact. Comme illustré dans la Figure 2.2, le com-

portement de la gouttelette analysé se présente sous différentes formes : adhé-

sion, rebond ou éclatement. A posteriori, une étude statistique est réalisée afin

de déterminer l’influence des différents paramètres et permettre, si possible,

une prédiction du comportement de la gouttelette.

4.1 Etat de l’art en analyse de mouvement

De nos jours, l’imagerie numérique occupe une place de plus en plus impor-

tante au sein de la société. En effet, l’amélioration des performances des ordi-

nateurs, la disponibilité de caméras de qualité à des prix très raisonnables ont

généré un engouement important de la part de la communauté scientifique

pour la conception d’algorithmes analysant automatiquement l’information

contenue dans les images. Cette information peut être de nature très diverse

(informations sur la forme, la texture, le mouvement...). Ici, on se limitera à

l’information de mouvement, et plus précisément du mouvement apparent. Il

est important de bien distinguer le mouvement apparent du mouvement réel.

Ceux-ci peuvent ne pas être identiques dans certains cas. Par exemple, une

sphère uniforme qui tourne sur elle-même possède un mouvement réel non-nul

(rotation) tandis que son mouvement apparent est nul (image identique).

L’analyse du mouvement s’avère être un outil indispensable pour des appli-

cations très variées comme la vidéo surveillance [Evans et al., 2003], la com-

pression vidéo [Richardson, 2004], l’imagerie médicale [Xavier et al., 2012],

l’agronomie [Hijazi et al., 2010], la robotique [Camus, 1995], l’analyse de sé-

quences sportives [Theobalt et al., 2004]... L’analyse du mouvement représente

un sujet très vaste qui peut être découpé selon 3 problématiques principales :
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la détection de mouvement, l’estimation de mouvement et le suivi d’objets.

Ces problématiques principales peuvent découler sur des problématiques se-

condaires telles que la segmentation (rassemblement de pixels en vue du par-

titionnement de l’image) ou la synthèse d’images (interpolation de vues).

4.1.1 La détection du mouvement

La détection du mouvement consiste à étiqueter chaque pixel d’une image

suivant qu’il corresponde ou non à une région en mouvement. La méthode de

détection de mouvement la plus simple consiste à effectuer la différence entre 2

images successives [Jain and Nagel, 1979]. Les pixels dont l’intensité résultante

est proche de zéro sont assimilés comme les pixels n’étant pas en mouvement.

Dans cette idée, il est possible de soustraire à l’image courante une image de

référence qui représente uniquement le fond de la scène (background subtrac-

tion). La difficulté réside parfois dans la détection de l’arrière-plan. [Piccardi,

2004] recense les principaux travaux réalisés par la communauté scientifique

afin de résoudre ce problème. Cette technique, basée sur la différence de deux

images, présente un inconvénient de taille : elle est très sensible au bruit.

C’est pourquoi un seuillage est généralement effectué sur l’image de différence

(Équation 4.1).

Xt(x, y) = Seuil(|It(x, y) − b(x, y)|) (4.1)

Cette méthode est également très sensible aux changements d’illumination,

mouvements de caméra. [Radke et al., 2005] et [Jodoin et al., 2008] ont pro-

posé des améliorations (modélisation d’arrière-plan, modèles prédictifs) afin

d’outrepasser ces limites et permettre la détection du mouvement dans de

telles conditions.

La Figure 4.1 illustre la méthode de soustraction d’arrière-plan appliquée à

partir d’images d’un carrefour routier.
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- Seuil

t
I b t

X

Figure 4.1: Soustraction d’arrière-plan (Images de Vincent Veilleux Ga-
boury, Université de Sherbrooke)

L’image binaire résultante contient uniquement les objets en mouvement : les

deux piétons et les deux véhicules. A partir ce type d’image, on s’aperçoit

qu’il est possible d’extraire la taille des objets en mouvement. Cependant

aucune information concernant l’amplitude ou la direction du mouvement ne

peut être extraite. Ce manque est comblé par les techniques d’estimation de

mouvement.

4.1.2 L’estimation du mouvement

L’estimation de mouvement permet de rendre compte, à partir d’une séquence

d’images, du mouvement apparent des objets de la scène. Son objectif est alors

de construire le champ des vitesses apparentes. Le résultat se présente sous

la forme d’un champ de vecteur à deux dimensions représentant la projection

du mouvement réel sur le plan image.

Les méthodes d’estimation du mouvement sont nombreuses mais trois types

de méthodes prédominent :

– la mise en correspondance de blocs (block matching)

– le filtrage spatio-temporel

– la mesure de champ dense ou flot (flux) optique
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La mise en correspondance de blocs

La méthode d’appariement par correspondance de blocs consiste à trouver le

déplacement (rx, ry) qui apparie au mieux des régions de la scène entre deux

instants consécutifs. Ce principe est illustré dans la Figure 4.2.

Région d’intérêt 

x 

y 

x 

y 

x’ 

y’ 

Fenêtre de recherche 

rx 

ry 

I(t) I(t+1) 

Figure 4.2: Principe d’appariement par correspondance de blocs

L’appariement est en général calculé par maximisation d’un critère de simila-

rité ou par minimisation de distance entre les régions de l’image aux instants

t et t + 1. Cette technique, bien qu’imprécise (du fait de la discrétisation du

déplacement estimé) est robuste et simple à mettre en oeuvre.

Le filtrage spatio-temporel

La méthode de filtrage spatio-temporel est une technique qui repose sur l’ana-

lyse fréquentielle du mouvement à partir de la Transformée de Fourier (présen-

tée dans la sous-sous-section 2.3.2.2). L’analyse fréquentielle doit se faire sur

des blocs de taille suffisante pour le calcul de la Transformée. Cette approche

permet donc de trouver le mouvement global d’un bloc.

La Transformée de Fourier à trois dimensions, c’est-à-dire spatio-temporelle,

d’une région d’une séquence d’images ne possédant qu’un seul objet animé par
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un mouvement de translation uniforme, de vecteur vitesse (vx, vy), donne une

représentation simple du mouvement puisque l’espace des fréquences se résume

à un plan, appelé plan de mouvement, passant par l’origine des fréquences

d’équation [Watson and Ahumada, 1983] :

vxfx + vyfy + ft = 0 (4.2)

où fx et fy sont les fréquences spatiales et ft la fréquence temporelle.

Le point fondamental de l’analyse fréquentielle réside dans les paramètres

du plan de mouvement puisqu’ils constituent les composantes du vecteur vi-

tesse (vx, vy) de l’objet. L’objectif des méthodes fréquentielles d’estimation de

mouvement consiste donc à déterminer les paramètres du plan de mouvement.

L’estimation de ces paramètres est équivalent à l’analyse de l’orientation du

spectre de l’objet dans l’espace fréquentiel [Adelson and Bergen, 1985]. Les

premières méthodes d’estimation du mouvement dans le domaine fréquen-

tiel consistent donc à déterminer l’emplacement des plans de mouvement par

des filtres spatio-temporels orientés, tels que les filtres de Gabor 3D (filtres

construits par modulation d’une fonction gaussienne à l’aide d’ondes sinusoï-

dales) [Heeger, 1988]. Ces méthodes fréquentielles d’estimation de mouvement

sont dites basées sur l’énergie. Cependant, il existe d’autres approches basées

sur la phase du signal. Le point de départ de telles approches est de constater

qu’un mouvement de translation animant une image introduit un déplacement

de la phase de sa transformée de Fourier [Fleet and Jepson, 1990].

La mesure de champ dense ou flot optique

Afin d’éviter les problèmes liés à un découpage arbitraire en blocs comme avec

les techniques précédentes, des études visant à estimer localement le mouve-

ment de chaque pixel ont été réalisées. Il s’agit d’associer à chaque pixel de

l’image un vecteur de déplacement permettant de le situer dans l’image sui-

vante. Le champ dense de vecteurs ainsi obtenu est appelé champs de dépla-

cement. En divisant chacun de ces vecteurs par l’intervalle de temps séparant
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deux image successives, on obtient un champ de vecteur vitesse représentant

la vitesse de chaque pixel : c’est le flot optique.

Deux principales catégories d’approches permettent de parvenir à ce type de

résultat : les méthodes différentielles et les méthodes stochastiques. Toutes les

deux sont basées sur l’hypothèse de conservation de l’intensité au cours du

déplacement. Ceci se traduit par l’équation :

I(x, y, t) = I(x + δx, y + δy, t + δt) (4.3)

avec I(x, y, t) l’intensité à un pixel de coordonnées (x, y) à l’instant t. (δx, δy)

est le déplacement 2D après un temps δt.

En appliquant le développement en série de Taylor sur le terme de droite de

l’Équation 4.3, on obtient :

I(, y, t) ≈ I(x, y, t) +
∂I

∂x
.δx +

∂I

∂y
.δy +

∂I

∂t
.δt + ... (4.4)

où ... représente les termes d’ordre supérieur à 1.

Il est possible de restreindre l’approximation à l’ordre 1 sous condition que

les variations spatiales de la fonction d’intensité I dans le voisinage (x, y, t)

soient linéaires et que l’amplitude de la vitesse soit faible. Cette hypothèse

est posée. En négligeant les termes d’ordre supérieur à 1 et en divisant tous

les termes de l’Équation 4.4 par δt, la relation entre la vitesse et les dérivées

partielles temporelles et spatiales de I s’écrit :

∇I.v +
∂I

∂t
= 0 (4.5)

avec ∇I = ( ∂I
∂x

, ∂I
∂y

) le gradient spatial, v = (vx, vy)T le vecteur vitesse et ∂I
∂t

le gradient temporel. Cette équation est connue sous le nom d’équation de

contrainte du mouvement apparent (ECMA) ou équation du flot optique. En
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d’autres termes, cette équation signifie que les changements temporels dans

l’image sont équivalents au produit scalaire des changements spatiaux et de

la vitesse apparente.

Il se pose alors un problème, connu sous le nom de problème d’ouverture, causé

par l’obtention d’une seule équation (ECMA) à 2 inconnues (vx, vy). Cette

équation seule ne permet de déterminer que la projection du vecteur vitesse

dans la direction du gradient spatial de l’intensité. Le problème d’ouverture

est illustré dans la Figure 4.3.

~∇I

?
?
?
?
?
?
?

Image en t = 0 Image en t = 1

Figure 4.3: Illustration du problème d’ouverture

Connaissant la projection du vecteur vitesse dans la direction du gradient

spatial de l’intensité, il existe une multitude de solutions pour le vecteur de

mouvement. Le seul moyen de réduire le nombre de solutions est de faire

une hypothèse supplémentaire sur le flot optique. Dans ce but, [Horn and

Schunck, 1981] émettent l’hypothèse que le déplacement varie lentement au

voisinage d’un pixel. Cette hypothèse se traduit par l’ajout d’une contrainte

de régularité qui a pour effet un lissage globale du champs de vecteurs. Ce

processus est réalisé grâce à la minimisation d’une fonction de coût définie de

la façon suivante :

C(x,y)(vx, vy) = (∇I.v+
∂I

∂t
)2+λ

[

(
∂vx

∂x
)2 + (

∂vx

∂y
)2 + (

∂vy

∂x
)2 + (

∂vy

∂y
)2

]

(4.6)

où λ est un facteur de pondération de la régularisation définie par (∂vx

∂x
)2 +
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(∂vx

∂y
)2 + (∂vy

∂x
)2 + (∂vy

∂y
)2.

De nombreux chercheurs ont reformulé le terme de régularisation à l’aide de

méthodes stochastiques. La plus utilisée d’entre elles est basée sur la théorie

des champs de Markov. L’approche markovienne en traitement d’images s’est

développée surtout suite aux travaux de [Geman and Graffigne, 1986]. Les

méthodes stochastiques basées sur les champs de Markov utilisent, pour esti-

mer le déplacement, des contraintes probabilistes de lissage, en général sous

forme d’un champ aléatoire [Heitz and Bouthemy, 1993].

Enfin, la contrainte de régularisation n’est pas l’unique contrainte permettant

de résoudre le problème d’ouverture et donc d’estimer le flot optique. D’autres

hypothèses peuvent être posées. L’approche proposée par [Lucas et al., 1981] fi-

gure parmi les plus répandues. Elle consiste à supposer le flot optique constant

sur une fenêtre spatiale Ω :

v(pi) = (u0, v0)T , ∀piǫΩ (4.7)

L’estimation de mouvement au point pi consiste alors en l’identification des

paramètres (u0, v0). Cette estimation est obtenue par la minimisation d’une

erreur quadratique définie sur le support Ω :

v = arg min
v

∑

piǫΩ

[

∇I(pi, t).v(pi) +
∂I(pi, t)

∂t

]2

(4.8)

Un exemple de flot optique, calculé avec la méthode de Lucas et Kanade à

partir d’images décrivant un rubik’s cube posé sur un plateau tournant [Barron

et al., 1994], est présenté dans la Figure 4.4.
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Figure 4.4: Exemple de calcul de flot optique (a) image à t = 0, (b) image
à t = 1, (c) flot optique calculé avec la méthode de Lucas et Kanade

Le champ des vitesses apparentes obtenu grâce aux techniques d’estimation

de mouvement permet de décrire quantitativement le mouvement observé

dans une séquence d’images. Cependant le mouvement estimé est relatif à

un pixel ou bloc de pixels. Sans étapes supplémentaires (une segmentation

par exemple), il est impossible d’obtenir le mouvement relatif à un objet,

d’analyser sa trajectoire, son comportement. Ceci est le coeur de la troisième

problématique : le suivi d’objets.

Les deux premières problématiques (détection et estimation du mouvement)

ont fait l’objet d’un nombre conséquent de travaux au sein de la communauté

scientifique. Cependant, au vue de l’abondante littérature sur ces sujets et

du fait que ces techniques, à elles seules, ne permettent pas d’analyser les

caractéristiques des gouttes en même temps que leur comportement, seules

les techniques majeures ont été présentées dans cette section. Par la suite,

l’accent est mis sur la troisième problématique de l’analyse de mouvement :

le suivi d’objets, car cette approche permet l’analyse du comportement et

de la trajectoire des objets en mouvement dans une séquence d’images. Ceci

correspond parfaitement à notre objectif puisque l’on souhaite extraire les

caractéristiques de taille et de vitesse des gouttes en même temps qu’analyser

le comportement à l’impact (rebond, adhésion ou éclatement).
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4.2 Spécialisation au suivi d’objets (tracking)

Le suivi d’objets a pour but de déterminer, dans chaque image de la séquence,

la position des objets de la scène afin de les suivre et autoriser l’analyse du

comportement et/ou de la trajectoire de ces objets.

Le suivi d’objets constitue un axe important dans le domaine de la vision par

ordinateur. C’est un problème complexe sur lequel de nombreuses études ont

déjà été effectuées. Les difficultés rencontrées lors de la mise en place d’un

tel système sont diverses et variées. Un brusque déplacement, un changement

d’apparence ou une déformation de l’objet peuvent entraîner des erreurs dans

le suivi. D’autres phénomènes peuvent gêner le suivi comme le mouvement

de la caméra, les changements d’illumination, les occlusions entres objets ou

entre l’objet et la scène.

L’objectif du suivi est de déterminer la position de l’objet dans chaque image.

De nombreuses méthodes ont été implémentées afin de surmonter ces dif-

ficultés. Ce sont les contraintes liées à l’application (environnement, objet,

informations à extraire) qui permettent de choisir la méthode adéquate de

suivi.

D’après [Yilmaz et al., 2006], les différentes approches permettant de réaliser

le suivi d’objet peuvent être classées selon les caractéristiques suivantes :

– le mode de représentation de l’objet

– la méthode de détection de l’objet

– la méthode permettant de faire la correspondance entre 2 objets apparte-

nant à 2 images consécutives.

4.2.1 Les modes de représentation de l’objet

Dans un protocole de suivi d’objets, les objets peuvent être représentées de

différentes façons. Le mode de représentation de l’objet est choisi en fonction

des informations que l’on souhaite extraire.
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Les points

L’objet est représenté par un point [Veenman et al., 2001] ou par un ensemble

de points [Serby et al., 2004]. Cette représentation est adaptée aux objets qui

occupent de petites régions dans l’image. La représentation par un point n’est

pas adaptée à notre étude puisqu’on ne peut en tirer aucune information sur

la taille de l’objet étudié. Or la taille de la gouttelette est une caractéristique

importante qui doit être analysée lors du suivi. La représentation par un

ensemble de points n’est pas non plus adaptée puisque selon la répartition

des points, on ne peut affirmer avec certitude que la goutte est en contact ou

non avec la feuille.

Les primitives géométriques

L’objet est représenté par un rectangle, une ellipse [Comaniciu et al., 2003].

Le mouvement de l’objet pour de telles modélisations est souvent modélisé

par une forme paramétrique. Cette représentation ne convient pas dans notre

cas car elle ne permet pas de prendre en compte les déformations de la goutte,

ce qui empêche une analyse rigoureuse du comportement de la gouttelette.

Les silhouettes, les contours

Cette représentation est définie par les frontières d’un objet. La région situé à

l’intérieur de ce contour est appelée la silhouette. Ce mode est particulièrement

adapté au suivi de formes complexes non-rigides [Yilmaz et al., 2004]. Par

conséquent, ce type de représentation est parfaitement adapté au cas de la

goutte qui subit de nombreuses déformations lors de l’impact. C’est donc ce

type de représentation qui est retenu dans notre cas.

Une fois le mode de représentation de l’objet déterminée en fonction des be-

soins de l’application de suivi, il est nécessaire de définir la façon avec laquelle

les objets sont détectés dans la séquence.
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4.2.2 Les méthodes de détection de l’objet

La méthode de détection de l’objet est une méthode qui est exécutée soit sur

chaque image, soit sur la première image où l’objet apparaît. Plusieurs ap-

proches sont possibles. Le choix de la méthode dépend des caractéristiques in-

trinsèques de l’objet que l’on cherche à détecter (texture, frontières, forme...).

Les algorithmes de détection de points d’intérêt

Ces algorithmes sont utilisés pour trouver des points d’intérêts dans des images

qui présentent des coins ou des variations de texture. Un critère de qualité

de cette technique est son invariance à l’illumination et au point de vue de

la caméra. On peut citer parmi les méthodes les plus utilisées la méthode de

Harris [Harris and Stephens, 1988] et le détecteur SIFT [Lowe, 2004]. Dans

l’approche de Harris, le calcul est basé sur l’auto-corrélation de l’image mul-

tipliée par une fonction de lissage (Gaussienne). Soit la matrice M définie de

la façon suivante :

M = G(σ) ∗ (∇I)(∇I)T = G(σ) ∗




(Ix)2 IxIy

IxIy (Iy)2



 (4.9)

avec Ix dérivée en x de l’image, Iy dérivée en y de l’image, σ l’écart-type de la

Gaussienne utilisée pour le lissage. Les valeurs propres [λ1, λ2] de la matrice

renseignent sur les caractéristiques de l’image :

– si λ1 et λ2 sont de faibles valeurs, alors la région considérée est homogène,

elle a une intensité approximativement constante.

– si λ1 ou λ2 est de forte valeur alors la région contient un contour.

– si λ1 et λ2 sont de fortes valeurs, alors celà signifie que l’intensité varie

fortement dans toutes les directions, ce qui caractérise un coin.

Une illustration du résultat de l’application de la méthode de Harris est pré-

sentée dans la Figure 4.5.
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Figure 4.5: Illustration du détecteur de Harris [Chetverikov and Kropatsch,
1993]

Ce type d’algorithme ne convient malheureusement pas pour détecter les gout-

telettes dans les séquences d’images. De par leur forme circulaire, les goutte-

lettes ne présentent pas de coins prononcés. De plus, ces dernières présentent

un aspect lisse, homogène. Elles ne sont pas du tout texturées. Par consé-

quent, le nombre de points d’intérêt détectés sur le contour est insuffisant

pour décrire le contour de la gouttelette de façon correcte. Les gouttelettes ne

peuvent donc pas être correctement détectées par de tels algorithmes.

La segmentation par approche frontières

L’objectif de la segmentation par approche frontières est de mettre en évidence

les pixels qui semblent appartenir à un contour. Au niveau de ces pixels,

de profonds changements d’intensité sont observés. La segmentation consiste

à identifier ces changements. Une des techniques les plus répandues est le

détecteur de Canny [Canny, 1986]. La première étape consiste à appliquer un

filtre Gaussien (filtre passe-bas) sur l’image afin d’enlever le bruit. Ensuite,

le calcul de l’intensité du gradient, G(Gx, Gy), dans l’image est effectué. Les

orientations des contours sont déterminés par la formule :

θ = arctan(
Gy

Gx

) (4.10)
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La carte des gradients obtenue fournit une intensité en chaque point de l’image.

Une forte intensité indique une forte probabilité de présence d’un contour.

Toutefois, cette intensité ne suffit pas à décider si un point correspond à un

contour ou non. Seuls les points correspondant à des maxima locaux sont

considérés comme appartenant à des contours. Un maximum local se trouve

parmi les extrema du gradient, là où la dérivée du gradient s’annule. Finale-

ment, une étape de différentiation des contours est réalisée grâce à un seuillage

par hysteresis. Deux seuils sont utilisés, un haut et un bas. Pour chaque point,

si l’intensité de son gradient est :

– inférieur au seuil bas, alors le point est rejeté.

– supérieur au seuil haut, alors le point est accepté comme formant un contour.

– entre les deux seuils, le point est accepté s’il est connecté à un point déjà

accepté.

L’image résultante obtenue est une image binaire où apparaissent les pixels

appartenant aux contours. Un exemple de détection de contours basée sur

le détecteur de Canny est présenté dans la Figure 4.6. Dans cet exemple, la

détection de contours est réalisée sur l’image de Lena, image souvent utili-

sée par les algorithmes de traitement d’images car elle contient un mélange

intéressant de détails, de régions uniformes et de texture.

(a) (b)

Figure 4.6: Application du filtre de Canny sur l’image de Lena [Maini and
Aggarwal, 2009]

Ce type de détection n’a cependant pas beaucoup d’intérêt pour notre appli-
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cation puisqu’il peut mener à une détection erronée de la gouttelette. En effet,

lorsque la gouttelette est en contact avec la feuille, la segmentation ne permet

de détecter qu’un seul objet représentant à la fois la feuille et la gouttelette.

L’apprentissage supervisé

La détection des objets peut également être effectuée suite à un apprentissage

des différentes vues des objets prises à partir d’images exemples. Plusieurs

approches d’apprentissage supervisé existent. Parmi elles, on peut citer les

travaux de [Rowley et al., 1998] basés sur l’utilisation des réseaux de neu-

rones et les travaux de [Papageorgiou et al., 1998] basés sur les SVM. Ces

travaux ont mis en évidence la possibilité de faire de la détection d’objets

grâce à un apprentissage supervisé. Toutefois, ces techniques requièrent un

nombre extrêmement important d’images représentant les différentes appa-

rences de l’objet. La constitution d’une telle base d’apprentissage représente

un travail gigantesque et fastidieux dans le cas de détection de la goutte. En ef-

fet, cette dernière subit de nombreuses déformations durant l’impact. Chaque

déformation devant être décrite par un nombre conséquent d’exemples pour

l’apprentissage, la taille de la base d’apprentissage devient prohibitif au re-

gard de l’application. Devant ces contraintes, la réalisation d’une telle base

d’apprentissage n’est donc pas envisagée.

La soustraction d’arrière-plan

Une autre approche permettant de détecter les objets consiste à effectuer

une soustraction d’arrière-plan. Cette approche a déjà été présentée dans la

sous-section 4.1.1. Son intérêt est de permettre la détection d’objets en mou-

vement, ce qui correspond parfaitement aux gouttelettes que l’on cherche à

détecter. Cette approche est par conséquent retenue.

Une fois les objets détectés dans la première image ou dans toutes les images de

la séquence, il faut établir l’appariement entre les différentes représentations

d’un même objet au sein d’une séquence, c’est le rôle des méthodes de mise

en correspondance.
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4.2.3 Les méthodes de mise en correspondance

La mise en correspondance, ou appariement, peut s’appliquer aux différents

modes de représentation possibles de l’objet qui ont été présentés dans la

sous-section 4.2.1. On se limitera ici aux approches basées sur une représen-

tation de type « contour » puisque c’est la seule représentation qui permet de

procéder à une analyse du comportement de la goutte, ainsi qu’à l’extraction

des caractéristiques de taille et de vitesse (autres représentations : cf [Yilmaz

et al., 2006]).

Deux types d’approche permettent de répondre à cette problématique. Soit la

technique établit une correspondance entre des objets détectés au préalable

dans chaque image, soit l’objet est détecté dans une image puis le contour

évolue dans chaque image jusqu’à sa position réelle.

La mise en correspondance de forme (shape matching)

Les techniques de mise en correpondance de forme appartiennent au premier

type d’approche énoncé juste avant. L’objectif est d’établir la correspondance

entre deux objets découverts au préalable par la méthode de détection rete-

nue (la soustraction d’arrière-plan dans notre cas). Une fois les objets détectés,

l’appariement est réalisé quand la distance entre des caractéristiques propres

à l’apparence de chaque objet est minimale. Ces caractéristiques peuvent être

orientées soit région, soit contour. Elles caractérisent aussi bien la région in-

terne de l’objet (histogramme des niveaux de gris, texture) que ses frontières

(longueur, forme).

Dans le cas des gouttes, il est évident que les caractéristiques orientées région,

liées à l’apparence de l’intérieur de la goutte, ne sont pas suffisamment dis-

criminantes pour faire la distinction entre les différentes gouttes. En effet, les

gouttes étant constituées avec le même liquide et l’éclairage étant homogène

grâce au système à Led employé, le niveau de gris moyen d’une goutte est

sensiblement le même pour toutes les gouttes. De plus, les gouttes ne pré-

sentent pas de texture particulière, leur représentation est homogène. Ainsi,

l’apparence des régions représentant plusieurs gouttes est quasi-constant. Les
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caractéristiques orientées région ne sont donc pas envisageables pour établir

des correspondances fiables.

Néanmoins, les gouttes générées par le pulvérisateur sont presque toutes diffé-

rentes. Elles possèdent des caractéristiques qui permettent de les discriminer

entre elles comme la taille, la forme. Il est donc plus intéressant de s’inté-

resser aux informations liées au contour afin de discriminer les gouttes entre

elles et permettre la mise en correspondance de tels objets. Des descripteurs

simples ont été définis par [Young et al., 1974] comme l’aire, la circularité,

l’excentricité, l’orientation du grand axe. Ces descripteurs à eux-seuls per-

mettent rarement une discrimination optimale. Souvent, une combinaison de

descripteurs est utilisée [Zhang and Lu, 2004]. Dans le cas des gouttes, nous

proposons d’utiliser la combinaison de l’aire et de la circularité pour décrire

les contours de gouttes puisque la variabilté de ces critères est importante

parmi l’éventail des gouttes acquises.

La circularité est proportionnelle au ratio de l’aire sur le carré du périmètre.

Elle est calculée de la façon suivante :

I = 4πA/P 2 (4.11)

avec A : l’aire de l’objet, P : le périmètre de l’objet. Si I est égal à 1, l’objet

est parfaitement circulaire.

Un exemple de mise en correspondance de formes, basé sur l’aire et la circula-

rité, est illustré dans la Figure 4.7. Cet exemple est établi à partir des données

présenté dans le Tableau 4.1.

Objets détectés Caractéristiques (A, I) Instant
1 (1020,0.89) t
2 (3174,0.92) t
3 (1042,0.88) t + 1
4 (3012,0.93) t + 1

Tableau 4.1: Mise en correpondance de forme basée sur l’aire et la circularité
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A partir de ces données, la similarité est étudiée grâce au calcul de la distance

entre les différents couples (A, I). La distance euclidienne, d, est utilisée pour

ce calcul. d(i, j) représente la distance euclidienne entre l’objet i de coordon-

nées (Ai, Ii) et l’objet j de coordonnées (Aj, Ij). Elle est définie par :

d(i, j) =
√

(Aj − Ai)2 + (Ij − Ii)2 (4.12)

Le calcul montre que d(1, 3) < d(1, 4) et d(2, 4) < d(2, 3), donc l’objet 1 est

mis en correpondance avec l’objet 3 (en rouge dans la Figure 4.7), l’objet 2

avec l’objet 4 (en vert dans la Figure 4.7).

(a) (b)

Figure 4.7: Illustration de la mise en correspondance de formes entre deux
images (a) image à l’instant t, (b) image à l’instant t + 1

Il est important de noter que seulement deux objets sont détectés dans chaque

image. Or il est possible d’observer dans les images d’autres gouttes à l’appa-

rence très floue, car elles se situent en dehors du plan de netteté. Ces gouttes ne

doivent pas être prises en considération lors du traitement, un pré-traitement

est nécessaire. C’est pourquoi un filtre est appliqué aux objets détectés grâce

à la soustraction d’arrière-plan. La technique consiste à analyser le gradient
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sur le contour de la goutte. Si le gradient est supérieur à un certain seuil,

alors l’objet détecté est valide, sinon il est considéré comme flou et n’est pas

pris en compte. Le gradient appliqué est un filtre de type Sobel. Il est basé

sur l’approximation des dérivées horizontales, Gx, et verticales, Gy, de chaque

point. Les convolutions, permettant d’obtenir ces images à partir de l’image

originale A, sont définies par l’Équation 4.13 et l’Équation 4.14.

Gx =











1 0 −1

2 0 −2

1 0 −1











∗ A (4.13)

Gy =











1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1











∗ A (4.14)

La norme du gradient est alors défini par :

G =
√

G2
x + G2

y (4.15)

Le seuil est déterminé expérimentalement. Il est défini à 100. Au niveau du

contour, si le gradient n’atteint pas cette valeur, alors l’objet détecté est rejeté.

Ces techniques d’appariement basées sur la correspondance de forme sont les

plus répandues. Néanmoins, il existe d’autres méthodes, comme celles basées

sur la correspondance de mouvement. C’est la solution proposée par [Sato

and Aggarwal, 2004] qui se base sur le calcul du flot optique (section 4.1.2)

afin d’obtenir une estimation du mouvement dominant de l’objet dans le but

d’établir la correspondance entre les objets détectés. Cette piste n’a pas été

approffondie au vue du temps de calcul requis pour estimer le flot optique et

du faible apport par rapport aux techniques de mise en correspondance de

forme. En effet, la mise en correspondance de forme est toute aussi efficace et

nécessite beaucoup moins de calculs.
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Ces techniques fonctionnent parfaitement dans le cas des objets rigides, c’est-

à-dire ne présentant pas (ou peu) de déformations. C’est le cas de la goutte

pendant sa chute, avant l’impact. Cependant, si des déformations importantes

se produisent, alors la correspondance est beaucoup plus délicate à effectuer

avec ce type d’approche. C’est pourquoi un second type d’approche a vu le

jour : les méthodes basées sur l’évolution de contour.

L’évolution de contour

Outre les méthodes de mise en correspondance (de formes, de mouvements), le

suivi des gouttes peut également être effectué via des méthodes dites de suivi

de contours. Ces méthodes font évoluer un contour initial présent dans l’image

de départ vers un nouveau contour dans l’image finale. Ce principe est connu

sous le nom de contours actifs. Les contours actifs ont pour origine les modèles

élastiques présentés par [Burr, 1981] même si, dans de nombreux ouvrages,

l’origine des contours actifs est attribuée aux travaux de [Kass et al., 1988] qui

ont introduit les snakes. Les snakes tiennent leur nom de leur aptitude à se

déformer comme des serpents. L’approche consiste à faire évoluer le contour

en minimisant une fonction d’énergie liée au contour.

Le snake (contour) est défini paramétriquement par l’Équation 4.16 :

v(s) = (x(s), y(s)) (4.16)

où x(s), y(s) sont les coordonnées le long du snake et s appartient à l’intervalle

[0, 1].

La fonction d’énergie à minimiser est la combinaison de trois énergies : l’éner-

gie interne, l’énergie externe et l’énergie contextuelle. L’énergie interne est

directement liée à la forme du snake tandis que l’énergie externe est obtenue

à partir de calculs appliqués sur l’image. L’énergie contextuelle consiste en la

définition de contraintes traduisant des connaissances à priori sur le résulat

escompté. La fonction d’énergie relative au snake s’écrit de la façon suivante
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(Équation 4.17) :

Esnake =
ˆ 1

0

Eint(v(s)) + Eext(v(s)) + Econ(v(s))ds (4.17)

– Eint représente l’énergie interne du snake. Elle définit l’élasticité et la raideur

du contour. Elle est calculée selon l’Équation 4.18.

– Eext symbolise l’énergie externe du snake. Elle pousse le snake vers des zones

d’intérêt de l’image présentant des caractéristiques bien particulières. Elle

est déterminée par l’Équation 4.19.

– Econ décrit l’énergie contextuelle. Elle est définie par l’utilisateur. Elle per-

met de contraindre le snake à ressembler à un contour pré-défini.

L’énergie interne du snake est définie par l’Équation 4.18 :

Eint = α(s)

∣

∣

∣

∣

∣

dv

ds

∣

∣

∣

∣

∣

2

+ β(s)

∣

∣

∣

∣

∣

d2v

ds2

∣

∣

∣

∣

∣

2

(4.18)

où ❛(s), ❜(s) désignent respectivement les pondérations du terme de continuité

(dérivée première) et du terme de courbure (dérivée seconde) du snake. Le

terme de continuité traduit l’élasticité du contour tandis que le terme de

courbure traduit sa raideur.

L’énergie externe est calculée à partir des caractéristiques de l’image où le

snake réside. Elle est déterminée par l’Équation 4.19 :

Eimage = wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm (4.19)

Elle est composée de la pondération de trois termes permettant de diriger

le snake soit vers des zones claires ou sombres (terme Eline), soit vers des

zones de fort gradient (terme Eedge), soit vers des zones présentant des termi-

naisons (terme Eterm). Les pondérations de ces trois termes s’expriment par

wline, wedge, wterm. Dans notre situation, on cherche principalement à attirer
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le snake vers les zones de fort gradient (contours des gouttes). Ainsi, wline et

wterm sont fixés à 0. L’énergie externe est alors déterminée par l’Équation 4.20 :

Eimage = −∇f (4.20)

où ∇f représente le gradient de l’image f .

D’autre part, le terme d’énergie contextuelle peut également être négligé. En

effet, il est difficile d’avoir une connaissance à priori sur le résultat à obtenir.

Celà nécessiterait la construction d’une base de formes comprenant toutes

les déformations possibles de la goutte, ce qui peut s’avérer fastidieux. En

effectuant les simplifications, l’énergie globale du snake est alors décrite par

l’Équation 4.21 :

Esnake =
ˆ 1

0



−∇f + α(s)

∣

∣

∣

∣

∣

dv

ds

∣

∣

∣

∣

∣

2

+ β(s)

∣

∣

∣

∣

∣

d2v

ds2

∣

∣

∣

∣

∣

2


 ds (4.21)

Après avoir calculé l’énergie globale dégagée par le contour et par son posi-

tionnement sur l’image, il convient de déterminer comment le faire évoluer

pour minimiser cette énergie. Pour cela, une méthode simple et intuitive est

d’observer les pixels voisins immédiats de chaque point du contour pour dé-

terminer pour chacun d’eux l’énergie globale du snake, chaque meilleur voisin

devenant un point du contour.

La Figure 4.8 illustre le fonctionnement de cette méthode sur des images de

goutte impactant la feuille de vigne. α(s) et β(s) sont considérés comme

constant le long du snake. α(s) est fixé à 1 afin de permettre au snake de

s’étirer. Dans le même temps, β(s) est fixé à 0.2 afin de limiter la raideur du

contour. Une courbure plus importante permet de mieux adapter le snake aux

déformations de la goutte. Une inversion des images est réalisée au préalable

afin de concentrer les hautes intensités dans l’objet que l’on cherche à suivre

(la goutte) et faciliter son suivi.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 4.8: (a) Précédent contour affiché en bleu sur une portion de l’image
courante, (b) image représentant l’énergie externe, (c) image représentant
l’évolution du snake en vert (d) Contour actuel affiché en rouge dans l’image
courante

L’avantage de ces méthodes est le suivi d’objets déformables, ce qui convient

parfaitement pour suivre la goutte lors de l’impact, comme illustré dans

l’exemple précédent. Cependant ces techniques présentent un inconvénient

de taille : le suivi n’est possible que pour de faibles déplacements.

4.2.4 La méthode de suivi proposée

Le suivi des gouttes avant et lors de l’impact est une problématique complexe

au vue de l’importante vitesse de chute des gouttes et des nombreuses défor-

mations observées lors de l’impact. Ainsi, l’approche proposée afin de répondre

à cette problématique est une approche hybride basée sur la technique de mise

en correspondance de formes pour le suivi de la goutte lors de sa chute et sur

la technique de contours actifs pour le suivi lors de l’impact. Le schéma de

la Figure 4.9 explique le fonctionnement de l’algorithme de suivi de gouttes

proposé.
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Soustraction d’AP + test gradient 

Récupération de l’arrière-plan (AP) 

Soustraction d’AP + test gradient 

Correspondance de formes 

Prédiction impact 
non 

oui 

Contours actifs 

Position de la surface d’impact 

Première position de la goutte 

Position(s) suivante(s) de la goutte 

Vitesse de la goutte 

Comportement de la goutte 

Extraction des informations 

Figure 4.9: Schéma explicatif de l’algorithme de suivi des gouttes

Initialement, une image contenant uniquement l’arrière-plan est récupérée.

Cette image sera utilisée par la suite pour effectuer la détection des objets en

mouvement (soustraction d’arrière-plan). A partir de cette première image, la

position de la surface d’impact est extraite.

Ensuite, les gouttes commencent à apparaître dans la séquence. Lors de leur

première apparition, la technique de soustraction d’arrière-plan est employée

afin de les détecter. Chaque détection est validée (ou non) par l’analyse du

gradient sur le contour. La détection permet en premier lieu d’accéder à la

position de la goutte. Sachant que le système d’acquisition a été conçu afin
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d’obtenir au moins deux représentations de la goutte avant l’impact, une se-

conde soustraction d’arrière-plan est appliquée sur l’image suivante. Une fois

la goutte détectée une seconde fois, une étape d’appariement par correspon-

dance de formes est appliquée afin de lier les deux représentations de la goutte.

Les deux premières positions de la goutte connues, il est alors possible de pro-

céder au calcul de son déplacement entre les deux images, donc d’obtenir sa

vitesse.

L’étape suivante consiste à prédire si, sur la prochaine image, la goutte aura

atteint (ou non) la surface d’impact. Pour celà, l’hypothèse d’une vitesse quasi-

régulière lors de la chute est retenue. Connaissant la position de la surface

d’impact, la position de la goutte ainsi que sa vitesse, la prédiction peut être

réalisée. Si le résultat est négatif (la goutte n’atteindra pas la feuille), alors

le processus détection/appariement/prédiction est répété jusqu’à temps que

le résultat de la prédiction soit positif, c’est-à-dire que la goutte atteindra la

feuille sur la prochaine image.

Lorsque le résultat de la prédiction est positif, les informations de taille et

de vitesse avant l’impact de la goutte sont stockées. Certaines précisions sont

nécessaires quant aux informations extraites. Tout d’abord, en ce qui concerne

la taille de la goutte, aucune précision de la mesure ne peut être établie car la

taille réelle de la goutte n’est pas connue. L’information sur la taille est donc

relative, cependant elle suffit amplement à notre application afin d’évaluer

l’influence de la taille sur l’impact. La taille de la goutte est définie grâce à son

diamètre apparent. Le diamètre apparent de la goutte correspond au diamètre

du disque qui posséde la même surface que la goutte. Par exemple, une goutte

dont la surface représente 113 pixels possède la même aire qu’un disque de 6

pixels de rayon (π × 62 = 113). Le diamètre apparent de la goutte vaut alors

12 pixels. L’information de vitesse est quant à elle obtenue en calculant le

ratio du déplacement du centre de la goutte sur le temps entre l’acquisition

de deux images. Le vecteur de vitesse obtenu est ensuite décomposé en deux

paramètres : la norme de la vitesse et son angle.

Une fois la goutte en contact avec la feuille, le suivi est réalisé grâce à la tech-

nique des contours actifs. Cette technique nécessite de posséder un contour

proche du contour recherché. Le contour précédemment détecté avant l’im-
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pact est translaté selon l’angle définie par la vitesse de la goutte jusqu’à la

surface d’impact. L’évolution de ce contour au fil des images permet alors de

suivre les déformations de la goutte suite à l’impact et d’analyser son compor-

tement. Trois types de comportement sont possibles : l’adhésion, le rebond ou

l’éclatement. Le comportement défini par défaut est l’adhésion. Si le contour

présente une diminution de surface de plus de 50% entre deux images, alors le

comportement correspond à un éclatement. Une détection locale d’objets en

mouvement (toujours basée sur une soustraction d’arrière-plan) permet alors

de détecter les gouttes satellites issues de l’éclatement. Enfin, si la goutte ne

présente pas de diminution significative de sa surface (plus de 50 %) mais

qu’à un instant donné, le contour n’est plus en contact avec la surface, alors

le comportement analysé est considéré comme un rebond.

Les différents comportements possibles de la goutte (adhésion, rebond, éclate-

ment) sont analysés par notre méthode de suivi (respectivement Figure 4.10,

Figure 4.11 et Figure 4.12).

Figure 4.10: Séquence d’impact de goutte avec adhésion

Figure 4.11: Séquence d’impact de goutte avec rebond
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Figure 4.12: Séquence d’impact de goutte avec éclatement

Les caractéristiques de la goutte sont extraites juste avant l’impact. Elles

concernent son diamètre, sa vitesse ainsi que l’angle d’impact. Afin de dé-

terminer l’influence de ces différents paramètres sur le comportement de la

goutte lors de l’impact, une étude statistique est réalisée à partir d’un nombre

important de séquences contenant les différents comportements et un éven-

tail de diamètres et de vitesses des gouttes réprésentatif des conditions de

pulvérisation en viticulture.

4.3 L’analyse statistique des résultats du suivi

Dans le but d’obtenir un échantillon représentatif pour analyser l’influence des

caractéristiques de la goutte sur l’impact, 100 séquences ont été acquises avec

le système présenté dans le chapitre 3. A partir de ces séquences, l’algorithme

proposé a permis le suivi de 143 gouttes possédant les différents comporte-

ments possibles. L’extraction des caractéristiques des 143 gouttes contribue

à la construction d’une matrice de caractéristiques liée aux comportements

analysés par notre algorithme. Afin d’analyser la contribution de chaque ca-

ractéristique sur le comportement, une analyse en composantes principales

(ACP [Jolliffe, 2002]) est réalisée.

L’objectif de cette analyse est de déterminer un nouvel axe de projection des

données maximisant la variabilité entres celles-ci. Cette analyse permettra de

savoir si le comportement de la goutte est lié à toutes les caractéristiques ex-

traites du suivi, ou plus particulièrement à l’une d’entre elles. Chaque caracté-
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ristique extraite du suivi (vitesse, diamètre, angle) est bien entendu normalisée

entre 0 et 1 compte tenu du fait que la dynamique de chaque caractéristique

est différente (ACP normalisée). L’illustration du comportement des gouttes

par la projection des scores factoriels issus de l’ACP est présenté dans la

Figure 4.13.
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Figure 4.13: Illustration du comportement des gouttes par projection des
scores factoriels

Issues de l’ACP, les données sont projetées dans un nouvel espace selon 3 axes

factoriels (CP1, CP2, CP3). Cet espace de représentation sera également uti-

lisé dans la Figure 4.15, Figure 4.16 et la Figure 4.17. L’analyse du premier

axe factoriel montre rapidement que le gradient des gouttes s’organise en fonc-

tion de la vitesse tandis que le second axe factoriel s’organise en fonction du

diamètre des gouttes. De même, le troisième et dernier axe factoriel présente

un gradient marqué des angles d’impact. La projection de la representation

des gouttes sur les trois plans factoriels fait distinctement apparaître 3 groupes

(cluster) de gouttes organisés selon un gradient allant de l’adhésion jusqu’à

l’éclatement en passant par le rebond. On observe donc une forte structura-
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tion des gouttes dûe a l’ensemble des variables explicatives extraites du suivi :

à savoir la vitesse, le diamètre, l’angle d’impact. En effet, ces axes factoriels

expliquent respectivement 43.91% de la variabilité pour le gradient de la vi-

tesse (CP1), 33.91% pour le gradient du diamètre (CP2) et 22.18% pour le

gradient des angles d’impact (CP3) (Figure 4.14). Le pourcentage d’informa-

tion expliquée de chaque axe factoriel est relativement important. Ainsi ces

caractéristiques doivent toutes être considérées pour modéliser et prédire le

comportement des gouttes puisqu’elles influencent de manière significative le

comportement de la goutte.
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Figure 4.14: Pourcentages d’inertie des axes

Il est possible d’obtenir une représentation plus explicite permettant de mieux

rendre compte de l’influence de chaque paramètre. Elle consiste à attribuer

une couleur à la projection des scores factoriels en fonction de la valeur du

paramètre étudié. La Figure 4.15 et la Figure 4.16 témoignent de l’influence

de la vitesse et du diamètre sur le comportement.

118



4.3 L’analyse statistique des résultats du suivi

−1

−0.5

0

0.5

1

−1

−0.5

0

0.5

1

−1

0

1

 

 

adhésion
rebond
éclatement

Vitesse

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Figure 4.15: Illustration de l’influence de la vitesse sur le comportement
(vitesse en m.s−1)
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Figure 4.16: Illustration de l’influence du diamètre sur le comportement
(diamètre en µm)
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Sous ces représentations, l’influence de la vitesse et du diamètre est indéniable.

Pour de faibles valeurs de la vitesse ou du diamètre (en bleu), le comportement

observé est une adhésion tandis que pour de fortes valeurs (en rouge), un écla-

tement est détecté. Cependant, à elles-seules, ces variables ne permettent pas

de prédire correctement le comportement de la goutte. Il est par exemple pos-

sible d’observer un éclatement de la goutte alors que son diamètre correspond

à une valeur moyenne (en vert). C’est la combinaison de ces caractéristiques

qui permet la prédiction du comportement de la goutte.

Une combinaison de ces caractéristiques entre en compte dans le calcul du

nombre de Weber. Le nombre de Weber est un nombre sans dimension souvent

utilisé en mécanique des fluides pour caractériser l’écoulement des fluides. Il

correspond au ratio de l’énergie cinétique sur l’énergie de surface et peut être

utilisé pour classer les gouttes [Richard and Quéré, 2000].

We =
ρD0v

2

σ
(4.22)

avec ρ : densité du liquide (en kg.m−3), D0 : diamètre apparent de la goutte

(en m), v : vitesse de la goutte (en m.s−1) et σ : tension de surface du liquide

(en N.m−1).

A partir des valeurs de densité et de tension de surface de l’eau à température

et pression ambiantes (ρ = 1000kg.m−3, σ = 72.8×10−3N.m−1), il est possible

de calculer le nombre de Weber pour caractériser chaque goutte avant l’impact.

La Figure 4.17 illustre l’influence du nombre de Weber sur le comportement

de la goutte.
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Figure 4.17: Illustration de l’influence du nombre de Weber sur le compor-
tement

Dans cette représentation, il est remarquable d’observer que le dégradé des

couleurs suit le gradient des comportements. Ceci n’est pas étonnant puisque

pour un état de surface donné (auquel correspond une rugosité qui peut être

caractérisé grâce à notre technique d’analyse de texture), les transitions entre

les différents comportements sont définies à partir des rapports énergétiques

entre l’énergie cinétique et l’énergie de surface de la goutte (Équation 2.3).

Cette représentation est donc très intéressante puisqu’elle permet de repérer

les nombres de Weber critiques, c’est-à-dire les nombres de Weber qui défi-

nissent les transitions entre les différents comportements : entre l’adhésion et

le rebond, puis entre le rebond et l’éclatement.

Par rapport au système d’acquisition et de traitement mis en place, ce qui

a été développé permet d’évaluer de manière robuste le devenir d’une goutte

en fonction de sa vitesse, son diamètre, son angle d’impact. Autrement dit,

nous sommes capables de prédire l’avenir d’une gouttelette d’après son suivi

et d’observer son comportement à posteriori.
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Conclusion et Perspectives

Dans le cadre de la réduction d’apport de produits phytosanitaires dans les

vignes, l’étude du comportement des gouttes lors de l’impact constitue une

piste intéressante. Jusqu’à aujourd’hui, une analyse empirique permettait,

grâce à l’utilisation de papiers hydrosensibles, d’étudier la qualité de la pulvé-

risation. Afin d’éviter ce travail fastidieux et les problèmes qui en découlent,

la mise en place d’un système d’acquisition associé à des techniques de trai-

tement d’images constitue un outil des plus intéressants.

Cette thèse apporte la conception d’un système d’imagerie rapide permettant

d’observer le comportement des gouttes lors de l’impact dans des conditions

respectant les contraintes liées au processus de pulvérisation (en termes de

taille et de vitesse de gouttes). Un nouvel outil de suivi d’objets basé sur

l’imagerie rapide et aux traitements associés a été élaboré afin de permettre

le suivi des gouttes à partir des séquences acquises et donc de procéder à

l’extraction des caractéristiques de la goutte ainsi qu’à l’analyse de son com-

portement. Toute cette phase de traitement d’images se base sur une stratégie

originale permettant d’adapter le suivi selon le stade de chute de la goutte

(avant/après impact). A côté de ces principales réalisations, un protocole per-

mettant la caractérisation de la rugosité des feuilles naturelles a également

été validé afin de rendre compte de l’influence de la surface de la feuille sur

le comportement. Cette rugosité est directement liée aux nombres de Weber

critiques définissant les transitions entre les différents comportements de la

goutte, ces nombres ayant été déterminés grâce à une analyse statistique des

résultats du suivi.

L’intérêt de ces travaux de recherche est de définir les caractéristiques conjointes

de la goutte et de la feuille qui permettent d’étudier la pulvérisation de préci-

sion dans le but d’améliorer la qualité de la pulvérisation et réduire finalement
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la quantité d’intrants. Ils présentent donc une utilité certaine que ce soit pour

les réglages du pulvérisateur ou pour le choix du type de buse. Ces résultats

constituent un point de départ pour la construction d’un modèle plus complet

décrivant l’impact des gouttes. En effet, d’autres paramètres sont à prendre

en compte. Par exemple, notre étude n’est basée que sur des surfaces hori-

zontales, or en réalité, les feuilles dans les rangs de vigne sont très souvent

inclinées. Ceci implique la prise en compte d’une autre force dans le bilan

énergétique lors de l’impact : la force de gravité.

Par la suite, il serait également intéressant d’étudier les impacts de gouttes

constituées avec de vériatbles bouillies plutôt que de l’eau. Ceci permettrait

de visualiser l’effet de la tension de surface sur le comportement lors de l’im-

pact. La position des nombres de Weber critiques comme transition entre les

comportements de la goutte pourrait alors être vérifiée. Ces travaux pour-

raient permettre d’adapter la bouillie afin d’obtenir la meilleure pulvérisation

possible.

Finalement, dans notre étude, la surface de la feuille de vigne constitue une

unique classe de rugosité. Il pourrait être intéressant d’observer la rugosité de

la feuille à différents stades de croissance ou bien de comparer la rugosité d’un

cépage par rapport à un autre. En effet, des différences de rugosité pourraient

apparaître. Ces différences impliqueraient la détermination de nombres de

Weber critiques différents. Ainsi, il serait possible d’adapter la pulvérisation

en fonction du stade de croissance de la vigne ou du cépage.

Côté technique, il pourrait être intéressant d’améliorer le temps de calcul des

méthodes gourmandes dans ce domaine (comme les contours actifs), ceci dans

l’optique d’un traitement temps réel. Une solution envisageable est l’utilisa-

tion d’une puissance de calcul considérable comme le cloud computing. Une

telle amélioration pourrait permettre une application directement dans les

rangs de vignes et permettre une adaptation instantanée des paramètres de

pulvérisation.

Durant ces trois années de thèse, nous avons abordé plusieurs grands thèmes

situés entre le traitement des images et l’agronomie. Ces grands thèmes sont

l’analyse de texture, le suivi d’objets et leur application à l’analyse de la

pulvérisation en viticulture.
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Notre contribution scientifique est l’aboutissement d’une démarche réfléchie

parfois remise en cause par d’âpres discussions scientifiques et techniques. Elle

a contribué à afficher une démarche scientifique à la charnière des deux do-

maines tant au niveau du traitement d’images qu’au niveau de la pulvérisation

en viticulture.
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Résumé

Dans le contexte actuel de diminution des pollutions d’origine agricole, la réduction des apports d’in-
trants devient un enjeu primordial. En France, la viticulture est l’activité qui possède le taux le plus
important de traitements phytosanitaires par unité de surface. Elle représente, à elle seule, 20% de
la consommation annuelle de pesticides. Par conséquent, il est nécessaire d’étudier le devenir des
pesticides appliqués afin de réduire les quantités perdues dans l’environnement. Dans le cadre de la
réduction d’apport de produits phytosanitaires dans les vignes, de nombreux travaux ont été effectués
sur la modélisation du comportement d’un spray de gouttelettes et sa répartition au niveau de la par-
celle et de l’air environnant. Cependant, il est également important de s’intéresser au comportement
de la gouttelette directement au niveau de la feuille. Les progrès dans le domaine de l’imagerie et la
diminution du coût des systèmes ont rendus ces systèmes beaucoup plus attractifs. Le travail de cette
thèse consiste en la mise en place d’un système d’imagerie rapide qui permet l’observation du com-
portement à l’impact de gouttelettes répondant aux conditions de pulvérisation. Les caractéristiques
ainsi que le comportement associé de chaque gouttelette sont extraits grâce à une méthode de suivi
d’objets. Une analyse statistique basée sur un nombre représentatif de résultats permet ensuite d’éva-
luer de manière robuste le devenir d’une goutte en fonction de ses caractéristiques. Parallèlement, un
paramètre décrivant l’état de surface de la feuille est également étudié grâce à l’imagerie : la rugosité.
Elle joue un rôle prédominant dans la compréhension des mécanismes d’adhésion en influençant le
comportement de la goutte lors de l’impact. La validation d’une méthode d’analyse de textures per-
mettant de caractériser la rugosité des surfaces naturelles est également proposée dans ces travaux.

Mots-clés : pulvérisation, imagerie rapide, suivi d’objets, analyse de textures

Abstract

In the domain of vineyard precision spraying research, one of the most important objectives is to
minimize the volume of phytosanitary products ejected by a sprayer in order to be more environmen-
tally respectful with more effective vine leaf treatments. Unfortunaltely, even if lot of works have been
carried out at a parcel scale, mainly on losses caused by drift, less works have been carried out at the
leaf scale in order to understand which parameters influence the spray quality. Since few years, recent
improvements in image processing, sensitivity of imaging systems and cost reduction have increased
the interest of high-speed imaging techniques. Analyzing the behavior of droplets after impact with
the leaf thanks to high speed imaging technology is a relevant solution. By this way, we propose a dro-
plets behavior analyzing process in vineyard spraying context based on high-speed acquision system
combined with image processing techniques. This process allows us to extract droplets parameters.
Therefore, a statistical study is processed in order to determine the effects of droplets parameters on
leaf impact or to predict behavior of a single droplet. Since this behavior is strongly related to leaf
surface, we also propose to validate a natural leaf roughness characterization method based on texture
analysis.

Keywords : spraying, high-speed imaging, tracking, texture analysis
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