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Unité proche infrarouge 
au se in d’ARVALIS – Institut du Végétal

1- Pr ésent at ion ARVALI S – I nst it ut du Végét al

2- Unit é inf r ar ouge e t son pr ogr am me d’act ivit és

3- Elabor at ion et validat ion d’un modèle d’ét alonnage a u t r aver s d’un cas concr et : t eneur en 
pr ot éines du pois
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ARVALIS – Institut du V�g� tal

- ARVALI S - I nst it ut du V� g� t al : 18 D� cembr e 2002

I ssu de la fu sion I TCF : I nst it ut Technique des C� r �a les et des Four r ages

et de l'AGPM- t echnique : I nst it ut Technique du maïs

- Missions : aider les pr oduct eur s agr icoles, les ent r epr ises de coll ect e e t de 
pr emièr es t r ansf or mat ions à r � soudr e des quest ions t echniques, t echnico- � conomiques 
et envir onnement ales

- Domaine d'act ivit � s: 

c� r � ales à paille, maïs, pr ot � agineux, pommes de t er r e et f our r ages
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La techn ique proche infrarouge u til is�e 
depu is plusieurs ann�es

En int er ne :

- Car act � r iser la qualit � des r � colt es : pr ot � ines, amidon et dur et � du bl� , 
pr ot � ines du pois

- Car act � r iser des � chant il lons (bl� s, or ges, t r it icales, pois) issus d'exp� r iment at ions 
r �a lis� es par ARVALI S

- Pr oj et en part enar iat pour � valuer la t eneur en pr ot � ines au champ (capt eur � 
bar r ett es d'iode e mbar qu� sur moissonneuse batt euse)
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La techn ique p roche infrarouge u ti li s�e 
depu is plusieurs ann�es

Des s er vices pr opos� s � l'ext � r ieur :

pour la SCI CA  A GRORESO (1100 appar eils en Fr ance)

- Mise au point de calibr at ions (I NFRATEC, PRO- TR)

- Sur veill ance de la per f or mance des cali br at ions en d� but de campagne

pour les const r uct eur s

- Evaluat ion de la per f or mance de nouveaux appar eils

pour les ent r epr ises de collect e ou de t r ansf or mat ion 

- Pr oj et pour est imer la t eneur en azot e des bl� s en cour s de v� g� t at ion � par t ir de 
plant es ent ièr es

- Pr oj et pour � valuer la valeur aliment air e du ma�s f our r age 
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Les d iff� rentes � tapes de l’ � laboration 
d’un modèle d’� talonnage

Un modèle d'� t alonnage met en r elat ion les car act � r ist iques des � chant il lons (t eneur s 
en const it uant s chimiques…) et l'inf or mat ion spect r ale (valeurs de l'absor bance de la 
lumièr e � diff � r ent es longueurs d'ondes)

Les � t apes cl� dans la r � alisat ion d'un modèle d'� t alonnage 

1- Le choix du spectr omèt r e 

2- La m� t hode de r � f � r ence : une � t ape impor t ant e

3- L'� labor at ion de la base de donn� es

4- Les dif f � r ent s pr � - t r ait ement s et m� t hodes d'� labor at ion d'un modèle 
(cali br at ion)

5- L'� valuat ion du modèle e t sa per t inence

6- La vali dat ion des pr � dict ions par la m� t hode de r � f � r ence lor s de l'ut ili sat ion du 
du modèle e n r out ine
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1 - Modèle teneur en prot� ines po is :
cho ix du spectromètre

Pour quoi ut ili ser une m� t hode alt er nat ive comme la spect r oscopie ?
- Rapidit � des analyses (besoin de diff user r apidement inf or mat ion)
- Coût

Quelle ser a l'ut ilisat ion de la calibr at ion ?

- All ot er les pois dans les or ganismes s t ockeurs 

- Car act � r iser des essais ARVALI S

- Evaluer la t eneur en pr ot � ines des pois (� par t ir d'envir on 300 pr � l� vement s) pour 
� t abli r une car t ogr aphie des t eneur s en pr ot � ines obser v� es en Fr ance

Quel spect r om� t r e ?

- choix d e l'I NFRATEC 1241 : pour � vit er le br oyage des � chant ill ons

- appar eil qui f onct ionne e n t r ansmission

- longueur s d'ondes : 850- 1050 nm
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2 - La m� thode de r� f� rence : une � tape importante

Des analyses de r � f � r ence indispensables

- pour la r � alisat ion de la base de calibr at ion : des s pect r es r � f � r enc� s

- pour la validat ion du mod� le e n r out ine : pour quelques � chant ill ons, les pr � dict ions 
sont compar � es aux valeur s obt enues par la m� t hode de r � f � r ence

La j ust esse des mesur es de r � f � r ence : un � l� ment essent iel

- Des analyses nor malis� es (NF, I SO, CEN) :                      
Pr ot � ines Dumas Ali ment at ion Animale : NF V 18- 120

- Des analyses s uivies :

Cir cuit int er compar aison (BI PEA, …)

Et ude de f id� lit � de la m� t hode de r � f � r ence 

- R� p� t abilit � = r � sult at s obt enus avec même � chant ill on, même instr ument , même op� r at eur

- Repr oduct ibilit � = r � sult at s obt enus avec un f act eur (inst r ument , op� r at eur ) qui change
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3 - La base de don n�es

Nombr e d'� chant ill ons s uff isant

- Base de donn� es pour la calibr at ion / Base de donn� es pour la validat ion

Var iabilit � du par am� t r e � pr � dir e et des � chant ill ons

- gam me des v aleur s de r � f � r ence la plus lar ge possible 

- bonne r epr � sent at ivit � des � chant ill ons : ann� es, var i� t � s, t ypes (pr int emps, 
hiver ), humidit � , lieux g� ogr aphiques
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3 – Base spectrale de la teneur en prot� ines po is

Base spect r ale

N  = 466 spect r es 

(1 spect r e = moyenne de 2 analyses)

Gamme des t eneur s en pr ot � ines 

17. 3- 28. 5 (%MS)

Ann� es : 1997- 2003

+ une populat ion de validat ion (N=60)
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3 - La base de don n�es sp ectrales

Var iabilit � spect r ale

- Eff et inst r ument al : int r oduir e diff � r ent s inst r ument s

- Eff et t emp� r at ur e : int r oduir e des � chant il lons s cann� s � diff � r ent es 
t emp� r at ur es 

Analyse e n composant es pr incipales 

Axes 1 et 2

A  = I nf r at ec 1229

B = I nf r at ec 1241

Pas d'� chant il lon spect r alement 
aberr ant
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4 – Pr� -traitements

Pr � - t r ait ement des s pect r es: suppr imer la par t ie de l'inf or mat ion qui n'est pas li� e �  
la composit ion chimique de l'� chant ill on

Les nor malisat ions SNV – MSC - I MSC : Nor mal St andar d Var iat e – Mult i Scatt er 
Cor r ect ion (I msc d� r iv� e de la MSC, sp� cif ique aux I nf r at ec)
am� lior ent la lin�a r it � de la r elat ion ent r e l'absor bance e t la concent r at ion 
r echer ch� e

La corr ect ion de la ligne de base : Det r end                     

Le lissage : diminue le br uit (er r eur non syst � mat ique) des donn�e s init iales
r emplace l'absor bance � une longueur d'onde par la moyenne pond� r � e des longueur s 
d'ondes v oisines

Les d� r iv� es : r � duisent la d� r ive de la ligne de base, s� par ent les bandes 
d'absor pt ion
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4 - Diff � rentes m� thodes d '� laboration d 'un mod� le

Les m� t hodes ut ilis� es chez ARVALI S

1- M� t hode PLS (Par t ial Least Squar e)

La PLS per met l'ut ilisat ion simult an� e de var iables f or t ement corr � l� es ent r e e lles 
comme des longueur s d'ondes.

On � t abli t un syst � me d'axes (ou de f act eur s) qui r � sument les nombr euses longueur s 
d'ondes. 

Puis on eff ect ue une r � gr ession de la var iable � pr � dir e sur les pr emier s f act eur s 
(plus on aj out e de f act eur s plus le mod� le ser a a j ust � aux donn� es de la base de 
cali br at ion). 

La PLS modif i� e, appel� e MPLS, st andar dise les r � sidus obt enus apr � s le calcul de 
chaque f act eur .
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4 - Diff � rentes m� thodes d '� laboration d 'un mod� le

2- R� seau de neur ones

Mod� le non lin� air e. Les donn� es d'ent r � e sont les donn� es s pect r ales. Dans un 
r � seau de neur ones, plusieur s unit � s (ou neur ones) f ont des t r ait ement s 
ind� pendant s. Ces neur ones s ont or donn� s en gr oupes appel� s couches. Chaque 
couche tr ansmet un r � sult at � la couche suivant e j usqu'� la couche de sor t ie qui ser a 
la valeur pr � dit e. L'appr ent issage se f ait gr âce �  une m� t hode it � r at ive qui compar e 
les v aleur s pr � dit es aux valeur s de r � f � r ence.

jXj
y

Couche d’entr�e 
donn�es spectrales

Couches cach�es

Couche de sortie
Valeur pr� dite
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4 – Pr� -traitements et mod� lisation 
de la teneur en prot� ine des pois

Populat ion t ot ale : N  = 466 + 60

Populat ion de calibr at ion / Populat ion de validat ion

Plusieur s essais :

1 ± vali dat ion r � colt e 2002 (spect r es I nf r at ec 1241 )

2 ± vali dat ion r � colt e 2003 (spect r es I nf r at ec 1241)

3 ± vali dat ion spect r es I nf r at ec 1229

Populat ion de validat ion :

SEP 

Biais
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4 – Pr� -traitements et mod� lisation 
de la teneur en prot� ine des pois

0. 52
0. 50
0. 49
0. 50

0. 51
0. 49
0. 48
0. 47

11
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14

SECVSECNb f act eur s
Populat ion de calibr at ion f inale

N  = 466 

pr � - t r ait ement SNVD

13 f act eur s / SECV = minimum

SEC = 0. 48

R2 = 0. 96

I nt � r � t des pr � - t r ait ement s s ur populat ion de vali dat ion :

0.520.45SEP

SansSNVDR04 / n = 60 
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5 - Pertinence du mod� le par rappo rt à son u til isation

Validat ion
RPD = � car t - t ype des v aleur s de r � f � r ence / er r eur de pr � dict ion (SEP)

sour ce : NI R news

RPD t eneur en p r ot � ines pois = 4 . 4

quant it at ifBonne �
excell ent e

> 5

scr eeningPauvr e � moyenne2. 4 - 4. 9

Pas 
r ecom mand�

Tr � s pauvr e< 2 . 4

applicat ionclassif icat ionRPD
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5 - Uti li sation d e la calibration 
en vue d 'un c lassement

- Or ganismes st ockeur s : allot ement : nombr e de lot s d� f inis en f onct ion du no mbr e 
de cellules de st ockage dont ils disposent

- ARVALI S et UNI P (Union n at ionale int er pr of essionnell e des plant es r iches en 
pr ot � ines) : car t ogr aphie des t eneur s en pr ot � ines par r � gion en Fr ance : les v aleur s 
sont donn�e s par r � gion sur des t r anches de un point

26. 825. 324. 823. 522. 721. 820. 619. 218. 8Ref

26. 625. 224. 423. 422. 521. 520. 619. 518. 6NI R

26-
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N  = 3

24-
24. 9
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23-
23. 9
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22-
22. 9
N  = 9

21-
21. 9
N  = 10

20-
20. 9
N  = 9

19-
19. 9
N  = 6

18-
18. 9
N  = 2
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6 - En routine : 
validation des p r�d ictions obtenues
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Validat ion du mod� le par la m� t hode de r � f � r ence

10 � 15%  des analyses (� chant ill ons hor s gamme, spect r es diff � r ent s de la base de 
cali br at ion)

N = 60

RMSEP =0.50

SEP=0.48

Biais = 0.15

Pente = 1.05

R 2 = 0.95

Validation du modèle teneur en prot� ines pois

R� f� rence

Pr� diction
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Conc lus ions

Une cali br at ion p our une ut ilisat ion :

- des per f or mances adapt � es � l'ut ili sat ion du mod� le (t r i, quant it at if …)

Un t r avail pr � liminair e impor t ant :

- une m� t hode de r � f � r ence j ust e e t r � p� t able

- une base de calibr at ion r epr � sent at ive des f ut ur s � chant ill ons � a nalyser

- un no mbr e d'� chant ill ons dans la base de calibr at ion suff isant

La phase de r � alisat ion :

- t est er plusieurs mod� les

- enr ichir le mod� le r � guli� r ement


