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La qualité des fruits est actuellement un
élément déterminant dans fa rentabilité des exploi-
tations fruitieres. En effet, les consommateurs sont
de plus en plus sensibles a la qualité des fruits
qu’ils consomment et les sociétés distributrices
marquent un intérét croissant pour satisfaire ce
désir.

Des lors, au moment de la vente, les efforts
réalisés par la profession durant I’ensemble de la
culture doivent se concrétiser dans une présen-
tation des fruits en catégories et en classes
homogeénes, voire sous label. Celle-ci doit étre
respectueuse non seulement des normes (calibre,
forme, défauts, ...) ajoutées par le commerce.

Ainsi, le triage constitue |’étape cruciale de
mise en évidence de la qualité.

Réalisé souvent “on line” en ce qui concerne
le poids unitaire (ou le calibre). et parfois
'importance de la surface colorée ((% blush), le
triage reste manuel en ce qui concerne les aspects
les plus qualitatifs. Il conduit généralement 2
I’utilisation d’une main d’ceuvre relativement
importante et représente une opération répétitive,
fastidieuse, mais aussi onéreuse.

Dans ce cadre, un programme de recherche
visant la mise au point de méthodes non destruc-
tives permettant de quantifier la qualité externe des
pommes, financé par le Ministere des Classes
Moyennes et de I’Agriculture et réalisé a la
FUSAGx, a débuté en décembre 95. Basée sur les
techniques de la vision artificielle dans le domaine
du visible, I’étude s’attache a la quantification des
criteres de qualité concernant la (les) couleur(s) du
fruit, sa forme, mais aussi et surtout a la détection

de défauts superficiels divers et 4 leur reconnais-
sance.

LE MATERIEL

Les possibilités offertes par un systeme de
vision sont largement tributaires de la qualité de
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’information contenue dans les images obtenues
par la chaine d’acquisition. Celle-ci est constituée
d’une caméra couleur (3-CCD matricielle) montée
d’une optique a distance focale 16 mm, d’un
convertisseur-interface et d’un P.C. chargé du
logiciel- d’analyse “Image-Pro Plus” de Media
Cybernetics.

Les fruits sont placés sur une bande
transporteuse qui traverse un tunnel constitué d'un
réflecteur cylindrique de fagon a isoler ceux-ci de
|’environnement extérieur et a diffuser une
lumiére uniforme émise par deux tubes
fluorescents linéaires. La caméra est placée hors
du tunnel, au droit d’un orifice percé dans ce
dernier et posséde dans ces conditions une
résolution de plus de 32 pixel/mm?®.

Figure | — Schéma du tunnel de prise de vue

~ Les criteres de forme énoncés dans les normes
font appel a la notion de “développement typique
de la variété” dont ’interprétation est particulié-
rement subjective. Tenir compte de la conicité, du
rapport “longueur/diametre” et de la symétrie du
fruit est cependant indispensable pour garantir
I’homogénéité de présentation des fruits emballés.
Un fruit est caractérisé par 7 images; six
correspondent aux joues (obtenues en tournant le
fruit d’angles de 60° autour de son axe pédon-
cule-calice) et une relative au pdle pédonculaire.
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Les informations relatives 4 la forme
d’un objet sont entierement contenues dans
le contour de I'image projetée. Celui-ci peut
étre paramétré en fragant un rayon r(k) a
partir du centre de gravité de I’image et en le
faisant tourner d’angles égaux, de fagon a
définir N points sur le contour.

Figure 2 — Analyse de Fourier du contour
' d’une pomme

On calcule alors la transformée discrete
de Fourier de la séquence obtenue, qui par
ses coefficients donne une.description du
contour de I’objet, invariante en translation,
rotation et échelle. : '

Ainsi F(0) est le rayon moyen, F(l)
correspond a la flexion, F(2) est significatif
en présence d’objets allongés, F(3) est lié a
une triar}gulérité, F(4) traduit une certaine
rectangularité, etc... L’effet de la forme du
fruit sur les valeurs des coefficients est visible
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Figure 3 — Forme des pommes

F@) Ftr9)
J et amplitude des harmoniques
Les pommes a et b de la figure

Hanmonlques
3 appartiennent a la catégorie I; leur
forme s’apparente a celle d’un
carré. Il est donc normal d’observer
pour ces deux fruits des valeurs
élevées de F(4). La pomme a est
cependant plus triangulaire que la
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pomme b qui, elle, est plutdt allongée. On obtient
en effet F(3) important pour la pomme a, et F(2)
élevé pour la pomme b.

Les pommes C et d sont des pommes de rebut
en raison de leur forme atypique. La pomme ¢
présente une amplitude F(2) trop élevée, qui
traduit son allongement excessif, ainsi qu’une
amplitude F(3) tres faible qui correspond a un
manque de conicité. La pomine d se caractérise
par une valeur F(4) trop faible caractérisant son
manque de rectangularité,

Une analyse discriminante a été menée pour
classer les fruits en trois catégories (I, IT et rebut).
On a considéré comme variables les valeurs
extrémes des huit premi¢res harmoniques relfatives
aux vues des joues et du pédoncule. De cette
facon, 94 % des pommes d’un échantillon de 54
fruits ont été correctement classées. En recourant a
une analyse discriminante quadratique et en
choisissant des harmoniques particuliéres, a savoir
F(2), F(3), F(4) pour les vues des joues et F(1),
F(3) et F(9) pour les vues du pédoncule, la
précision de classification atteint 96 %.

Les pommes mal classées appartiennent
généralement a la classe intermédiaire II. D’une
manieére générale, il faut noter qu’il est plus facile
de séparer les fruits entre les catégories I, IT d’une

part et le rebut d’autre part, qu’entre les catégories
TetIL

ETUDE DE LA COULEUR DES POMMES

En se basant sur les criteres définis par la CEE
et par le commerce, I’étude vise a quantifier les
différentes couleurs que peuvent présenter les
fruits et, par contraste, 3 détecter les nombreux
défauts externes potentiels qu’ils peuvent
présenter.

Dans les caméras 3-CCD, la lumigre incidente
est séparée en 3 composantes R (rouge), G (vert) et
B (bleu) par des prismes et chaque composante est
transmise a des photoéléments différents. Chaque
couleur peut &tre reconstituée a partir d’'une com-
binaison linéaire de ces trois primaires R, G et B.

Chaque’ pixel (point) de [’image d’un fruit
peut ainsi étre caractérisé en ce qui concerne sa
couleur dans un espace tridimentionnel d’axes R,
G, B que nous appellerons “espace couleur”.

A partir de pommes de la variété Golden
delicious particuli¢rement choisies sans défauts et

classées en catégories de couleur A++, A+, A et A’

mir, nous avons réalisé, dans cet espace couleur,
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R sR G sG | 77.3| sB

Avr |1742] 6.3 |174.6| 4.4 [ 746 ]| 3.6
A+ |194.4| 7.3 [184.6| 43 | 72.2| 4
[ A 2155 7 |196.5] 4.2 [826| 4
A mir [220.3| 5.7 |190.4] 6.7 | 773 | 43

une banque de données des diverses couleurs de
fond rencontrées pour cette variété, allant du vert
au jaune.

Le tableau ci-dessous reprend les valeurs
moyennes ainsi que les écarts-types (s) des
parametres de mesure de la couleur (20 pommes
par catégorie, 4 images par pomme).

A l'aide de ce référentiel des couleurs de fond
de la variété, une analyse discriminante menée sur
base des trois parametres R, G et B d'un
échantillon de 80 autres pommes montre que la
proportion de pommes bien classées dans leur
catégorie de couleur, pour 4 images par pomme,
atteint 93,7 %.

Pour les Jonagold, fruits bicolores, un
référentiel de couleurs spécifique a été construit.
En effet, il doit tenir compte de la couleur de
surface, de la couleur de fond et de la couleur de
la zone d’intersection des 2 premieéres plages.

Un exemple de la segmentation de cecs (rois
zones est donné a la figure 4.

Figure 4 — A gauche: pomme Jonagold;
a droite : segmentation des zones de couleur
de surface, de couleur intermédiaire et de
couleur de fond

SEGMENTATION DES DEFAUTS

Pour - segmenter " les défauts, la couleur
“normale” du fruit est d’abord modélisée.
Par la suite, le couleur de chaque pixel des
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fruits a trier est confrontée au modeéle. Si la
couleur est compatible avec ce dernier, le pixel est
considéré comme appartenant au tissu sain;
autrement, il est considéré comme appartenant a
un défaut. '

Le modeéle peut tenir compte de la variabilité
des couleurs présentes dans l’ensemble d une
population de fruits sains

(Segmentation utilisant la variabilité générale
— SVG) ou étre basée sur la variabilité des
couleurs rencontrée sur la pomme a étudier

(Segmentation utilisant la variabilité de I’image du

fruit — SVI).

Pour tester ces méthodes, un lot de pommes
contenant des fruits sains et d’autres affectés de
défauts tels que des taches de tavelure, des perfora-
tions, des traces de frottement, de la roussissure,
des défauts de croissance, ... a été utilisé.

Sur base de la variabilité générale, les défauts
apparaissent segmentés globalement mais le résul-

tat manque de précision. Certains défauts bien
contrastés sont surestimés tandis que d’autres peu
contrastés (de roussissure par exemple) sont
nettement sous-estimés.

La variabilité de couleur au sein d’une image
du fruit étant plus faible qu’au niveau d’une
population de fruits, la précision de la segmenta-
tion par SVI s’avere plus précise. Néanmoins, si
les résultats sont meilleurs en ce qui concerne les
défauts bien contrastés, la roussissure notamment
apparait encore insuffisamment mise en évidence.

Cette derniere segmentation peut €tre amé-
liorée par I’utilisation de deux algorithmes tenant
compte des caractéristiques propres au défaut
(ASG) ainsi que des informations de la zone de

I’image située directement au voisinage du pixel
étudié (ASL).

La figure 5 montre quelques résultats obtenus
avec Golden delicious.

a

Figure 5 — Echantillon de pommes présentant divers défauts et segmentées par SVI, suivie par

ASG et ASL .
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Les images du dessus n’ont subi aucun
traitement (légérement éclaircies pour des impéra-
tifs de tirage en noir et blanc), elles ont été
spécialement choisies pour représenter les difficul-
tés inhérentes a la grande variabilité rencontrée
lors du tri. '

Les couleurs de fond des images a, b, ¢ sont
respectivement typique, verte, et mire.

La premiere (a) illustre une piqflire d’insecte
ayant provoqué un défaut de croissance cicatrisé,
ainsi que quelques traces éparses de roussissure.
Le second défaut (b) bien contrasté résulte d’une
attaque précoce de tavelure. Le troisieme (c)
montre une roussissure diffuse.

Les images du dessous font ressortir les
résultats de la segmentation finale.

Le défaut principal de méme que la plupart
des plus légers de la figure (a) sont correctement
segmentés. Les bords de la tache de tavelure (b)
sont précis tandis que la roussissure diffuse (c)
apparait nettement mise en évidence.

CONCLUSION

Les systemes de vision artificielle sont bien
appropriés a |’étude de la forme, de la couleur des
pommes ainsi qu’a la détection des défauts.

En utilisant un traittement mathématique des
signaux basés sur I’analyse de Fourier, on obtient

un outil trés précieux pour le classement en

catégories ou la mise au rebut en fonction des
criteres de forme qui correspondent bien aux
caractéristiques variétales ainsi qu’a la mise en
évidence des asymétries. ‘

Pour |’étude de la coloration des pommes
Golden delicious et Jonagold, une caméra 3-CCD
est bien appropriée pourvu que |’analyse soit
menée en tenant compte simultanément des trois
composantes primaires de [’espace couleur
tridimentionnel.

Il est relativement aisé de modéliser la couleur

de fond des pommes Golden et de classer celles-ci

selon les catégories définies par la CEE et le
commerce.

Pour les Jonagold, le modéle mathématique de
la couleur de fond et de surface est sensiblement
plus compliqué a élaborer. Il permet de classer les
pommes a la fois en fonction du pourcentage
“couleur de surface-couleur de fond” et de la
couleur de fond.

La segmentation sur base de la couleur permet
de détecter trés finement une grande partie des
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défauts présents sur les pommes. Les méthodes
proposées montrent une bonne robustesse tant
pour Golden delicious que pour Jonagold.
Ultérieurement, la caractérisation des fruits devra
étre effectuée au cours de leur rotation sur les
rouleaux de la chaine et ensuite des méthodes de
reconnaissance des différents défauts devront étre
mises au point afin de pouvoir réaliser un
classement correct en fonction de la nature de ces
défauts.

Nous tenons a remercier dans ce cadre la criée
B.F.V., la société coopérative Hannut Fruit et
I’exploitation La Pommeraie pour leur participa-
tion active et la fourniture de fruits.

NOTE BIBLIOGRAPHIQUE

LA PEPINIERE
(2° édition)

La pépiniére guide le lecteur dans la
découverte du métier de pépiniériste. Il apporte les
connaissances de base permettant de comprendre
les pratiques professionnelles. Loin de la compila-
tion ou du livre de recettes, il aide a organiser les
connaissances et permet d’intégrer les nouveautés.
Cette deuxieme édition a été enrichie et actualisée.

Les étudiants des cycles de formation initiale
(CAP, BTSA...) ou professionnelle continue y
trouveront une trame, un réseau d’informations et
de principes se référant au bon sens, a la logique, a
la botanique, a |’organisation du travail, pour
situer le probléme, proposer des solutions exis-
tantes, renvoyer a des publications trés spécialisées
ou proposer des pistes de recherche personnelle.
L’objectif final étant d’aboutir & une autonomie
du technicien, lui permettant une adaptation & des
situations variées.
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