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Introduction

L’enseignement de la physiologie végétale vise à faire comprendre aux étudiants les processus biologiques
qui régissent le développement des plantes. Il est essentiel d’offrir aux étudiants une expérience pratique
impliquant une interaction directe avec les plantes en développement, qu’ils puissent observer eux-mêmes
les processus à l’aide d’indicateurs visibles à l’œil nu ou mesurés par des capteurs. Cet aspect pratique
est essentiel à leur formation.

Cependant, les Instituts pédagogiques n’ont pas toujours les ressources nécessaires pour permettre aux
étudiants de participer activement à des travaux pratiques (TP). L’objectif de ce mémoire de fin d’études
est de développer une façon innovante de faire participer les étudiants aux TP de physiologie végétale,
plus spécifiquement ceux de la faculté des bioingénieurs de l’Université catholique de Louvain (UCLou-
vain), organisés par les assistants de recherche du laboratoire Plant Ecology, eco-Physiology sustainable
Agronomy (PEPA). Les TP actuels ont d’abord été analysés pour identifier leurs objectifs pédagogiques
et déterminer les points à améliorer, tout en prêtant une attention particulière aux avis des étudiants
et des assistants de recherche chargés de leur organisation. Des professeurs de physiologie végétale du
monde entier ont été contactés pour appréhender les méthodes d’enseignement à l’échelle internationale
et pour mettre en évidence d’éventuelles pratiques novatrices.

Pour répondre aux besoins des TP, la direction choisie est le développement d’un système de phéno-
typage à faible coût, permettant l’observation et la mesure de caractéristiques spécifiques d’une plante
individuelle, déployable en plusieurs exemplaires et utilisable par des groupes d’étudiants. La création
d’un tel dispositif est une tâche considérable, d’autant plus que nous sommes deux étudiants en deuxième
année de Master bioingénieur en sciences agronomiques, avec un intérêt pour la programmation et les
sciences des données ainsi qu’une formation polyvalente, mais sans expérience concrète en développe-
ment informatique et électronique. L’appareil doit répondre à des besoins très spécifiques en termes de
mesures à effectuer et de gestion des données et de pédagogie, il faut donc partir de zéro pour développer
un dispositif adapté à la tâche à accomplir.

Dans cette optique, il est nécessaire de fixer des limites afin de maximiser les chances de succès de notre
mission. En effet, les possibilités sont nombreuses et il est essentiel de restreindre le nombre des fonc-
tionnalités de l’appareil. Notre approche consiste donc à développer un appareil qui prenne des mesures
simples et stables, qui puisse servir de base sur laquelle construire d’éventuelles futures améliorations.
L’objectif est donc de créer un appareil modulable, auquel il est possible d’ajouter de nouveaux capteurs.

Le dispositif doit pouvoir être utilisé pour mettre en évidence des processus biologiques vus au cours
de physiologie végétale. Deux indicateurs ont été choisis : la transpiration et la croissance des parties
aériennes d’une plante. Un état de l’art succinct des techniques de mesures de transpiration et d’ana-
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lyse d’image en phénotypage végétal est présenté dans ce rapport pour choisir les méthodes les plus
adaptées aux contraintes temporelles et budgétaires de ce projet. La transpiration est mesurée par une
balance créée de toute pièce grâce à une cellule de charge et la croissance des parties aériennes par analyse
d’images récoltées grâce à une caméra miniature. Plusieurs indicateurs de croissance des parties aériennes
peuvent être obtenus par analyse d’image. Parmi ceux-ci, la hauteur de la plante a été choisie comme
indicateur principal, mais d’autres sont proposés et les possibilités ne sont pas exhaustivement explorées.

Les composants de l’appareil ont été choisis selon plusieurs critères, les plus importants étant leur
accessibilité et leur coût. Dans une démarche d’efficacité et d’économie des ressources, le matériel dis-
ponible au sein du laboratoire PEPA a été privilégié et soumis à des tests pour évaluer sa pertinence
dans le cadre du projet.

Des expériences ont été menées pour sélectionner les espèces végétales les plus aptes à être analysées
par le dispositif tout en répondant aux objectifs pédagogiques du cours. Des critères de sélection ont
été établis pour privilégier les plantes permettant une observation aisée des processus choisis. Le maïs a
finalement été identifié comme la plante la plus adaptée.

Une fois le dispositif construit, il a été soumis à des tests puis reproduit en plusieurs exemplaires.
Des expériences ont été réalisées pour évaluer la capacité de l’appareil à répondre aux objectifs des TP
en matière d’analyse d’image et de la mesure de transpiration. Une série de techniques d’analyse d’image
ont été testées pour obtenir des indicateurs de croissance des parties aériennes du maïs, et les contraintes
spécifiques liées à l’analyse d’image dans les serres ont pu être identifiées. Parallèlement, la précision de
la balance a été évaluée, et une expérience a été menée pour quantifier la transpiration dans les mêmes
conditions que celles des TP.

La section la plus importante de ce rapport est certainement la conclusion, met en lumière les perspec-
tives d’amélioration du dispositif développé ainsi que les enseignements tirés du processus de création.
Bien que l’appareil de mesure soit fonctionnel, il existe de nombreuses possibilités d’évolution pour ap-
profondir le phénotypage et mieux répondre aux objectifs pédagogiques des travaux pratiques et enrichir
l’expérience des étudiants.
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Travaux pratiques de physiologie végétale : ob-
jectifs pédagogiques et perspectives d’amélio-
ration

1 Agencement actuel du cours et des travaux pratiques de phy-
siologie végétale

Avant de mettre en place une nouvelle configuration des travaux pratiques (TP) et des outils utilisés
pour celui-ci, voyons comment ils sont actuellement enseignés, quels sont les acquis développés par les
étudiants à la fin du cours et quels sont les liens avec les cours magistraux.

Le cours de physiologie végétale (LBIR1251) qui compte pour 5 ECTS est enseigné par M. Xavier
Draye et M. Stanley Lutts. Les TP sont encadrés par Lola Leveaux et Nicolas Biot avec l’aide de dif-
férents étudiants moniteurs. Ce cours est organisé par la faculté des bioingénieurs de l’UCLouvain, au
deuxième quadrimestre de la deuxième année du bachelier en sciences de l’ingénieur, orientation bioin-
génieur. Il est réparti sur 30 heures de cours magistraux et 30 heures de TP en auditoires et en serres. [1] .

Les étudiants sont répartis en un certain nombre de groupes en fonction du nombre d’étudiants ins-
crits au cours. Durant l’année académique 2022-2023, 150 étudiants ont été répartis en huit groupes.

Chacun des groupes participe à huit séances de TP réparties sur le deuxième quadrimestre, dont trois
se déroulent en serre et cinq en auditoire [2]. L’organisation est mise en place de manière à faciliter l’ap-
prentissage des étudiants pendant les TP, ainsi que la gestion des groupes par les différents assistants et
étudiants moniteurs.

Les TP sont répartis selon la figure 2.1 :

Figure 2.1 – Horaire des travaux pratiques de physiologie végétale [2]
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Les cours magistraux sont agencés en 11 chapitres qui permettent d’introduire les thèmes principaux de
la physiologie végétale :

• Chapitre 1 : Relations hydriques au niveau de la cellule

• Chapitre 2 : Relations hydriques au niveau de la cellule

• Chapitre 3 : Photosynthèse - phase claire

• Chapitre 4 : Transport des solutés d’expérience

• Chapitre 5 : Nutrition minérale

• Chapitre 6 : Assimilation des minéraux

• Chapitre 7 : Phase sombre

• Chapitre 8 : Le transport des sucres

• Chapitre 9 : Les considérations écologiques de la photosynthèse

• Chapitre 10 : Phytochromes

• Chapitre 11 : Cryptochromes

Cinq thématiques importantes sont sélectionnées pour les TP [2] :

• Thématique 1 : L’eau

• Thématique 2 : La nutrition minérale

• Thématique 3 : La photosynthèse

• Thématique 4 : La création d’un protocole d’expérience

• Thématique 5 : L’environnement

Ces thématiques sont organisées de manière à illustrer de façon pratique aux étudiants les processus
importants qui régissent le fonctionnement les plantes, ainsi que les bonnes pratiques à avoir lorsqu’on
établit une expérience de physiologie végétale.

Au niveau des compétences acquises, ces TP permettent aux étudiants de prendre en main des appareils
de mesure communs au domaine de la physiologie vegétale (chlorophyllomètre, fluorimètre, poromètre,
etc). Cela leur permet de lier les mesures prises avec des concepts théoriques vus en cours.

Par ailleurs, ces TP leur permettent de développer des compétences qui vont au-delà de la physiologie
végétale, comme le stockage et l’affichage de données sous forme de graphique pour faciliter l’interpré-
tation des résultats. Ils apprennent également à débattre en équipe et à développer un avis critique sur
des résultats expérimentaux. Ces compétences peuvent être utiles dans de nombreux autres domaines
et dans la suite de leur parcours.

1.1 Thématique de l’eau

La thématique de l’eau commence à la deuxième semaine et se termine à la quatrième semaine du second
quadrimestre de l’année académique. Elle est organisée en deux séances de TP de deux heures chacune,
une en serre et l’autre en auditoire.

Expérience
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L’objectif de cette thématique est d’illustrer la dynamique de l’eau au sein des plantes. Pour ce faire, une
expérience est mise en place au début du quadrimestre par les assistants. Pour observer cette dynamique,
différentes variables physiologiques sont mesurées, telles que :

• la croissance des feuilles ;

• la transpiration de l’eau par les feuilles ;

• la conductance stomatique.

Afin de les mettre en relation avec des facteurs environnementaux, tels que :

• la température de l’air ;

• l’humidité de l’air ;

• la période de la journée.

Les mesures des variables physiologiques sont faites sur Zea mays.

Pour mesurer la transpiration des plantes, des pots contenant des plants de maïs et des pots témoins sont
positionnés sur des balances de précision avec datalogger. Le datalogger est un petit dispositif connecté à
la balance qui collecte des données de masse toutes les 20 minutes et les stocke. L’évolution de la masse
des pots représente leur évapotranspiration, qui correspond aux différentes formes de transport de l’eau
depuis le pot vers l’atmosphère. Dans ce cas-ci, cela représente l’addition de l’évaporation de l’eau du
substrat et de la transpiration de la plante [3]. La méthode utilisée pour évaluer la transpiration consiste
à mesurer l’évolution de la masse d’un pot contenant une plante par rapport à celle d’un pot témoin
ne contenant que du substrat. On suppose que les gains de masse sèche de la plante sont négligeables
et que les pertes d’eau sont la seule raison de la variation de masse des pots. L’évolution de la masse
du pot avec une plante est considérée comme une mesure de l’évapotranspiration et celle du pot témoin
comme une mesure de l’évaporation seule. Ainsi, la différence dans l’évolution de la masse entre le pot
contenant la plante et le pot témoin est considérée comme une mesure de la transpiration.

Pour mesurer la croissance des feuilles, les mêmes plants de maïs sont utilisés. Le dispositif utilisé
pour effectuer cette mesure est le suivant : un fil est noué à un poids de 20 g, puis attaché à une feuille
de maïs (non ligulée) à l’aide d’une pince à linge. Ce fil est ensuite suspendu à la moitié de sa longueur
sur un potentiomètre, qui agit comme une poulie. Le potentiomètre fonctionne comme un encodeur
rotatif qui reporte les mouvements de la molette sous forme de signaux numériques [4].

La croissance de la feuille entraîne un mouvement de la molette du potentiomètre suite au mouve-
ment du fil suspendu, ce qui fait varier la tension. Ainsi, il est possible d’observer une évolution de la
tension du potentiomètre au cours du temps. Cette évolution donne une information sur la croissance
de la feuille à l’endroit où le fil était accroché.

Le dispositif est schématisé à la figure 2.2.
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Figure 2.2 – Dispositif de mesure de la croissance d’une feuille de Zea mays

La collecte de données se fait via un Raspberry Pi connecté au potentiomètre. Le Raspberry Pi est un
micro-ordinateur, à bas coût, de la taille d’une carte de crédit qui a pour but d’initier au développe-
ment informatique et électronique. Il comporte différents ports (USB, ethernet) comme un ordinateur
classique, mais aussi de 40 broches (le nombre de broches varie en fonction du modèle) qui permettent
d’utiliser une série de protocoles de communication électronique (GPIO, I2C, UART, etc.) afin d’y
connecter des capteurs ou des composants électroniques pour créer assez facilement différentes sortes de
projet. [5]

Figure 2.3 – Raspberry Pi modèle 3B [6]

Le Raspberry Pi relié au potentiomètre permet de compter, via un script python, les impulsions numé-
riques en sortie du potentiomètre et de les cumuler pour reporter l’évolution de la longueur de la feuille
[7].

Dans l’expérience, six dispositifs de ce type sont mis en place pour mesurer la croissance de six feuilles.
Le schéma de l’agencement de l’expérience se trouve à la figure 2.4 :
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Figure 2.4 – Agencement de l’expérience

Poromètre

Pour la conductance stomatique, les étudiants font eux-mêmes la mesure sur les plants de maïs avec
un poromètre. Cette mesure correspond à la facilité avec laquelle les stomates laissent passer l’eau. Le
poromètre est une petite pince qui comprend un capteur d’humidité relative et un capteur de tempéra-
ture. La pince isole une petite partie de la feuille de l’environnement extérieur pour mesurer la vitesse
à laquelle l’humidité relative augmente. Si elle augmente rapidement, la feuille a une forte conductance
stomatique [8].

Analyse après expérience

La deuxième séance de TP se déroule en auditoire et permet aux étudiants d’analyser et d’interpré-
ter en groupe les mesures récoltées durant l’expérience. Pour cela, les assistants leur fournissent un
classeur Excel contenant le plan d’expérience, les données brutes de masse provenant des datalogger, les
données brutes provenant des potentiomètres et les données de conductance stomatique récoltées par les
différents groupes durant la séance de TP en serre.

Les données analysées ci-dessous ont été récupérées entre le 07/02/2023 et le 23/02/2023 par les as-
sistants et les étudiants du TP. La manière dont les données ont été analysées correspond à ce qui a été
effectué durant le TP, par les étudiants.

À partir des données brutes, la transpiration des plantes peut être calculée. À la figure 2.5 se trouve la
transpiration du maïs 3 calculée à partir de la moyenne d’évaporation des témoins et de l’évapotranspi-
ration du maïs 3.
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Figure 2.5 – Transpiration du maïs 3 et évaporation des témoins

L’intérêt éducatif derrière cette mesure de la transpiration est d’illustrer aux étudiants la relation entre
l’ouverture/fermeture des stomates et l’heure de la journée. Le graphique de la transpiration met en
évidence la variation de la transpiration entre le jour et la nuit. Pendant la nuit, la plante ne transpire
pas, car les stomates sont fermés, tandis qu’au cours de la journée, la plante transpire, car les stomates
sont ouverts. En effet, la luminosité est l’un des facteurs qui favorisent la turgescence des cellules de
garde des stomates, entraînant leur ouverture [9].

Concernant les données des potentiomètres, les valeurs brutes sont compliquées à analyser.

Figure 2.6 – Données brutes de l’évolution des potentiomètres

Comme l’indique la figure 2.6, des sauts importants qui ne sont pas due à la croissance de la feuille
sont observés. Cela peut être dû au fil qui n’accroche pas suffisamment la molette, ce qui provoque ces
fluctuations qui ne sont pas représentatives de la croissance des feuilles.

Sur les six potentiomètres, la dynamique la plus intéressante à analyser est celle de la feuille deux
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du maïs numéro trois entre le 15/02 et le 20/02. À la figure 2.7 se trouvent deux graphiques repré-
sentant l’évolution de la croissance de la feuille en centimètres, avec un zoom sur la tranche horaire
intéressante.

Figure 2.7 – Évolution de la croissance d’une feuille du maïs numéro 3 de l’expérience

Il y a un ralentissement global de la croissance de la feuille. Cet arrêt de la croissance peut être dû au
fait que la feuille devient ligulée et ne grandit plus une fois à ce stade. Une autre explication possible
est le stress hydrique volontaire provoqué par les assistants[9, 10].

Concernant les données du poromètre, l’appareil est réutilisé lors de la thématique sur la photosyn-
thèse et une analyse plus approfondie est réalisée à ce moment-là (voir section 1.3).

1.2 Thématique de la nutrition minérale

La thématique de la nutrition minérale commence à la cinquième semaine et se termine à la sixième
semaine du second quadrimestre. Elle est organisée en une seule séance de TP en serres.

Cette thématique a pour but d’aider les étudiants à comprendre la fonction des macro- et micronu-
triments chez les plantes. Cette compréhension repose sur une analyse théorique et pratique, incluant
notamment l’observation de plantes carencées en serre. Cela leur permet d’acquérir, d’une part, les bons
réflexes pour déterminer le type de carence en fonction des symptômes chez la plante, et d’autre part,
la gestion des différents nutriments au sein de la plante.

Avant le TP, les étudiants doivent lire des documents sur l’utilité des différents nutriments et les symp-
tômes provoqués par les différentes carences. Un ticket d’entrée est donné aux étudiants, ce qui permet
aux assistants de vérifier si les étudiants ont bien lu les documents. Ensuite, ils se rendent dans les serres
pour mettre en pratique ce qu’ils ont appris.

La partie en serres est divisée en deux ateliers. Dans le premier atelier, des images de plantes de tomate
carencées ainsi que de vrais plants de tomates carencées sont mis à leur disposition. L’objectif est de dé-
terminer le type de carence en se basant sur les différents symptômes observés. Dans le deuxième atelier,
les étudiants déterrent des racines de petits pois, ce qui leur permet d’identifier les nodules racinaires et
de discuter du fonctionnement de la nutrition azotée.

Cette thématique ne comprend pas d’analyse quantitative de données, mais se base uniquement sur
l’observation des plantes.
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1.3 Thématique la photosynthèse

La thématique de la photosynthèse débute à la septième semaine et se termine à la dixième semaine du
second quadrimestre. Elle est organisée en deux séances de TP en serre et en auditoire. Cette thématique
a pour objectifs de mettre en valeur les différents processus liés à la photosynthèse et de permettre aux
étudiants de se familiariser avec les outils de mesure couramment utilisés pour quantifier ces processus.

La première séance de TP se déroule en serre durant la septième semaine, pour les groupes impairs
et la huitième semaine pour les groupes pairs. Cette séance permet aux étudiants de prendre des me-
sures à l’aide de différents dispositifs. Quatre dispositifs différents sont utilisés : le poromètre (Voir la
thématique de l’eau), le chlorophyllomètre, le fluorimètre et l’IRGA.

Chlorophyllomètre

Le chlorophyllomètre, comme son nom l’indique, permet de mesurer la teneur en chlorophylle sur une
section de feuille. Cette mesure est très utile pour évaluer l’état général d’une plante. Un déficit en
chlorophylle, indique en effet des carences ou différents types de stress [11].

Ce dispositif se positionne sur la feuille et utilise les caractéristiques d’absorption de la chlorophylle
pour mesurer sa concentration. La chlorophylle absorbe principalement la lumière dans les longueurs
d’onde du rouge et du bleu, mais pas dans le vert et l’infrarouge. Le chlorophyllomètre émet un rayon-
nement rouge (650 nm) et un rayonnement infrarouge (950 nm). L’intensité du rayonnement rouge qui
résulte de la feuille est proportionnelle à la quantité de chlorophylle qu’elle contient. La mesure du
rayonnement infrarouge en sortie de la feuille permet de corriger la perte d’intensité due à l’épaisseur
de la feuille [11].

Fluorimètre

Le fluorimètre permet de mesurer l’efficience de la photosynthèse. Lorsqu’un rayon lumineux est ab-
sorbé, il peut emprunter trois chemins différents, soit il est utilisé comme source d’énergie pour la
photosynthèse, soit il est réémis sous forme de fluorescence par les chlorophylles, soit il est dissipé sous
forme de chaleur [12].

Le fluorimètre émet une séquence bien précise de rayon lumineux et détermine sur base de l’émis-
sion de fluorescence par la feuille, la proportion des trois différents chemins, c’est-à-dire la fluorescence,
l’utilisation pour la photosynthèse et l’émission de chaleur pour chaque rayon absorbé [12].

IRGA

L’IRGA ou Infrared Gas Analyzer permet de calculer l’activité photosynthétique et la transpiration
d’une plante en mesurant la quantité de CO2 consommée et la quantité d’eau rejetée par celle-ci [13].

Une petite pince est accrochée à un segment de feuille. Au sein de cette pince se trouve une cavité
où un débit d’air constant est envoyé. Aux extrémités de la cavité se trouvent deux analyseurs qui me-
surent la concentration de CO2 (en ppm) et l’humidité relative (en %) à l’entrée et à la sortie de la cavité.
La différence de concentration entre la sortie et l’entrée représente la quantité de CO2 consommée par
la feuille. De la même manière, la différence d’humidité relative entre l’entrée et la sortie représente la
quantité d’eau transpirée par la plante. En utilisant les données de température et de pression, l’activité
photosynthétique et la transpiration du segment de feuille peuvent être calculées [13].
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Analyse après expérience

La deuxième séance de TP se déroule en auditoire et permet aux étudiants d’analyser et d’interpré-
ter, par groupe, les différentes mesures qu’ils ont prises. Les assistants leur fournissent un document
Excel et une liste de questions avec des pistes pour analyser les mesures. Le fichier Excel comprend les
données prises avec le poromètre, le chlorophyllomètre et l’IRGA. Durant les TP, seules les données de
l’IRGA et du poromètre sont analysées.

Deux questions leur sont posées ; la première concerne l’analyse des données du poromètre et la deuxième
concerne l’analyse des données de l’IRGA.

Analyse des données du poromètre

Pour le poromètre, il est demandé de créer un graphique de la conductance stomatique en fonction
du PAR (Photosynthetically active radiation), c’est-à-dire la part du spectre électromagnétique utilisée
par les plantes, afin d’interpréter les résultats au niveau physiologique (figure 2.8) [14].

Figure 2.8 – Conductance stomatique en fonction du PAR, par type de feuille

Sur ce graphique, aucune tendance n’est observée entre le PAR et la conductance stomatique. En prin-
cipe, à des valeurs plus élevées de PAR, une relation entre ces deux variables, caractérisée par la présence
de trois plateaux correspondant à différents niveaux de conductance stomatique est observée. Cepen-
dant, sur le graphique (2.8), le PAR n’atteint pas une intensité suffisamment élevée pour permettre
l’observation de ce phénomène [9].

La répartition des types de feuilles sur le graphique de la figure 2.8 montre qu’il y a un nombre plus
élevé de jeunes feuilles entièrement développées avec une conductance stomatique élevée, par rapport
aux feuilles immatures et vieilles. Cependant, il est important de noter que ces valeurs correspondent à
des niveaux plus élevés de PAR, ce qui peut potentiellement influencer les résultats.
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Analyse des données de l’IRGA

Pour l’IRGA, il est demandé de calculer l’activité photosynthéthique (gCO2/m².s) ainsi que la transpi-
ration de la feuille en utilisant les données de CO2 et d’humidité relative mesurées.

Cela permet de construire des graphiques de l’évolution de ces deux nouvelles variables en fonction
du PAR et de l’heure de la journée (figure 2.9).

Figure 2.9 – Activité photosynthétique en fonction du PAR

En moyenne, plus le PAR est élevé, plus l’activité photosynthétique est élevée également. Cela signifie
qu’à mesure que la quantité de lumière incidente sur la feuille augmente, la plante consomme davantage
de CO2. Ce qu’ils souhaitent montrer aux étudiants à travers ces graphiques, c’est la relation entre
l’ouverture des stomates, la transpiration et les variables environnementales telles que la luminosité [9].

En observant le même graphique (figure 2.9), mais cette fois-ci en tenant compte des types de feuilles,
les feuilles immatures ont en moyenne une activité photosynthétique plus faible. Cela illustre bien la
variation de l’activité photosynthétique en fonction du stade de développement de la feuille [15].

Figure 2.10 – Transpiration en fonction du PAR
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Concernant la transpiration, la dynamique est la même que celle de l’activité photosynthétique (figure
2.10). En moyenne, la quantité d’eau, exprimée en grammes, libérée par les stomates augmente avec
le PAR. Cela est logique, car l’assimilation de CO2 et la transpiration d’H2O sont deux processus
interdépendants régis par les mêmes dynamiques [9]. Toutefois, la différence entre le type de feuille est
moins évidente à visualiser.

Figure 2.11 – Activité photosynthéthique et transpiration en fonction de l’heure

Concernant l’activité photosynthétique et la transpiration par heure, il n’y a pas de forte différence
observée en fonction du moment de la journée (figure 2.11) .

Une remarque à faire est que les données sont fortement regroupées sur l’axe du temps, car elles cor-
respondent à l’heure des séances de TP lors desquelles les mesures ont été prises. Idéalement, il aurait
été préférable d’avoir une séance de TP s’étendant de 10h45 à 12h45 afin d’obtenir une répartition plus
homogène des données.

Toutefois, les données confirment en moyenne que les jeunes feuilles sont plus actives que les autres
[15].

1.4 Création d’un protocole d’expérience

La thématique de création d’une expérience débute à la neuvième semaine et se termine à la onzième
semaine du quadrimestre. Cette thématique est principalement théorique et vise à apprendre aux étu-
diants les principes fondamentaux de la conception d’un protocole d’expérience en biologie végétale.

Durant le TP en auditoire de la neuvième semaine, tous les étudiants et les assistants se retrouvent
pour mettre en place une grille de critères afin d’évaluer au mieux un protocole d’expérience.

Ensuite, ils sont répartis par groupes afin d’établir le meilleur protocole en fonction des recomman-
dations données par les assistants. Le protocole est à remettre pour la fin de la dixième semaine.

Enfin, ils se retrouvent au TP de la onzième semaine afin que chaque groupe puisse évaluer cinq proto-
coles provenant des autres groupes. De cette manière, les étudiants s’évaluent entre eux et développent
un regard critique lorsqu’ils observent un protocole d’expérience.
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Selon les consignes présentes sur le Moodle du cours (qui peuvent varier d’une année à l’autre), la
mission consiste à "Créer un protocole de recherche qui permettra d’apporter des éléments d’information
utiles pour comparer les réponses physiologiques d’une variété population vs. conventionnelle lorsqu’elles
subissent une contrainte au niveau d’un facteur de leur environnement" [2].

1.5 Thématique de l’environnement

La thématique de l’environnement commence à la deuxième ou troisième semaine en fonction des groupes
et se termine à la douzième semaine du second quadrimestre.

Expérience

Cette expérience est un peu particulière, elle consiste à visualiser comment fonctionne la physiologie
de Helianthus annuus (tournesol) en fonction de l’environnement où il se développe. Pour cette expé-
rience, chaque étudiant doit faire pousser une plante de tournesol dans la pièce de son choix. Deux
catégories de données sont récoltées :

• Des mesures liées à la croissance et au développement de la plante.

• Des mesures liées à l’environnement dans lequel la plante grandit, telles que la température et la
luminosité de la pièce.

L’expérience est organisée de la manière suivante, durant la deuxième ou troisième semaine, les étu-
diants rempotent leur tournesol et l’installent chez eux. Ensuite, ils récoltent des données et suivent le
développement de leur plante jusqu’à la huitième semaine, afin d’analyser les résultats lors du TP en
auditoire de la douzième semaine du quadrimestre.

Pour mener à bien les expériences et assurer une homogénéité dans le suivi des plantes et la récolte
des données, des consignes précises ont été transmises aux étudiants.

Au niveau de l’installation et du protocole d’expérience, il est important que tous les étudiants placent
rapidement leur tournesol dans la pièce qu’ils ont choisie pour la durée du quadrimestre. Il est recom-
mandé d’arroser la plante deux à trois fois par semaine, en veillant à maintenir un équilibre en termes
d’apport en eau, en évitant les surplus et les manques.

Au niveau de la récolte des données, une prise de mesures générale des caractéristiques de la pièce
où se trouve la plante se fait en début d’expérience. Ensuite, une mesure de la croissance et le dévelop-
pement de la plante de manière régulière chaque semaine. Enfin, arrivé à la semaine huit, une dernière
prise de mesures plus complète de la croissance et du développement est effectuée.

Différentes variables telles que la hauteur, le stade de développement et la surface foliaire sont mises
en relation avec des facteurs environnementaux tels que le nombre d’heures d’exposition de la plante
à la lumière artificielle et naturelle, l’orientation de la source de lumière (Nord, Sud, Est, Ouest), la
température estimée (chaude, moyenne, fraîche, froide) de la pièce, ainsi que le type d’environnement
dans lequel la plante se développe (cuisine, chambre, bureau, etc.).

Analyse après expérience

À partir de ces données, de nombreux graphiques peuvent être construits pour analyser les résultats.
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Cette expérience est intéressante, car elle sort un peu du contexte des serres et chacun des étudiants se
trouvent à la place d’un expérimentateur.

Cependant les résultats ne sont pas toujours les plus probants. Peu de ces graphiques illustrent une
vraie dynamique intéressante.

Pour avoir une idée de la relation entre les variables, voici deux graphiques de corrélation sous forme de
heatmap. Il y a deux graphiques de corrélation, car il y a deux tables de données intéressantes qui ont
été fournis aux étudiants. La première table de données concerne les mesures prises de manière hebdo-
madaire, tandis que la deuxième table de données concerne les mesures prises lors de la huitième semaine.

Il faut faire attention avec la corrélation, car elle n’identifie que les relations linéaires entre les va-
riables. Il est donc possible d’avoir des variables présentant des relations non linéaires fortes, mais avec
une corrélation faible. Il existe d’autres techniques permettant de mesurer ces relations, mais elles sortent
un peu de cadre du TP.

Figure 2.12 – Corrélation des variables mesurées

Sur les graphiques de la figure 2.12, une corrélation élevée est observée entre la date et les variables liées
au développement de la plante. Cependant, cette corrélation n’apporte pas de nouvelles informations,
car il est logique de constater que le tournesol se développe progressivement avec le temps.

En l’occurrence, il n’y a pas de relation forte entre les variables relatives au développement de la plante
et celles relatives à l’environnement, telles que les heures de lumière naturelle et artificielle.

Ci-dessous se trouvent des boxplots (2.13) des variables liées au développement et à la croissance des
plantes en fonction des variables catégorielles telles que la température estimée, l’orientation de la fe-
nêtre et le type de pièce où se trouve la plante.
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Figure 2.13 – Variables catégorielles en fonction des variables de croissance et de développement de la
plante.

En observant les graphiques de la figure 2.13, aucun facteur environnemental ne se démarque clairement
des autres. Cependant, une légère différence peut être remarquée pour la hauteur finale de la plante
lorsque la fenêtre est orientée au sud ou lorsque la plante est placée dans la cuisine. Étant donné
l’ampleur limitée de ces variations et le nombre de sources de variabilité possibles dans l’organisation
d’une telle expérience, il est difficile de définir les raisons précises de ces différences.

2 Perspectives d’amélioration des travaux pratiques

Après une analyse approfondie du TP et des données analysées par les étudiants, il est essentiel d’ex-
plorer les fondements qui ont conduit à la genèse de ce projet.

L’objectif du professeur Xavier Draye pour ce TP est de permettre aux étudiants de mettre en place
eux-mêmes des expériences de phénotypage afin d’observer les processus physiologiques étudiés en cours.
Tout cela à l’aide d’un dispositif abordable à développer et simple à configurer. Pour replacer le tout
dans son contexte, le phénotype "décrit l’ensemble des caractères observables d’un individu. Il dépend
de l’expression des gènes et de l’environnement" [16].

Le phénotypage permet ainsi de décrire les processus physiologiques impactés par les gènes et les condi-
tions environnementales en se basant directement sur l’observation des plantes.
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2.1 Avis des assistants

Les assistants chargés de l’organisation du TP expriment une certaine déception par rapport à certaines
expériences. En effet, la quantité de lumière dans les serres est souvent le facteur limitant, elle n’est pas
suffisante pour mettre clairement en évidence les phénomènes étudiés.

Ensuite, la gestion des données des différentes expériences est une tâche fastidieuse. Il faut les col-
lecter manuellement et les retranscrire dans un fichier Excel.

Les données provenant des potentiomètres ne sont pas toujours à la hauteur de leurs attentes. Il est
souvent difficile de les interpréter.

Les assistants reconnaissent l’importance de laisser les étudiants manipuler le matériel et mettre en
place les expériences, notamment dans le contexte de la thématique de l’eau. Cependant, la mise en
place des potentiomètres représente une difficulté et le nombre de balances avec datalogger est insuffi-
sant pour le nombre de groupes d’étudiants. Ces balances étant coûteuses, il est délicat de débloquer un
budget pour s’en procurer de nouvelles.

2.2 Avis des étudiants

Chaque année, une enquête est réalisée auprès des étudiants pour évaluer leur appréciation des TP. Dans
l’enquête de l’année 2021-2022, les étudiants ont une appréciation positive des TP, mais une remarque
récurrente émane : la volonté de passer plus de temps en serre.

De plus, l’aspect ludique et interactif est selon eux insuffisamment développé. Ils souhaitent être davan-
tage impliqués et réaliser eux-mêmes des expériences, être acteurs du TP plutôt que simples spectateurs.

2.3 Proposition d’amélioration

Une des principales lacunes des TP actuels est la passivité des étudiants. Leur travail consiste princi-
palement en l’analyse qualitative de données récoltées grâce à des expériences mises en place par les
assistants. Pour y remédier, il serait nécessaire de modifier les TP de façon à ce que les étudiants y
participent activement en mettant eux-mêmes en place les expériences et en s’occupant eux-mêmes des
plantes et de l’acquisition des données.

Ce projet se concentre donc sur le développement d’une station de phénotypage à petit budget qui
puisse être reproduite en plusieurs exemplaires pour pouvoir être utilisée par les groupes d’étudiants.
Cette station doit être facile à mettre en place et à configurer par les assistants.

Malgré notre intérêt pour la programmation et les nouvelles technologies, nous ne disposons d’aucune
formation en sciences informatiques et électroniques. Par conséquent, il est nécessaire de fixer des li-
mites et de restreindre ce projet afin de garantir que la station soit opérationnelle d’ici la fin de l’année
académique 2022-2023 et qu’elle serve de base solide en vue d’améliorations futures.

Les objectifs principaux qui guident ce projet sont les suivants :

• Construire un prototype fonctionnel capable de mettre en évidence un ou deux processus physio-
logiques vus au cours magistral en utilisant un ou deux capteurs. Ce prototype doit être robuste
et fiable, capable de récolter des mesures stables sur une longue période, et ainsi constituer une
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base solide en vue d’améliorations futures. Il doit aussi être convivial, facile à utiliser par les
étudiants et à mettre en place par les assistants.

• Proposer une nouvelle organisation pour certaines expériences des TP qui utilisent ce nouveau
dispositif.

• Développer plusieurs prototypes et les utiliser pour tester ces expériences.

• Documenter de manière approfondie chaque étape de développement de la station pour permettre
son évolution dans le futur et favoriser l’émergence d’une véritable innovation pédagogique.

• Minimiser le coût total du dispositif pour rendre abordable le déploiement d’une station par
groupe d’étudiants.

3 L’enseignement de la physiologie végétale à travers le monde

Un des objectifs de ce mémoire est d’apporter un caractère innovant aux TP de physiologie végétale
donnés dans la faculté des bioingénieurs de l’UCLouvain. La physiologie végétale est une discipline très
vaste, enseignée dans une multitude d’universités à travers le monde. Les sujets abordés aux cours et les
méthodes pédagogiques appliquées peuvent varier considérablement en fonction de l’institution. Pour
cette raison, avant de se lancer dans le cœur du projet, il est nécessaire de s’intéresser à l’enseignement
de la physiologie végétale dans d’autres institutions. Cela permettra d’identifier les approches pédago-
giques les plus couramment utilisées et les sujets spécifiques abordés.

Pour ce faire, les adresses e-mail de 81 professeurs et assistants dans le domaine de la physiologie
végétale ont été récoltées. Ces personnes ont été contactées dans l’objectif de recueillir des manuels de
TP, protocoles d’expérience destinés aux étudiants, ou tout autre document en lien avec cette discipline
qui pourrait aider à comprendre comment la physiologie végétale est enseignée. Les documents reçus et
l’échange avec des enseignants du monde entier permettraient également de mettre en évidence d’éven-
tuelles initiatives innovantes au sein des TP.

Pour analyser les documents reçus, une liste de questions et critères a été établie (annexe 1). Ils ont
pour but de caractériser les TP et de pouvoir les comparer.

Six documents pertinents ont été reçus et analysés. Il s’agit de manuels de TP provenant de l’UCLouvain,
de l’Université Libre de Bruxelles (Belgique), de l’Université Frère Mentouri Constantine 1 (Algérie),
de la University of Central Florida (États-Unis d’Amérique), la University of Berlin (Allemagne) et la
University of Coimbra (Portugal).

Ces quelques TP sont nettement différents les uns des autres et ont des objectifs variés. Certains se
déroulent principalement dans un laboratoire où des manipulations sont faites sur des organes pour
quantifier des composés phytochimiques ; d’autres s’intéressent à l’observation de processus physiolo-
giques comme la transpiration, la dominance apicale, la germination ; d’autres encore se penchent sur
l’hormonologie végétale ; d’autres sur la génomique.

D’après les recherches effectuées, l’utilisation d’une station de phénotypage à petit budget ne fait actuel-
lement partie de la pédagogie d’aucune institution. Cependant, pour les TP dont l’objectif est d’observer
la croissance de la plante et de récolter des données dans le temps, l’inclusion d’une station pourrait être
pertinente non seulement pour faire gagner du temps et de la précision aux étudiants et aux enseignants,
mais aussi pour leur faire connaître des méthodes de phénotypage inspirées des plateformes à grande
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échelle déjà existantes et en continuel développement.

Même si l’entièreté de l’enseignement de la physiologie végétale à travers le monde est loin d’avoir
été explorée avec l’enquête décrite dans la section précédente, la station semble être une initiative inno-
vante qui vaut la peine d’être explorée, à en croire l’enthousiasme et les encouragements des personnes
contactées.
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3

Processus physiologiques observés, méthodes et
matériel

Le phénotypage est défini comme étant la caractérisation du phénotype, soit l’ensemble des traits ob-
servables d’un organisme et qui dépend à la fois de son génotype et des conditions environnementales.
En physiologie végétale, le phénotypage consiste en la récolte et l’analyse de données concernant les
des caractéristiques des plantes. Le phénotypage végétal présente un intérêt particulier pour la sélection
de variétés, qui requiert de savoir quelles plantes présentent des caractéristiques intéressantes dans le
cadre d’une culture. Un phénotypage non destructeur et à haut débit permet d’accélérer et d’améliorer
l’efficacité de ce processus de sélection. Les innovations en phénotypage permettent une caractérisation
de plus en plus précise des traits des plantes, ce qui permet de comprendre comment les facteurs gé-
nétiques et environnementaux influencent leur développement. Ces innovations s’inscrivent dans une
démarche d’amélioration des rendements de et d’optimisation des quantités d’intrants et des méthodes
de production. De manière plus générale, le phénotypage végétal permet d’étendre la compréhension des
interactions entre les plantes et leur environnement, et s’inscrit dans une démarche de compréhension
des écosystèmes qui revêt une importance capitale dans le cadre de l’agriculture durable.

Les méthodes de phénotypage sont de plus en plus utilisées et perfectionnées, si bien qu’elles constituent
un domaine d’ingénierie pluridisciplinaire à part entière et plusieurs entreprises sont spécialisées dans
la conception d’appareils de mesures destinés spécifiquement à caractériser les plantes [17, 18, 19]. Ceci
s’explique d’une part par une demande grandissante du phénotypage végétal, surtout dans des condi-
tions de culture réelles à l’échelle du champ pour servir en agriculture de précision et en sélection de
variétés [20]. Certains instituts de recherche développent des plateformes de phénotypage à haut débit.
Par exemple, les Montpellier Plant Phenotyping Platforms (M3P) du Laboratoire d’Écophysiologie des
Plantes sous Stress Environnementaux (LEPSE) sont utilisées notamment pour étudier la réponse des
plantes aux stress environnementaux [21]. La plateforme RootPhAir de l’UCLouvain permet d’étudier le
développement du système racinaire des plantes de manière non invasive grâce à des techniques d’ana-
lyse d’image [22]. Le Netherlands Plant Eco-phenotyping Centre (NPEC) est un centre composé de six
modules de phénotypage pour différentes échelles spatiales et des niveaux de contrôle de l’environnement
de croissance des plantes différents [23].

L’objectif principal de ce projet est de développer une station de phénotypage qui répond aux ob-
jectifs pédagogiques du TP et qui sert de base solide sur laquelle des améliorations futures pourront
être construites. En effet, de nombreux capteurs pourraient être utilisés pour mesurer une multitude de
variables. Les possibilités sont nombreuses et il est nécessaire de se fixer des limites.

Deux variables d’intérêt ont été retenues : la transpiration de la plante par mesure de masse et la
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croissance de ses parties aériennes, évaluée par analyse d’image. Les détails spécifiques concernant l’in-
dicateur de croissance sont décrits dans la section dédiée à cette mesure dans ce rapport.

D’autres possibilités ont été envisagées, comme la mesure de la photosynthèse en utilisant des cap-
teurs de CO2, l’évaluation de la fluorescence ou encore l’étude de la croissance des plantes en fonction
d’une exposition à des lumières de différentes longueurs d’onde, mais elles ont rapidement été abandon-
nées au profit de la transpiration et de la croissance des parties aériennes, qui semblaient plus simples
à mettre en œuvre dans un premier temps et plus intéressantes à observer dans le cadre des TP. La
décision de se concentrer sur ces deux variables est motivée par la volonté de rendre la station robuste
et stable dans un premier temps, avec la possibilité de l’améliorer et d’ajouter des capteurs à l’avenir.

Ce chapitre présente les recherches menées pour déterminer le matériel à utiliser pour l’acquisition
des données. Un état de l’art succinct est présenté pour chacune des deux variables mesurées, accom-
pagné d’une justification de la pertinence de mettre ces processus en évidence. En ce qui concerne la
croissance des parties aériennes de la plante, l’accent est mis sur l’évolution de l’analyse d’image en
phénotypage, considérée comme un domaine d’intérêt en raison de son développement récent et des pos-
sibilités nouvelles qu’elle offre. Pour l’analyse de la transpiration, une attention particulière a été portée
aux méthodes existantes de mesure de la transpiration, au fonctionnement du matériel choisi pour la
station et au développement d’une balance utilisée comme système d’acquisition de données.

1 Caractérisation de la croissance des parties aériennes par ana-
lyses d’images

1.1 Justification du processus

La croissance des parties aériennes d’une plante est un indicateur crucial de son développement, étroi-
tement lié à de nombreux autres processus biologiques. Elle est influencée par des facteurs tels que le
taux de photosynthèse, le taux de transpiration et l’assimilation des nutriments. L’observation de la
croissance des parties aériennes est d’une grande importance lors des travaux pratiques, permettant
aux étudiants d’appréhender et d’analyser ces processus fondamentaux. Des mesures de croissance des
parties aériennes prises avec une fréquence temporelle élevée permettent d’observer les conséquences
des variations de facteurs environnementaux comme la température, l’ensoleillement et la dynamique
circadienne sur le développement de la plante. Avec des mesures fréquentes, il est possible de faire des
parallèles avec d’autres processus physiologiques de la plante, comme la transpiration.

1.2 Le phénotypage des plantes par analyse d’image : un aperçu

Les méthodes d’analyse d’image en phénotypage végétal appartiennent à la catégorie plus générale des
mesures par télédétection c’est-à-dire sans contact direct entre l’instrument de mesure et l’objet d’in-
térêt. D’abord proposée par Leister, 1999 [24], pour mesurer la croissance entre différents génotypes de
Arabidopsis thaliana en quantifiant leur surface foliaire grâce à des images prises par un appareil photo
numérique, l’analyse d’image a évolué depuis plus de 20 ans et sert aujourd’hui à caractériser les plantes
à des échelles spatiales très différentes, de la cellule à la canopée [20].

L’analyse d’image présente une série d’avantages qui sont propres aux mesures par télédétection.

Tout d’abord, L’acquisition d’image est, à quelques exceptions près, non invasive, c’est-à-dire qu’elle
n’influence pas le développement de la plante. Cela permet d’éviter des biais systématiques liés à la
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manipulation des plantes lors de la prise de mesure. Par exemple, si l’on souhaite mesurer manuellement
la hauteur d’une plante avec un mètre ruban, la plante est manipulée dans une certaine mesure, ce qui
risque de perturber son développement.

Ensuite, les images ne sont à priori pas affectées par l’effet expérimentateur. En effet, si une mesure est
faite à la main, elle est influencée par la personne qui la prend. Si la capture et l’analyse des images sont
faites automatiquement, l’influence de l’expérimentateur est moindre, et la comparaison d’expériences
réalisées à différents endroits par des personnes différentes est plus pertinente.

Le but de l’analyse d’image en phénotypage végétal peut être généralisé ainsi : mesurer un phénotype en
utilisant les phénomènes d’interaction entre la plante et la lumière, comme la réflexion ou l’absorption
[25]. Par exemple, pour quantifier la surface foliaire en utilisant une caméra sensible à la lumière visible,
on utilise le phénomène d’absorption du PAR (Photosynthetically Active Radiation) par la chlorophylle
présente dans les parties aériennes des plantes et la réflexion du reste du spectre de lumière visible
qui n’est pas absorbé par la plante. Ces phénomènes sont la cause d’une différence de couleur entre
les plantes et le reste de l’environnement, qui permet la discriminer celle-ci de l’arrière-plan. Ceci est
souvent fait en utilisant la méthode de seuillage d’image, qui transforme une image en nuances de gris,
typiquement avec des valeurs de pixels comprises entre 0 et 255, en image binaire. On attribue la valeur
1 aux pixels dont la valeur est supérieure au seuil choisi, et 0 aux autres (ou l’inverse) (figure 3.1).

Figure 3.1 – Seuillage binaire (image originale : [26])

L’analyse du spectre visible est utilisée principalement pour mesurer des caractéristiques architecturales
de la plante : surface foliaire, surface projetée, hauteur, taille et forme des feuilles, etc. D’ailleurs, pour
une caractérisation précise de l’architecture de la plante, il existe plusieurs techniques de reconstruction
de plantes à différentes échelles spatiales en trois dimensions (3D). À l’échelle du champ, la méthode
la plus populaire est la light detection and ranging (LIDAR)[25]. Cette méthode utilise le temps de vol
d’un signal lumineux proche infrarouge entre son émission par une source et sa réception par un capteur
après réflexion. Elle permet de cartographier une canopée avec précision [27]. Cette méthode requiert des
moyens importants puisqu’il faut scanner la zone d’intérêt depuis le ciel, grâce à un drone télécommandé
ou un hélicoptère [28, 29]. À l’échelle de la plante unique, des méthodes utilisant des caméras stéréo ont
été développées [30].

Il est également possible d’analyser d’autres parties du spectre lumineux grâce à des caméras et cap-
teurs adaptés. Par exemple, en utilisant une caméra proche infrarouge, il est possible d’obtenir une
image thermique et donc la température des parties aériennes des plantes. Ceci permet, entre autres,
de déterminer l’état d’ouverture des stomates, étant donné que la transpiration est un des principaux
facteurs d’influence de la température foliaire [25]. Cette relation entre la température foliaire et la
transpiration peut notamment servir à observer la réponse d’une plante à un stress hydrique à l’échelle
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du champ [31, 32].

Il est également possible de faire de l’imagerie par fluorescence, qui est la lumière rouge et rouge lointain
(650-800 nm) ré-émise par la chlorophylle en réponse à l’excitation par des rayons lumineux de longueurs
d’onde courtes (bleu ou ultraviolet). Quand la chlorophylle est excitée, une partie de la lumière est uti-
lisée pour la photosynthèse et une autre est ré-émise. En mesurant cette ré-émission, on peut avoir une
idée de la proportion de lumière utilisée pour la photosynthèse, et donc de l’efficacité photosynthétique
[33]. L’imagerie par fluorescence est donc utilisée pour détecter des changements métaboliques, notam-
ment induits par des pathogènes [34]. Il est important de noter que la mesure de fluorescence ne peut
pas être considérée comme non invasive, car un stimulus lumineux est appliqué sur la plante.

L’échelle spatiale qui nous intéresse dans le cadre de ce travail est celle de la plante entière. L’analyse
d’image permet de caractériser l’évolution des différentes parties de la plante de manière non invasive
et non destructrice, c’est-à-dire en ne modifiant pas l’environnement de la plante en évitant tout stress
mécanique lié à sa manipulation. Ceci est important si on souhaite observer la croissance de la plante
dans les meilleures conditions, en particulier dans une serre dans laquelle l’espace est limité et où doivent
passer plusieurs dizaines d’étudiants en un court espace de temps. La manipulation directe de la plante
et les problèmes qui en découlent sont réduits au minimum.

Un des avantages de l’utilisation d’analyse d’image dans le cadre des TP est la polyvalence du ma-
tériel. En effet, avec seulement une caméra sensible au spectre visible, on peut déterminer la surface
foliaire d’une plante, la taille de ses organes, le nombre de feuilles, il aussi est possible de faire l’analyse
de ses couleurs. La caméra peut être placée avec des angles différents, sans changer le processus d’acqui-
sition de données. Une fois ce dernier en place, il ne doit à priori pas être modifié. Ainsi, si les objectifs
des TP changent avec le temps, il ne faut pas nécessairement changer de matériel pour effectuer une
analyse pertinente. Seuls le placement de la caméra et l’analyse des images sont à revoir. À noter qu’il
faut également prévoir de quoi adapter les conditions d’acquisition de l’image (éclairage, fond) pour
optimiser sa qualité.

1.3 Collecte d’images : choix du matériel

Pour intégrer l’analyse d’image à la station de phénotypage, l’utilisation d’un capteur bon marché et
compatible avec les ordinateurs Raspberry Pi. La Raspberry Picamera est un candidat idéal, car elle
coche toutes ces cases et elle peut être contrôlée via la librairie Python Picamera2. Son taux maximal
de transfert d’image est de 60 images par seconde, ce qui est largement suffisant pour ce projet.

1.4 PlantCV : évaluation comparative et justification face à d’autres mé-
thodes

PlantCV est une librairie Python open source développée par le Donald Danforth Plant Science Center
pour contribuer au phénotypage végétal par l’analyse d’image [35]. Elle est principalement basée sur la
librairie open-cv [36], qui contient de nombreux outils de vision par ordinateur et d’analyse d’image.

Pour plusieurs raisons, il a été décidé d’utiliser PlantCV comme outil d’analyse d’image dans le cadre
de ce projet.

Tout d’abord, PlantCV est aujourd’hui régulièrement utilisée en recherche dans le contexte de l’analyse
d’image en phénotypage végétal en raison de sa polyvalence, de la diversité d’outils qu’elle contient et
de sa capacité à analyser des images avec un débit élevé [37, 38, 39, 40].
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Ensuite, PlantCV est basé sur Python, un langage de programmation enseigné aux étudiants de deuxième
année du bachelier de bioingéneur de l’UCLouvain. Les étudiants et les assistants sont donc aptes à
comprendre les étapes du pipeline d’analyse d’image et à se les approprier pour éventuellement les faire
évoluer en fonction des futurs besoins du cours.

Le fait que PlantCV soit basé sur Python permet également de facilement l’intégrer à un processus
d’acquisition d’images lui-même écrit en Python sur un ordinateur Raspberry Pi. Cela permet de facile-
ment automatiser les processus de récolte et d’analyse des images, et d’en faire un tout cohérent et lisible.

De plus, PlantCV permet d’utiliser de façon claire et simple des outils de base de l’analyse d’image
comme le seuillage en faisant directement appel aux concepts informatiques et mathématiques liés à
l’analyse d’image. Les étudiants auront la possibilité de comprendre le concept de pixel et comment une
image est stockée numériquement. PlantCV est donc un outil pédagogique idéal pour une introduction
à l’analyse d’image, appliquée au domaine du phénotypage végétal.

2 Analyse de la transpiration

2.1 Justification du processus

La compréhension des processus hydriques des plantes est capitale pour une gestion efficace des cultures
et pour la sélection de variétés résistantes à la sécheresse. Les mécanismes qui régissent les mouvements
de l’eau dans un écosystème végétal ont un impact important sur le rendement des plantes cultivées
et sont donc une branche principale du phénotypage végétal. Cet aspect de la physiologie végétale est
indispensable à la formation des bioingénieurs et son inclusion dans les TP aide à une compréhension
approfondie des phénomènes à l’œuvre.

L’évapotranspiration est la combinaison de la transpiration, c’est-à-dire le flux d’eau qui s’échappe
d’une plante à travers les stomates et de l’évaporation, soit l’eau qui s’évapore de la parcelle étudiée. La
transpiration est un phénomène particulièrement important chez les plantes, car elle a des implications
dans le transport des nutriments, la photosynthèse, la croissance et l’homéostasie de l’organisme. la
transpiration est depuis longtemps étudiée en raison de son importance en agronomie.

Pour ces raisons, un méthode de mesure de la transpiration d’une plante sera incluse à la station de
phénotypage.

2.2 Méthodes d’estimation de la transpiration : un aperçu

Étant donné l’importance des processus hydriques dans le développement des plantes, les techniques
de quantification des flux d’eau au sein des végétaux sont nombreuses et en constante évolution. Des
modèles empiriques basés sur des variables environnementales aux mesures directes du contenu en eau de
l’air, il existe une multitude d’approches pour estimer la transpiration des plantes. Cette section contient
une liste non exhaustive de ces méthodes, sélectionnées en fonction de leur pertinence par rapport au
présent projet.

Tout d’abord, il est important de mentionner le modèle de Penman-Monteith, proposé en 1948, qui
décrit l’évapotranspiration d’une parcelle végétale comme étant un flux d’énergie que dépend de va-
riables météorologiques et de caractéristiques physiologiques de la végétation. Ce modèle est à la base
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de nombreuses variations qui visent à l’adapter aux données météorologiques disponibles (modèle de
Priestley-Taylor) ou aux conditions d’expériences (modèle de Stanghellini) [41].

Une des méthodes les plus répandues pour quantifier la transpiration végétale est la mesure de la
masse d’une plante en pot. La variation de la masse d’une plante en pot est due principalement à la
la transpiration de la plante et à l’évaporation de l’eau du sol, et dans une moindre mesure au gain de
matière sèche. Il est donc possible de connaître la transpiration d’une plante en pot au cours du temps
en soustrayant à sa masse celui d’un pot témoin sans plante. C’est une méthode indirecte mais simple,
fiable et non invasive, souvent incluse dans les dispositifs de phénotypage à haut débit. Les mesures de
masse sont utilisées depuis longtemps et ont joué un rôle important dans la compréhension des méca-
nismes de résistances à la sécheresse.

Cependant, ces mesures nécessitent de placer chaque pot sur une balance et bien que les résultats
obtenus soient utiles dans le cadre de certaines expériences, ils ne peuvent pas être transposés à l’échelle
du champ. En effet, le faible volume d’un pot a une influence sur le développement des racines et sur
le contenu en eau du sol [42]. Il existe toutefois des initiatives ayant pour but d’améliorer cette trans-
posabilité en faisant pousser des plantes dans de larges conteneurs, comparables à des lysimètres, afin
de réduire les effets du pot sur le développement des plantes [43, 44, 45]. Ces expériences permettent
de réaliser des tests dans un environnement contrôlé avec une récolte de donnée à haut débit tout en
simulant un peu mieux les conditions du champ.

Comme il a été mentionné dans la section 1.2, des méthodes par télédétection basées sur des images ther-
males permettent de quantifier la transpiration des plantes en utilisant les relations entre la température
à la surface des feuilles et les flux de chaleurs latentes et sensibles [25]. Ces méthodes, dont les principes
sont beaucoup plus complexes que la précédente, font appel des connaissances avancées en thermodyna-
mique et nécessitent l’utilisation de matériel onéreux [46]. Elles sont plutôt utilisées pour cartographier
la transpiration de grands couverts végétaux en utilisant des images satellites en combinaison avec des
modèles basés sur les équations de Penman-Monteith. Ces techniques font encore face à de nombreux dé-
fis, notamment dans les régions où la couverture nuageuse et les tempêtes de sable sont importantes [41].

Ensuite, les mesures d’échanges de gaz au niveau de la surface de la feuille sont une méthode directe
d’estimation du taux de transpiration des plantes. Grâce à des appareils d’analyse de gaz par infrarouge
(IRGA), il est possible d’estimer les concentrations de vapeur d’eau dans différents compartiments et
ainsi estimer le flux d’eau sortant d’une feuille. Bien que précise, cette méthode est invasive, requiert
du matériel onéreux et n’est pas compatible avec un système automatique d’acquisition de données. De
plus, pour estimer la transpiration totale de la plante, il est nécessaire de connaître sa surface foliaire
totale, qui peut être difficile à estimer sans impacter son développement.

2.3 Mesure de masse : choix du matériel

L’objectif de ce projet étant de développer une station de phénotypage à bas budget pour plante unique,
la méthode de pesée a été retenue dans le cadre de ce projet. Des balances précises équipées d’un
système d’acquisition de données existent et sont disponibles en faible nombre au laboratoire. Le présent
projet s’inspire du fonctionnement de ces équipements. Le but est de créer une balance et un système
d’acquisition de données de toute pièce en utilisant de matériel peu coûteux, facilement accessible et
reproductiblee. Le dispositif pourra alors être reproduit en autant d’exemplaires que nécessaire pour
les TP. Le développement d’une telle balance est surtout un défi hardware, la difficulté réside dans
la construction d’un dispositif stable et précis. L’aspect software est plus simple, il consiste juste en
l’acquisition et la visualisation des données.
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Cellules de charge : principe et fonctionnement

Les cellules de charge sont des outils dont les applications sont nombreuses, et elles sont notamment
utilisées pour la conception de balances. Elles existent sous une multitude de formes, tailles et prix. Cette
section décrit leur fonctionnement et explique pourquoi elles sont de bonnes candidates pour servir de
base pour la construction de la balance de la station de phénotypage.

Avant de parler de cellule de charge, il faut d’abord comprendre ce qu’est une jauge de déformation. Une
jauge de déformation, ou extensomètre, est un appareil qui mesure un changement de résistance élec-
trique quand une force est exercée dessus. La jauge de déformation consiste en un fil semi-conducteur
dont la résistance électrique varie proportionnellement à la force appliquée. Selon la loi de Pouillet,
quand un fil conducteur est comprimé, il devient plus court et plus épais, sa résistance diminue. Quand
il est étiré, le fil devient plus long et plus fin, sa résistance augmente [47]. Cette loi s’exprime de la façon
suivante :

R = ρ ∗ L/A

Avec :
— R la résistance du fil exprimée en Ω.m
— ρ le pouvoir conducteur du matériau exprimé en Ω.m
— L la longueur du fil exprimée en m
— A la section du fil exprimée en m2

Pour les jauges de déformation, on considère qu’un changement de résistance est causé par un changement
de longueur du fil (la variation de la section est négligeable), selon un facteur de jauge (gauge factor)
noté GF . Celui-ci est défini comme étant le rapport entre la variation fractionnaire de la résistance
électrique et la variation fractionnaire de la longueur du fil conducteur [48] :

GF =
R +∆R

L+∆L

En mesurant la différence de résistance aux bornes de la jauge avant et après l’application d’une force,
il est donc possible de déduire la valeur de celle-ci.

Pour mesurer la différence de résistance causée par la transformation, une jauge de déformation peut
être placée dans un circuit appelé "pont de Wheatstone" (figure 3.2).
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Figure 3.2 – Pont de Wheatstone "quarter-bridge" [49]

Dans cette conformation, quand une tension Vin connue est appliquée au niveau du générateur et une
tension Vout est mesurée au centre. Les deux branches du pont forment deux diviseurs de tension, le
potentiel au point C est donc donné par :

VC =
R2

R2 +R1
∗ Vin

et celui au point D par

VD =
RX

RX +R3
∗ Vin

Le système est dit "à l’équilibre" quand la tension mesurée V out = VC − VD = 0, donc quand la
résistance de la jauge est égale à RX = R2∗R3

R2

Sachant cela, il est possible de connaître la valeur exacte de RX en utilisant des résistances R1etR3

connues et en ajustant R2 jusqu’à ce que Vout = 0. Un fois le système en place, un changement de
résistance ∆RX fait donc varier la tension :

Vout = VC − VD = (
R2

R2 +R1
− RX +∆RX

RX∆+RX +R3
) ∗ Vin

Pour le cas où RX est la seule résistance variable et R1 = R2 = R3 = RX = R, cette équation se
simplifie :

Vout = (
∆R

R + ∆R
2R

) ∗ Vin

4

D’après cette équation, Vout n’est pas directement proportionnel à ∆R. Cependant, si on fait l’hypothèse
que ∆R << R, alors R + ∆R

2R
≈ R et l’équation devient :

Vout ≈ (
∆R

R
) ∗ Vin

4

Dans ce cas, on estime que V out évolue linéairement avec ∆R.
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Cette conformation permet non seulement de mesurer des petites variations de résistance ∆RX , mais elle
permet aussi de mesurer uniquement les variations de résistances appliquées à la jauge de déformation.
Si un changement de température vient à modifier les propriétés des résistances, il le fait ici de manière
uniforme, sans faire varier la tension Vout.

Cependant, cela implique de faire l’hypothèse que les résistances R1, R2 et R3 ont le même compor-
tement que RX face à des variations de température, ce qui n’est pas forcément le cas. Pour éviter ce
problème, une deuxième jauge de déformation peut remplacer R2. Celle-ci ne sert pas à mesurer une
déformation, mais simplement à compenser les changements causés par la température, car sa résistance
varie proportionnellement à celle de RX .

Pour amplifier la réponse du circuit à la force qu’on souhaite mesurer, il est possible de faire en sorte
que cette deuxième jauge subisse une force opposée à la deuxième. Cette conformation s’appelle "half-
bridge" (figure 3.3).

Figure 3.3 – Pont de Wheatstone "half-bridge"[48]

Une conformation "full-bridge" avec 4 jauges en guise de résistances, permet, en plus d’annuler l’effet
de la température, d’avoir une linéarité exacte (proportionnalité parfaite) entre la force appliquée et la
tension Vout mesurée, contrairement aux deux précédentes conformations. Cependant, le gain en préci-
sion apportée par le full-bridge n’est pas nécessairement requis.

Une cellule de charge est un capteur constitué d’un objet métallique sur lequel sont montées une ou
plusieurs jauges de déformation dans une des conformations en pont. Leur principe est de mesurer la
déformation du support en métal grâce aux jauges.

Ces cellules de charge existent sous une multitude de formes et dans des gammes de prix très diffé-
rentes. Dans le cadre de ce travail, les cellules de charge à point d’application unique sont un choix idéal,
car elles sont bon marché et sont adaptées à la construction de balances. Leur structure consiste en un
bloc d’aluminium creusé d’une cavité en forme de binoculaire (figure 3.4). Cette particularité permet
d’introduire de la flexibilité dans le placement de la charge. En effet, la déformation est identique même
si le point d’application de la force n’est pas exactement centré. Cela les rend donc particulièrement
adaptées aux dispositifs de pesage, qui requièrent une certaine marge de tolérance quant au placement
de la charge à peser. [50]

Ces cellules de charges se basent sur le fonctionnement décrit à la figure 3.3 : la flexion de la barre
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en aluminium est mesurée grâce à la déformation de jauges assemblées dans un circuit en pont complet.

Figure 3.4 – Cellule de charge TAL226 [51]

Pour pouvoir faire un lien entre la force appliquée et la différence de potentielle Vout qu’elle engendre, il
faut amplifier et mesurer cette dernière. Cette opération est faite en utilisant un convertisseur analogue
vers digital (ADC) HX711 (figure 3.5), conçu spécifiquement pour cette application. Cet appareil est
destiné à être connecté à une cellule de charge. Il génère une tension Vin et récupère la tension Vout, qui
est ensuite amplifiée et convertie en un signal digital 24 bits [52], dont la valeur est proportionnelle - ou
approximativement proportionnelle, selon le type de circuit en pont) - à la force appliquée à la cellule
de charge.

Figure 3.5 – convertisseur HX711 [53]
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La combinaison d’une cellule de charge et d’un convertisseur est très populaire pour la réalisation de
projets personnels en raison du faible coût des composants et de leur compatibilité avec des microcon-
trôleurs bon marché et programmables avec des langages open source (Arduino, MicroPython, Python)
[54, 55, 56, 57]. Ceux-ci sont donc d’excellents candidats pour le développement de la station de phé-
notypage. Cependant, étant donné le caractère "bricolé" de ce genre de dispositif, les informations
manquent concernant leur précision. Il est donc nécessaire, une fois la balance construite, de déterminer
ses caractéristiques pour avoir une idée réaliste de ses capacités.
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4

Développement d’une station de phénotypage
pour plante individuelle

1 Sélection des espèces végétales appropriées pour analyse

La sélection des espèces végétales utilisées durant les TP et analysées avec la station doit tenir compte
de trois critères importants :

Premièrement, il faut une plante dont la transpiration est suffisante pour observer de manière signi-
ficative les variations de transpiration entre le jour et la nuit en utilisant une balance connectée.

Deuxièmement, il faut une plante appropriée à l’analyse d’image et à la mesure de la croissance de
ses parties aériennes avec un minimum de fluctuations spatiales au cours du temps. Cela permet de
minimiser le bruit lors de la mesure de sa croissance par l’analyse d’image.

Troisièmement, il est préférable de choisir une plante résistante aux manipulations fréquentes. Étant
donné qu’elle sera utilisée par les étudiants lors des TP, il est important de sélectionner une plante
capable de supporter les divers stress induits par ces séances.

Pour déterminer la plante idéale pour ce projet, une expérience en deux phases a été réalisée. Elle
a pour but d’analyser le développement foliaire et la stabilité de la plante après manipulation par une
analyse qualitative de différentes photos prises durant les premiers jours du développement des plantes.
Elle a aussi pour but d’analyser la transpiration des différentes espèces de manière quantitative.

Afin de détecter avec précision les variations de transpiration des plantes pendant le jour et la nuit,
il est essentiel d’utiliser une balance de précision connectée à un datalogger pour mesurer régulièrement
la masse des pots. Cela garantit dans un premier temps des mesures précises et fiables. Malheureusement,
le laboratoire dispose d’un nombre limité de balances de précision avec datalogger, qui sont également
utilisées pour d’autres expériences.

L’expérience est donc divisée en deux phases distinctes. Dans la première phase, une pré-sélection des
pots est effectuée afin d’identifier ceux qui ont le potentiel de montrer une variation significative de la
transpiration entre le jour et la nuit. Cette étape permet d’écarter les plantes qui ne donneront pas de
résultats intéressants lors de l’utilisation des balances de précision avec datalogger.
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1.1 Essai n°1

Pour ce premier essai de l’expérience, les 8 espèces suivantes ont été sélectionnées : Zea mays (maïs) ,
Phaseolus vulgaris (haricot), Phaseolus vulgaris nanus (haricot nain) , Triticum aestivum (froment ou
blé tendre), Cucumis sativus (concombre), Helianthus annuus (tournesol), Cucurbita pepo (courgette)
et Ocimum basilicum (basilic).

Ces espèces ont été choisies pour différentes raisons :

Premièrement, le maïs, le haricot et le tournesol sont des plantes qui sont et qui ont été utilisées dans
le cadre des TP. Dans une démarche de continuité, il est cohérent de travailler avec ces espèces.

Deuxièmement, le froment, également connu sous le nom de blé tendre, est une espèce régulièrement
mentionnée durant le cursus des bio-ingénieurs en raison de son importance agricole dans nos régions,
au même titre que le maïs. [58].

Troisièmement, les feuilles de concombre, de courgette et de basilic se développent de façon horizon-
tale et plane au début de leur croissance. Cela permet de tester différents points de vue pour l’analyse
d’image. Soit sur le côté pour les plantes qui grandissent en hauteur, soit par le dessus pour les plantes
qui se développent en rosette.

Pour finir, une deuxième variété de haricots a été sélectionnée afin de les comparer. En effet, le ha-
ricot a été utilisé lors de TP précédents. Cependant, d’après les assistants, l’analyse d’image de cette
espèce est complexe en raison de l’importante mobilité de ses parties aériennes. Il est donc intéressant de
comparer le développement de cette variété de haricots avec une autre pour déterminer si cette dernière
est moins mobile.

Phase I

Objectif : observation de la transpiration et du développement d’espèces végétales dans les conditions
des serres des TP.

Matériel et méthodes :

Dans cette expérience, trois graines de chacune des huit espèces sont réparties dans 24 pots de 0,2
litre contenant un substrat classique de serre. Trois pots témoins avec du substrat sans plante sont
également placés à côté. L’expérience se déroule dans une serre des TP bénéficiant d’une lumière non
limitante. Pour surveiller la croissance des plantes, un Raspberry Pi équipé d’une Picamera et d’un flash
est utilisé, ainsi qu’une balance de précision pour mesurer la masse des plantes. Un support statique de
laboratoire est utilisé pour maintenir la caméra en place.

Pour évaluer la significativité de la transpiration, le test de Mann-Kendall est employé. Ce test non
paramétrique permet d’identifier une tendance dans une série temporelle. Chaque valeur est comparée
aux précédentes afin de déterminer si elles augmentent ou diminuent. Le coefficient , variant de -1 à 1,
est calculé. Une valeur proche de 1 indique une tendance croissante, tandis qu’une valeur proche de -1
indique une tendance décroissante. Si la valeur se rapproche de 0, cela signifie qu’il n’y a pas de tendance.
L’hypothèse nulle du test correspond à l’absence de tendance, tandis que l’hypothèse alternative suggère
une tendance croissante ou décroissante [59, 60].
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La disposition de l’expérience est schématisée à la figure 4.1.

Figure 4.1 – Schéma d’expérience de la phase I de l’essais n°1

Protocole :
1. Empotage de 27 pots de terreau avec trois pots par espèce et trois pots témoins (qui correspond

à des pots sans plante avec substrat) chacun annoté avec une languette afin de les identifier.
2. Semis de trois graines pour les huit espèces (24 pots) en suivant les recommandations de semis

de chacune des espèces dans le terreau et arrosage de 20 ml d’eau de pluie avec une seringue.
3. Installation du Raspberry Pi avec la Picamera sur un support statique afin de prendre des vues

du dessus des 24 pots contenant une graine (les témoins n’ont pas besoin d’être dans le champ
de vision de la caméra).

4. Programmation d’un script Python sur le Raspberry Pi en vue d’une prise de photos toutes les
heures.

5. Arrosage avec 40 mL d’eau et mesure trois fois par semaine (lundi, mercredi et vendredi).
6. L’expérience est arrêtée lorsque les plantes sont suffisamment développées pour permettre la

sélection des espèces les plus adaptées en vue de poursuivre la seconde phase.
Résultats Phase I

La phase I de l’essai n°1 a duré une vingtaine de jours. Un total de 595 photos de l’évolution du
développement des plantes ont été collectées. De plus, 16 mesures par pot de la masse ont été récoltées
manuellement avant et après arrosage. La table 4.1 présente un récapitulatif du nombre de plantes ayant
poussé par espèce et le nombre de jours nécessaires pour obtenir les premières plantules :
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Espèces Nb plante qui ont germées Jours avant première plantule
Maïs 0/3 /

Froment 0/3 /
Concombre 3/3 4
Courgette 2/3 5
Haricot 1/3 8

Haricot nain 3/3 6
Basilic 3/3 7

Tournesol 1/3 5
TOTAL 13/24

Table 4.1 – Récapitulatif du développement des plantes de l’essai n°1

Certaines espèces, telles que le maïs ou le blé, n’ont pas germé, ce qui peut être attribué au fait que ces
graines ont été stockées pendant un certain temps au laboratoire.

Résultats : analyse des photos

Les concombres sont les toutes premières plantes à s’être développés, seulement quatre jours après
le semis. Le développement de leurs feuilles n’est pas soumis à un tropisme important, elles sont relati-
vement stables au cours de la journée.

Les courgettes sont les deuxièmes plantes à s’être développées seulement cinq jours après le semis.
Le développement foliaire est similaire à celui des concombres. Cependant, la tige est beaucoup plus
fragile et beaucoup plus sensible aux secousses. Il faut donc les manipuler avec précaution.

Avec les courgettes, le tournesol est la deuxième espèce à s’être développé. Tout comme les concombres
et les courgettes, le développement foliaire n’est pas sujet à un tropisme important. Cependant, en ob-
servant la figure 4.2 la plante est très sensible à la manipulation et se recroqueville après la moindre
secousse.

Figure 4.2 – Tournesol avant et après manipulation du pot

Les haricots nains ont germé un peu plus tard, mais une fois sortis de la terre, ils se sont développés
très rapidement. Les plantes se sont fortement développées en hauteur. Comme illustré à la figure 4.3,
les feuilles sont soumises à un phototropisme important, elles se plient vers le bas pendant la nuit et se
redressent vers la lumière pendant la journée.
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Figure 4.3 – Haricot à 6h00 (heure d’allumage des lumières de la serre) (en haut à gauche), 7h00 du
matin (en haut à droite), 8h00 (en bas).

Pour le haricot, une vue du dessus n’est donc pas efficace pour observer l’évolution de la surface foliaire
tout au long de la journée.

Le développement des basilics est beaucoup trop lent. L’expérience doit durer 1 ou 2 mois de plus
pour avoir une réelle idée du développement de cette espèce, mais ce n’est pas possible dans le cadre de
ce projet.

Le haricot a germé en dernier, il s’est développé très difficilement, car les haricots nains prenaient
déjà de la place à son arrivée, ils lui ont donc rendu l’accès à la lumière difficile. Rien ne peut donc être
affirmé sur son développement. Par conséquent, il est difficile de comparer les deux variétés de haricot.

Résultats : analyse des mesures de masse

L’analyse de ces mesures de masse permet d’évaluer la quantité d’eau transpirée par les plantes, comme
expliqué dans la section 1.1). Les graphiques de la transpiration cumulée de chaque plante sont présentés
à la figure 4.4.
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Figure 4.4 – Masse d’eau évapotranspirée par espèce

En observant les graphiques de la figure 4.4, les seules espèces où un impact de la transpiration est
observé sont le concombre, la courgette et le haricot nain. Concernant le tournesol, une petite tendance
croissante est présente, mais rien ne permet de confirmer que cela est dû à la transpiration. Un test de
Mann-Kendall est réalisé afin de vérifier si la transpiration des plantes est statistiquement significative.
Si ce test révèle une tendance négative, la transpiration est jugée non significative.
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Plante ID Coefficient τ P-valeur Transpiration
Maïs 1 -1 ≤0.00026 Non significatif
Maïs 2 -0.83 ≤0.0025 Non significatif
Maïs 3 -0.94 ≤0.00058 Non significatif
Froment 1 -0.89 ≤0.0012 Non significatif
Froment 2 -1 ≤0.00026 Non significatif
Froment 3 -1 ≤0.00026 Non significatif
Concombre 1 0.77 ≤0.0049 Significatif
Concombre 2 0.83 ≤0.0025 Significatif
Concombre 3 0.88 ≤0.0012 Significatif
Courgette 1 -0.5 ≤0.076 Non significatif
Courgette 2 0.89 ≤0.0012 Significatif
Courgette 3 0.77 ≤0.0049 Significatif
Haricot 1 0.27 ≤0.35 Non significatif
Haricot 2 -1 ≤0.00026 Non significatif
Haricot 3 -0.89 ≤0.0012 Non significatif
Haricot nain 1 0.83 ≤0.0025 Significatif
Haricot nain 2 0.72 ≤0.0092 Significatif
Haricot nain 3 0.83 ≤0.0025 Significatif
Basilic 1 -0.94 ≤0.00058 Non significatif
Basilic 2 -1 ≤0.00026 Non significatif
Basilic 3 -1 ≤0.00026 Non significatif
Tournesol 1 0.167 ≤0.6 Non significatif
Tournesol 2 -1 ≤0.00026 Non significatif
Tournesol 3 -0.944 ≤0.00058 Non significatif

Table 4.2 – Test de Mann-Kendall sur la transpiration des plantes α = 0.05

Les tests de la table 4.2 confirment les observations. Une tendance croissante a été détectée uniquement
pour les courgettes, les concombres et les haricots nains.

Pour passer à la phase II, il faut sélectionner les plantes pour lesquelles l’impact de la transpiration
est le plus significatif. Cependant, six balances de précision avec datalogger n’ont pu être disponibles. Si
deux balances par espèce et deux témoins sont nécessaires, seules deux espèces peuvent être sélection-
nées. Les deux espèces retenues sont le haricot nain et le concombre. La courgette n’a pas été retenue,
car les feuilles et les tiges sont beaucoup plus sensibles aux secousses que le concombre.

Phase II

Objectif : observation de la variation jour et nuit de la transpiration des plantes.

Matériel et méthodes :

Dans cette expérience, deux espèces de la phase I ont été utilisées. Les plantes ont été cultivées dans
6 pots de 0,5 litre contenant un substrat approprié. Les mesures ont été réalisées dans une serre des
TP bénéficiant d’une lumière non limitante. Pour assurer des mesures précises, 6 balances de précision
équipées de datalogger ont été utilisées, en fonction de leur disponibilité.

À la figure 4.5 se trouve un schéma de l’expérience :
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Figure 4.5 – Schéma d’expérience de la phase II de l’essai numéro un (6 balances de précision avec
chacune son datalogger)

Protocole :
1. Après analyse des données récoltées durant la phase I, sélection des espèces où la transpiration

est la plus significative.
2. Rempotage de deux plantes par espèce choisie dans un pot de 0.5 litres. Empotage de deux pots

témoins sans plante dans un pot de 0.5 litre. Arrosage avec 60 ml d’eau de pluie dans chaque pot,
soit trois seringues de 20 ml.

3. Configuration des balances et des datalogger en fonction des instructions du mode d’emploi.
4. Arrosage 3 fois par semaine (lundi, mercredi, vendredi) avec 60 ml d’eau de pluie, soit trois

seringues de 20 ml.

Résultats phase II :

La phase II de l’expérience a duré un peu plus d’une quinzaine de jours. Le nombre de données d’évo-
lution de la masse des pots collectée varie en fonction de la balance, entre 1600 et 2155 mesures.

À partir de ces données brutes, une mesure de la transpiration des plantes peut être calculée comme
fait durant les TP à la section 1.1. Sur la figure 4.6, se trouve la transpiration des plantes en fonction
du temps.
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Figure 4.6 – Évolution de la masse d’eau transpirée pour chaque espèce

Concernant le haricot, les variations journalières de la transpiration sont beaucoup plus prononcées sur
ces graphiques. Cependant, chez le concombre, il est difficile d’observer des variations régulières.

Conclusion de l’essai :

Sur le critère de la mesure de la croissance par analyse d’image, l’essai n’a pas été concluant. En ce
qui concerne l’analyse par le dessus pour évaluer la surface foliaire, aucune espèce n’a démontré un
potentiel réel. Toutes les espèces se révèlent être assez mobiles durant leur croissance, ce qui représente
une contrainte majeure dans la conception d’une station abordable. En ce qui concerne l’analyse d’image
latérale, aucune plante n’a manifesté un potentiel significatif.

Sur le critère de la variation journalière de la transpiration, l’analyse est complexe en raison des res-
sources limitées, notamment du nombre restreint de balances de précision avec datalogger disponibles.
De plus, parmi les espèces végétales étudiées, seul le haricot nain a un potentiel intéressant pour l’ob-
servation de cette dynamique journalière de la transpiration.

De plus, seulement la moitié des plantes ont germé, ce qui rend difficile de tirer des conclusions pour
l’ensemble des espèces étudiées.

Pour finir, les témoins, étant dépourvus de plantes, accumulent beaucoup plus d’eau que les pots conte-
nant des plantes, où l’eau est rejetée par la transpiration en plus de l’évaporation. Au fur et à mesure
que l’expérience avance, les propriétés évaporatives des pots témoins et des pots avec plantes diffèrent
de plus en plus. Or, une des hypothèses majeures pour mesurer la transpiration est que l’évaporation
des pots témoins et l’évaporation des pots avec plantes sont similaires.

Sachant cela, il est nécessaire de procéder à une deuxième expérience similaire en tenant compte de

42



toutes ces observations.

1.2 Essai n°2

Pour ce deuxième essai, le protocole a été revu en fonction des résultats de l’essai précédent. Cependant,
les objectifs de l’expérience restent identiques à ceux de l’essai n°1 (section 1.1).

Les espèces sélectionnées :

Dans cet essai, seules deux espèces sont analysées : Arabidopsis thaliana et Zea mays. L’objectif est
de se concentrer sur ces deux espèces largement répandues dans le domaine du phénotypage et de l’ana-
lyse d’image.

Arabidopsis thaliana est un standard dans le milieu scientifique. C’est une espèce largement utilisée
dans la recherche végétale pour mieux comprendre les processus physiologiques, biochimiques et géné-
tiques qui régissent les plantes. Elle présente plusieurs avantages : une petite taille (25-30 cm à maturité),
ce qui optimise l’espace en laboratoire lors des expériences ; un cycle de développement court, seulement
six à huit semaines pour arriver à maturité ; une production abondante de graines, permettant des ex-
périmentations en grand nombre ; et un génome relativement petit, avec 115 millions de paires de bases,
ce qui facilite son analyse et sa manipulation [61].

En ce qui concerne le phénotypage et l’analyse d’image, Arabidopsis thaliana est adaptée en raison
de sa faible croissance en hauteur et de la formation d’une rosette de feuilles tout au long de son déve-
loppement. Contrairement à d’autres espèces, l’analyse d’image pour estimer la surface foliaire est moins
complexe avec cette plante [61].

Zea mays est une espèce largement cultivée dans le monde et représente la troisième culture la plus
répandue en termes de surface. Comprendre cette espèce est essentiel pour sélectionner des variétés
adaptées à différents environnements. Elle est donc utilisée dans de nombreuses expériences de phéno-
typage [62, 25].

Dans le cadre de cette expérience et du projet, Zea mays est l’une des plantes principalement uti-
lisées lors des travaux pratiques. Cela permet d’établir une comparaison avec les travaux pratiques
actuellement enseignés. Étant donné que les graines de maïs n’ont pas germé lors de l’essai n°1, il est
nécessaire de répéter l’expérience avec d’autres graines. Dans ce cas, les mêmes graines sont utilisées
que celles des TP de l’année académique 2022-2023.

Comparaison de deux méthodes d’arrosages :

Pour donner suite aux questionnements soulevés lors de l’essai n°1, il est apparu que les propriétés
évaporatives des pots témoins sans plante diffèrent de celles des pots avec plantes à un certain stade de
l’expérience. Par conséquent, l’hypothèse selon laquelle l’évaporation des pots témoins et des pots avec
plante est similaire n’est plus valable.

Pour cela, un nouveau type d’arrosage est testé dans cet essai pour la moitié des pots de l’expérience.
Ce deuxième arrosage consiste à maintenir le substrat de tous les pots à 30 grammes en dessous de la
saturation en eau. La mesure correspond à la quantité d’eau qui doit être ajoutée à chaque arrosage
pour revenir à 30 grammes en dessous de la saturation. Cette valeur correspond à environ 10% de la
masse du pot, elle sert de marge de manœuvre, pour éviter une sursaturation du substrat [63]. Ce type
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d’arrosage est dit "saturé".

Phase I

Durant cette phase I, la disposition de l’expérience reste la même qu’à l’essai n°1. Cependant, il y a
seulement deux espèces, donc 12 pots avec Arabidopsis thaliana et 12 pots avec Zea mays qui sont ana-
lysées. Sur les 28 pots au total (12 maïs, 12 arabidopsis et 4 témoins), 14 pots (6 maïs, 6 arabidopsis et 2
témoins) suivent le traitement normal d’arrosage suivi durant l’essai n°1, et 14 pots suivent un arrosage
saturé.

Comme lors de l’essai 1, une photo est prise toutes les heures en vue du dessus, et la masse des pots est
mesurée trois fois par semaine (lundi, mercredi, vendredi) à l’aide d’une balance de précision.

Protocole du nouveau type d’arrosage :

• Mise en place :
1. Saturation en eau du substrat et drainage de l’excédent.
2. Ajout de la languette d’annotation et de la graine dans chaque pot.
3. Mesure de la masse de chaque pot à saturation à l’aide d’une balance de précision.

• Lors de la prise de mesure :
1. Mesure de la masse des pots afin de déterminer la quantité d’eau absorbée ou ajoutée depuis

la dernière mesure.
2. Arrosage de chaque pot jusqu’à ce qu’ils atteignent une masse correspondant à 30 grammes

en dessous de leur masse à saturation. Si la valeur est inférieure à 30 grammes, aucun arrosage
n’est nécessaire.

Un schéma expérimental présentant les différents pots et les traitements associés est présenté à la figure
4.7 .

Figure 4.7 – Schéma d’expérience de la phase I de l’essai numéro deux
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Résultats phase I

La phase I de l’essai deux a duré un mois au total, au cours duquel 323 photos ont été collectées.
Pour l’arrosage normal, 20 mesures de la masse ont été collectées pour le maïs et 26 pour arabidopsis
(avant et après arrosage). Pour l’arrosage saturé, 18 mesures de la masse ont été collectées pour le maïs
et 24 pour arabidopsis.

À la figure 4.3 se trouve un tableau récapitulatif du nombre de plantes qui ont poussé par espèce,
par type d’arrosage et après combien de jours.

Espèces (type d’arrosage) Plantes qui ont germées Jours avant premières plantules
Maïs (Arrosage normal) 5/6 4

Arabidopsis (Arrosage normal) 6/6 5
Maïs (Arrosage saturé) 6/6 4

Arabidopsis (Arrosage saturé) 3/6 5
TOTAL 20/24

Table 4.3 – Récapitulatif du développement des plantes de l’essai n°2

Moins de plantes d’Arabidopsis se sont développées suite à l’arrosage de type saturé. Il est possible qu’un
sol saturé en eau rende l’environnement moins propice à la germination des graines d’Arabidopsis, qui
sont de très petite taille.

Les plantes de Zea mays ont une croissance verticale prédominante et sont relativement immobiles
tout au long de la journée, affichant ainsi un faible tropisme. En général, elles sont peu sensibles aux
manipulations. Contrairement à certaines espèces du premier essai, les plantes de maïs ne se replient
pas lorsque les pots sont manipulés. Néanmoins, il est recommandé d’éviter de toucher les plantes,
surtout lorsqu’ils sont encore jeunes et que leur tige est fragile. De plus, l’impact de la transpiration
par rapport à l’évaporation pour le maïs est observable trois semaines après le semis, pour les deux mé-
thodes d’arrosage. À ce moment-là, il est possible de passer à la deuxième phase pour les plantes de maïs.

Les parties aériennes d’Arabidopsis thaliana ont une structure en rosette qui facilite leur analyse d’image.
Elles sont peu sensibles au tropisme et aux manipulations, mais elles restent relativement petites et leur
développement est lent. Si les conditions lumineuses ne sont pas optimales, il peut être difficile de me-
surer leur croissance quotidienne dans un dispositif qui se veut bon marché, car au fil du temps, les
conditions extérieures peuvent varier considérablement en termes de luminosité. De plus, il n’a pas été
possible de distinguer clairement l’impact de la transpiration par rapport à celui de l’évaporation pen-
dant cette phase. Afin de déterminer si la transpiration peut être mesurée chez arabidopsis, les plantes
ont été placées sur des balances de précision avec datalogger une semaine après les maïs.

Phase II

Durant cette phase II, la disposition et les protocoles sont restés identiques à ceux de l’essai n°1 (section
1.1). Cependant, les deux espèces ont été testées à des moments différents.

Cette phase vise à déterminer si la variation quotidienne de la transpiration peut être mesurée à l’aide
d’un dispositif de balance de précision avec datalogger ou non.

Protocole du nouveau type d’arrosage :
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• Mise en place :
1. Saturation en eau du substrat et drainage de l’excédent.
2. Rempotage des quatre plantes sélectionnées durant la phase I. Mise en place des pots sur les

balances de précision et mesure de la masse de chaque pot à saturation.
3. Configuration des balances de précision avec datalogger en fonction des instructions du mode

d’emploi.

• Lors de l’arrosage :
1. Arrosage de chaque pot jusqu’à ce qu’ils atteignent une masse correspondant à 100 grammes

en dessous de leur saturation. Si la valeur est inférieure à 100 grammes, aucun arrosage n’est
nécessaire.

À la figure 4.8 se trouve un schéma expérimental de la phase deux.

Figure 4.8 – Schéma d’expérience de la phase II de l’essai numéro deux (six balances de précision
avec chacune son datalogger)

Résultats phase II

L’analyse de la masse des pots contenant Zea mays a duré sept jours, et 1008 mesures ont été col-
lectées. À partir de ces données brutes, une mesure de la transpiration des plantes peut être calculée
comme fait durant les TP à la section 1.1. Sur la figure 4.9, se trouve la transpiration des plantes en
fonction du temps.
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Figure 4.9 – Évolution de la masse d’eau transpirée par Maïs

Après avoir retiré les valeurs des témoins, une belle variation quotidienne de la transpiration des sto-
mates est observée. Ces résultats sont très intéressants, car ils mettent en évidence l’aspect clé du projet.
Cela montre que Zea mays est une candidate prometteuse pour être analysée au sein de la station.

Il convient également de noter que la transpiration est plus importante pour les pots ayant subi un
arrosage de type saturé que pour les pots ayant subi un arrosage normal. En effet, dans le mode d’ar-
rosage saturé, les pots sont saturés en eau, ce qui rend plus d’eau disponible pour les plantes. Par
conséquent, elles transpirent davantage.

L’analyse de la masse des pots contenant Arabidopsis thaliana a duré sept jours, et 1008 mesures ont été
collectées. À partir de ces données brutes, une mesure de la transpiration des plantes peut être calculée
comme fait durant les TP à la section 1.1. Sur la figure 4.10, se trouve la transpiration cumulée des
plantes en fonction du temps.
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Figure 4.10 – Évolution de la masse d’eau transpirée par Arabidopsis thaliana

En observant les graphiques de la transpiration présentés dans la figure 4.10, la variation jour et nuit
de la transpiration est très faible et difficilement distinguable. Cependant, une différence entre les deux
modes d’arrosage est observée.

Avec l’arrosage de type saturé, la transpiration est pratiquement inexistante, voire négative, tandis
que l’arrosage normal présente une légère tendance croissante de la transpiration. Pour confirmer ces
observations, un test de Mann-Kendall est réalisé, comme décrit dans la section1.1.

Plantes ID Type d’arrosage Coefficient P-valeur
1 Saturé -0.632 ≤2.22e-16
6 Saturé -0.848 ≤2.22e-16
5 Normal 0.979 ≤2.22e-16
6 Normal 0.948 ≤2.22e-16

Table 4.4 – Résultats du Test de Mann-Kendall sur la transpiration des plantes d’Arabidopsis Thaliana
α = 0.05

Selon le test de Mann-Kendall de la table 4.4, une tendance est observée pour les quatre plantes. En
examinant les graphiques de la figure 4.10 et les valeurs des coefficients du test, on constate que la ten-
dance est négative pour l’arrosage saturé et positive pour l’arrosage normal. Il est important de noter
que lorsque la transpiration est négative, cela indique qu’il n’a pas été possible de distinguer clairement
l’évaporation de la transpiration au sein de l’évapotranspiration. Cela met en évidence une différence
distincte entre les deux modes d’arrosage.

Conclusion de l’essai
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Pour conclure cet essai, malgré le fait que Arabidopsis thaliana soit largement utilisée dans des ex-
périences de phénotypage, cette plante ne convient pas à ce projet pour plusieurs raisons.

Premièrement, la croissance est extrêmement lente. Si l’objectif est d’analyser la surface foliaire des
feuilles, cela nécessite l’utilisation d’une caméra de haute qualité et des conditions lumineuses très
contrôlées afin d’éviter que le bruit n’interfère avec les mesures de croissance. Cependant, dans le cadre
de ce projet visant à développer un dispositif à faible coût utilisé dans des serres, cela est difficilement
envisageable.

Deuxièmement, la transpiration est difficilement distinguable chez Arabidopsis thaliana . Étant donné
qu’il n’a pas été possible de mesurer la variation quotidienne de la transpiration chez Arabidopsis tha-
liana à l’aide de balances de précision connectées à des datalogger, il est probable que cela soit également
compliqué avec la balance à bas coût développée dans le cadre de ce projet.

Concernant Zea mays, cette espèce semble être une bonne candidate à analyser au sein de la station
pour plusieurs raisons.

Premièrement, Zea mays est une espèce qui présente une croissance en hauteur relativement stable
au fil du temps. Cela permet de mettre en place un pipeline d’analyse d’image assez simple et robuste,
basé sur la mesure de la hauteur des plantes.

Deuxièmement, la variation quotidienne de la transpiration a été facilement observée à l’aide des ba-
lances de précision. Étant donné que les caractéristiques de la balance développée dans ce projet sont
assez précises, il est tout à fait envisageable de mesurer cette variation à l’aide du dispositif.

Concernant les différentes méthodes d’arrosage, aucune différence significative n’a été observée entre
les deux modes, à l’exception de la réaction négative d’Arabidopsis thaliana au mode d’arrosage saturé.
Par conséquent, le mode d’arrosage n’est pas forcément un facteur limitant pour mesurer la variation
journalière de la transpiration, le mode d’arrosage normal est donc maintenu pour la suite.

2 Caractérisation de la croissance de la plante avec analyse d’image :
tests des méthodes

Cette section contient la description et les résultats de tests effectués pour mesurer des indicateurs de
croissance des plantes ainsi que les conclusions qui en ont été tirées pour déterminer quelle(s) méthode(s)
d’analyse d’image seront retenues pour le produit final. L’objectif est d’obtenir des indicateurs qui per-
mettent d’observer la dynamique circadienne de la croissance des plantes, comme la surface foliaire, la
hauteur de la plante ou la longueur de certaines feuilles.

Cet aspect du projet est surtout un défi software. L’acquisition des images est une étape du processus
relativement simple, mais leur manipulation pour obtenir les indicateurs souhaités s’avère plus complexe.
Les différentes techniques et algorithmes testés sont présentés dans cette section. L’aspect hardware est
relativement simple, étant donné qu’il suffit de connecter un module caméra à un ordinateur Raspberry.

Ces tests ont tous été effectués avec un module caméra Raspberry contrôlé par un Raspberry Pi 3
B+.
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2.1 Arabidopsis thaliana - seuillage

Il est important de noter que ce test a été effectué en parallèle à la sélection des espèces végétales adaptées
à l’analyse par la station. Arabidopsis thaliana n’avait pas encore été écartée à cause de la complexité
de l’évaluation de sa transpiration (section 1.2). Elle est l’une des espèces les plus souvent caractérisées
par analyse d’image dans la littérature en raison de son architecture en rosette. Par conséquent, il est
pertinent d’utiliser cette espèce pour effectuer des tests des méthodes d’analyse d’image.
Pour ce faire, le module caméra Raspberry a été placé au-dessus d’un pot contenant une plante âgée de
deux semaines. Une image a été récoltée toutes les heures durant trois jours. Les images ont ensuite été
analysées en utilisant la librairie Python PlantCV, avec laquelle une tentative de mesure de la surface
foliaire a été effectuée.

Résultats :

Figure 4.11 – Photos de Arabidopsis thaliana à différents moments de la journée

Figure 4.12 – figure 4.11 après application d’un filtre de seuillage sur le canal K de l’espace de couleur
CMYK [64]

Conclusion :

Cette expérience a mis plusieurs éléments importants en évidence.

D’abord, il est nécessaire d’augmenter la durée qui sépare l’activation de la caméra à la prise de la
photo, pour lui laisser le temps de s’adapter à la luminosité. Initialement réglée sur deux secondes, cette
durée a été augmentée à huit secondes pour de meilleurs résultats.

Ensuite, Le manque d’uniformité du fond est une source de bruit importante dans la mesure de la
surface foliaire de la plante. Réaliser un flou de l’image est possible, mais il réduit la précision de la
mesure.

Le constat le plus important est celui-ci : le manque d’uniformité de l’éclairage dans le temps, causé
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par le déplacement du soleil ainsi que l’allumage et l’extinction des lampes dans la serre, est un frein
à la réalisation d’un pipeline d’analyse d’image automatique tout au long de la journée. En effet, d’un
moment à l’autre de la journée, l’objet photographié et le fond ne sont pas éclairés de la même façon,
donc les mêmes filtres ne peuvent pas être appliqués pour séparer la plante du reste de l’image par
seuillage .

2.2 Zea mays - seuillage

Analyser des photos de plants de maïs prises sur le côté permet d’observer - au moins manuellement,
sans analyse automatique - des indicateurs intéressants : on peut en déduire la surface projetée de la
plante, sa hauteur, le nombre de feuilles, leur longueur, le nombre de feuilles ligulées, etc.

Toutefois, ces indicateurs ne peuvent être obtenus automatiquement que si la structure du maïs peut
être isolée du reste de l’image. Pour ce faire, la méthode de seuillage a été mise en œuvre. Différentes va-
leurs de seuil sur différents canaux de couleur ont été essayées et les meilleurs résultats ont été conservés.

Résultats :

Figure 4.13 – Photos de Zea maize à différents moments de la journée

Figure 4.14 – figure 4.13 après application d’un filtre de seuillage après application d’un filtre de
seuillage sur le canal K de l’espace de couleur CMYK

L’uniformité du fond rend les résultats plus encourageants que pour Arabidopsis thaliana. Sur une photo
seule avec un fond suffisamment uniforme, il est simple d’isoler les pixels de maïs du reste de l’image.
Cependant, encore une fois, l’hétérogénéité temporelle de l’éclairage rend la tâche plus difficile. Le filtre
appliqué sur la figure 4.13 (figure 4.14) ne fonctionne pas aussi bien à minuit qu’aux autres heures.
L’éclairage n’étant pas uniforme, un filtre différent devrait être appliqué en fonction du moment de la
journée. De plus, l’ensoleillement peut varier d’un jour à l’autre, ce qui rend la méthode encore moins
robuste.
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Conclusion :

Pour les raisons évoquées, la méthode de seuillage ne semble pas adaptée à l’analyse d’image à haut
débit dans des conditions lumineuses variables. D’après les tests effectués, cette méthode est très efficace
pour isoler la structure d’une plante dans un environnement lumineux contrôlé et uniforme. Le seuillage
pourrait donc être utilisé avec la station dans une expérience où le nombre de photos à analyser est
faible et l’adaptation du filtre à l’image peut être faite manuellement, après la récolte des données. On
peut aussi envisager d’utiliser cette méthode si on souhaite observer l’évolution de la plante avec une
résolution temporelle plus faible en analysant une photo par jour, de préférence pendant la nuit. De cette
façon, on s’assure que l’éclairage de la plante est uniquement dû au flash associé à la station. L’objectif
étant ici d’observer la dynamique journalière de la croissance d’une plante, le seuillage n’a pas été retenu
pour la suite des tests.

2.3 Zea mays - filtre de Canny

Le filtre de Canny (Canny edge detection) est une méthode de détection des contours dans une image
proposée par John Canny [65] qui consiste en l’application de masques de convolution sur l’image pour
calculer un gradient en chaque point de celle-ci. Un seuillage est ensuite appliqué sur la carte des
gradients pour obtenir une image binaire des contours. Avant d’effectuer la détection de contours, on
applique sur l’image un filtre gaussien d’écart-type σ pixels. Cette étape permet d’ajouter du flou à
l’image afin d’éviter que des petits éléments non pertinents soient détectés comme étant des contours.

Même si le filtre de Canny ne permet pas d’obtenir la surface projetée du maïs ni de décrire sa structure
avec autant de précision qu’un filtre de seuillage, ses résultats sont peut-être moins variables en fonction
de l’éclairage et donc plus intéressants pour caractériser la dynamique de croissance de la plante avec
une faible résolution temporelle.

Résultats :

Figure 4.15 – Figure 4.13 après application d’un filtre de Canny (σ = 2)

Le filtre de Canny permet de clairement observer la structure du maïs, peu importe l’heure à laquelle la
photo a été prise. Avec ces images binaires, la hauteur de la plante (en pixels) est mesurée en utilisant
la valeur la coordonnée verticale la plus haute sur l’image pour laquelle l’image binaire est non nulle.
Une photo a été prise toutes les 20 minutes pendant une semaine et l’analyse de l’image a été effec-
tuée directement après sa capture. L’expérience a été commencée une semaine après le semis du maïs,
lorsqu’il avait atteint une hauteur de quelques centimètres. Les bords de l’image ont été rognés après
l’application du filtre de Canny, car ils sont systématiquement détectés comme étant des contours, ce
qui fausse la mesure de la hauteur de la plante.
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On pourrait associer cette mesure à une valeur métrique en effectuant une calibration au préalable,
mais cela ne tiendrait pas compte de l’erreur causée par la distorsion de la caméra. L’objectif de cette
expérience étant d’observer une dynamique de croissance plutôt qu’une hauteur précise, le pixel a été
gardé comme unité de mesure de la hauteur de la plante.

Certaines données aberrantes ont été enregistrées. Celles-ci sont dues à une ombre qui passe sur l’arrière-
plan de l’image aux alentours de 12h et dont les contours sont détectés par le filtre de Canny. Pour corriger
ce problème, si une valeur de hauteur diffère de plus de 20 pixels par rapport à la valeur précédente,
elle est considérée comme valeur aberrante. Dans ce cas, la valeur aberrante est remplacée par la valeur
précédente (20 minutes plus tôt).

Figure 4.16 – Évolution de la hauteur de la plante pendant une semaine, avec et sans valeurs aberrantes

Sur la figure 4.16, on peut clairement observer la dynamique circadienne de croissance de la plante,
surtout les 4 premiers jours. Dans les conditions de la serre des TP, le maïs croît plus pendant la journée
que pendant la nuit.

Conclusion :

Cette méthode permet de mettre en évidence la dynamique journalière de la croissance du maïs, mais
elle n’est efficace que pendant les quelques premiers jours après que le maïs ait germé. Après cela, les
feuilles commencent à s’affaisser et la hauteur de la plante n’est plus un indicateur de croissance aussi
précis.
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2.4 Zea mays - squelettisation

Le filtre de Canny permet d’isoler la structure du maïs, peu importe l’heure de la journée, pourvu
qu’aucune autre structure dans l’image ne puisse être détectée comme étant un contour. En traitant les
images binaires obtenues à partir de ce filtre, on espère pouvoir extraire des caractéristiques structurelles
des parties aériennes de la plante pour suivre l’évolution de sa croissance.

Cette section se concentre sur la squelettisation des parties aériennes de la plante. La squelettisation
est une opération appliquée sur une image dont l’objectif est de réduire une forme à une série de fins
segments appelée "squelette", qui préservent la structure de l’objet. [66].

Le squelette ne peut être obtenu qu’à partir d’une image binaire qui comprend la forme "plein" de
l’objet à analyser. Cette forme est la sortie directe d’un seuillage (figure ...) mais pas d’un filtre de
Canny. Il faut donc appliquer une série de transformations au résultat du filtre de Canny pour recons-
truire la forme du maïs.

Pour ce faire, une fermeture morphologique a été effectuée. Celle-ci est une opération mathématique
de traitement d’image qui consiste en une dilatation suivie d’une érosion. La dilatation est l’agrandis-
sement des formes existantes sur l’image. L’érosion est l’opération inverse, c’est-à-dire le rognage des
formes existantes. En effectuant une dilatation puis une érosion, on supprime les petites structures noires
de l’image binaire. En d’autres termes, on conserve les formes présentes sur l’image tout en supprimant
les trous qu’elles contiennent (figure 4.17). Un paramètre important de la fermeture morphologique est
la taille du "noyau" (kernel). Celui-ci définit le niveau de dilatation et donc indirectement la taille des
trous à remplir. Plus le noyau est grand, plus les trous à boucher sont grands, mais plus on risque de
perdre en détail des contours de la forme. [67]

Figure 4.17 – Opérations morphologiques [67]

Résultats :
Si on applique l’opération de fermeture avec un noyau suffisamment grand sur les images binaires
résultantes du filtre de Canny, on peut remplir la forme du maïs (figure 4.18). Des résultats similaires
sont obtenus avec un noyau plus petit et un nombre d’itérations plus grand.
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Figure 4.18 – Fermeture morphologique sur une image résultant du filtre de Canny. k = diamètre
(pixels) du noyau.

La forme de maïs est imparfaite, notamment au niveau de la ligule, car les coins des angles aigus ont été
remplis par la fermeture morphologique. Cependant, ces résultats sont stables non seulement au cours
d’une journée avec un éclairage variable, mais aussi sur une période de plusieurs jours, où la forme du
maïs est détectée de façon constante, peu importe sa taille.

À partir de l’image remplie de la structure du maïs obtenue à partir de l’opération de fermeture, on
peut obtenir le squelette de la plante et diviser celui-ci en segments représentant les feuilles et les gaines
(figure 4.19).

Figure 4.19 – Squelette des plants de maïs de la figure 4.13

Conclusion :

La squelettisation de la plante avec plantCV est efficace, elle permet l’observation claire de la forme
simplifiée du maïs et présente une stabilité temporelle satisfaisante. Cependant, la segmentation du
squelette, elle, n’est pas parfaitement constante au cours du temps. Certaines parties de la plante sont
tantôt détectées comme étant deux segments distincts, tantôt comme un seul (figure 4.19). Même s’il
est facile d’obtenir la longueur de chaque feuille et gaine sur une image seule, obtenir automatiquement
l’évolution de la longueur d’une seule feuille au cours du temps est plus difficile, car elle n’a pas toujours
le même index dans la liste des segments.

2.5 Zea mays - somme de la longueur des segments obtenus par squeletti-
sation

Obtenir l’évolution de la longueur de chaque segment de la plante individuellement est difficile, car la
segmentation n’est pas stable dans le temps. Cependant, la squelettisation seule permet d’obtenir la
somme des longueurs des segments de la plante, autrement dit le nombre de pixels blancs sur l’image
après squelettisation.
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Figure 4.20 – Évolution de la somme des longueurs des segments obtenus à partir de la squelettisation

L’évolution de cet indicateur est intéressante (figure 4.30). Les variations quotidiennes de croissance ne
sont pas aussi claires que celles observées avec la hauteur de la plante (figure 4.16), mais l’évolution au
cours du temps est assez présente une linéarité remarquable. Ici, contrairement aux mesures de hauteur,
l’indicateur n’est pas influencé par l’affaissement des feuilles sous l’effet de la gravité.

Pour confirmer la pertinence de cet indicateur, il faudrait réaliser davantage de tests sur des plantes plus
âgées. Cela permettrait de déterminer si la dynamique jour/nuit de la croissance devient plus clairement
observable à des stades de développement plus avancés.

En attendant de confirmer la pertinence de cet indicateur, la mesure de la hauteur du maïs est conservée
dans les prototypes de station.

2.6 Zea mays - Excess green Index et seuillage d’Otsu

L’index Excess Green (ExG) est une opération de transformation d’image utilisée en phénotypage végétal
pour faire ressortir les parties vertes d’une image [68]. Le seuillage d’Otsu est une méthode de seuillage
automatique utilisée pour segmenter les pixels d’une image en deux classes distinctes. Cette méthode
vise à maximiser la variance entre ces deux classes, ce qui permet de détecter le seuil optimal pour la
binarisation de l’image [69]. La combinaison de l’index ExG et du seuillage d’Otsu est communément
utilisée en phénotypage végétal.

Cette méthode a été testée pour résoudre le problème d’hétérogénéité temporelle de l’éclairage. En
effet, le seuillage d’Otsu permet d’utiliser automatiquement une valeur de seuil optimale pour chaque
image.
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La méthode est relativement efficace quand le sujet est éclairé majoritairement par une lumière artifi-
cielle, notamment en soirée et la nuit. Cependant, que l’éclairage est principalement naturel, le seuillage
d’Otsu inclut une partie de l’arrière-plan dans la même classe que la plante, surtout lorsque celle-ci est
jeune et ne représente qu’une petite portion de l’image (figure 4.21).

Figure 4.21 – index ExG et seuillage d’Otsu

Étant donné ces résultats, cette méthode a été écartée pour l’instant.

3 Estimation de la transpiration : développement du dispositif
et expériences

Une balance a été fabriquée en utilisant une cellule de charge et un convertisseur HX711. Cette section
détaille les tests réalisés sur le matériel afin d’optimiser la précision du dispositif, ainsi que les expériences
effectuées pour vérifier si la balance répond aux objectifs des travaux pratiques.

3.1 Tests comparatif de différentes cellules de charge

Trois types de cellules de charges différentes sont disponibles au laboratoire. Dans cette expérience,
les données récoltées par ces trois cellules de charge sont analysées pour en déterminer la stabilité au
cours du temps. Pour pouvoir être intégrée dans la station, un balance doit pouvoir récolter des don-
nées stables, qui varient suffisamment peu avec les variations des conditions extérieures (température,
humidité, ventilation) et précises, avec une résolution de l’ordre du gramme qui permet de quantifier la
transpiration de la plante par mesure de masse.

Le but de cette expérience est d’abord de se familiariser avec le matériel utilisé, à savoir les cellules
de charge, l’interpréteur HX711, le microcontrôleur ESP8266 ainsi que le langage de programmation
MicroPython et sa librairie HX711 [70].

Un autre objectif principal de cette expérience est d’avoir un premier aperçu de la fiabilité du matériel
testé et de déterminer si les différents composants fonctionnent bien ensemble. Au terme de l’expérience,
il sera donc possible de déterminer s’ils sont des candidats potentiels pour être intégrés à la station et
méritent d’être testés plus en profondeur ou s’il est préférable de les écarter.
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Matériel et méthodes :

Trois cellules de charge différentes achtées sur AliExpress (QL601 6 kg, TAL226 3 kg et TAL220 5
kg) sont fixées au rebord d’une table avec des serres-joints et chacune reliée à un convertisseur HX711.
Deux micro-contrôleurs ESP8266 (ESP1 et ESP2) sont utilisés pour l’acquisition et le stockage de don-
nées. Deux cellules de charge (QL601 et TAL226) sont connectées à ESP1 et la troisième (TAL220) est
connectée à ESP2. A chaque cellule de charge est attaché un poids d’environ 500 grammes avec de la
ficelle (figure 4.22).

Figure 4.22 – Circuit de l’expérience

Les données brutes des trois convertisseurs HX711 sont récoltées toutes les 10 minutes pendant deux
jours un utilisant les micro-contrôleurs ESP3266 et le langage de programmation MicroPython. Elles
sont ensuites analysées avec Python.

Avant de commencer l’acquisition de données, on enregistre la tare, c’est-à-dire la valeur brute retournée
par le HX711 quand aucun poids n’est appliqué sur la cellule de charge. Cette valeur, qui correspond
à zéro grammes, est ensuite soustraite aux données brutes. La calibration a été faite sur la première
donnée récoltée. La conversion de la sortie brute de chaque HX711 est calculée sur la première donnée
récoltée pour correspondre à la charge appliquée, mesurée au préalable avec une balance de précision
disponible au laboratoire.

Le dispositif expérimental est placé dans une salle des serres de Louvain-la-Neuve et les données sont
collectées durant une période de deux jours.

Pour quantifier la stabilité des données, l’écart-type des données est calculé pour chaque cellule de
charge à partir des données des deux jours

Résultats :
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Le HX711 récolte parfois des données aberrantes, qui s’éloignent des autres données de plusieurs ordres
de grandeur. Ces quelques valeurs ont été supprimées manuellement après l’expérience.

Figure 4.23 – Données du HX711 récoltées pendant deux jours

Balance 1 Balance 2 Balance 3 Balance 3 (zoom)
Moyenne (g) 533,78 531,53 535,07 537.71

Erreur type (g) 4,18 0,23 9,56 1,86
Erreur type (% de la moyenne) 0,78 0,04 1,79 0,35

Table 4.5 – Moyenne et erreur type des chaque balance

Les écarts-types sont disponibles à la table 4.5. Des trois balances, la balance 2 (TAL226) est de loin
la plus précise, avec une écart-type de seulement 0,04% de la moyenne. La balance 3 montre la moins
bonne précision avec un écart-type de 1,79% de la moyenne, mais ce résultat est influencé par un
comportement particulier des données durant les six premières heures de l’expérience, durant lesquelles
le HX711 retourne des données qui descendent progressivement de 537 à 460 grammes avant de remonter
et de se stabiliser. La moyenne et l’écart-type ont donc été calculés en retirant ces données aberrantes,
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pour avoir une meilleure idée de la stabilité des données de la balance 3. La balance 1 a un écart-type
de 0,78% de la moyenne, ce qui en fait la balance la moins stable de trois.

Conclusion

Un dispositif conçu à partir de la deuxième balance (TAL226) pourrait être suffisamment précis pour
la tâche à accomplir. En effet, une erreur type de l’ordre de quelques dixièmes de grammes paraît tout
à fait acceptable pour observer les variations de masse causée par la transpiration d’une plante dans
un pot de quelques centaines de grammes. Il convient cependant de réduire au maximum les sources de
variation du signal, surtout si l’on souhaite avoir une mesure stable dans le temps.

L’hypothèse principale pour expliquer les variations du signal est la sensibilité du dispositif à la tempé-
rature. La stabilité de la température est un critère important mentionné dans de multiples documents
de recommandations [71, 72, 73] et les données de masse des balances 1 et 2 semblent varier en suivant la
température de la pièce : à l’allumage du chauffage, vers 5h30 du matin, les valeurs de masse augmentent
subitement et diminuent à partir de 17h30, à l’extinction du chauffage. À noter que ce comportement
est clairement observable pour la balance 1, un peu moins pour la balance 2, et pas du tout pour la
balance 3, il y a donc probablement d’autres phénomènes à l’oeuvre.

3.2 Diagnostic de la variation temporelle des mesures de masse

Le système de récolte de mesure de la cellule de charge fonctionne avec des tensions électriques très
faible, ce qui le rend sensible aux perturbations électriques. L’expérience précédente a montré que la
combinaison d’une cellule de charge avec un convertisseur HX711 engendre des variations cycliques jour-
nalières des données qu’il faudrait éliminer, dans la mesure du possible.

Les données du HX711 sont, en principe, proportionnelles à la variation de résistance électrique des
résistances présentes dans la cellule de charge. Cependant, il est possible que certaines facteurs envi-
ronnementaux fassent varier la résistance électrique à d’autres étapes du circuit, et donc influencent les
données.

La cellule de charge comprend des résistances de compensation de température, qui sont supposées
atténuer l’effet de celle-ci. Le convertisseur HX711 quant à lui, est un circuit imprimé dont les compo-
sants sont à l’air libre, directement au contact de l’environnement. Il est donc possible que les variations
observées soient causées principalement par le convertisseur et non par la cellule de charge.

Pour identifier si ces variations proviennent majoritairement de la cellule de charge ou des circuits
imprimés (convertisseur HX711 et micro-contrôleur), un test diagnostic a été réalisé. Un convertisseur
HX711 a été connecté a un circuit en pont de Wheatstone "parfait", composé de quatre résistances L Ω.
Selon leur spécifications, la résistance électrique de ces composants varie seulement de ± 2 ppm/°C [74].
De plus, comme expliqué plus tôt, si ces quatre résistances réagissent de la même manière aux chan-
gements de l’environnement, la tension à la sortie du circuit en pont ne varie pas et donc les données
mesurées pas le HX711 non plus.

On s’attend donc à ce que le circuit en pont soit stable et très peu impacté par les perturbations
extérieures. On fait donc l’hypothèse que la majorité des variations des données récoltées par le système
sont causées par le convertisseur HX711.

L’expérience a été réalisée deux fois dans des conditions différentes : la première en plaçant le dis-
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positif sous un récipient en plastique noir et la deuxième en le laissant à l’air libre de la serre.

Matériel et méthodes :

Un circuit en pont de Wheatstone composé de quatre résistances de précision est connecté à un conver-
tisseur HX711. La récolte des données et l’alimentation sont contrôlée par un ESP32 programmé en
MicroPython en utilisant la librairie HX711 [70]. Le circuit est alimenté par un des pin 3,3 volts de
l’ESP32. Le dispositif est installé dans la serre des TP (température variable) sur une table. Les données
de température sont récoltées grâce à un capteur présent dans la pièce.

Pour déterminer s’il y a un lien entre la température et les données du HX711, le coefficient de cor-
rélation de Spearman ρ a été calculé. Ce coefficient est une mesure de dépendance non paramétrique
de deux variables. Il permet de déterminer si la relation entre les deux variables peut être décrite par
une relation monotone. L’utilisation du coefficient de Pearson a été envisagé, mais il a été observé que
l’hypothèse de normalité de la distribution des données, nécessaire pour l’application du coefficient de
Pearson, n’était pas respectée, notamment pour la variable de température. La distribution des données
est représentée dans l’annexe 3).

Résultats :

Figure 4.24 – Données du HX711 connecté à un pont de Wheatstone composé de résistances de
précision (sous un récipient en plastique noir) et température de la pièce. ρ : coefficient de Spearman.
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Figure 4.25 – Données du HX711 connecté à un pont de Wheatstone composé de résistances de
précision (à air libre de la serre) et température de la pièce. ρ : coefficient de Spearman.

Les données brutes du HX711 et des températures de la serre durant les deux expériences sont affichées
sur les figures 4.24 et 4.25.

Les données brutes du HX711 sont assez difficiles à interpréter quand il n’est pas connecté à une cellule
de charge. L’ordre de grandeur des données est similaire à celle de la tare quand le convertisseur HX711
est connecté à une cellule de charge (50.000 à 100.000 bits, en fonction du modèle).

Sous un récipient en plastique noir, les données du HX711 sont plus corrélées à la température de
la pièce (ρ = 0,804) que sans récipient (ρ = 0,495).

Sous un récipient en plastique noir, l’amplitude de l’oscillation quotidienne des données est plus éle-
vée qu’à l’air libre. Cependant, le niveau de bruit est réduit sous le récipient en plastique noir par
rapport à l’air libre.

Conclusion :

Les résultats obtenus suggèrent que le circuit est sensible aux variations de température au niveau
du convertisseur HX711 et/ou des câbles qui le raccordent au pont, le pont de Wheatstone étant sup-
posé invariable.

Le bruit induit par l’exposition à l’air libre du dispositif n’est pas souhaitable. La précision des données
est réduite et l’incertitude est plus élevée. La plus grande amplitude l’oscillation quotidienne des données
de l’expérience réalisée sous un récipient en plastique noir est également à éviter. Cependant, cette plus
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grande oscillation des données peut être causée par des plus grandes variations de températures sous
le récipient. En effet, en l’absence d’orifice d’aération, l’air à l’intérieur chauffe et n’est pas évacué. Ce
phénomène est probablement amplifié par la couleur noire du récipient, qui absorbe l’énergie des rayons
lumineux extérieurs et les dissipe par rayonnement.

Ces conclusions permettent de formuler des recommandations supplémentaires pour la construction
de la station. Sur le dispositif final, les câbles qui le raccordent à la cellule de charge seront de longueur
minimale et la carte imprimée sera mise à l’abri d’une exposition directe à la lumière et sera recouverte
d’un vernis de tropicalisation prévu à cet effet pour isoler les circuits et les composants du contact direct
avec l’air ambiant. Pour éviter l’accumulation de chaleur et d’humidité dans l’environnement du circuit,
le dispositif sera conçu de manière à permettre à l’air de circuler, en matériaux de couleur claire pour
minimiser le phénomène de rayonnement thermique et limiter les variations importantes de chaleur.

3.3 Conception de la balance

Un bon capteur n’est rien sans un dispositif adapté pour l’accueillir. Même si les cellules de charge sont
des capteurs précis, un mauvais design ou un montage inadéquat de l’appareil peu affecter la qualité des
données.

Les cellules de charge sont utilisées dans de nombreuses utilisations industrielles et de ce fait, il existe
une série de recommandations et de bonne pratiques pour leur installation, leur utilisation et leur entre-
tient. Le dispositif construit pour la station de phénotypage doit pouvoir être construit avec un budget
faible, donc un équipement limité et par des personnes sans compétences spécifiques. Il n’a donc pas
la prétention de pouvoir avoir la précision de balances de pointe, mais prendre en considération ces
recommandations permet de s’assurer que les données récupérées soient aussi exactes que possible.

Pour mesurer la force appliquée sur une cellule de charge à point d’application unique, elle doit être
montée comme indiqué sur le schéma de la figure 4.26

Figure 4.26 – Montage d’une cellule de charge à point unique [75]

Tout d’abord, la déformation du dispositif (à l’exception de la cellule de charge) doit être minimale
quand une charge y est appliquée. En effet, étant donné qu’on mesure la déformation de la cellule de
charge, il faut que la force appliquée déforme uniquement celle-ci. Pour ce faire, l’appareil doit être
suffisamment rigide et lourd pour ne pas être déformé sous la masse maximale indiquée dans la fiche
technique de la cellule de charge. En particulier, le plateau qui la maintient en place, situé sous celle-ci,
ne doit pas se plier. [73]

Ensuite, il faut que la force à mesurer soit appliquée perpendiculairement à la cellule de charge à
point d’application unique, à l’endroit prévu à cet effet. Il convient donc de fixer le plateau qui sert à
accueillir la charge à mesurer à la cellule de charge avec des vis, en utilisant les pas-de-vis inclus dans la
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cellule de charge. Le poids du plateau doit être centré sur ce point et la charge doit être posée au centre
du plateau. De cette façon, on évite qu’une partie de la force ne soit pas mesurée à cause d’une torsion
de la cellule de charge. [72]

Il est aussi important qu’aucune des pièces du dispositif ne gène la flexion de la cellule de charge.
Pour ce faire, il convient de laisser un espace suffisant entre le bas de la cellule de charge et le plateau
qui la maintient. [76]

Pour finir, le système de prise de mesure fonctionnant a de très faibles tensions, il faut le protéger
au mieux des perturbations qui peuvent générer de la tension. Idéalement, il faut torsader les paires de
câbles qui relient la cellule de charge au HX711 et utiliser un câble avec une tresse de masse reliée à la
Terre. [77]

Pour limiter l’effet de la température sur la déformation de la cellule de charge et des jauges de
contraintes, il convient de protéger le dispositif d’une exposition directe aux rayons du soleil [71].

Le premier prototype de balance a été modélisé avec le logiciel Autodesk Fusion 360 et imprimé en
3D. Son design s’inspire de celui de la figure 4.26, ses dimensions sont prévues spécifiquement pour ac-
cueillir la cellule de charge TAL226. La base et le plateau de charge ont été imprimés séparément et un
espace de 3 mm a été prévu entre les deux de sorte que le plateau puisse supporter la charge maximale
de la cellule de charge (3 kg) sans toucher la base. Deux joints contenant deux pas-de-vis chacun pour y
fixer la cellule de charge ont été directement inclus dans le modèle, ainsi que des pas-de-vis pour y fixer
le convertisseur HX711 à l’intérieur. Des bords ont été ajoutés pour améliorer la rigidité du dispositif et
pour protéger les composants de l’environnement extérieur. Le dispositif est schématisé à la figure 4.27

Figure 4.27 – Modèle de la balance avec ses dimensions (cm). Vue extérieur du dispositif (en haut à
gauche), vue en coupe (en bas à gauche) et partie inférieure (base) de la balance (à droite).

3.4 Étalonnage de la balance

L’étalonnage d’une balance sert à quantifier ses erreurs de mesures. Cette procédure est réalisée avec
des poids étalons dont la masse précise est connue. On compare les mesures fournies par la balance avec
la masse précise du poids étalon pour déterminer les erreurs.
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Le prototype de balance est étalonné en s’inspirant de la procédure décrite dans la norme ISO 7500-
1 :2018 "Matériaux métalliques — Étalonnage et vérification des machines pour essais statiques uni-
axiaux — Partie 1 : Machines d’essai de traction/compression — Étalonnage et vérification du système
de mesure de force" [78]. Comme son nom l’indique, cette norme internationale s’intéresse aux machines
d’essais uniaxiaux, qui sont des appareils industriels utilisés pour tester la résistance de matériaux divers
à la compression ou la traction. L’intensité de la force appliquée peut aller de quelques millinewtons à
plusieurs centaines de kilonewtons, en fonction de l’application et du domaine d’étude. Ces machines
comportent un système de mesure de force qui doit être étalonné avant la mise en service de l’appareil
et régulièrement calibré.

Une balance étant également un système de mesure de force, s’inspirer de la procédure d’étalonnage
de la norme ISO 7500-1 :2018 est tout à fait pertinent pour estimer l’ordre de grandeur des erreurs de
mesure de la balance, et ainsi connaître sa précision.

Le dispositif créé dans le cadre de ce projet n’a pour but d’être utilisé uniquement dans le cadre des
TP du cours de physiologie végétale et n’est en aucun cas prévu pour une utilisation industrielle. L’éta-
lonnage de la balance est donc fait uniquement à titre indicatif, pour avoir une idée de sa précision.
En aucun cas les résultats de l’étalonnage du dispositif n’entre dans le cadre d’aucune norme et n’est
confirmé par aucun certificat.

Figure 4.28 – Mises en charge successives pour la procédure d’étalonnage

La procédure de mise en charge est schématisée à la figure 4.28 et se déroule comme suit : tout d’abord,
le dispositif est chargé et déchargé trois fois avec la masse maximale qu’il peut accueillir (ici 3.000 g,
la masse maximale de la cellule de charge TAL226 du dispositif). Ensuite, on charge progressivement le
dispositif par incréments de 500 g jusqu’à 3.000 g en enregistrant la valeur retournée à chaque étape.
Ensuite, on décharge le dispositif avant de recalculer la tare. Cette opération est répétée une deuxième
fois à l’identique. On charge ensuite le dispositif progressivement jusqu’à sa charge maximale avant de
le décharger progressivement. Le tableau des mesures est disponible dans l’annexe 2

Les poids étalons ont été préalablement pesés avec une balance de précision. L’étalonnage a été réa-
lisé dans des conditions atmosphériques stables à une température de 20°C.
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L’erreur relative d’indication q (%) est calculée pour chaque étape des trois mises en charge progressives
en comparant la valeur réelle de l’étalon et valeur indiquée. la valeur q correspond à la moyenne des
trois qi :

qi =
mc,i −mr

mr

∗ 100

Avec :
— mc,i la masse indiquée pendant la ièmecharge progressive
— mr la masse réelle de l’étalon

L’erreur de répétabilité b (%) est calculée pour chaque étape de mise en charge en soustrayant la valeur
minimale à la valeur maximale des erreurs relatives des 3 répétitions :

b = max(q1; q2; q3)−min(q1; q2; q3)

L’erreur de réversibilité v(%) est calculée grâce à la décharge progressive :

v =
|md −mc3|

mc

Avec :
— mc3 la masse indiquée pendant la troisième charge progressive
— md la masse indiquée pendant la décharge progressive
— mc la moyenne des masses indiquées pendant les trois surcharges progressives

L’erreur relative du zéro f0 (%) est calculée avec les valeurs indiquées par le dispositif environ 30 secondes
après que la charge maximale ait été retirée :

f0 =
max(|m1,0|; |m2,0|)

mmax

∗ 100

Avec :
— |mi,0| valeur absolue de la masse mesurée 30 secondes après que la charge maximale ait été retirée

pour la ième mise en charge.
— mmax la charge maximale mise en charge (ici 3.000 g)

Les résultats de l’étalonnage sont compilés dans la table 4.6

Masse Indication Répétabilité Réversibilité
Palier q b v

g % % %
500 0,07 0,18 0,22

1.000 -0,2 0,78 0,14
1.500 0,15 0,08 0,03
2.000 0,12 0,08 0,16
2.500 0,13 0,23 0,07
3.000 0,18 0,33 -

Erreur relative du zéro f0 : 0,054

Table 4.6 – Tableau des erreurs relatives du dispositif à 20°C
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Les résultats de l’étalonnage indiquent que la balance est, dans un environnement stable, d’une précision
remarquable. S’il fallait le classer sur base de ces résultats, selon la norme ISO 7500-1 :2018, le dispositif
appartiendrait à la classe 1, soit la deuxième meilleure. Comme précisé au début de cette section, ces
résultats ne sont en aucun cas à prendre comme une garantie de précision ou de qualité. L’expérience
n’a pas été faite dans des conditions optimales avec des appareils d’étalonnage précis, les résultats sont
donc à prendre comme une estimation.

Toutefois, on peut conclure de cette expérience que le dispositif est suffisamment précis pour réaliser la
tâche à accomplir, soit mesurer les variations quotidiennes de la masse d’une plante en pot (de quelques
grammes à quelques dizaines de grammes par jour, en fonction de l’espèce, du stade de développement
et des conditions de culture).

3.5 Test du premier prototype de balance

Un premier prototype de balance a été construit selon la description disponible dans la section 3.3 et
un premier test a été effectué. L’objectif de ce test est de déterminer si les données enregistrées par
le dispositif sont suffisamment stables pour envisager la construction de davantage de balances pour
réaliser des expériences de mesure de transpiration.

Matériel et méthodes :

Un pot contenant un maïs âgé de deux semaines est placé sur le prototype de balance. L’acquisition
des données est gérée par un Raspberry Pi Zero W connecté au convertisseur HX711. Une données de
masses est récoltée tout les 10 minutes.

Résultats :
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Figure 4.29 – Évolution des données du HX711 (maïs)

Les données récoltées, avant et après suppression des valeurs aberrantes, sont disponibles à la figure
4.29. Seules deux valeurs aberrantes ont été enregistrées. Les données sont stables dans le temps et on
observe une dynamique circadienne dans l’évolution de la masse du maïs (ici non convertie en grammes).
masses est récoltée tout les 10 minutes.

Conclusion :

Les résultats obtenus sont encourageants, ils montrent que le dispositif pourrait être utilisé pour mesurer
la transpiration pour réaliser des expériences de mesure de transpiration.

3.6 Estimation de la transpiration de Zea mays avec quatre prototypes

Cette expérience a pour objectif déterminer s’il est possible d’observer la dynamique circadienne de la
transpiration du maïs en utilisant la balance de la station. Cette expérience est réalisée pour déterminer
si le dispositif est suffisamment stable pour être utilisé aux TP.

Matériel et méthodes :

Avec le budget alloué à ce projet, quatre dispositifs ont été construits selon la description disponible
dans la section 3.3. Deux de ces dispositifs accueillent des plants de maïs en pot âgés de quatre semaines,
tandis que les deux autres contiennent des pots vides qui servent de témoins.

L’acquisition des données pour chaque station est gérée par un Raspberry Pi Zero W connecté au
convertisseur HX711. Une données de masses est récoltée tout les 10 minutes.
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Les plantes ont été arrosées une fois (25/05). Le "saut" dans les données de masse causé par l’arro-
sage a été corrigé manuellement après l’expérience. Une détection de valeurs aberrantes a été réalisée
selon le critère suivant : si une valeur de masse diffère de plus de 10 g par rapport à la valeur précédente,
elle est considérée comme valeur aberrante. Dans ce cas, elle est remplacée par la valeur précédente (10
minutes plus tôt). Le calcul de la transpiration du maïs à partir des données brutes est calculée comme
à la section 1.2.

Comme démontré dans la section 3.2, les données du HX711 sont corrélées avec la température. Cepen-
dendant, tous les dispositifs étant montés de la même façon, on peut faire l’hypothèse qu’ils réagissent de
la même façon à la température. Si une variation significative est enregistrée à cause de la température,
elle est annulée au moment du calcul de la transpiration du maïs, car on soustrait la moyenne des deux
témoins à la perte de masse des pots contenant les maïs.

Résultats :

Figure 4.30 – Évolution de la masse d’eau transpirée par les maïs

Les données récupérées par la station permettent d’observer la dynamique circadienne de la transpi-
ration du maïs similairement à ce qui a été fait avec les balances équipées datalogger dans la section
1.2 : la plante transpire beaucoup durant la journée quand ses stomates sont ouvertes et moins la nuit
quand ses stomates sont fermées. Durant les derniers jours de l’expérience, la plante étant en état de
stress hydrique avancé, la transpiration devient nulle. On remarque que pendant, la nuit la transpiration
évaluée est parfois négative. Ceci est probablement dû à une surévaluation de l’évaporation. En effet,
le contenu en eau du substrat qui accueille les maïs est plus faible que celui des témoins à cause de la
transpiration. L’évaporation réelle des pots avec maïs est donc plus faible que celle des témoins.

Conclusion :

Ces résultats démontrent le bon fonctionnement du dispositif pour la tâche à réaliser. On peut clai-
rement observer l’effet de l’ouverture des stomates sur la transpiration. Cependant, de nombreuses
données aberrantes ont été récoltées durant cette expérience (figure 4.31), beaucoup plus que lors du
test du premier prototype. Ceci implique une étape de nettoyage des données plus fastidieuse.
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Figure 4.31 – Données brutes de masse des pots

L’origine de ces valeurs aberrantes demeure inconnue. Bien qu’à l’état actuel du projet il soit difficile de
formuler une hypothèse concrète sur leur origine, certaines pistes peuvent être explorées pour en identifier
les causes potentielles. Il est possible que les convertisseurs HX711, étant des composants sensibles, aient
été affectés par des interférences dues à la proximité de nombreux autres appareils électroniques lors
de l’expérience. Pour résoudre ce problème, il serait nécessaire de reprendre l’expérience en accordant
une attention particulière aux branchements des composants et en espaçant les stations pour éviter les
interférences.
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5

PhenoHive : le système de phénotypage pour
les étudiants

Toutes ces expériences et réflexions ont permis d’aboutir à un prototype fonctionnel et économique d’un
dispositif de mesure de masse et de la croissance d’une plante individuelle. Le matériel est rangé dans
un boîtier auquel est fixé un écran et des boutons-poussoirs qui permettent d’utiliser le dispositif sans
devoir exécuter manuellement les scripts.

Tout le système, comprenant le dispositif et le réseau de gestion et visualisation de données, a été
baptisé PhenoHive, en référence à l’écosystème indépendant d’une ruche.

Les sections ci-dessous décrivent la mise en place de ce système, de la construction du dispositif à
la configuration du réseau.

1 Système de gestion et visualisation des données

Cette partie détaille le fonctionnement du système de gestion et visualisation des données et du réseau
PhenoHive mis en place pour une ou plusieurs stations. Elle est essentielle afin de faciliter la collecte et
la visualisation des données.

Les étapes d’installation et de configuration des logiciels se trouvent en annexe (annexe 4, 5, 6, 7).

Ce système se base sur un Raspberry Pi indépendant des stations configuré en tant que point d’ac-
cès sans fil. En effet, le Raspberry Pi possède cette capacité d’être configuré en tant que réseau Wi-Fi
sans fil [79]. Cela permet d’étendre la portée de son réseau Internet, mais dans ce cas, il est utilisé pour
créer un réseau local indépendant non connecté à Internet, qui est utilisé pour la collecte et l’affichage
des données provenant des stations.

Sur ce point d’accès sans fil deux logiciels sont installés, InfluxDB et Grafana.

1.1 InfluxDB

InfluxDB est une base de données open source construite par la société InfluxData, spécialement conçue
pour la gestion de données temporelles [80].

Le logiciel supporte différents langages de gestion de bases de données telles que SQL, mais il pos-
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sède également son propre langage, InfluxQL.

Une fois la base de données configurée, il y a quatre paramètres importants qu’il faut conserver pour la
mise en place des stations. Ce sont les suivants :

• Le token est une clé d’accès qui autorise les stations à envoyer des données.

• L’organisation, correspond à un espace de travail dans InfluxDB créé pour l’occasion qui comprend
les différentes tables de données.

• Le bucket, qui correspond à la table dans laquelle les données sont stockées. Elle doit être créée
lors de la configuration de la base de données.

• L’URL, c’est-à-dire l’adresse à laquelle se trouve la base de données dans le réseau. Elle correspond
à http ://ip_point_d’accès :8086/ dans ce cas-ci.

1.2 Grafana

Pour l’affichage des données, le logiciel Grafana est utilisé. Il s’agit également d’un outil open source
qui permet de créer des tableaux de bord totalement personnalisables afin de mettre en graphique des
données de différentes manières. Ce logiciel peut être facilement configuré pour être lié à la base de
données InfluxDB [81].

L’avantage, qui peut également être un inconvénient, est le fait que les tableaux de bord Grafana
sont vierges au départ et doivent être totalement personnalisés en fonction de ce qui doit être observé.
Toutefois, la prise en main de Grafana reste assez rapide.

1.3 Réseau PhenoHive

Une fois les logiciels et le point d’accès sans fil installés et configurés, une adresse IP est assignée au
Raspberry configuré en point d’accès. Il faut la conserver, elle est nécessaire pour la suite.

La figure 5.1 illustre le fonctionnement du réseau PhenoHive.
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Figure 5.1 – Réseau de gestion et de visualisation PhenoHive

Une ou plusieurs stations (trois sur la figure 5.1) sont connectées au réseau PhenoHive. L’avantage de
mettre tous les dispositifs sur le même réseau sans fil est qu’ils peuvent tous communiquer ensemble
via leur adresse IP. Dans ce cas-ci, les stations envoient leurs données à l’adresse IP hôte de la base de
données [82].

En d’autres termes, l’adresse IP sur un réseau permet d’identifier les dispositifs connectés à ce même
réseau. Chaque adresse IP possède une série de ports pour communiquer avec les différents logiciels du
dispositif. Par défaut, le logiciel InfluxDB s’installe sur le port 8086 et le logiciel Grafana sur le port
3000. Ainsi, c’est par l’addition de l’adresse IP et du port qu’il est possible de communiquer avec la base
de données [82, 83, 84].

Le transfert d’information se fait via le protocole de communication HTTP, ce qui facilite la confi-
guration, car il suffit d’utiliser n’importe quel navigateur Internet pour accéder aux logiciels.

Les avantages du réseau

Cette configuration permet une visualisation et une gestion des données indépendante de la mesure. En
d’autres termes, les stations n’ont pas besoin d’être arrêtées afin de récupérer les données. Il suffit de
se connecter au réseau PhenoHive, d’ouvrir un navigateur et d’accéder au tableau de bord Grafana via
l’URL suivant : http ://adresse_ip_routeur :3000/. Il est possible d’observer l’évolution des données en
temps réel et de les télécharger sous n’importe quel format et à n’importe quel moment.

Si le projet est destiné à une utilisation où un certain nombre de stations doivent être connectées,
il est très utile d’avoir un système qui centralise toutes les données de manière automatique, afin que la
gestion de celles-ci ne soit pas un frein au développement des TP
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2 Mode d’emploi : fabrication et configuration d’une station

Cette section décrit les étapes nécessaires à la fabrication de la station de phénotypage, en distinguant
la partie matérielle (hardware) qui concerne les différents composants et leur assemblage, de la par-
tie logicielle (software), qui comprend les installations requises et l’ensemble des scripts nécessaires à
l’acquisition de données et l’utilisation du dispositif.

2.1 Matériel (hardware)

La table 5.1 présente la liste du matériel nécessaire pour construire une station :

Matériel Quantité Prix (€)
Raspberry pi Zero W avec broches 1 ±20
Alimentation USB (5V, 3A) 1 3,19
Écran LCD ST7735 128*160 1 2,45
Bouton 2 0,2
Bandes LED 1 1,59
Module Relai KY-019 1 0,69
Cellule de charge Tal226 1 11,60
Picamera avec adaptateur pour raspberry pi zéro 1 3,08
HX711 1 0.92
Carte SD 1 2,02
Connecteurs à levier WAGO - 5 entrées 3 3,3
Dispositif balance (impression 3D) 1 5
Câble (4 fils) 1,5m 1 2,19
Câble femelle - femelle 10 - 15 0,61
Câble mâle - femelle 10 - 15 0,61
Câble mâle - mâle 10 - 15 0,61
TOTAL 58.06

Table 5.1 – Liste de matériel pour la construction d’une station PhenoHive

Budget :

Pour la construction d’une station, il faut compter environ 58,06 € en se basant sur les prix les moins
chers trouvés sur internet (annexe 8). Cependant, certains prix peuvent être réduits si les composants
sont achetés en gros.

Le prix du dispositif imprimé en trois dimensions représente uniquement le coût du filament et ne
prend pas en compte l’amortissement de l’imprimante 3D, car cela est difficilement quantifiable.

Conception :

Le cœur de la station est un Raspberry Pi Zero W. Il a été choisi en raison de sa capacité à intégrer
facilement du code Python et à connecter une caméra, ce qui facilite considérablement le traitement des
images.

De plus, le Raspberry Pi Zero W est moins coûteux que d’autres versions telles que le Raspberry
Pi 3 ou 4. Cependant, il est moins puissant, mais cela suffit dans ce cas-ci.

74



L’écran et les boutons permettent de gérer le menu mis en place pour une meilleure interaction avec le
dispositif.

Les Light-Emitting Diode (LED) permettent d’améliorer la qualité de l’image ainsi que de prendre
des photos la nuit.

Les trois bornes de raccordement WAGO à cinq entrées permettent d’alimenter les différents compo-
sants. Ils sont utilisés pour connecter plusieurs câbles à une seule entrée. Étant donné que le Raspberry
Pi Zéro a un nombre limité de broches d’alimentation, 5 volts, 3,3 volts et GROUND, les bornes WAGO
permette de multiplier les alimentations possibles [85].

Il y a donc trois bornes de raccordement à cinq entrées pour :

• Le 5 volts (5V)

• Le 3.3 volts (3.3V)

• Le GROUND (GND)

La table 5.2 correspond à la liste des raccordements de chaque composant aux broches du Raspberry
Pi.

Écran LCD ST7735 128*160 PIN GPIO
LED 3.3V 3.3V
SCK 23 11
SDA 19 10
A0 18 24
RESET 22 25
CS 24 8
GND GND GND
VCC 3.3V 3.3V
HX711 (dispositif Balance) PIN GPIO
VCC 3.3V 3.3V
SCK 31 6
DT 29 5
GND GND GND
Module Relai KY-019 PIN GPIO
DATA 16 23
VCC 5V 5V
GND GND GND
Bouton gauche PIN GPIO
DATA 40 21
GND GND GND
Bouton droit PIN GPIO
DATA 36 16
GND GND GND

Table 5.2 – Branchements des composants au Raspberry Pi Zero W
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Dans la table 5.2 , là où il est inscrit GND, 5V, 3.3V, les broches doivent être raccordées à leur borne
de raccordement WAGO correspondante. Il y a une exception pour les boutons, chaque bouton a be-
soin d’une source GND. Toutefois, sur le schéma, il n’y a plus de place sur la borne de raccordement
GROUND, il est donc possible de se brancher directement sur le Raspberry Pi.

Figure 5.2 – Schéma de branchement du dispositif

À la figure 5.2 se trouve un schéma électronique de la station. Il y a donc les trois bornes de raccordement
WAGO qui permettent de multiplier les possibilités de connexion.

Pour terminer l’aspect schématique de la station, à la figure 5.3 se trouve un schéma du raccordement
du Raspberry Pi avec la Picamera via un adaptateur conçu pour le modèle Zero de chez Raspberry.

Figure 5.3 – Raspberry Pi Zéro avec caméra [86]

À la figure 5.4 se trouve une image du prototype construit en quatre exemplaires.
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Figure 5.4 – Avant et arrière du prototype final

2.2 Logiciel (software)

Cette section permet de détailler la mise en place du logiciel développé sur le Raspberry Pi.

Installation

Pour installer et configurer le logiciel, il faut d’abord formater et configurer la carte SD. Pour cela, il est
recommandé d’installer Raspberry Pi OS Desktop 32 bits sur la carte SD à partir du logiciel Raspberry
Pi Imager (annexe 4). C’est un système d’exploitation basé sur Linux simplifié pour Raspberry.

Une fois la carte SD formatée, il faut la placer au sein du Raspberry Pi Zero W et le brancher à
un écran, un clavier et une souris.

Enfin, une fois sur le bureau du Raspberry Pi, il faut ouvrir le terminal pour exécuter les différentes
commandes d’installation du logiciel.

Avant de commencer l’installation, s’il n’est pas déjà présent sur le Raspberry Pi, il faut installer et
configurer le logiciel Git. Git est un outil open source qui permet de conserver un historique du pro-
cessus de développement d’un logiciel. Il permet à plusieurs programmeurs de travailler sur un même
projet sans entrer en conflit au niveau du code [87]. Dans ce cas-ci, il permet de récupérer le projet se
trouvant dans le dépôt en ligne sur GitHub. Voici les commandes pour installer et configurer Git :

sudo apt-get install git
git config --global user.name "Martin Lallemand"
git config --global user.email martinlallemand@example.com

Une fois Git installé et configuré, il faut se diriger sur le bureau depuis le terminal de commande pour
la suite de l’installation.

cd /home/pi/Desktop

Une fois sur le bureau, il faut installer le logiciel PhenoHive depuis le dépôt GitHub.

git clone https://github.com/marty12342000/PhenoHive.git

L’installation des différentes librairies est cruciale et pour le fonctionnement du logiciel, des erreurs lors de
cette étape peuvent être source de problèmes. PlantCV est une librairie qui dépend de nombreuses autres
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librairies. Cependant, l’installation de PlantCV ne fonctionne qu’avec certaines versions spécifiques de
ces librairies. De plus, certaines versions de certaines librairies ne sont pas compatibles avec le système
d’exploitation du Raspberry Pi. Il est donc nécessaire de vérifier sur le site piwheels.org pour déterminer
la bonne configuration des librairies. Toutefois, voici une série de versions qui fonctionnent au moment
de la rédaction de ce rapport.

sudo pip install numpy==1.23.5
sudo apt-get install libatlas-base-dev
sudo pip install opencv-python==4.6.0.66
sudo pip install scipy==1.8.1
sudo pip install scikit-image==0.19.3
sudo pip install pandas==2.0.0
sudo pip install statsmodels==0.13.5
sudo pip install plantcv
sudo pip install influxdb_client
sudo pip install configparser
sudo pip install hx711

La dernière librairie à installer sert à la gestion de l’écran. Elle ne peut pas être installée via la commande
pip, il est donc nécessaire de la récupérer depuis son dépôt GitHub.

sudo apt-get install build-essential python-dev python-smbus python-pip python-pil python-numpy
sudo pip install RPi.GPIO
sudo pip install Adafruit_GPIO
git clone https://github.com/degzero/Python_ST7735.git
cd Python_ST7735
sudo python setup.py install

Une fois la dernière librairie installée, il faut activer le module SPI (ou interface périphérique série).
Il s’agit d’un protocole de communication électronique utilisé par l’écran qui doit être activé sur le
Raspberry Pi. Pour cela, la commande suivante permet d’ouvrir une interface afin de l’activer [88] :

sudo raspi-config

Une fois l’interface ouverte, il faut entrer dans Interfacing Options et activer le SPI.

Figure 5.5 – Interface de configuration du raspberry [89]

Pour finir, il faut mettre en place le logiciel en tant que service afin qu’il se lance automatiquement
au démarrage de la station. Par définition, un service (ou daemon) est un programme qui s’exécute
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en arrière-plan par le système d’exploitation lui-même. Sur Linux, c’est le logiciel systemd qui gère les
services [90]. Pour mettre en place le service, il faut accéder au fichier system de systemd du système
d’exploitation du Raspberry Pi.

cd /lib/systemd/system

Ensuite, il est nécessaire de créer un fichier avec une extension .service afin de le configurer. Pour cela
il faut entrer la commande :

sudo nano PhenoHive.service

Une fois fait, un fichier vierge s’ouvre dans le terminal, il est nécessaire de le remplir avec le texte
ci-dessous pour configurer le service :

[Unit]
Description= PhenoHive
After=multi-user.target

[Service]
User= pi
WorkingDirectory=/home/pi/Desktop/PhenoHive
ExecStart=/usr/bin/python /home/pi/Desktop/PhenoHive/main.py
Restart=on-abort

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Voici comment le fichier s’agence. Tout d’abord, la partie Unit définit le projet et le moment où le service
peut être lancé. Dans ce cas, le service est lancé à la fin, une fois que tout le système d’exploitation est
initialisé. Ensuite, la partie la plus importante est le Service. Cette partie définit l’utilisateur avec lequel
le service sera lancé, dans ce cas-ci c’est pi. Elle spécifie également le fichier dans lequel le service doit
travailler, dans ce cas-ci, c’est le fichier PhenoHive qui se trouve sur le bureau. Enfin, elle indique la
commande que le service doit exécuter. Dans ce cas-ci, il exécute le fichier main.py du projet PhenoHive
en utilisant l’exécutable de Python qui se trouve dans le répertoire bin du système. Pour finir, la partie
Install mentionne l’installation d’un service multi-utilisateur [91].

Une fois le service mis en place, voici quatre commandes qui permettent au système d’exploitation
de prendre en compte le service.

sudo chmod 644 /lib/systemd/system/phenostation.service
chmod +x /home/pi/Desktop/phenostation/main.py
sudo systemctl daemon-reload
sudo systemctl enable phenostation.service

La première commande permet d’accorder les permissions de lecture et de modification au fichier .service
qui vient d’être créé.

La deuxième commande permet d’autoriser l’exécution du fichier main.py. Si cela n’est pas fait, le
service risque de ne pas pouvoir l’exécuter.

La troisième commande permet de redémarrer le logiciel systemd afin qu’il prenne en compte le nouveau
service.

La dernière commande permet d’activer le nouveau service qui a été mis en place.
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Agencement du projet

Une fois le logiciel configuré, il ne reste plus qu’à le lancer. Cependant, il est important de bien com-
prendre les différents fichiers qui se trouvent dans le projet PhenoHive.

À la figure 5.6 se trouve une image de la liste des fichiers se trouvant dans le dépôt GitHub.

Figure 5.6 – Fichiers du dépôt Github

Dans le dépôt se trouve un fichier assets où se trouvent les différentes images affichées sur l’écran.

De plus, le fichier .gitignore permet de préciser à Git de ne pas suivre certains fichiers dans l’histo-
rique, tel que des fichiers de test ou autres.

Pour finir, il y a quatre fichiers importants utiles au fonctionnement de la station. Le fichier config.ini
permet de configurer les paramètres du logiciel. Le fichier main.py contient toute l’architecture et le
fonctionnement du logiciel. Ensuite, le fichier image_processing.py où se trouvent les fonctions d’ana-
lyse d’image présentée à la section 2 . Enfin, le fichier show_display.py où se trouvent toutes les fonctions
qui permettent d’afficher les différents menus sur l’écran.

Cette structure permet une meilleure compréhension des fonctions impliquées dans le logiciel.

Paramétrage

Comme il a été mentionné, dans le projet se trouve le fichier config.ini, se fichier permet donc la confi-
guration du logiciel il est donc important de vérifier les différents paramètres du fichier avant d’exécuter
le service.

Voici les paramètres se trouvant dans le fichier config.ini :

[ID_station]
id = 1
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[InfluxDB]
token = dCffbouNfJQuuobONpL4HFef3fCLPB33ir4EMr5Zk_HbVgXYboBRtCR...
org = pheno
bucket = phenohive_data
url = http://ip_point_d'accès:8086

[Path_to_save_img]
absolute_path = /home/pi/Desktop/phenostation/assets

[image_arg]
pot_limit = 0
channel = k
kernel_size = 3
fill_size = 1

[time_interval]
time_interval = 60

[Var_Verif]
is_shutdown = 0

[cal_coef]
load_cell_cal = 1
tare = 0

Dans ce fichier, il y a différents paramètres importants à modifier.

Les paramètres relatifs à la base de données InfluxDB dépendent de la manière dont le système de
gestion et visualisation des données a été établi (annexe 5).

L’ID de la station est unique pour chaque station et est défini par un nombre entier. Cet ID per-
met d’identifier les différentes stations dans la base de données.

Le paramètre time_interval définit l’intervalle de temps en secondes entre chaque mesure.

Les paramètres associés à image_arg permettent de configurer les filtres relatifs à l’analyse d’image.
Le paramètre pot_limit est la hauteur (pixels) à partir de laquelle le pot n’est plus visible. La partie de
l’image située sous cette limite est rognée et ne sert pas à l’analyse. channel est le canal à utiliser pour
transformer l’image en nuances de gris. Par défaut, le canal K du système de couleur CMYK est utilisé.
kernel_size est la taille du noyau utilisé pour le filtre de Canny. fill_size sert pour réduire le bruit après
la squelettisation. Les objets de l’image dont la taille (pixels) et inférieur ou égale à cette valeur sont
remplis.

Le paramètre absolute_path ne doit normalement pas être modifié si le dépôt a été correctement installé
sur le bureau du Raspberry Pi. Il permet de retrouver les différentes images se trouvant dans assets et
de sauvegarder certaines images pour l’analyse d’image.

Pour finir, les paramètres associés à cal_coef ne doivent pas être modifiés. Ils servent à sauvegarder
les données définies lors de la calibration de la balance. De même pour is_shutdown, qui est un pa-
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ramètre permettant d’éviter l’arrêt de l’acquisition de données en cas de redémarrage causé par une
coupure de courant.

Mise en place du réseau

Une fois que tout est configuré, il est important de connecter le Raspberry Pi au réseau où se trouvent
la base de données et le tableau de bord Grafana.

Lancement du logiciel

Une fois que la station est configurée, le service peut être démarré par la commande suivante :

sudo systemctl start PhenoHive.service

Voici la commande pour vérifier si tout fonctionne correctement :

sudo systemctl status PhenoHive.service

3 Utilisation via l’interface graphique

Une fois que la station est construite, que le logiciel est installé, connecté au réseau et le service est
lancé, voici comment fonctionne la station et à quoi correspondent les différents menus.

Au sein de la station, deux boutons permettent de naviguer dans les différents menus.

3.1 Menu principal

Sur la figure 5.7 se trouve une image du menu principal s’affichant sur l’écran de la station.

Figure 5.7 – Menu principal

Il y a le choix entre commencer la mesure via le bouton Start ou alors naviguer dans le menu de
configuration de la station.

3.2 Menu de configuration

Sur la figure 5.8 se trouve une image du menu de configuration.
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Figure 5.8 – Menu de configuration

Dans ce menu, se trouve l’option Calib qui permet d’accéder au menu de calibration de la balance. Il
y a également, le menu de prévisualisation, accessible via l’option Prev qui permet d’activer la caméra
afin d’observer ce que la station voit. Cela permet de bien positionner la caméra de manière à n’avoir
que la plante dans le champ de vision de la caméra. Dans ce menu, le bouton de droite permet de sortir
de la prévisualisation et de revenir au menu principal.

Calibration

Ce menu permet de calibrer la balance. Une fois dans le menu, le logiciel effectue une mesure de la tare,
il est donc important de s’assurer qu’il n’y a rien sur la balance.

Figure 5.9 – Menu de calibration de la balance

Une fois dans le menu (figure 5.9) et la tare calculée, il faut se munir d’un poids de 1,5 kilogramme afin
de calibrer la balance. Il faut placer les poids sur la balance et appuyer sur le bouton Get Calib. Il ne
faut pas hésiter à appuyer plusieurs fois sur le bouton afin de s’ assurer que la valeur prise en compte
n’est pas aberrante.

Le coefficient de calibration est enregistré dans la station. Il n’est donc pas nécessaire de recalibrer
la balance à chaque redémarrage de la station.

3.3 Menu d’acquisition de données

Une fois que tout est configuré et que la balance est calibrée, la mesure peut être lancée via l’option
Start du menu principal. À la figure 5.10 se trouve une image du menu lors de la prise de mesure.
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Figure 5.10 – Menu lors de la mesure

Sur ce menu il y a plusieurs éléments.

• L’heure actuelle est affichée dans le menu (à modifier si pas à jour).

• L’heure de la prochaine mesure en fonction de l’intervalle de temps mentionné dans le fichier
config.ini.

• Les dernières valeurs mesurées par la balance ainsi que l’analyse d’image.
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6

Proposition de travaux pratiques innovants

1 Agencement des TP

Cette section détaille le nouveau TP proposé avec l’intégration du système PhenoHive. La figure 6.1
illustre la proposition de répartition des TP au sein du deuxième quadrimestre.

Figure 6.1 – Proposition de répartition des TP

En comparant la figure 6.1 avec celle sur l’agencement actuel des TP (figure 6.1), il n’y a pas énormé-
ment de changements dans les thématiques et l’organisation. Cependant, le problème réside dans le fait
que même si le quadrimestre comprend 13 semaines, le nombre élevé d’étudiants inscrits à ce cours ne
permet pas de réaliser un TP en serre chaque semaine, par manque de place. Seuls les TP en auditoire
peuvent être organisés sur une seule semaine. Cependant, il n’y a aucun intérêt à ce que tous les TP se
déroulent uniquement en auditoire en ce qui concerne les TP en physiologie végétale.

Pour ces nouveaux TP, c’est l’agencement de la thématique de la nutrition et de l’eau qui a été modi-
fié. Les thématiques de l’environnement, de la photosynthèse et du protocole d’expérience ne sont pas
modifiées pour l’instant. Ce sont des thématiques où l’intégration de la station est difficile.

Toutefois, ces thématiques restent très intéressantes dans leur état actuel. La photosynthèse permet
d’introduire les différents appareils de mesure. Ensuite, l’environnement est intéressant pour permettre
à chacun de gérer sa propre expérience. Enfin, le protocole d’expérience permet d’identifier clairement
les objectifs et les contraintes lors de l’écriture d’un protocole expérimental.

1.1 TP d’introduction

Le TP d’introduction, qui se déroule durant la première heure du premier TP du quadrimestre, permet
plusieurs choses :

• L’introduction des différents concepts liés au phénotypage et l’importance croissante de cette
approche dans la recherche en physiologie végétale.
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• L’introduction des notions d’analyse d’images et des possibilités offertes par une bibliothèque
telle que PlantCV. Ces aspects sont très visuels, ce qui les rend particulièrement attractifs pour
la compréhension des étudiants.

• L’introduction du fonctionnement de la station et du système PhenoHive.

Cette heure de TP, comme son nom l’indique, vise à introduire des aspects qui ne sont pas nécessairement
connus des étudiants en deuxième année de bachelier. Cela leur permet de mieux comprendre l’intérêt
et le contexte du système PhenoHive dans le cadre des expériences qui suivent.

1.2 Thématique de l’eau

La thématique sur l’eau actuelle est enseignée en deux parties, une partie mise en place de l’expérience
en serre et une partie analyse des données récoltées.

Pour cette nouvelle expérience, les graines de maïs doivent être semées une semaine avant le début
de l’expérience afin de permettre leur croissance initiale.

Partie I

La première partie se déroule après l’heure d’introduction, elle permet aux étudiants de mettre en place
l’expérience. Des groupes de trois ou quatre étudiants sont formés et chaque groupe se voit attribuer
une station.

Chaque groupe installe une station afin de collecter des données dans le but de mesurer la croissance du
maïs et l’évolution de la masse des pots contenant le maïs. Les assistants affichent ensuite en temps réel
l’acquisition des données via le tableau de bord Grafana sur un ordinateur connecté au réseau PhenoHive.

Cependant, en raison du grand nombre d’étudiants inscrits au cours (environ 200 étudiants), il est
difficile de fournir une station individuelle par groupe dans les serres en raison de l’espace limité dispo-
nible. Par conséquent, toutes les stations sont réutilisées pour chaque séance de TP, permettant ainsi
aux étudiants de chaque séance de manipuler le dispositif sans avoir besoin de 50 stations. Avec une
quarantaine d’étudiants par séance de TP, cela représente environ une dizaine de stations partagées.

Une fois toutes les séances terminées, les assistants mettent en place des stations avec des plants de
maïs et des pots témoins sans plante afin de vérifier la fiabilité de la collecte des données. Par consé-
quent, une même station est utilisée par plusieurs groupes provenant de séances différentes.

Partie II

Pour cette deuxième partie, chaque groupe se rend à nouveau dans la serre et observe l’évolution des
paramètres de croissance et de masse de leur plant de maïs. Cette observation peut être réalisée en uti-
lisant le tableau de bord Grafana sur un ordinateur. Les assistants ont la possibilité de créer différents
tableaux croisant les paramètres et les stations dans le tableau de bord Grafana.

Ensuite, chaque groupe télécharge les données de leur station ainsi que celles des autres groupes afin de
les analyser plus en détail en auditoire, en prenant en compte les données de température, d’humidité
et de luminosité de la serre.
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1.3 Thématique de la nutrition

Pour la thématique sur la nutrition, un seul TP en serre est organisé, en suivant la même approche
méthodologique que celle utilisée pour le TP sur l’eau. Cela permet de maintenir une cohérence et une
continuité dans la démarche expérimentale.

Les groupes constitués de trois ou quatre étudiants lors de la thématique sur l’eau conservent leur
station et leur formation pour l’expérience sur la nutrition.

Expérience

À la fin de la thématique sur l’eau, les assistants procèdent à la mise en place d’une nouvelle collecte de
données de croissance et de transpiration sur de nouveaux plants de maïs à l’aide du système PhenoHive.
Dans cette nouvelle expérience, ils choisissent délibérément d’induire un déficit nutritionnel sur chaque
plant de maïs. L’objectif est de générer différents types de carences nutritionnelles, chacune présentant
des symptômes spécifiques, afin d’étudier leur impact sur la croissance et la transpiration des plantes.

Lors de la séance de TP, les étudiants se regroupent en équipes pour observer le plant de maïs assigné
à leur station dans le but de prendre des photos des symptômes et collecter les données de croissance et
de transpiration.

Objectif

Leur objectif est d’identifier, en équipe, le déficit nutritionnel qui a provoqué les symptômes observés
sur les plants de maïs de leur station. Ils vont analyser les photos prises ainsi que les données de transpi-
ration et de croissance pour établir des comparaisons quantitatives avec les données de développement
du maïs sans déficit collectées lors de la thématique sur l’eau.

Cela permet d’avoir une analyse qualitative et quantitative tout en ayant une expertise basée sur des
concepts théoriques de physiologie végétale.

Pour aller plus loin, il est possible de demander à chaque groupe de rédiger un rapport d’une ou deux
pages sur la cause des symptômes de déficit observés sur leur maïs, en s’appuyant sur leurs analyses
qualitatives et quantitatives, ainsi que sur d’éventuelles recherches bibliographiques.
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7

Conclusion et perspectives

1 Perspectives d’améliorations de la station

1.1 Analyse d’image

Dans le cadre de ce projet, la difficulté principale liée à l’analyse d’image est l’instabilité temporelle
de l’éclairage, qui rend impraticable la réalisation d’une analyse automatique d’images à haut débit
en utilisant des seuils sur les canaux de couleurs. Pour résoudre ce problème, un pipeline adaptatif en
fonction de l’heure de la journée a été imaginé, mais il serait trop instable de jour, car l’éclairage naturel
est imprévisible. La méthode du filtre de Canny a été choisie pour détecter les contours du maïs sur
l’image. La forme du maïs a ensuite été reconstruite grâce à l’opération de fermeture morphologique.
Cette méthode permet d’effectuer des analyses intéressantes de la croissance des parties aériennes du
maïs, mais le plein potentiel de la librairie plantCV n’est pas exploité.

Bien que nous soyons confrontés à des contraintes de temps et de compétences en visions par ordina-
teur, il est possible d’approfondir davantage cet aspect du projet. Cette section présente des approches
supplémentaires qui n’ont pas été explorées, mais qui peuvent servir de point de départ ou d’inspiration
pour une amélioration de la station.

Tout d’abord, une opération de normalisation locale pourrait être appliquée aux images. Celle-ci a
tendance à corriger les artefacts créés par un éclairage hétérogène sur une image [92]. En étant appli-
quée sur chaque image, cette méthode pourrait donc atténuer l’effet de l’éclairage et la plante serait plus
facilement extraite de l’arrière-plan.

De plus, il serait intéressant d’approfondir l’utilisation de la méthode de l’index ExG combinée au
seuillage d’Otsu. En explorant les moyens d’homogénéiser l’arrière-plan de l’image, cette approche pour-
rait offrir de meilleures performances pour extraire la forme du maïs par rapport à la méthode du filtre
de Canny.

Enfin, une approche basée sur l’apprentissage automatique (machine learning) pourrait être envisa-
gée. Les indicateurs de croissance des parties aériennes du maïs sont nombreux et changent en fonction
du stade de développement de la plante : le nombre de feuilles, leur longueur, leur état ligulé ou non, le
diamètre de la tige, la croissance des soies etc. Les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) sont largement
utilisés en analyse d’image et démontrent des performances remarquables en détection, localisation et
classification d’objets. Des outils se basant sur les CNN ont d’ailleurs déjà été développés dans le cadre
du phénotypage végétal [93], notamment pour obtenir des indicateurs de croissance du maïs [94].
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Le défi principal de cette approche est la nécessité de constituer une base de données annotée pour
l’entraînement du modèle suffisamment grande et variée pour obtenir des performances suffisantes. En
effet, un modèle basé sur un CNN a besoin d’une grande quantité d’images pour être entraîné et à ces
images doivent être associés les indicateurs qu’on souhaite évaluer (hauteur de la plante, position des
entre-nœuds, ensemble des pixels de chaque feuille, etc.). Cette tâche est fastidieuse, mais elle peut être
allégée en s’aidant d’outils comme LabelMe [95], un outil d’annotation d’images open source développé
en Python.

1.2 De prototype à produit final

Quatre prototypes de station ont été construits pour la réalisation des tests servant ainsi de preuves de
concept. Le bon fonctionnement de ces prototypes démontre la faisabilité d’une station de phénotypage
à faible coût utilisable dans le cadre des TP du cours de physiologie végétale. Cependant, davantage de
développement permettrait d’obtenir un dispositif plus rapide, plus épuré, plus convivial et globalement
plus abouti. Cette section présente une liste non exhaustive des aspects de la station qui peuvent être
améliorés.

Optimisation du code pour une initialisation plus rapide

Le système d’exploitation Raspberry Pi OS est installé sur le Raspberry Pi Zero W des prototypes, ce
qui implique qu’au démarrage de la station, le système est entièrement chargé, y compris de nombreux
éléments superflus inutiles au fonctionnement de la station.

Cela facilite le développement de la station, car il est possible d’y connecter un écran, un clavier et
une souris pour manipuler les fichiers internes et pour accéder aux paramètres de l’ordinateur. Cepen-
dant, cela entraîne un temps de démarrage long, parfois de plusieurs minutes. De plus, le Raspberry Pi
Zero W est moins puissant que d’autres modèles de la gamme Raspberry, ce qui contribue à l’augmen-
tation du temps de démarrage.

Il peut donc être intéressant d’identifier les différents services nécessaires au bon fonctionnement du
logiciel lors de l’initialisation du Raspberry Pi, afin de désactiver ceux qui ne sont pas utiles. Enfin, il
peut également être intéressant de conteneuriser le logiciel développé ainsi que le système de gestion et
visualisation des données dans différents conteneurs Docker afin de faciliter l’installation, qui peut être
longue et contraignante, si un certain nombre de stations doit être mis en place.

Optimisation de la conception de la station

Pour la conception des stations, plusieurs améliorations doivent être apportées.

Tout d’abord, l’organisation des câbles à l’intérieur du boîtier n’est pas du tout optimale. De simples
câbles Dupont ont été utilisés pour connecter les différents composants, ce qui n’est pas du tout adé-
quat. Dans le cadre de la construction d’un véritable produit, il est envisageable de concevoir une carte
électronique imprimée (PCB) incluant des zones spécifiques pour souder les différents composants. Cela
permettrait d’accélérer la création d’une station et de minimiser les erreurs de production.

Ensuite, un boîtier électronique en plastique ABS a été utilisé pour accueillir les composants électro-
niques, la balance, les boutons, l’écran et les LED. Cependant, les trous ont été réalisés manuellement.
Pour optimiser cette étape, il serait possible de concevoir en trois dimensions un boîtier intégrant la
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carte électronique et tous les composants en vue de l’imprimer. Ce qui permettrait de gagner du temps
lors de la conception des stations.

1.3 Expériences et tests supplémentaires

Comparaison du dispositif avec des balances de précision

La balance incluse dans la station permet d’observer la dynamique circadienne de la transpiration du
maïs. Afin de mieux comprendre le comportement de la balance au fil du temps et d’identifier d’éventuels
biais systématiques, il serait judicieux de comparer les données du dispositif avec celles d’une balance
de précision équipée d’un datalogger. Pour ce faire, on peut placer une plante sur la station, elle-même
placée sur une balance avec datalogger et enregistrer les données des deux instruments. Cette expérience
a été envisagée, cependant, aucun dispositif de balance avec datalogger n’était disponible avant la date
de remise de ce rapport.

Essayer d’autres espèces végétales

Les espèces sélectionnées lors des essais (section 1) sont cohérentes avec les pratiques courantes en ma-
tière de phénotypage et lors des travaux pratiques. Cependant, il est possible que d’autres espèces soient
tout aussi adaptées, voire plus adaptées, à la station. Par conséquent, il peut être intéressant d’envisager
de nouvelles expériences de sélection des plantes en incluant de nouvelles espèces potentiellement inté-
ressantes. Pour améliorer la pertinence de ces expériences, il est recommandé de randomiser la position
des différentes espèces.

2 Conclusion

Ce projet a abordé un large éventail de sujets, explorant divers aspects de la physiologie végétale afin de
proposer un outil pertinent et fonctionnel pour l’apprentissage des étudiants. Toutefois, de nombreuses
possibilités restent à explorer pour compléter ce projet. Néanmoins, l’accent a été mis sur l’accomplis-
sement des objectifs initialement fixés.

Le premier objectif consistait à "construire un prototype fonctionnel capable de mettre en évidence
un ou deux processus physiologiques vus au cours magistral en utilisant un ou deux capteurs. Ce proto-
type doit être robuste et fiable, capable de récolter des mesures stables sur une longue période, et ainsi
constituer une base solide en vue d’améliorations futures. Il doit aussi être convivial, facile à utiliser par
les étudiants et à mettre en place par les assistants". Nous avons réussi à concevoir un dispositif qui
intègre une interface relativement simple à prendre en main. Ce dispositif permet également de mesurer
deux processus essentiels en physiologie végétale, à savoir la transpiration et la croissance des parties
aériennes des plantes.

Le deuxième objectif consistait à "proposer une nouvelle organisation pour certaines expériences des
TP qui utilisent ce nouveau dispositif". Deux expériences utilisant le prototype ont été proposées. Ces
expériences complètent les travaux pratiques existants sans les dénaturer, mais offrent une valeur ajoutée
en impliquant davantage les étudiants dans le processus des TP.

Le troisième objectif consistait à "développer plusieurs prototypes et les utiliser pour tester ces ex-
périences". Plusieurs prototypes ont été développés, mais malheureusement, les expériences n’ont pas
pu être testées. Néanmoins, les résultats obtenus à partir des différentes mesures de croissance et de
transpiration laissent présager que ces expériences sont tout à fait envisageables.
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Le quatrième objectif consistait à "documenter de manière approfondie chaque étape de développe-
ment de la station pour permettre son évolution dans le futur et favoriser l’émergence d’une véritable
innovation pédagogique". La documentation des recherches et du développement de la station était une
priorité absolue. Dans le cadre d’un mémoire de fin d’études, il était essentiel de consigner de manière
précise et détaillée toutes les étapes de recherche et de développement afin d’apporter une justification
pertinente aux choix effectués dans la conception de l’appareil. Cette documentation permet également
de fournir une base complète pour d’éventuelles améliorations et développements futurs.

Le dernier objectif était de "minimiser le coût total du dispositif pour rendre abordable le déploie-
ment d’une station par groupe d’étudiants". Le coût de la station a été estimé à un peu moins de 60
euros, ce qui est considéré comme abordable compte tenu des fonctionnalités qu’elle offre. De plus, il est
possible de réduire davantage le coût en optimisant la conception de la station et en négociant directe-
ment avec les fournisseurs pour bénéficier de prix avantageux.

La station est fonctionnelle et la majorité des objectifs de ce projet ont été remplis. Cependant, nous
sommes conscients de son potentiel d’amélioration et de développement ultérieur. Nous espérons que
cette station se positionnera comme point de départ d’une démarche pédagogique innovante, visant à
rendre les travaux pratiques plus interactifs et stimulants pour les étudiants.
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url : https://www.tomshardware.com/how- to/raspberry- pi- access- point (visité le
01/06/2023).

[99] Find Raspberry Pi computers in stock. url : https://rpilocator.com/ (visité le 05/06/2023).

[100] 3.24€ 40% de réduction|Adaptateur D’alimentation Micro Usb Ac/dc 5v/3a, 1 Pièce, Prise Ue,
Chargeur Pour Tablette Pc, Raspberry Pi Zero, Haute Qualité - Adaptateurs Ac/dc - AliExpress.
url : //fr.aliexpress.com/item/1005004113767773.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=
&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

[101] 2.19€ 13% de réduction|1PCS TZT 1.8 inch TFT touch LCD Module LCD Screen Module SPI
serial 51 drivers 4 IO driver TFT Resolution 128*160 | AliExpress. url : //fr.aliexpress.
com/item/32843115817.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_
key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

[102] Interrupteur À Bouton-poussoir Momentané Spst Sans Capuchon Rond Ac 6a/125v 3a/250v 6
Couleurs R13-507 Bouton-poussoir Momentané 1 Pièce - Commutateurs - AliExpress. url :
https://fr.aliexpress.com/item/4000162141744.html?spm=a2g0o.productlist.main.
13.21dc35735hGzuY&algo_pvid=18273771- de21- 4aa1- bc18- 9df37abe34b3&algo_exp_
id=18273771- de21- 4aa1- bc18- 9df37abe34b3- 6&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%
2210000000537179016%22%7D&pdp_npi=3%40dis%21EUR%210.15%210.1%21%21%21%21%21%
402145280e16802729425041842d06eb % 2110000000537179016 % 21sea % 21BE % 212620830839 &
curPageLogUid=Msn1GpgHnV1C (visité le 05/06/2023).

[103] 0.74€ 13% de réduction|Tzt – Panneau De Relais À 1 Canal 5v, Ky-019, Pour Pic Avr Dsp
Arm Pour Relais Arduino - Circuits Intégrés - AliExpress. url : //fr.aliexpress.com/item/
32727119580.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=
&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

[104] Cellule De Charge Haute Précision, Type Faisceau Parallèle, Capteur De Poids Miniature Tal226,
2kg, 3kg, 10kg, 0.5kg - Balances De Pesée - AliExpress. url : https://fr.aliexpress.com/
item/32691235830.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.61e130deaUbutK&algo_pvid=
bda5eb9f- 9564- 4b4c- a09a- fa159bb12e23&algo_exp_id=bda5eb9f- 9564- 4b4c- a09a-
fa159bb12e23-0&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000018125724247%22%7D&pdp_npi=
3%40dis%21EUR%2111.64%2111.64%21%21%21%21%21%402100b18f16802728001916820d0702%
2112000018125724247%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=0uPWmwBT5PRr (visité le
05/06/2023).

[105] 2.53€ 5% de réduction|Caméra de vision mini taille pour Raspberry Pi ontariW Pi 0, avec câble
de 16cm, 5MP, 2021 | AliExpress. url : //fr.aliexpress.com/item/32901067278.html?src=
ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le
05/06/2023).

[106] 0.94€ 4% de réduction|Capteur de pression de précision A/D Tech, HX711, capteur de pesage,
canal touristique, 24 bits, offre spéciale | AliExpress. url : / / fr . aliexpress . com / item /
32883776006.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=
&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

[107] 2.07€ 65% de réduction|Extreme Pro – Carte Mémoire Mini Sd, 16 Go/32 Go/256 Go/64 Go/128
Go/go, Tf, U1, V10, Haute Vitesse, Flash, Pour Téléphone, Appareil Photo Et Drone - Cartes
Mémoire - AliExpress. url : //fr.aliexpress.com/item/1005003189934704.html?src=
ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le
05/06/2023).
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[108] Wago – Écrous De Levier 221-415, 25 Connecteurs De Fil, Wago 221 415 - Connecteurs -
AliExpress. url : https : / / fr . aliexpress . com / item / 1005003890138184 . html ? spm =
a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-
532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%
40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%
2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33 (visité le
05/06/2023).

[109] 1.39€ 15% de réduction|Sq 0.3 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 4 6mm Câble En Caoutchouc De Silicone Ultra
Souple 2 3 4 6 Cores Isolé Fil De Cuivre Flexible Haute Température - Fils Électriques - AliEx-
press. url : //fr.aliexpress.com/item/33053500652.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=
&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

[110] 0.61€ 8% de réduction|Câble Dupont pour Ardu37, 20 broches, mâle à mâle, femelle à mâle,
femelle à femelle, fil de raccordement, kit de bricolage, 10cm, 20cm, 30cm | AliExpress. url :
//fr.aliexpress.com/item/4000323249974.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_
platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp= (visité le 05/06/2023).

99

https://fr.aliexpress.com/item/1005003890138184.html?spm=a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33
https://fr.aliexpress.com/item/1005003890138184.html?spm=a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33
https://fr.aliexpress.com/item/1005003890138184.html?spm=a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33
https://fr.aliexpress.com/item/1005003890138184.html?spm=a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33
https://fr.aliexpress.com/item/1005003890138184.html?spm=a2g0o.productlist.main.51.1976601edysRJo&algo_pvid=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b&algo_exp_id=2ee22b86-66a0-4453-b396-532801f0244b-25&pdp_npi=3%40dis%21EUR%2134.48%2127.58%21%21%21%21%21%402145288516818897778685708d0710%2112000027397264533%21sea%21BE%212620830839&curPageLogUid=fpaKgMn6GV33
//fr.aliexpress.com/item/33053500652.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp=
//fr.aliexpress.com/item/33053500652.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp=
//fr.aliexpress.com/item/4000323249974.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp=
//fr.aliexpress.com/item/4000323249974.html?src=ibdm_d03p0558e02r02&sk=&aff_platform=&aff_trace_key=&af=&cv=&cn=&dp=


9

Annexes

1 Annexe 1 : Critère de caractérisation des travaux pratiques de
physiologie végétale à travers le monde

1. Combien y a-t-il de séances de TP ?
2. Les étudiants travaillent-ils en groupe ?
3. Des produits chimiques qui nécessite des précautions sont utilisés ?
4. Où les TP ont-ils lieux (en classe, en laboratoire, serre, domicile, virtuel) ?
5. Comment les données sont-elles collectées (à la main, avec un dispositif, aucune donnée n’est

collectée) ?
6. Y a-t-il une analyse des données, avec quel logiciel (R, Imagej, Excel, sans logiciel) ?
7. Quelles sont les espèces végétales utilisées ?
8. Quels types d’instruments de mesures (ou capteurs) sont utilisés ?
9. Quelles expériences sont réalisées ?

10. Quels sont les phenomènes physiologiques observés ?
11. Quelles compétences hors physiologie végétale sont dévelopées ?
12. Quelle est l’échelle spatiale des expériences (champ, plante, feuille,...) ?
13. Quelle est l’échelle temporelle des expériences (jour, semaine, mesures ponctuelles,...) ?

University Question 1 Question 2
UCL 8 Oui
ULB 6 Oui
Université Frère Mentouri Constantine 1 5 NA
University of Central Florida 14 Oui
University of Berlin 8 NA
University of Coimbra 10 Oui
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University Question 3 Question 4
UCL Non Classe ;Serre ;Domicile
ULB Oui Laboratoire ;Virtuel ;Domicile
Université Frère Mentouri Constantine 1 Oui Laboratoire
University of Central Florida Oui Classe ;Serre ;Laboratoire
University of Berlin Oui Laboratoire ;Classe
University of Coimbra Oui Laboratoire

University Question 5 Question 6
UCL Main ;Dispositif Excel
ULB Main Excel ;R
Université Frère Mentouri Constantine 1 Main Papier
University of Central Florida Main ;Dispositif Papier
University of Berlin Main ;Dispositif Excel ;Vector NTI
University of Coimbra Main ;Dispositif Papier ;Excel

University Question 7 Question 8
UCL Maïs Poromètre ;Potentiomètre ;Ba-

lance ;Température ;Humidité ;Chloro-
phyllometre ;IRGA ;Fluorimetre

ULB Arabidopsis Thaliana ; Oignon
Rouge ;Petit pois nain ;Lierre ;Pomme
de Terre ;Aloe ;Pisum ;Kalan-
choe ;Zea ;Haricots

La bombe à pression ;Microscope ;La
presse à membrane

Université
Frère Mentouri
Constantine 1

Oignon ;Epinard ;Lentille ;Blé dur Matériel de laboratoire ;Microscope

University of
Central Florida

Arabidopsis ;Tournesol ;Epinard ;Pi-
sum sativum ;Solanum tubersum ;Fakir
Radish seed ;Grand rapids Lettuce
seeds ;Banana ;NA

Spectrophotometer ;TAR-
GAS ;IRGA ;Oxygene ;CO2 ;Tem-
perature ;Balance ;Soil moisture me-
ter ;Potometer ;Chlorophyllometre

University of
Berlin

Arabidopsis ;NA Spectrophotometer ;Matériel de labora-
toire ;CCD Caméra ;Balance

University of
Coimbra

Maïs ;Pomme de Terre ;Hari-
cots ;Graines de navet ;Avoine ;Graines
de radis

Osmomètre Dutrochet ;Spectrophoto-
mètre ;Balance
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University Question 9 Question 10
UCL NA Evapotranspiration ;Assimilation de nutriment ;photo-

synthèse ;Environnement
ULB Chardakoff ;Titrage Transpiration ;Potentiel Osmotique ;Dominance api-

cale ;Potentiel hydrique ;hormonologie ;Cycle cellu-
laire ;Photosynthèse

Université
Frère Mentouri
Constantine 1

Plasmolyse-limite Pression osmotique ;germination de la graine

University of
Central Florida

NA Pigments ;Photosynthèse ;Germination ;Respira-
tion ;Evapotranspiration ;Assimilation de nutri-
ment ;Hormonologie ;Métabolite secondaire

University of
Berlin

NA NA

University of
Coimbra

Chardakoff Pression osmotique ;Potentiel hydrique ;Hormonolo-
gie ;Gravitropisme ;Assimilation de nutriment

University Question 11 Question 12 Question 13
UCL Rédaction d’un protocole Plante Ponctuel ;semaines
ULB Manipulation en labora-

toire ;Programmation R
Organes ;Cel-
lule ;Plante

Ponctuel ;semaines ;heures

Université
Frère Mentouri
Constantine 1

Analyse du sol Plante ;Organes ;Cel-
lule

Ponctuel ;semaines

University of
Central Florida

Manipulation en labo-
ratoire ;Rédaction de
protocole

Plantes ;Organes Ponctuel ;jour ;semaines ;

University of
Berlin

Bioginformatique ;Géno-
mique

Organes ;Cellule ;Ma-
tériel génétique

Ponctuel

University of
Coimbra

Manipulation en laboratoire Organes Ponctuel ;heures ;jour

Table 9.1 – Tableau comparatif des réponses aux critères pour chaque université

2 Annexe 2 : Données d’étalonnage

1e Montée 2e Montée 3e Montée Descente
Etalon Dispositif Dispositif Dispositif Dispositif
m (g) m (g) m (g) m (g) m (g)
00.19 500.44 499.52 499.56 500.67
1000.3 1006.64 998.79 1001.57 1000.13
1500.51 1499.08 1497.94 1497.92 1498.37
2000.39 1998.90 1997.85 1997.39 2000.64
2500.45 2496.12 2494.70 2500.47 2498.66
3000.5 2989.91 2995.53 2999.75 2997.39

0 1.62 -0.87 - -
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3 Annexe 3 : Distribution des données du HX711 et de la tem-
pérature pour le test diagnostic

Figure 9.1 – Distribution et QQ-plot des données du HX711 (à gauche) et de température (à droite)
sans récipient.

Figure 9.2 – Distribution et QQ-plot des données du HX711 (à gauche) et de température (à droite)
avec récipient.

4 Annexe 4 : Formatage d’une carte SD avec le système d’ex-
ploitation Raspbian

Pour installer le système d’exploitation sur la carte SD du Raspberry Pi, il faut installer le logiciel
Raspberry Pi Imager. Ensuite, il faut brancher la carte SD à son ordinateur via un adaptateur [96].

Une fois cela fait, il faut suivre les étapes suivantes :

Premièrement, il faut démarrer le logiciel Raspberry Pi Imager afin d’obtenir l’interface illustrée à
la figure 9.3.
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Figure 9.3 – Raspberry Pi imager : Menu principal

Deuxièmement, il faut choisir le système d’exploitation. Pour cela, il faut suivre l’illustration de la figure
9.4 et choisir Raspberry Pi OS (32-bit). Cet OS charge un bureau lorsque le Raspberry Pi est branché
à un écran, ce qui facilite la mise en place du système.

Figure 9.4 – Raspberry Pi imager : Sélection du système d’exploitation

Troisièmement, une fois l’OS sélectionné, il faut le paramétrer. Dans ce menu de paramétrage, il est
possible d’activer la connexion SSH, comme illustré à la figure 9.5
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Figure 9.5 – Raspberry Pi imager : Paramétrage du système d’exploitation SSH

Il est également possible de configurer un identifiant et un mot de passe pour la connexion SSH, comme
illustré à la figure 9.6.

Figure 9.6 – Raspberry Pi imager : Paramétrage du système d’exploitation - Identifiants SSH

Il est également possible d’entrer le nom et le mot de passe d’un réseau Wi-Fi afin que le Raspberry Pi
puisse se connecter directement à Internet, comme illustré à la figure 9.7.
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Figure 9.7 – Raspberry Pi imager : Paramétrage du système d’exploitation - Wifi

Pour finir, une fois que tout est paramétré, il ne reste plus qu’à écrire l’OS sur la carte SD.

5 Annexe 5 : Installation et configuration du logiciel InfluxDB

Pour installer la base de données InfluxDB sur un Raspberry Pi, voici les commandes à entrer dans le
terminal [96] :

wget -q https://repos.influxdata.com/influxdata-archive_compat.key
echo '393e8779c89ac8d958f81f942f9ad7fb82a25e133faddaf92e15b16e6ac9ce4c influxdata-archive_compat.key' | sha256sum -c && cat influxdata-archive_compat.key | gpg --dearmor | sudo tee /etc/apt/trusted.gpg.d/influxdata-archive_compat.gpg > /dev/null
echo 'deb [signed-by=/etc/apt/trusted.gpg.d/influxdata-archive_compat.gpg] https://repos.influxdata.com/debian stable main' | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/influxdata.list

Un fois fait, pour installer InfluxDB il suffit d’entrer ces deux commandes :

sudo apt-get update
sudo apt-get install influxdb2

Une fois InfluxDB installé, le service doit être exécuté via les trois commandes suivantes :

sudo systemctl enable influxdb.service
sudo systemctl start influxdb.service

Une fois le service mis en route, pour accéder à InfluxDB, il suffit d’ouvrir le navigateur web sur le
Raspberry Pi et d’entrer l’URL suivante : http ://localhost :8086/. Une fois dans le menu, il faut créer
un utilisateur. À la figure 9.8 se trouve les informations à renseigner pour la création d’un utilisateur.
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Figure 9.8 – Configuration d’un utilisateur InfluxDB

Dans ces paramètres, il y a les identifiants de l’utilisateur, ainsi que l’organisation qui représente un
espace de travail pour plusieurs utilisateurs. Une organisation peut contenir plusieurs tables de données.
Le terme "bucket" est utilisé pour désigner une table de données. Dans ce cas précis, la table "Phe-
noHive_data" sera créée lors de la création de l’utilisateur, mais il est également possible d’en créer
d’autres ultérieurement.

Une fois l’utilisateur créé, un jeton (token) est affiché, il va permettre la connexion à la base de données
et l’envoi des données. Il est crucial de conserver ce jeton en toute sécurité. Cependant, il est également
possible de créer d’autres jetons via le menu principal, avec différentes autorisations.

Pour obtenir plus d’informations sur les structures des tables de données, il faut se rendre sur le site
officiel d’InfluxDB.

6 Annexe 6 : Installation et configuration du logiciel Grafana

Pour installer le logiciel Grafana sur un Raspberry Pi, voici les commandes à entrer dans le terminal
[97] :

wget -q -O - https://packages.grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add -
echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb stable main" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/grafana.list

Un fois fait, pour installer Grafana il suffit d’entrer ces deux commandes :

sudo apt update
sudo apt install grafana

Une fois Grafana installé, le service doit être exécuté via les trois commandes suivantes :

sudo systemctl unmask grafana-server.service
sudo systemctl enable grafana-server.service
sudo systemctl start grafana-server.service

Une fois le service mis en route, pour accéder à Grafana, il suffit d’ouvrir le navigateur web sur le
Raspberry Pi et d’entrer l’URL suivante : http ://localhost :3000/. Une fois dans le menu de Grafana,
les identifiants par défaut sont les suivants :
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• Nom d’utilisateur : admin

• Mot de passe : admin

Il est cependant fortement recommandé de modifier ces identifiants par défaut après la première connexion,
afin de renforcer la sécurité du système.

Une fois dans le menu principal de Grafana, il faut procéder à la liaison entre la base de données
InfluxDB et Grafana. Voici les étapes à suivre :

• Il faut aller dans l’onglet Connections.

• Ensuite, il faut sélectionner l’option Connect data.

• Dans la barre de recherche des sources de données, il faut rechercher et sélectionner InfluxDB.

• Pour établir la liaison avec la base de données, trois paramètres relatifs au compte associé à la
base de données sont requis : le token, l’organisation et le bucket.

• Un autre paramètre requis est l’URL de la base de données. Cependant, dans le cas où la base de
données est installée sur le même dispositif que Grafana, l’URL ne change pas et est généralement
http ://localhost :8086/.

À la figure 9.9 se trouve une illustration de la connection avec la base de données InfluxDB.

Figure 9.9 – Liaison de la base de données InfluxDB à Grafana

Une fois la connexion établie, il est temps de configurer le tableau de bord dans Grafana. La configura-
tion du tableau de bord dépend des données à afficher. Grafana offre de nombreuses possibilités, avec des
centaines d’options de visualisation disponibles. Pour obtenir des informations détaillées sur la création
de tableaux de bord personnalisés, il est recommandé de consulter la documentation officielle de Grafana.

Remarque : InfluxDB possède son propre langage de requête appelé InfluxQL. Il est important de
comprendre au moins les bases de ce langage, car c’est lui qui permet de sélectionner les données à
afficher dans le tableau de bord Grafana. Il est recommandé de consulter la documentation officielle
d’InfluxDB pour en apprendre davantage sur InfluxQL et son utilisation dans les requêtes de données.
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7 Annexe 7 : Mise en place du Raspberry Pi en point d’accès
sans fil

Pour configurer un Raspberry Pi en tant que point d’accès sans fil, il faut le connecter à un écran, un
clavier et une souris, puis ouvrir un terminal de commande.

Avant toute installation, afin de s’assurer que le Raspberry Pi est à jour, il faut insérer les commandes
suivantes :

sudo apt update
sudo apt upgrade

Ensuite, il faut activer l’outil NetworkManager du Raspberry Pi. Pour cela, il faut insérer la commande
suivante :

sudo raspi-config

Cette commande ouvre le menu de configuration du Raspberry Pi. Ensuite, il faut se diriger vers Ad-
vanced options, puis Network Config et cliquer sur Network manager pour activer l’outil. Enfin, il faut
quitter le menu en cliquant sur Finish. Il est alors demandé de redémarrer le Raspberry Pi afin que
l’installation se fasse correctement.

Une fois que le Raspberry Pi a redémarré, il faut cliquer sur l’icône du Wi-Fi en haut à droite sur
le bureau, puis sélectionner l’option de création d’un Wireless hotspot comme illustré à la figure 9.10.

Figure 9.10 – Point d’accès sans fil - Création du point d’accès

Ensuite, il faut insérer les identifiants du Wi-Fi, c’est-à-dire le nom et le mot de passe, comme illustré
à la figure 9.11. Il est également possible de configurer le niveau de sécurité de la connexion.
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Figure 9.11 – Point d’accès sans fil - Identifiants du réseau

Une fois le réseau créé, il est nécessaire de redémarrer le Raspberry Pi. Cela peut être fait en utilisant
la commande suivante dans le terminal :

sudo reboot

Une fois le Raspberry Pi redémarré, il est possible vérifier si le réseau est actif en cliquant sur l’icône du
Wi-Fi. Lorsque le curseur passe sur l’icône, il est également possible de vérifier l’adresse IP du dispositif
sur le nouveau réseau. Cette information est très importante pour la mise en place du système PhenoHive.

Pour plus d’informations sur la mise en place d’un Raspberry Pi en tant que point d’accès sans fil,
il faut consulter le site suivant : https ://www.tomshardware.com/ [98].
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8 Annexe 8 : Détail des prix de chaque composant de la station

Matériel Quantité Prix (€) Sources
Raspberry pi Zero W
avec broches

1 ±20 Suita à une pénurie, les prix varient en fonc-
tion des disponibilités, et ces informations
peuvent être consultées sur le site Rpiloca-
tor.com. [99]

Alimentation USB
(5V, 3A)

1 3,19 Aliexpress [100]

Écran LCD ST7735
128*160

1 2,45 Aliexpress [101]

Bouton 2 0,2 Aliexpress [102]
Bandes LED 1 1,59 Magasin Action
Module Relai KY-019 1 0,69 Aliexpress [103]
Cellule de charge
Tal226

1 11,60 Le produit peut être trouvé sur Aliexpress.
Cependant, il est possible de négocier le prix
directement avec le fournisseur.[104]

Picamera avec adap-
tateur pour raspberry
pi zéro

1 3,08 Aliexpress [105]

HX711 1 0.92 Aliexpress [106]
Carte SD 1 2,02 Aliexpress [107]
Connecteurs à levier
WAGO - 5 entrées

3 3,3 Aliexpress [108]

Dispositif balance
(impression 3D)

1 5 Environ 250 grammes de filament pour im-
primante 3D

Câble (4 fils) 1,5m 1 2,19 Aliexpress [109]
Câble femelle - femelle 10 - 15 0,61 Aliexpress [110]
Câble mâle - femelle 10 - 15 0,61 Aliexpress [110]
Câble mâle - mâle 10 - 15 0,61 Aliexpress [110]
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Innovation pédagogique dans le cadre des travaux pratiques de physiologie
végétale : développement d’une station de phénotypage pour plante
individuelle

LALLEMAND Martin
LEMAIRE Louis

Ce travail propose une approche novatrice de l’enseignement de la physiologie
végétale pour fournir une expérience pratique et immersive aux étudiants, en
phase avec les applications réelles de cette discipline. Les travaux pratiques
de la faculté des bioingénieurs de l’UCLouvain y sont présentés et analysés
pour déterminer des perspectives d’amélioration.

L’objectif est le développement d’une station de phénotypage à faible coût, à
l’interface conviviale, permettant l’observation et la mesure de
caractéristiques spécifiques d’une plante individuelle, déployable en plusieurs
exemplaires et utilisable par des groupes d’étudiants. L’ensemble des stations
fonctionnent dans un réseau de gestion et de visualisation des données
indépendant, centralisé et personnalisable. L’ambition est qu’au terme de ce
projet, la station constitue une base solide à laquelle des améliorations
peuvent être ajoutées.

Le cœur du travail se concentre sur le choix des processus biologiques à
observer, les méthodes de mesure à employer et le développement matériel et
logiciel de la station. Sa mise en place et ses instructions d’utilisation son
également décrites.

La majorité des objectifs de ce projet ont été atteints avec succès. La station
parvient à évaluer la transpiration et la croissance des parties aériennes du
maïs de manière précise, tout en restant abordable en termes de coût. Les
perspectives d’évolution de la station sont nombreuses et elle présente un fort
potentiel pour devenir le point de départ d’une démarche pédagogique
innovante dans le domaine de la physiologie végétale.

Mots-clés : phénotypage, physiologie végétale, pédagogie, Raspberry Pi,
innovation

Université catholique de Louvain
Faculté des bioingénieurs

Croix du Sud, 2bte L7.05.01, 1348 Louvain-La-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro


	Introduction
	Travaux pratiques de physiologie végétale : objectifs pédagogiques et perspectives d'amélioration
	Agencement actuel du cours et des travaux pratiques de physiologie végétale
	Thématique de l'eau
	Thématique de la nutrition minérale
	Thématique la photosynthèse
	Création d'un protocole d'expérience
	Thématique de l'environnement

	Perspectives d'amélioration des travaux pratiques
	Avis des assistants
	Avis des étudiants
	Proposition d'amélioration

	L'enseignement de la physiologie végétale à travers le monde

	Processus physiologiques observés, méthodes et matériel
	Caractérisation de la croissance des parties aériennes par analyses d'images
	Justification du processus
	Le phénotypage des plantes par analyse d'image : un aperçu
	Collecte d'images : choix du matériel
	PlantCV : évaluation comparative et justification face à d'autres méthodes

	Analyse de la transpiration
	Justification du processus
	Méthodes d'estimation de la transpiration : un aperçu
	Mesure de masse : choix du matériel


	Développement d'une station de phénotypage pour plante individuelle
	Sélection des espèces végétales appropriées pour analyse
	Essai n°1
	Essai n°2

	Caractérisation de la croissance de la plante avec analyse d'image : tests des méthodes
	Arabidopsis thaliana - seuillage
	Zea mays - seuillage
	Zea mays - filtre de Canny
	Zea mays - squelettisation
	Zea mays - somme de la longueur des segments obtenus par squelettisation
	Zea mays - Excess green Index et seuillage d'Otsu

	Estimation de la transpiration : développement du dispositif et expériences
	Tests comparatif de différentes cellules de charge
	Diagnostic de la variation temporelle des mesures de masse
	Conception de la balance
	Étalonnage de la balance
	Test du premier prototype de balance
	Estimation de la transpiration de Zea mays avec quatre prototypes


	PhenoHive : le système de phénotypage pour les étudiants
	Système de gestion et visualisation des données
	InfluxDB
	Grafana
	Réseau PhenoHive

	Mode d'emploi : fabrication et configuration d'une station
	Matériel (hardware)
	Logiciel (software)

	Utilisation via l'interface graphique
	Menu principal
	Menu de configuration
	Menu d'acquisition de données


	Proposition de travaux pratiques innovants
	Agencement des TP
	TP d'introduction
	Thématique de l'eau
	Thématique de la nutrition


	Conclusion et perspectives
	Perspectives d'améliorations de la station
	Analyse d'image
	De prototype à produit final
	Expériences et tests supplémentaires

	Conclusion

	Bibliographie
	Annexes
	Annexe 1 : Critère de caractérisation des travaux pratiques de physiologie végétale à travers le monde
	Annexe 2 : Données d'étalonnage
	Annexe 3 : Distribution des données du HX711 et de la température pour le test diagnostic
	Annexe 4 : Formatage d'une carte SD avec le système d'exploitation Raspbian
	Annexe 5 : Installation et configuration du logiciel InfluxDB
	Annexe 6 : Installation et configuration du logiciel Grafana
	Annexe 7 : Mise en place du Raspberry Pi en point d'accès sans fil 
	Annexe 8 : Détail des prix de chaque composant de la station 


