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Nous présentonsici les applications de systémes d’imagerie
optique opérant dans le Moyen Infra Rouge (MIR) au
domaine du végétal. Nous passons en revue ’application
la plus populaire qu’est la thermographie, qui adonné lieu
a de nombreux cas d’usage dans les cultures végétales.
Nous poursuivons par une étude prospective d’imagerie a
haute résolution spectrale, sur labase de lasers largement
accordables, entre 3 et 10 um. Ces diagnostics ouvrent la
voie a une caractérisation précoce des pathologies.
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Plusieurs définitions circulent pour
définir le Moyen InfraRouge. Par
commodité, nous utiliserons ici le
terme Moyen InfraRouge pour dé-
signer la plage de longueur donde
destinée a étre détectée par des ca-
méras dites « thermiques », cest a
dire couramment entre 2,5 et 14 um.

Dans ces plages de longueur
d’'onde, lorsque l'on observe une
sceéne, le rayonnement thermique
propre (émis par chaque objet de
la scéne) peut atteindre des valeurs
suffisamment élevées pour devenir
prépondérant face a la réflexion
des rayons du soleil, alors que dans
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Relative intensity

les longueurs d’'onde du visible et
du proche infrarouge (de 400 nm a
1,7 pm typiquement), le flux externe
réfléchi ou diffusé est majoritaire.

Figure 1. Dénomination des plages de longueur
d’'onde et spectres typiques
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Cette superposition des rayonne-
ments propres et diffusés suggere
deux approches pour étudier les
propriétés physiques des objets, etici
plus particulierement des végétaux
en croissance : la thermographie, et
la spectroscopie.

La thermographie (ou imagerie
thermique) recueille sur la gamme
MIR le rayonnement thermique
propre au moyen de caméras dites
« thermiques ». Ce rayonnement
est généralement apprécié en
comparaison avec le corps noir,
«radiateur parfait » dont le compor-
tement est décrit par la loi de Planck
(voir encadré).
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Les caméras thermiques utilisées
dans la gamme 3-5 um (désignée
MWIR pour Medium Wave) sont
historiquement des caméras a ma-
trices de semiconducteurs refroidies
par Stirling, mais depuis plusieurs
décennies désormais, elles coha-
bitent dans la gamme 7-14 pm (LW
pour Long Wave) avec des caméras a
matrices de bolometres qui operent
atempérature ambiante.

Les informations obtenues sont
des images d'intensité, et permettent
de segmenter spatialement les objets
d'une scene, et comparer les rayon-
nements regus.

En thermographie, on souhaite ne
capter que le rayonnement propre de
Tobjet. Un objectif sera alors d’élimi-
ner ou de caractériser les rayonne-
ments indésirables : éclairage du
soleil, flux thermique des objets ou
feuillages environnants... La gran-
deur recueillie sera le flux intégré
sur toute la plage de longueur donde
dela caméra. La maitrise ou a défaut
la stabilité de la scéne de mesure
sont donc primordiales, sa compo-
sition décide de l'interprétabilité
des mesures.

A contrario, pour étudier le com-
portement spectral d'un végétal, on
souhaitera se concentrer sur une
seule de ses caractéristiques dépen-
dant de la longueur donde : absorp-
tion a(A), ou transmission t(A), ou
encore réflexion p(A). L'imagerie
spectrale visera a proposer I‘équiva-
lent d’'un spectromeétre sur chaque
pixel. Cette technologie est en évo-
lution rapide, et jusqu’a récemment
réservée au visible et au proche in-
fra-rouge (400 nm — 1,7 um). Les pre-
miers imageurs spectraux MIR sont
apparus sur le marché autour de 2020,
basés sur des imageurs 2,5 — 5 um,
et plus récemment entre 8 et 14 um.
Les architectures sont classiquement
de type « push-broom », nécessitant
le balayage spatial de I'échantillon.

Pour l'analyse spectrale, le flux
thermique émis par 'échantillon peut
étre considéré comme indésirable.
C’est pourquoi de nouvelles archi-
tectures apparaissent, susceptibles
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Figure 2. Architecture de limageur HI2 (Hyperspectral Infrared Imaging). Un ensemble de 4 lasers
Daylight Mircat© accordables entre 3,7 et 10,5 um éclaire l‘échantillon végétal, qui est observé par une
caméra visible, une caméra MWIR (2-5um), et une caméra LWIR (7,5-14um). Un jeu de miroirs pilotés

ajuste le faisceau laser sur échantillon.

d’éliminer les contributions ther-
miques. Nous détaillerons plus loin
une architecture MIR d’imagerie
spectrale active, et ses premiéres
applications au végétal.

Lathermographie infrarouge, en tant
quoutil d'imagerie passive, permet
d'accéder alatempérature de surface
des objets observés. Lorsqu’elle est
appliquée aux végétaux, elle offre
une fenétre sur les échanges ther-
miques liés a la transpiration, a 'état
hydrique ou a des stress biotiques
et abiotiques. Contrairement aux
matériaux inertes, les végétaux pré-
sentent une dynamique thermique
complexe, influencée par leur phy-
siologie et leur environnement. Cette
spécificité rend la thermographie
particulierement intéressante pour
le suivi non destructif de I'état des
plantes, mais impose également des
précautions méthodologiques pour
interpréter les signaux mesurés [1].

Les premieres applications de la
thermographie végétale ont été dé-
veloppées en laboratoire, dans des
conditions contrdlées permettant
une calibration fine des capteurs et
une maitrise des sources de varia-
tion. Le passage au champ, nécessaire
pour une valorisation agronomique,
souleve des défis techniques et
scientifiques : variabilité climatique,
hétérogénéité des peuplements, inter-
férences radiatives. Lexpérimentation

en plein champ impose donc des com-
promis entre précision, robustesse et
représentativité, tout en conservant
Pambition d’'un suivi non destructif et
répétable [2].

Plusieurs usages ont été explorés
dansle cadre de travaux expérimen-
taux : détection de stress hydrique,
estimation indirecte de certains
constituants (eau, azote), ou encore la
détection précoce de stress physiolo-
gique. Cestentatives sappuient toutes
sur une approche passive, exploitant
le rayonnement thermique émis na-
turellement par les plantes. Siles ré-
sultats sont prometteurs, ils restent
souvent dépendants de conditions
spécifiques et difficiles a généraliser.
L'intégration de la thermographie
dans des protocoles agronomiques
nécessite encore des efforts de stan-
dardisation et de validation.

L'usage de 'imagerie thermique en
phénotypage végétal évolue vers des
approches multi-vues et statistiques
pour corriger les biais géométriques
et temporels, améliorant ainsi la fia-
bilité des mesures de température du
couvert. Les efforts récents mobilisent
les outils statistiques issus de 'expé-
rimentation de terrain pour corriger
lestendances spatiales et temporelles,
réduisant ainsi les incertitudes et ar-
tefacts d'un facteur 5 dans l'usage
des drones. Il reste toutefois a mieux
maitriser les interactions complexes
entre la structure du couvert végétal et
lillumination radiative des pixels, in-
fluencée par leur voisinage immédiat.
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Une question émergente concerne
la possibilité de passer d'une ap-
proche passive a une technologie
active, ou 'on contrdlerait 'éclaire-
ment recu a ces longueurs donde
par la cible pour améliorer la lisi-
bilité des signaux. Cette évolution,
bien que techniquement ambitieuse,
pourrait permettre de dépasser cer-
taines limites actuelles liées a la
variabilité environnementale. Elle
pose toutefois des questions de fai-
sabilité (puissance, sécurité, cofit) et
d'utilité agronomique : quels gains
réels en précision ou en interpréta-
bilité ? Ce champ reste a explorer,
mais ouvre des perspectives intéres-
santes pour l'instrumentation végé-
tale de demain.

THERMOGRAPHIE

Figure 3. Exemple d'acquisition sur un plant de tournesol. De gauche a droite : image visible ; image
a8um sans fond thermique ; image a 8 um normalisée par la référence. A droite : segmentation zone

foliaire/nervure associée.

Pourquoi ’imagerie

spectrale MIR ?

Technique désormais bien établie dans
les applications végétales, 'imagerie
spectrale opere naturellement dansle
visible et le NIR, car elle utilise les ab-
sorptions (rouge et bleu) et réflexions
(vert) caractéristiques des pigments
naturels, dont la chlorophylle. De
plus, le proche infrarouge (vers 800
nm) est fortement réfléchi par le vé-
gétal en bonne santé. L'indice NDVI

Que capte une caméra dans le MIR ?

Dans le MIR, les objets radiants (sans convection ni conduction) peu épais vont
présenter des caractéristiques en réflexion p, absorption a, et transmission
T, des rayonnements regus, dont le total des coefficients vaut 1. Ainsi le flux
recueilli par la caméra sera une combinaison des flux réfléchis et transmis. S’y
ajoutera le flux propre du rayonnement thermique de 'objet, que l'on désigne
par ’émissivité . Pour ’équilibre thermique, on considére classiquement que
l’absorption et compensée par I’émission (& = a). Mais cette hypothése vaut
pour des bandes larges, et mérite qu’on y regarde de plus preés, voir encart 2.

Objet a étudier

- - A
Transmission atmosphérique Ta,,,, A

Emissivité Sy AW?.
=

-
S
</ b

Réflexion op;
Equation bilan de la thermographie :

Caméra thermique

s transmission Top,
DY

Flux thermique de
I'environnement

Leaméra = Eoby Tam Lovj + ¢ 'gobj) TamLeny + (1= Tamm) Lam

Principe de la thermographie et de la combinaison des flux
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(Normalized Difference Vegetation
Index), refléte ce «red edge » pourlen-
semble du couvert. L'acces aux détails
spectraux et a 'imagerie est un plus
appréciable. Des caméras basées sur
la détection Si sont donc parfaitement
adaptées et économiques.

De maniere prospective, et guidés
par la disponibilité récente des tech-
nologies, nous nous intéresserons ici
auxlongueurs donde du moyen infra-
rouge (MIR), dont certaines bandes
comprises entre 3et 11 um ont mon-
tré, selon les travaux de Buitrago et
al. [3], des variations démissivité si-
gnificatives en réponse a des stress
hydriques. Ces variations sont cor-
rélées a des modifications de traits
foliaires tels que la teneur en eau, la
concentration en lignine observées
sur des plants de Rhododendron cf
catawbiense soumis a des conditions
prolongées de sécheresse et de froid.

Comment étendre ces résultats a
de I'imagerie MIR, afin de mesurer,
sans destruction, des modifications
localisées sur une feuille ?

L'imagerie spectrale vise généra-
lement a estimer le taux de réflec-
tance spectrale p(x,y,A) d'un objet,
pour chaque pixel. Un travail en ré-
flexion amene, comme en spectros-
copie classique, a normaliser par le
flux incident souvent acquis sur une
surface de référence. Dans le visible
et proche infrarouge, on utilise une
référence blanche, le spectralon®.

Lichantition (%, Yy A)

X%, ¥, A)=
p( y ) Irefe’rence(x; J’; 7‘)
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Dans le MIR également, la surface de référence doit présenter un profil de réflecti-
vité connu sur toute la plage de longueur donde utilisée. On se tourne alors vers l'or
dépoli, ou en succédané, de l'argent dépoli.

L'imagerie spectrale MIR connait actuellement des développements rapides, en
termes d’architecture et de cadence d'acquisition. De nombreuses techniques, dont
l'utilisation de peignes laser, ou la transposition de fréquence, apparaissent dans la lit-
térature. La plupart sont réservées a la microscopie, ou a une utilisation en laboratoire.

L'imagerie active (voir encadré 2) permet de s’affranchir du fond continu démission
thermique de l'objet et de certains artefacts, afin d'accéder au coefficient de réflexion
spectral p(A). On en attend un meilleur contrdle de la scene de mesure.

L'institut Foton de Lannion a donc proposé de développer une structure simple d'ima-
geur de type staring, out un laser a cascade quantique MIR monochromatique largement
accordable éclaire léchantillon, et deux imageurs thermiques (MWIR et LWIR) recueillent
une image pour chaque longueur donde -comme le montre la figure 2.

QCL-1MWIR 3,87-4,7 um
QCL-2 MWIR 6,73-7,75 um
QCL-3MWIR 7,69 - 8,64 um
QCL-4MWIR 8,39-11 um

Le signal utile sera donc constitué du flux laser réfléchi par 'échantillon pour
chaque longueur donde, flux suffisamment faible pour ne pas activer biologiquement
le végétal. Lémission thermique est mesurée au préalable et soustraite, a la fois sur
Péchantillon et sur la surface de référence.

Lihanty,,, (6, ¥, A)- Lichant g (5 )
Irefla:er(x’ Y }L) _Iref T}'Ler'm(xJ Y )

p(x%, ¥, M=

Rappelons que la détection est effectuée par des imageurs «large bande », et que la
sélection spectrale est effectuée au niveau du laser : le balayage des lasers s’effectue
par accord d'une cavité externe, et autorise une résolution de 10 nm, pour une lar-
geur de raie de méme ordre. La puissance délivrée dans le faisceau gaussien
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Figure 4. Exemple d'analyse comparative entre les zones foliaires et les nervures, sur des
plants de tournesol soumis a un stress hydrique. Les zones spectrales ou la puissance reque est
insuffisante sont volontairement retirées, notamment autour de 4,3 um (absorption CO,). On
observe [‘écart croissant entre les spectres des zones foliaires soumises & un stress hydrique, par
rapport aux plants témoins.
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varie entre 50 mW et 350 mW selon la
longueur donde.

Quelques dizaines de secondes
sont nécessaires pour balayer l'en-
semble des longueurs d'onde sélec-
tionnées (plusieurs centaines) et
effectuer l'acquisition, en fonction

SPECTROMETRIE MIR ACTIVE

Que mesure t-on en imagerie spectrale active par balayage ?

La relation de Kirchhoff sur les objets radiants a(A) + p(A) + T(A) = 1 est bien
valable pour chaque longueur d’onde. A ’équilibre thermique, la thermographie
utilise souvent ’hypothése (€ = a). Dans le cas d’une absorption de coefficient
a(A) d’un flux laser potentiellement monochromatique, I’équilibre thermique
sera rétabli a T°eq par une émission £ qui, selon la loi de Planck, s’étendra sur
un spectre plus large. Leffet de serre (absorption dans le visible et réémission
dans linfrarouge) en est Uillustration.

L’émissivité est donc un concept a manier avec précaution selon lutilisation.

du nombre de moyennages souhai-

tés. Des traitements spécifiques sont

nécessaires pour :
réduire leffet de Speckle, inhérenta
Iéclairage cohérent : un diffuseur ro-
tatif est complété par un traitement
par moyennage local de I'image.
Compenser les variations de pointé
du laser lors du balayage spectral :
unjeu de miroirs galvanométriques
recentre I'éclairage.

Thermographie Valeurs moyennes de (g + p), intégrées sur AA la bande

spectrale de la caméra

Imagerie spectrale passive  Composante thermique + réflexion [g (A) + p(A)]

Imagerie spectrale active Réflexion spectrale p() extraite aprés soustraction du flux

S'affranchir des variations d'inten-
sité du laser : la référence et l'objet
sont mesurés lors dune acquisition
unique, au moyen d’'un anneau doré
diffusant autour de Iéchantillon.

Le cube d’'images ainsi constitué
peut étre analysé par les techniques
usuelles de segmentation, comme le
montre la figure 3.

L'utilisation d’'un éclairage mo-
no-longueur donde permet déviter de
chauffer I'échantillon. En fonction de
lapplication, un suivi temporel peut
étre effectué en cours de croissance de
la plante, comme le montre la figure 4.

Ces premiers résultats montrent la
capacité de 'imageur a mesurer la ré-
flectivité spectrale propre de plusieurs
zones de I'échantillon, conjointement
sur les 2 bandes MWIR et LWIR.

Notons que cet imageur spectral
MIR se trouve actuellement a I'état de
prototype de laboratoire. Pour envi-
sager une utilisation au champ ou en
dispositif extérieur, plusieurs avan-
cées sont a réaliser, notamment sur
le rapport signal/bruit, la compacité
deslasers, ainsi que l'encombrement
etle cofit des éléments principaux.

L'imagerie dans les bandes ther-
miques, appliquée au végétal, ouvre
plusieurs pistes prometteuses. A
court terme, il est essentiel de ren-
forcer les protocoles d’acquisition
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continu thermique

en plein champ pour fiabiliser les
mesures et faciliter leur interpréta-
tion. Le développement de modéles
d’analyse adaptés aux dynamiques
thermiques végétales constitue une
priorité. A moyen terme, I'intégration
de capteurs thermiques dans des dis-
positifs multi-capteurs pourrait enri-
chir les diagnostics agronomiques.

Enfin, l'exploration de technologies
actives — par excitation MIR contr6-
lée — mérite d’étre approfondie : elle
pourrait améliorer la robustesse des
mesures en conditions variables. Ces
actions, combinées a une meilleure
caractérisation des réponses ther-
miques des plantes, permettront de
consolider 'usage de la thermogra-
phie comme outil d’aide a la décision
en expérimentation végétale.

Les travaux d’'imagerie spectrale
MIR ont été réalisés a I'institut Foton
(Lannion), au cours des theéses de
Chaimae El Fakir (2020) et Maroun
Hjeij (2024) avec le soutien du
Département des Cotes dArmor et de
lentreprise CMI-Roullier (St Malo).
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