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DISPOSITIF DE PHENOTYPAGE

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de phénotypage de

plantes, et en particulier de la partie aérienne de plantes.

Etat de la technique

Le phénotypage des plantes consiste a évaluer des caracteristiques observables
des plantes. La connaissance des caractéres observables des plantes permet
d’étudier leur corrélation avec des comportements desdites plantes, et finalement
de rechercher les plantes les mieux adaptées a une situation déterminée.

Par ailleurs, le phénotypage permet de rechercher les corrélations avec les alléles
des génes caractérisés par la génomique et la génétique, et d’identifier ainsi leurs

fonctions ainsi que des cibles de sélections variétales efficaces.

Il existe un besoin permanent pour de nouveaux dispositifs et procédés efficaces

et permettant d’enrichir le phénotype d’'une plante.

Un but de la présente invention est de répondre, au moins partiellement, a ce

besoin.

Résumé de l'invention

A cet effet, I'invention propose un dispositif comportant :
- un oscillateur adapté pour mettre en oscillation libre la partie aérienne d'une
plante disposée a un emplacement de test ;
- une cameéra d’acquisition d’une série d'images de ladite plante ; et
- un module d’analyse desdites images configuré pour déterminer, pour chaque
image (l) de ladite série, une ou plusieurs propriétés de ladite image, puis,
pour au moins une dite propriété, évaluer une caractéristique relative a

I'évolution temporelle de ladite propriéte.

De maniéere remarquable, ladite propriété de I'image est évaluée par une analyse
de I'ensemble des pixels d’au moins une partie de ladite image, voire de ladite
image dans sa totalite, c'est-a-dire sans chercher a identifier, sur la dite partie
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dimage ou image, une région spécifiqgue ou «traceur», par exemple

correspondant a ladite plante ou a une marque disposée sur ladite plante.

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, cette analyse
globale de la partie d'image ou de lI'image permet une évaluation extrémement
rapide de ladite propriété. La caractéristique relative a I'évolution temporelle de
ladite propriété peut donc étre évaluée rapidement. En outre, la propriété ainsi
évaluée correspond a un caractére de la plante qui, jusqu’a la présente invention,
n'était pas utilisé pour le phénotypage. Le phénotype en est avantageusement

enrichi.

De préférence, un dispositif selon I'invention comporte encore une ou plusieurs

des caractéristiques optionnelles suivantes :

- ladite propriété de ladite image est une fonction de la somme des produits des
valeurs de pixel Vij x V’ij pour I'ensemble des pixels Pi; et Pij de la dite image
(ou de ladite partie d'image) et d’'une image de référence (ou d'une partie d’une
image de référence respectivement), respectivement, i et j désignant les
numeros de ligne et de colonne d’'un pixel, respectivement ;

- le module d’analyse desdites images est configuré pour découper chaque
image en un ensemble de zones, puis, pour chaque image de ladite série, et
par une analyse de I'ensemble des pixels de chaque zone de ladite image,
déterminer, au moins une propriété de ladite zone, puis
a partir des propriétés desdites zones déterminées pour I'ensemble desdites
images,

- évaluer, pour chaque zone, une caractéristique relative a I'évolution
temporelle de ladite propriété de ladite zone ;

- évaluer, a partir desdites caractéristiques relatives a I'évolution
temporelle desdites propriétés, au moins une propriété de ladite image ;

- chaque zone comporte plus de 1 000 pixels ;

- ladite caractéristique relative a I'évolution temporelle de ladite propriété est une
fréquence fondamentale ou une fréquence fondamentale ou une fréquence
supérieure de l'oscillation ou un amortissement associé a ladite fréquence
fondamentale ou a ladite fréquence supérieure ;

- l'oscillateur est un injecteur de gaz ;
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- l'oscillateur est configuré de maniére a générer des impulsions de gaz qui
durent moins de 1 seconde ;

- I'injecteur de gaz comporte plus de 2 buses d’injection, de préférence alignées
verticalement ;

- la cameéra est configurée pour acquérir plus de 30 images par seconde ;

- le dispositif comporte au moins une caméra orientée vers le bas, de préférence
disposée sensiblement au-dessus de 'emplacement de test ;

- le dispositif comporte un fond de couleur uniforme, disposé de maniere que la
plante s’étende entre la caméra et ledit fond ;

- le dispositif comporte une source lumineuse comportant un ensemble de diodes
électroluminescentes orientées de maniére a éclairer ladite plante ;

- I'éclairage fourni par ladite source lumineuse est orienté vers ledit fond ;

- le dispositif comporte un plateau horizontal monté a rotation autour d'un axe
vertical, et un moteur, de préférence électrigue, commandé par un module de
commande configuré pour entrainer en rotation ledit plateau horizontal autour

dudit axe vertical.

L’invention concerne aussi un procédeé de phénotypage, dans lequel, pour chaque
plante d’'une pluralit¢ de plantes, on évalue, au moyen d'un dispositif selon
l'invention, une caractéristique relative a I'évolution temporelle d’'une méme dite
propriété, puis on compare ladite caractéristique a un caractere et/ou a un
comportement de la plante afin de déterminer une corrélation entre ladite
caractéristique et ledit caractere et/ou comportement.

Par exemple, le procédé permet de mesurer les fréquences fondamentales
d'oscillation de différentes variétés de blés, sous I'effet d’'une impulsion donnée
par 'oscillateur, puis de comparer les fréquences fondamentales ainsi obtenues a

la capacité des blés a résister a la tempéte sans se coucher.

Définitions

La « fréquence fondamentale » d'un signal est classiquement la fréquence du
premier mode propre vibratoire.

Les « fréquences supérieures » sont classiquement les frequences des modes

propres vibratoires d'ordres supérieurs.
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Sauf indication contraire, les verbes « comporter », « présenter» ou

« comprendre » doivent étre interprétés de maniére non restrictive.

Bréve description des fiqures

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée qui va suivre et 'examen du dessin annexé, dans lequel la

figure 1 représente schématiquement un dispositif selon I'invention.

Description détaillée

La figure 1 représente un dispositif 10 de phénotypage d'une plante P selon

I'invention.

Le dispositif 10 comporte une cabine 12 dans laquelle la plante P est disposée,
une source lumineuse 14, un oscillateur 16, une caméra 18 et un module

d’analyse 20.

La cabine 12 comporte un plateau horizontal 22 et un fond 24 s’étendant
sensiblement perpendiculairement a I'axe optigue O de la caméra 18. De
préférence, le plateau horizontal 22 est mobile en rotation autour d’'un axe vertical

V. De préférence, il est entrainé en rotation par un moteur 25.

Les racines de la plante P poussent dans un substrat, par exemple de la terre,
contenu dans un pot 26 poseé sur le plateau horizontal 22. La plante P est placée a
un emplacement de test E, de maniére a s’étendre entre la caméra 18 et le fond
24. Le fond 24 est de préférence d’'une couleur uniforme, par exemple noir.

La source lumineuse 14 est agencée de maniére a éclairer la plante P. De
préférence, la source lumineuse est constituée de diodes électroluminescentes
(LED). Avantageusement, I'éclairage est continu, ce qui permet d’utiliser une
caméra 18 a grande vitesse, sans que la qualité des images soit perturbée par
une variation de lintensité de I'éclairage. De préférence encore, la source
lumineuse 14 est constituée d’une ou plusieurs barrettes de LED, éclairant la

plante P vers le fond 24.

L'oscillateur 16 est de préférence un injecteur de gaz G, de préférence d’air,
agencé de maniere que des jets de gaz soient injectées dans la cabine en
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direction de la plante P. Les jets de gaz produits, ou « impulsions de gaz », sont
fugaces et durent de préférence moins de 3 s, de préférence moins de 2 s, de

préférence moins d’'une seconde, de préférence moins de 0,5 s.

Avantageusement, la mise en oscillation de la plante autour de sa position de
repos est ainsi possible sans contact avec la plante P, ce qui évite de I'abimer. En
outre, l'utilisation d’impulsions d’air est techniguement simple a réaliser et a

controler.

De préférence encore, l'oscillateur 16 comporte un circuit d’injection 30
comportant, de I'amont vers I'aval, une source de gaz sous pression 32, une
vanne 34 et une buse 36 apte a injecter ledit gaz suivant un axe d’injection J. De
préférence, le dispositif comporte plusieurs circuits d’injection 30, de préférence
plus de deux, plus de trois circuits d’injection. Dans le mode de reéalisation
représente, le dispositif comporte quatre circuits d’injection, les buses 36 de ces
circuits étant alignées verticalement et orientées de maniére que leurs axes
d’injection J soit sensiblement horizontaux. De préférence, les différents circuits
d’'injection 30 sont alimentés par une source de gaz 32 commune, par exemple

une bouteille sous pression.

Les caractéristiques de l'oscillateur 16 sont adaptées en fonction de 'oscillation
gue I'on souhaite imposer a la plante P. En particulier, le débit, la vitesse et la
direction d’injection du gaz injecté peuvent étre modifiés.

Dans un mode de réalisation, la pression de la source de gaz est comprise entre 3
et 7 bar et/ou le diamétre de la buse d’injection est compris entre 2 et 10 mm.

La caméra 18 est de préférence configurée pour acquérir plus de 30, de
préférence plus de 50 images par seconde.

La caméra 18 comporte un ensemble de capteurs élémentaires, classiquement
sous la forme d’une matrice rectangulaire. A un instant d’acquisition d’'une image,
chaque capteur élémentaire mesure une caractéristique de la lumiére qu'’il recoit,
en particulier la luminosité. Toujours classiquement, la caméra transforme les
signaux élémentaires en une valeur pour un pixel de I'image, ou « valeur de

pixel ».
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Dans le mode de réalisation préféré, chaque image est ainsi constituée d'un
ensemble de pixels dont la valeur est déterminée en fonction des caractéristiques

de la lumiére recue par un capteur élémentaire correspondant.

De préférence, le dispositif comporte encore un module de commande 17 des
vannes 34, par exemple sous la forme d’un automate. Sur la figure, les lignes de

commande sont représentées en traits pointillés.

De préférence, le module de commande 17 commande

- la caméra 18 afin de synchroniser son fonctionnement avec celui de
I'oscillateur, et en particulier pour qu’elle ne commence a acquérir des
images qu’aprés la mise en oscillation de la plante P, et/ou

- le module d’analyse 20 afin de synchroniser son fonctionnement avec celui
de la caméra 18, et/ou

- la source lumineuse 14, de préférence en fonction du fonctionnement de la
caméra 18, et/ou

- le moteur 25, de préférence de maniére a orienter la plante autour de 'axe

V, conformément a une consigne fournie par I'opérateur.

Dans un mode de réalisation préfére, le module de commande 17 comporte un ou
plusieurs programmes déterminant les propriétés des impulsions de gaz, et en
particulier les instants et les durées d'ouverture des vannes 34, ainsi que la

chronologie de fonctionnement de la caméra 18, voire des sources lumineuses 14.

Par exemple, le module de commande 17 peut étre programmeé de maniére a
commander les vannes 34 afin qu’'elles injectent des impulsions de gaz vers la
plante P, de préférence suivant un cycle préprogrammé, par exemple toutes les
10 s pendant 1 minute.

La plante P ne présentant pas une géomeétrie de révolution autour de I'axe vertical
V, et sa masse n’étant pas distribuée de maniere homogéne autour de cet axe,
son comportement oscillatoire dépend de son orientation par rapport a
I'oscillateur. Dans un mode de realisation, le module de commande 17 est
programmeé de maniere a commander le moteur 25 afin qu’il oriente la plante P

suivant une orientation prédéfinie.
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Le module d’analyse 20 recgoit les images | acquises par la caméra 18. Plus
précisément, pour chaque image acquise, il regoit I'ensemble des valeurs de la

lumiére regue par les capteurs élémentaires.

Dans un mode de réalisation, chaque capteur élémentaire mesure une valeur de
la lumiere regue correspondant a une seule couleur (image monochrome). Les
valeurs de pixel des pixels de I'image sont alors égales aux valeurs de la lumiére

recue par les capteurs élémentaires correspondant.

Dans un mode de réalisation préféeré, chaque capteur élémentaire mesure trois
valeurs de la lumiére regue correspondant a trois couleurs, classiquement rouge,
vert et bleu. Le module d’analyse 20 ne regoit alors pas les valeurs de pixel, mais
transforme les trois valeurs de la lumiére recue en une valeur de pixel unique,

appelée « niveau de gris », classiqguement en effectuant leur somme.

Selon l'invention, le module d’analyse 20 effectue une opération globale, sur
I'ensemble des pixels d’'une image ou d'une partie d'image pour déterminer une ou
plusieurs propriétés de I'image. Le traitement d’un pixel lors de cette opération ne
dépend pas de la nature de I'objet représenté par ledit pixel. En particulier, le
module d’analyse ne cherche pas a identifier des pixels particuliers de I'image ou
de la partie d'image, qui correspondraient par exemple a la plante P ou a une
marque qui aurait été appliguée sur la plante P. Autrement dit, le module
d’analyse 20 effectue une analyse « en aveugle », indépendamment de I'objet de

I'image.

Dans un premier mode de réalisation principal, le module d’analyse 20 effectue

une opération globale, sur I'ensemble des pixels d’une image :

On note Vi; la valeur de pixel du pixel Pij sur I'image | traitée par le module
d’analyse 20, et Vi’ la valeur de pixel du pixel Pij sur une image de référence I, i
et j correspondant aux coordonnées du pixel de I'image considérée (numeéros de
ligne et de colonne du pixel). L'image de référence | est de préférence I'image de
la plante dans la position de repos, c’est-a-dire alors qu’elle est immobile, avant

d’étre mise en oscillation.

De préférence, le module d’analyse 20 effectue la somme S(l) des produits des

valeurs Vij x V’ij pour 'ensemble des pixels P;; et P;;j'. Cette somme est maximale



10

15

20

25

30

WO 2018/172146 8 PCT/EP2018/056301

(Smax) lorsque I'image analysée | est I'image de référence I'. Elle fournit donc une

indication sur la corrélation entre I'image analysée et I'image de référence.

De préférence encore, ladite somme est normée, C'est-a-dire divisée par la
somme Smax des produits des valeurs Vi)' x V'ij pour 'ensemble des pixels Pi; et
Pii’. La somme normée S*(l) (égale a S(l)/Smax) constitue ainsi une propriété de

I'image | comprise entre 0 (décorrélation totale) et 1 (corrélation totale).

Le module d'analyse 20 détermine la propriété pour chacune des images |
transmises successivement par la caméra. L'évolution temporelle de la propriété
S*(l) présente des oscillations qui correspondent aux mouvements d’oscillation de
la plante. L'analyse de la propriété permet ainsi de caractériser la fagon dont la
plante oscille en réponse a I'action de I'oscillateur.

De préférence, on analyse I'évolution temporelle de la propriété afin de déterminer
la fréquence fondamentale et/ou une ou plusieurs fréquences supérieures de
I'oscillation, et/ou un amortissement associé a ladite fréquence fondamentale ou a

ladite ou aux dites fréquences supérieures.

Toutes les méthodes d’analyse connues sont applicables pour déterminer cette
fréquence fondamentale. Il est également possible de mesurer la durée entre deux
passages par 1 de la courbe représentant I'évolution temporelle de la propriété. La
fréequence fondamentale d’oscillation peut alors étre évaluée comme l'inverse de

deux fois cette durée.

La propriété n'est pas limitée a S(l) ou S*(I). Par exemple, elle peut étre issue
d’'une décomposition biorthogonale ou d’'une décomposition en mode dynamique,
en anglais « Dynamic mode decomposition », appliquées sur la matrice des
valeurs de pixel Vi;. Ces décompositions sont bien connues de I'hnomme du métier.
Dans un deuxieme mode de réalisation principal, le module d’analyse 20 effectue

une opération sur I'ensemble des pixels d’au moins une partie de I'image :

De préférence, chaque image est découpée, de la méme fagon, en une pluralité
de parties d’'images, ou « zones ». Les zones d’'une image peuvent étre de formes
identiques ou différentes. Les zones d’une image peuvent étre de tailles
identiques ou différentes. De préférence, I'image est découpée en une pluralité de

zones rectangulaires, de préférence de méme taille.
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Le nombre de zones d’'une image est de préférence supérieur ou égale a 4, 8, 12,
16 ou 24 et/ou inférieur a 1024. De préférence, chaque zone comporte plus de
1 000, plus de 10 000, de préférence plus de 50 000, de préférence plus de 100
000 pixels.

Le module d’analyse 20 peut effectuer une analyse pour une ou plusieurs zones,
de préférence pour chaque zone. L'analyse est de préférence similaire a celle
deécrite ci-dessus pour I'image complete.

L’analyse d'une zone permet ainsi de déterminer une propriété d'image et
d’évaluer une caractéristique relative a I'évolution temporelle de cette propriéte, en

ne tenant compte que d'une partie des pixels de I'image.

Lorsque plusieurs zones sont analysées, plusieurs caractéristiques relatives a
I'évolution temporelle de la propriété sont obtenues. De préférence, le module
d'analyse 20 évalue la pertinence relative des différentes caractéristiques. Par
exemple, si une fréquence fondamentale est évaluée pour chaque zone, le
module d’analyse 20 peut évaluer la fiabilité de cette évaluation et considérer que
la fréquence fondamentale a retenir pour I'image est la fréquence fondamentale

dont I'évaluation est la plus fiable.

Le module d’analyse 20 peut également fournir plusieurs caractéristiques. Par
exemple, il peut, a partir de deux zones, évaluer deux fréquences fondamentales
correspondantes et considérer que ces deux fréquences fondamentales sont
pertinentes. Par exemple, la premiére fréquence fondamentale peut correspondre
a l'oscillation de la tige de la plante et la deuxiéme fréquence fondamentale peut

correspondre a l'oscillation d’'une grande feuille.

De préférence, I'image | est découpée en K zones « k» rectangulaires
adjacentes, réparties en N colonnes (selon la direction horizontale) et M lignes
(selon la direction verticale). Par exemple, K =24, avec N =4 et M = 6.

Si I'image contient par exemple 3 millions de pixels, chaque zone comprendra
125 000 pixels.
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Lorsqu’elle concerne une zone k de lI'image |, la propriété S*(I) est notee S*(l,k).
Comme S*(l), S*(l,k) est compris entre 0 (décorrélation totale) et 1 (corrélation

totale).

De préférence, les K propriétés S*(1,k) sont transformées en K quantités V(l,p) au
moyen de l'algorithme de décomposition bi-orthogonale décrit dans [1] Py, C., De
Langre, E., Moulia, B., & Hémon, P. (2005). Measurement of wind-induced motion
of crop canopies from digital video images. Agricultural and forest meteorology,
130(3-4), 223-236, en prenant pour fonction U la fonction S*, pour variable t
I'indice |, et pour variable M l'indice k. Les quantités V(l,p) sont alors les chronos
Hk(t) définis par I'’équation (8) de [1] en prenant pour variable t (de [1]) I'indice | et
pour variable k (de [1]) I'indice p.

Les K quantités V(l,p) correspondent aux évolutions des différents modes de

vibration de la plante présents dans le mouvement observeé.

Chaque quantité V(l,p) est alors traitée comme décrit ci-dessus pour la propriété
S*(l), pour obtenir K caractéristiques f, d’oscillation de la plante.

De préférence, on retient alors, selon I'application considérée,

soit la premiére caractéristique, p=1, qui est la principale fréquence caractéristique
de la plante,

soit un sous-ensemble tel que la somme des énergies associees telles que
définies dans [1] représente un pourcentage fixé de I'énergie totale, par exemple
90%, soit un sous-ensemble formé d’'un nombre np fixé de fréquences, np étant
plus petit que p, dans un ordre décroissant d'énergie associée telle que définie
dans [1]. Les fréquences en question sont alors les fréquences des différents
modes propres caractéristiques de la plante qui ont été présents de facon notable

dans le mouvement filmé par la caméra.

Par exemple une plante de blé (Triticum turgidum subsp. durum) agée de 160
jours et de 70 cm de hauteur est filmée par une caméra noir et blanc avec un
objectif de 8 mm de distance focale. La caméra est placée a 50 cm de distance de
la plante a une hauteur de 40 cm par rapport au sol. La résolution de chaque
image est de 1024 par 2048 pixels et la durée d’enregistrement est de 8

secondes, avec 90 images acquises par seconde. Un fond noir mat est placé
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derriere la plante. La plante est éclairée par environ 3 m de bandeau lumineux de

LED a une puissance de 180 lumen/m, placés sur un cadre entourant la plante.

La plante est excitée par 4 jets d’air perpendiculaires a I'axe caméra/plane, créés
par des buses situées a 30 cm de la plante et a 60 cm au-dessus du sol. Chaque

jet d’air est crée par une buse de 30 mm par 1 mm d’ouverture

Les jets d’air ont une durée de 400 ms et I'air comprimé arrive dans les buses

avec une pression de 7 bar.
L’image est découpée en 256 zones, par découpage 16 x16.

Les 10 premiéres fréquences en ordre d’'énergie décroissante ainsi calculées
alors sont, en Hz : 0,42/0,85/0,89/0,47/0,88/0,52/0,90/0,50/0,89/1,12.

De préférence, le module de commande 17 est programmeé de maniéere a effectuer
une série de tests sur la plante, en faisant varier des paramétres, et en particulier
les circuits d’injection 30 sollicités et/ou 'ouverture des vannes 34 et/ou le nombre
et la position des sources lumineuses éclairant la plante P et/ou 'orientation de la
plante autour de I'axe vertical V.

Dans un mode de réalisation préféré, la méme plante est soumise a plusieurs
tests qui ne different que par l'orientation de la plante autour de l'axe V. De
préférence, a chaque test, le module de commande 17 commande le moteur 25
de maniére a faire tourner le plateau horizontal 22 d’'un angle prédétermine. Le
traitement des résultats obtenus pour les différents tests permet avantageusement
de s’affranchir du biais associé a l'orientation de la plante. Ce traitement peut
consister, par exemple, a faire la moyenne des valeurs des caractéristiques

relatives a I'évolution temporelle de la propriété mesureées grace a ces tests.

Comme cela apparait clairement a présent, I'invention fournit un moyen simple et
rapide pour caractériser une plante, et en particulier pour évaluer un
comportement oscillatoire d'une plante. L'étude des corrélations entre ce
comportement oscillatoire et un comportement de la plante dans un
environnement particulier, par exemple sa résistance dans un environnement
hostile, facilite avantageusement la recherche des plantes les plus performantes

dans cet environnement.
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Bien entendu, linvention n’est pas limitée au mode de realisation décrit et

représenté, fourni a des fins illustratives seulement.

En particulier, dans un mode de réalisation, le dispositif comporte plusieurs
caméras, par exemple deux caméras. De préférence, le dispositif comporte au
moins une cameéra orientée vers le bas, de préférence sensiblement
verticalement, de préférence encore disposée a une altitude supérieure a l'altitude
du sommet de la plante. La caméra peut ainsi observer la plante « par le
dessus ». Des essais ont montré que I'analyse des images ainsi acquises permet

de caractériser I'évolution temporelle de |la propriété avec une meilleure précision.
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REVENDICATIONS

Dispositif comportant :

- un oscillateur (16) adapté pour mettre en oscillation libre la partie aérienne
d’'une plante (P) disposée a un emplacement de test (E) ;

- une caméra (18) d’acquisition d’'une série d’'images de ladite plante ; et

- un module d’analyse (20) desdites images configuré pour déterminer, pour
chaque image (l) de ladite série, et par une analyse de I'ensemble des
pixels d’au moins une partie de ladite image (1), au moins une propriété
(S*(1)) de ladite image, puis évaluer une caractéristique relative a I'’évolution
temporelle de ladite propriété.

Dispositif selon la revendication immeédiatement précédente, dans lequel ladite
proprieté de ladite au moins une partie d'image (l) est une fonction de la
somme (S) des produits des valeurs de pixel Vij x V’ij pour I'ensemble des
pixels Pij et P’ de ladite au moins une partie d'image () et d’au moins une
partie d’'une image de réféerence (I'), respectivement, i et j désignant les

numeros de ligne et de colonne d’'un pixel, respectivement.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
ladite caractéristique relative a I'évolution temporelle de ladite propriété est
une fréquence fondamentale ou une fréquence supérieure de l'oscillation ou
un amortissement associé a ladite fréequence fondamentale ou a ladite

fréquence supérieure.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le module d’analyse (20) desdites images est configuré pour
- découper chaque image (I) en un ensemble de zones, puis,
pour chaque image (l) de ladite série, et par une analyse de I'ensemble
des pixels de chaque zone de ladite image (l),
- déterminer, au moins une propriété (S*(1,k)) de ladite zone, puis
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10.

11.

12.

a partir des propriéetées (S*(l,k)) desdites zones déterminées pour
I'ensemble desdites images,

- évaluer, pour chaque zone, une caractéristique relative a I'évolution
temporelle de ladite propriete (S*(1,k));

- évaluer, a partir desdites caractéristiques relatives a I'évolution
temporelle desdites propriétés (S*(l,k)), au moins une propriété de
ladite image.

Dispositif selon la revendication immédiatement précédente, dans lequel
chaque zone comporte plus de 1 000 pixels.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

I'oscillateur est un injecteur de gaz.

Dispositif selon la revendication immédiatement précédente, dans lequel
I'oscillateur est configuré de maniére a générer des impulsions de gaz durant

moins de 1 seconde.

Dispositif selon I'une quelconque des deux revendications immédiatement
précédentes, dans lequel l'injecteur de gaz comporte plus de 2 buses
d’injection (36) alignées verticalement.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
la caméra est configurée pour acquérir plus de 30 images par seconde.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant
au moins une cameéra orientée vers le bas, de préférence disposée

sensiblement au-dessus de I'emplacement de test.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant
un fond (24) de couleur uniforme, disposé de maniére que la plante s’étende
entre la cameéra et ledit fond.

Dispositif selon la revendication immeédiatement précédente, comportant une

source lumineuse (14) comportant un ensemble de diodes
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13.

14.

electroluminescentes orientées de maniére a éclairer ladite plante (P),

I'éclairage étant orienté vers ledit fond (24).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant
un plateau horizontal (22) monté a rotation autour d’un axe vertical (V), et un
moteur (25) commandé par un module de commande (17) configuré pour

entrainer en rotation ledit plateau horizontal autour dudit axe vertical.

Procédé de phénotypage, dans lequel, pour chaque plante d’une pluralité de
plantes, on évalue, au moyen d'un dispositif selon I'une quelconque des
revendications précédentes, une caractéristique relative a [I'évolution
temporelle d’'une méme dite propriété, puis on compare ladite caractéristique a
un caractére de la plante afin de déterminer une corrélation entre ladite

caractéristique et ledit caractere.
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