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Résume

Les cultures maraicheres sont parmi les cultures les plus importants a 1’échelle
mondiale, occupant la deuxiéme place en termes de production agricole en
Algérie, ce qui leur confere une place économique significative. Cependant,
ces cultures maraichéres, comme d’autres cultures, sont exposées a de
nombreuses maladies et ravageurs qui causent des pertes importantes. Les
nématodes a galle du genre Meloidogyne. Est considéré comme 1'un des
ravageurs les plus dangereux, comprenant plus de 96 espéces. Malgré les
nombreux défis rencontrés dans 1’identification de ces espéces, notre étude
vise a trouver une solution innovante, a savoir une application basée sur les
compétences en intelligence artificielle " Le réseau de neurones convolutif
CNN" pour classer ou identifi¢ les especes du genre Meloidogyne. Cette
application a montré des résultats acceptables jusqu’a présent, sur la base des
données locales et peut étre améliorée avec le temps.

Mots clés : Culture Maraichére, Nématodes phytoparasites (genre
Meloidogyne Spp.), L’intelligence artificielle, Le réseau de neurones
convolutif, Identification morphologique.




Abstract

The vegetable crops are among the most important crops worldwide, ranking
second in terms of agricultural production in Algeria, giving them significant
economic importance. However, these vegetable crops, like other crops, are
exposed to numerous diseases and pests that cause substantial losses. Root-
knot nematodes of the genus Meloidogyne are considered one of the most
dangerous pests, comprising more than 96 species. Despite the many
challenges encountered in identifying these species, our study aims to find an
innovative solution, namely an application based on artificial intelligence
skills, "the Convolutional Neural Network (CNN)," to classify or identify
species of the genus Meloidogyne. This application has shown acceptable
results so far, based on local data, and can be improved over time.

Keywords : Vegetable crops, Phytoparasitic Nematodes (genus Meloidogyne
Spp.), Artificial Intelligence, Convolutional Neural Network, Morphological
Identification.
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Introduction générale

En Algérie, la culture maraichére est la 2°™ culture aprés les céréales. Elle occupe une
superficie de plus de 330.000 ha avec une production estimée a 8,5 millions de tonnes
en 2015 (F.A.O, 2015). Au niveau de la wilaya de Biskra, le maraichage couvre environ
45000 ha dont 5000 ha pratiqués en sous abris. Ainsi, prés de 1550 ha sont réservés a

la culture de poivron (DSA, 2015).

Comme pour la plupart des plantes cultivées, les cultures maraichéres se trouvent
confronter aux différents problémes d’ordre phytosanitaire entrainant des pertes
¢conomiques pouvant aller jusqu’a 100% (Bouhroua, 1991). Tout comme les maladies
fongiques telles que le mildiou, I’oidium et le botrytis, les maladies bactériennes et
virales et les animaux constituent aussi un groupe de ravageurs redoutables. Nous
notons parmi ces derniers, les nématodes, les insectes et les acariens (Bouhroua, 1991).

Les nématodes, en particulier les nématodes a galles du genre Meloidogyne Spp., sont
parmi les principaux agents pathogenes qui affectent les cultures de Iégumes en Algérie.
Ces parasites provoquent des dégats considérables en endommageant les systémes
racinaires des plantes, ce qui entraine une diminution de la croissance et la productivité
des cultures. En conséquence, ils représentent une menace majeure pour la sécurité
alimentaire et la durabilité de l'agriculture dans le pays.

L’agriculture a fortement évolué et s’est peu a peu digitalisée pour faire face a la
demande mondiale. A travers la mécanique et la numérisation, la technologie a
progressivement permis d’optimiser le travail des agriculteurs. En effet, a ’instar de
I’industrie et des services, le secteur agricole est en pleine révolution digitale. Selon
Research et Markets, le marché de I’utilisation de I’IA dans I’agriculture était évalué a
518,7 millions en 2017. D’apres les estimations, il pourrait atteindre les 2,6 milliards
d’ici I’horizon 2025.

L'introduction des technologies modernes dans le domaine de la biotechnologie et de
I’agriculture intelligent ou smart farming représente un défi majeur pour comprendre
et lutter contre les maladies affectant les plantes, notamment celles causées par les
nématodes. La préservation des cultures agricoles et I'amélioration de leur productivité
nécessitent une connaissance precise de la distribution, les genres, espéces, de ces
nématodes et de leur impact sur les plantes.

Dans ce contexte, la recherche et le développement de nouvelles technologies, telles
que des applications basées sur l'intelligence artificielle avec I’aveénement des machines
autonomes, drones, capteurs et outils basés sur I’intelligence artificielle permet donc
une évolution drastique du secteur, et nous allons plus loin et plus précis ’identification
et la classification des nématodes qui offrent des perspectives prometteuses pour
améliorer la gestion des maladies et soutenir la durabilité de 1'agriculture des 1égumes
en Algérie. En combinant des approches novatrices avec des pratiques agricoles
durables, il est possible de réduire les pertes de récoltes causées par les nématodes tout
en préservant les ressources naturelles et en garantissant la sécurité alimentaire pour les
générations futures.



Notre étude vise a explorer les moyens de développer une application pour identifier et
classer les nématodes, en mettant l'accent sur le genre Meloidogyne dans les cultures
du maraicher en Algérie. En comprenant mieux la distribution et les caractéristiques de
ces parasites, il sera possible de développer des stratégies de lutte plus efficaces et
moins couteuses, contribuant ainsi a renforcer la résilience de l'agriculture des
maraiches dans notre pays.

Ce manuscrit est présenté en deux parties :

1) Premiére partie: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

e Le chapitre 01 : Généralité¢ sur les nématodes phytoparasites et les
nématodes a galle du genre Meloidogyne.

e Le chapitre 02 : Les différents principaux cultures maraichéres et
principaux ravageurs et maladies attaquant les cultures maraiches
principalement les nématodes a galle du genre Meloidogyne.

e Le chapitre 03 : L’intelligence artificielle et la classification d’images
via le I'apprentissage profondeur avec l'outille de Le réseau de neurones
convolutif CNN.

2) Deuxiéme partie: EXPERIMENTALE



SYNTHESE
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CHAPITRE

01

PLANTES-HOTES ET
SYMPTOMES CAUSEES
PAR LE GENRE
MELOIDOGYNE SPP.



1. Définition de la notion de culture maraichére

Les cultures maraichéres sont des plantes annuelles ou pérennes, arbustives ou
herbacées entretenues dans un espace agraire délimité généralement exploité de
manicre intensive et dont la récolte est vendue en plus ou moins grande quantité et
fournit des ingrédients qui participent a la composition des sauces ou des salades
(Austier, 1994).

L’agriculture maraichére est, en général, une culture de contre-saison qui exploite les
nappes d’eau souterraines pendant la saison séche. Elle est limitée dans 1’espace et
nécessite une technicité élaborée pour assurer le drainage et la maitrise de 1’irrigation
(Seignobos et Iyébi-Mandjek, 2000).

2. Les principaux produits des cultures maraichéres
2.1. La Tomate

2.1.1 Généralité

La tomate est une plante herbacée annuelle appartenant a la famille Solanaceae et est
originaire de I’Amérique du sud (Nyabyenda, 2007). Elle est cultivée sous toutes les
latitudes dans des conditions trés variées de climat ou de mode de production. La
consommation par individu, que ce soit en tomates fraiches ou transformées, ne cesse
d’augmenter a I’échelle mondiale (Blancard, 2009).

2.1.2. Position systématique de la Tomate

Bien que les taxonomistes aient récemment réintroduit son nom original, Solanum
lycopersicon Mill, le nom communément accepté et toujours valide est Lycopersicon
esculentum Mill. (Heuvelink, 2005).

Régne : Plantae
Sous régne : Trachenobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous classe : Asteridae
Ordre : Solanales
Famille : Solanaceae
Genre : Solanum ou Lycopersicon

Espéce : Lycopersicum esculentum Mill (Cronquist, 1981)



2.1.3. Evolution de la production

La production nationale de la tomate fraiche s'est établie a 13,72 millions de quintaux
(gqx) durant la campagne 2017-2018 (Messiaen et Lafon, 2018). Le rendement a été de
428 quintaux/ha pour la tomate plein champ et 1 225 quintaux/ha pour la tomate sous
serre, a précisé la méme source. Les plus grandes wilayas productrices de la tomate
fraiche sont Biskra avec une production de 2,3 millions de quintaux, Mostaganem avec
une production de 1,3 million de quintaux, Tipaza avec 1,0 million de quintaux et Ain
Defla avec 728 250 quintaux. Outre la tomate fraiche, la production de la tomate
industrielle (destinée a la transformation), elle a été de 15,4 millions de quintaux durant
la campagne 2017-2018, avec un rendement de 651 quintaux/ha. Les plus grandes
wilayas productrices de la tomate industrielle sont Skikda avec une production de 4,7
millions de quintaux, Tarf avec 3,5 millions de quintaux, Guelma avec 2,1 millions de
quintaux et Ain Defla avec 1,7 million de quintaux (Messiaen et Lafon, 1991).

2.1.4. Maladies et ravageurs de la Tomate

La tomate est sujette a diverses attaques de ravageurs (acariens, insectes et nématodes)
et de maladies cryptogamiques, bactériennes et virales. Elle peut étre ¢galement
concurrencée par des mauvaises herbes et agressée par des facteurs abiotiques dont
I'importance varie selon plusieurs facteurs, comme le mode d'installation en plein
champ ou sous abris Chibane (1999).

Tableau 1 : Principaux maladies qui attaquer la culture de tomate (Andrés et al.,

2007).
La culture Maladies Maladies Maladies virales
cryptogamiques bactériennes
e Pourriture e Chancre e CMV
grise bactérien (Cucumber
La tomate e Mal blanc e Moucheture Mosaic
e Mildiou bactérienne Virus)
e Alternariose e TSWV
(Tomato
Spotted
Wilt Virus)
e TYLCV
(Tomato
Yellow
Leaf Curl
Virus)




Tableau 2 : Nématodes et principaux ravageurs attaquant les cultures de tomate
(Naika et al., 2005 ; Castagnone-Sereno et Djian-Caporalino, 2011 ; Ruocco et al.,
2011 ; Trottin- Caudal et al., 2011 ; Desneux, 2010).

Ravageurs Agent causal Symptomes
Nématodes Meloidogyne icognita Nodosités (gales ou kystes)
Meloidogyne arenaria sur les racines.
Réduction de la croissance
de la plante.
Flétrissement de la plante.
Acariens Tetranychus urticae Coloration bronzée ou brun
roux.
Desséchement et meurt des
plantes les plus atteintes
Aleurodes Bemisia tabaci et Développement de la
Trialeurodes fumagine.
vaporariorum Coloration irréguliére des
fruits.
Pucerons Macrosiphum Développement de la
euphorbiae, fumagine sur les feuilles et
Mpyzus persicae, les fruits.
Aulacorthum solani et Croissance limitée et
Aphis gossypii déformation des feuilles et
des fruits
Thrips Frankliniella Les nymphes se nourrissent
occidentalis du pollen des fleurs et des
jeunes fruits.
Lésions sur le limbe qui se
nécrose pour prendre une
teinte beigeatre.
Mineuse de la Tuta absoluta Mines remplies
tomate d’excréments dans les
feuilles, les bourgeons et les
fruits.
Les semis endommagés
peuvent cesser de pousser et
mourir.

2.2. Le Poivron
2.2.1 Généralité

Le poivron (Capsicum annum L.) est originaire d’ Amérique centrale et d’Amérique du
sud, elle a un peu plus d’un siecle abordé et conquis tous les continents dans leurs
parties tropical sous tempérées chaudes (Pochard et al., 1992).

Il est cultivé dans toutes les régions tropicales du monde, ainsi que dans les régions
tempérées chaudes (Polese et Devaux, 2007).



2.2.2. Position systématique de la Poivron
Reégne : Plantae
Division : Agnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Solanales
Famille : Slanaceae
Genre : Capsicum
Espéce : Capsicum annuum L.(1753)

2.2.3. Evolution de la production

Le poivron reste 1'une des spéculations les plus cultivées a travers les différents
continents. Nous constatons de ce fait, a travers le tableau 01, une évolution progressive
dans le temps de la superficie mondiale réservée aux cultures du poivron plein champ
et sous serre. Cette évolution a été plus particuliérement marquée durant la dernicre
décennie (Anon, 2006).

De plus, la production mondiale du poivron a connu une évolution progressive au cours
du temps en enregistrant une quantité de 1’ordre de 20 millions de tonnes en 2000 pour
atteindre une valeur de 22 millions de tonnes en 2013, ce qui représente une
augmentation annuelle d’environ 4%. Cette nette progression est en rapport direct avec
I’¢lévation des superficies cultivées (Anon, 2006).

2.2.4. Maladies et ravageurs de la Poivron

Le poivron est cultivé dans de nombreux pays du monde et sous divers climats, il subit
des attaques d’un grand nombre de ravageurs et de maladies, ainsi que la concurrence

des mauvaises herbes, ce qui engendre des pertes considérables de rendement (Abbou,
2012).

Tableau 3 : Principaux maladies et ravageurs provoquée le fruit du poivron
(Messiaen et al., 1991).

Les maladies et Agent causal
ravageurs
Le mildiou
Les maladies fongiques L'oidium
Maladies La fusariose

Le flétrissement bactérien
Les maladies bactériennes | La moucheture bactérienne
La galle bactérienne

La mosaique de pomme de
Les maladies virales terre (PVY)

La mosaique du concombre
(CMYV)




Nématodes

Meloidogyne icognita
Meloidogyne javanica

Acariens

Tetranychus urticae
Tetranychus cinnabarinus

Insectes

Aleurodes

Bemisia tabaci
Trialeurodes vaporariorum

Pucerons

Myzus persicae,
Aphis gossypii

Thrips

Frankliniella occidentalis

2.3. La Melon

2.3.1 Généralité

Les cucurbitacées sont constituées de 90 genres et 750 espéces. Le genre Cucumis
contient pres de 40 espéces parmi eux trois sont plus cultivées C. anguria L. (cornichon
antillaise), C. sativus (concombre) et C. melo L. (cantaloup) (Mudassar Igbal et al,

2015).

Le Melon (Cucumis_melo L.) est une plante herbacée annuelle originaire de I'Inde ou
Moyen-Orient, appartenant a la famille des Cucurbitacées et largement cultivée comme
plante potagére pour son faux-fruit comestible. Le terme désigne aussi le fruit
climactérique lui-méme trés savoureux, sucré et parfumé (Idris, 2019).

2.3.2. Position systématique de la melon (Idris, 2019).

Régne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Dilleniidae

Ordre : Violales

Famille : Cucurbitaceae

Genre : Cucumis

Espéce : Cucumis melo L.1753




2.3.3. Classification variétale (Chikhaoui, 2018)

Tous les melons appartiennent a la méme espece Cucumis melo.L. 11 existe plusieurs
variétés qui se distinguent entre elles par un certain nombre de caracteres,
suffisamment régulier et stable :

4+ Le nom du fruit ;
+ La forme de fruit (ronde, allongée et sphérique) ;
+ La grosseur du fruit ;
+ La couleur de I’écorce (jaune, verte et jaune orangée) ;
+ La couleur de la chair.
2.3.4. Evolution de la production

On produit pres de 900 kilos de melons chaque seconde dans le monde (compteur), ce
qui correspond a une production mondiale de 28,3 millions de tonnes de melons par an,
dont prés de la moitié en Chine. (Jones, 2001). En Algérie La production nationale du
melon est faible contrairement a celle de la pastéque, pour, cela elle est comptabilisée
avec celle « des autres légumes » dans les statistiques officielles du ministére de
I’agriculture, dont la variété « jaune canari » la plus cultivée. (Chikhaoui, 2018).

Tableau 4 : Production de melon en Algérie (Chikhaoui, 2018).

Régions Biskra Borj Annaba Tébessa | Sidi Bel Skikda
Menaiel Abbes
Quantités | 210000 | 158 000 109 000 66 000 65 000 58 000
(QX)

2.3.5. Principaux ravageurs et maladies du melon

Le melon est souvent attaqué par des parasites et des maladies qui peuvent
compromettre gravement la récolte. Par exemple : I’oidium qui attaque les feuilles et
les Fusariums qui attaquent les racines et les tiges. (Abdelouhab, 2016).

Tableau S : Principaux ravageurs et maladies du melon (Abdelouhab, 2016).

La Ravageurs Champignons Virus Bactéries
culture
Pyrale du Mildiou Mosaique Bactériose du
Melon mais Oidium du melon
Nématodes Fusariose concombre Flétrissement
Vers gris Verticilliose Mosaique bactérien
de la
pasteque




3. Les principaux ennemis des cultures maraichéres
3.1. Les ravageurs
3.1.1. Les insectes

Tous les insectes qui piquent et qui sucent, tels que les mouches blanches, les thrips et
les pucerons, ne provoquent des dommages mécaniques que lorsqu’ils surviennent en
grands nombres, mais les virus qu’ils peuvent transmettre provoquent des dommages
bien plus importants (Naika et al., 2005). Ces insectes peuvent survenir de I’extérieur
du champ cultivé, et I'un d’entre eux pourra causer la contamination de la totalité des
cultures. Par ailleurs, les feuilles qui ont été blessées par des insectes deviennent plus
sensibles aux infections par des maladies fongiques et bactériennes. Lorsque les
cultures sont sous abri : du verre clos, des films plastiques, des filets anti-moustiques
ou encore une combinaison de ces matériaux, elles seront protégées contre les attaques
d’insectes et les infestations de virus (Naika et al., 2005).

3.1.2. Les acariens

Les acariens du genre Tetranychus sont des arthropodes qui ressemblent aux araignées.
Ils mesurent moins d’1 mm, leur couleur est souvent jaune, rouge ou orange. Ils pondent
leurs ceufs sur le coté inférieur des feuilles. Les larves et les insectes adultes sucent la
se¢ve des plantes. Les feuilles et les tiges jaunissent et se dessechent. Les acariens
peuvent fabriquer des toiles en fils 1égers qui ressemblent aux toiles d’araignée. Les
dommages qu’ils provoquent sont les plus importants pendant la saison seche (Seck,
2005).

3.2. Les maladies
3.2.1 Les champignons

Parmi les principales infections fongiques des cultures maraichéres on note ce qui suit

L’anthracnose (Colletotrichum coccodes), le mal blanc ou oidium (Leveillula taurica),
la verticilliose (Verticillium albo-atrum, Verticillium dahliae), la fusariose (Fusarium
oxysporum), le mildiou (Phytophtora infestans), 1’alternariose (Alternaria solani), la
pourriture du collet (Phytophthora capsici) et la pourriture grise (Botrytis cinerea) Les
symptomes les plus évidents des maladies fongiques sont sous forme de taches rondes
ou ovales sur les feuilles, mais elles peuvent également avoir une forme polygonale ou
en fuseau (Naika et al., 2005).

3.2.2. Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires minuscules. Contrairement aux
moisissures, dont les spores germent puis sont capables de pénétrer la peau intacte
d’une plante (Naika et al., 2005). La plupart des maladies bactériennes sont transmises
dans des conditions d’humidité et de température élevées. Une fois qu’elle a pénétré la
plante, une bactérie aboutit généralement dans le systéme vasculaire des tiges, racines
et feuilles, provoquant souvent le flétrissement de ces dernic¢res (Naika et al., 2005).
Parmi les maladies bactériennes qui causent des dégats au niveau des cultures



maraicheres on trouve le flétrissement bactérien (Ralstonia solanacearum), le feu
bactérien (Xanthomonas axonopodis p.v. vesicatoria) et le chancre bactérien
(Clavibacter michiganense) (Naika et al., 2005).

3.3.3. Les virus

Les cultures maraichéres en générale sont trés sensibles aux maladies virales. Un virus
est un pathogéne microscopique ayant une structure de protéines que 1’on ne peut pas
discerner a I’ceil nu. Il est souvent propagé dans la culture par des insectes vecteurs
comme les mouches blanches, les thrips et les pucerons. Les dommages provoqués sont
généralement bien plus importants que les blessures physiques causées par l’insecte
vecteur (Naika et al., 2005).

3.3. Les nématodes

Les cultures maraichéres sont attaquées par un grand nombre de nématodes :
Criconemoides,  Helicotylenchus,  Longidorus,  Meloidogyne,  Pratylenchus,
Rotylenchulus, Rotylenchus, Tylenchorhynchus, Tylenchulus, Tylenchus, et Xiphinema.
(Seinhorst, 1962). Mais les nématodes a galles du genre Meloidogyne sont
probablement les ennemis les plus redoutables des maraichers sous toutes les latitudes
(Blancard, 1988 ; Ghelamallah, 2009). Ces nématodes ont une large gamme d’hdtes
parmi lesquels nous citons les plantes cultivées. IlIs sont souvent transmis par les
transplants, le matériel agricole, les animaux, le fumier et les eaux de ruissellement
(Ghelamallah, 2009).

Plus de de 90 especes ont été décrites (Jones et al., 2013), dont 23 en Europe (Wesemael
et al., 2011), mais seulement quatre d’entre elles sont considérées comme
particuliérement nuisibles : M. incognita, M. arenaria, M. javanica et M. hapla,
(Wesemael et al., 2011).

4. Importance agro-économique

L’attention particuliére portée aux Meloidogyne comme modele biologique pour de
nombreuses études est due a leur impact agro-économique majeur et a leur répartition
géographique mondiale sur une large gamme d’hotes. On les rencontre dans toute la
zone intertropicale et dans les régions tempérées chaudes (e.g. le bassin méditerranéen)
comme par exemple M. incognita, M. javanica, M. arenaria. Certaines especes (e.g. M.
hapla, M. chitwoodi et M. fallax) remontent méme dans des latitudes Nord faibles et on
les trouve fréquemment dans les serres des pays tempérés froids (De Guiran &
Netscher, 1970). Ces nématodes sont de redoutables bio-agresseurs parasitant plus de
5500 especes de plantes (Blok et al., 2008). Ils s'attaquent aussi bien aux grandes
cultures (céréales, pommes de terre, betterave, etc.), qu'aux cultures maraicheres,
florales et fruitieres (Djian-Caporalino et al., 2009). Les galles qu’ils provoquent sur
les racines peuvent envahir tout le systéme racinaire, induisant un flétrissement et un
retard de la croissance. En cas d’attaque prononcée, ces dégats peuvent conduire a la
mort de la plante. Au niveau mondial, on estime les pertes dues a Meloidogyne a environ
100 milliards de dollars par an (Bird & Kaloshian, 2003). En Europe, ils sont
responsables de 10% de la réduction de la production céréaliere et de 20 a 30% de
diminutions de récoltes dans les vergers d'agrumes méditerranéens (Feldmesser, 1971).
En outre, par les 1ésions qu’ils provoquent, ces nématodes entrainent des infestations



secondaires d’autres pathogenes fongiques ou bactériens (Phytophthora, Rhizoctonia,
Pythium, Fusarium, Pseudomonas, Agrobacterium). Les problémes phytoparasites
causés par les Meloidogyne se révéelent de plus en plus préoccupants et peuvent devenir
dramatiques dans les années a venir (Djian-Caporalino et al., 2009). En plus, des
especes de Meloidogyne telles que M. chitwoodi et M. fallax sont déclarées especes de
quarantaine en Europe par I’Organisation Européenne de Protection des Plantes (OEPP)
(liste A2). Une attention particuliére est portée a quatre espéces principales : M.
arenaria, M. incognita, M. javanica et M. hapla qui sont les plus dispersées au niveau
mondial et qui ont la plus large gamme d’hotes.

5. Plantes-hotes

L'¢tude menée par Sellami et al, 1999 a travers les principales zones pratiquant les
cultures sous abri plastique (superficie de 20 ha, les cultures maraichéres) durant la
période 1990-1995 a permis de déterminer la distribution des espéces de Meloidogyne
dans huit wilayates (trois sont situées au Sud du pays (Adrar, Biskra, Ouargla) et cinq
dans les zones littorales (Alger, Boumerdes, Tipaza, Bejaia et Jijel). Les quatre
principales espéces sont présentes avec une dominance de M. javanica dans les zones
sahariennes et M. incognita dans les zones littorales, M. arenaria et M. bapla sont
faiblement représentées. Au total 54 plantes appartenant a 21 familles botaniques
différentes sont infestées par ces nématodes, parmi lesquelles 30 sont des plantes
spontanées (Sellami et al, 1999).

Tableau 6 : Plantes hotes des Meloidogyne Spp. Dans les sud et les littorales du
Algérie (Sellami et al, 1999).

Plantes hotes Especes de | Indice Lieux
Meloidogyne | de
galle

Amarantbus Mi 2 Littoral
AMARANTHACEES | retroflexus L. Mi 2-3 algérois

A. bybridus L. Mj 2 Bejaia, Jijel

A. angustifolius Ouargla,

Lamk Biskra

Cbenopodium Mi 2 Ouargla,

murale L. Mi 2 Adrar, Biskra
CHENOPODIACEES | C. album L. Mi 2 Littoral

C. bybridum L. Mi 1 algérois

Beta vulgaris L. M. sp 1

Sueda fruticosa M. sp 1 Adprar, Biskra

L.

Salicornia Biskra

fruticosa L.

Lactuca sativa Mi Mj 3 Littoral
COMPOSEES L. Mi Mj 1 algérois

Soncbus Mi Mj 1 Adprar, Biskra

oleraceus L. Adrar,

S. maritimus L. Ouargla




CONVOLVULACEES | Convolvulus Mi Mj 1 Littoral
arvensis L. Mj 1 algérois,
C. supinus Coss Ouargla
et Kral. Biskra, Adrar,
Ouargla
CRUCIFERES Brassica napus Mj 2 Ouargla,
L. Adrar
Cucumis sativus Mi Mj 4-5 Littoral
L. Mi 3 algérois, Jijel
CUCURBITACEES C.pepo L. Mi Mj 3-4 | Adrar,
C. melo L. Mi Mj 3 Ouargla
C. melo Mi 3 Biskra
(catalupensis) L. Mj 3 Biskra, Adrar
Citrullus Ouargla,
vulgaris L. Adrar
Cucurbita Ouargla,
maxima L. Adrar
CYPERACEES Cyperus Mi 1 Littoral
rotundus L. algérois,
Ouargla
EUPHORBIACEES Eupborbia M. sp 1 Adrar
granulata Forsk.
FRANKENIACEES Frankinia M. sp 1 Adrar,
pulverulenta L. Ouargla,
Ghardaia
FUMARIACEES Fumaria Mi 1 Littoral
capreolata L. algérois
GRAMINEES Setaria viridis Mi 1 Littoral
L. Mi 1 algérois
S. verticillata L. Mi 1-2 Littoral
Cynodon Mi 1 algérois,
danctylon L. M. sp 1 Biskra
Panicum Ouargla,
milliaceum L. Adrar, Biskra
Cbloris gayana Littoral
Kunth. algérois
Adrar
MALVACEES Malva sylvestris Mi 1 Littoral
L. Mj 1 algérois
M. parviflora L. Ouargla,
Biskra
MUSACEES Musa Mi Mj 3 Littoral
Sapientium algérois, Jijel,
Kuntze Bejaia
OMBELIFERES Daucus carota Mi 2-3 Adrar,
L. Mj 2 Ouargla,
Coriandrum Mi M. sp 3 Littoral
sativum L. algérois
Foenicutlum

officinalis Miller




PALMACEES Pboenix Mi Mj 2-3 Ouargla,
dactylifera L. Biskra
PAPILIONACEES Pbaseolus Mi Mj 3 Littoral
vulgaris L. Ma Mj 3-4 algérois, Jijel,
Vicia faba L. M. sp 2 Bejaia
Pisum sativum M. sp 2 Biskra, Adrar
L. M. sp 1 Biskra, Adrar
Medicago sativa Mj 1 Biskra, Adrar
L. M. sp 2 Jijel, Bejaia
Melilotus indica Adrar,
L. Ouargla
M. saleirolii Biskra,
Dudy Ouargla
Aracbis bypogea
L.
PRIMULACEES Anagalis Mi Mj 1 Littoral
arvensis L. algérois
PORTULACACEES Portulaca Mi Mj 2 Littoral
oleracea L. algérois,
Ouargla,
Biskra
SOLANACEES Lycopersicon Mi Mj Ma Mh 4-5 Littoral
esculentum Mill. algérois, Jijel,
Capsicum Mi Mj Ma 2 Bejaia
annuum L. Mi Mj 3-4 Adrar, Biskra,
Solanum Ma Mi 3 Ouargla
melongena L. Mi Mj 1
S. tuberosum L. M. sp 3
S. Nigrum L. Mj 1
Nicotiana Biskra, Adrar,
tabacum L. Ouargla
Salpicroa Biskra
organifolia Littoral
Lamk. algérois,
Adrar, Biskra
TAMARICACEES Tamarix gallica Mj 1 Adrar,
L. Ouargla
VERBENACEES Vervena Mi 1 Littoral
officinalis L. algérois

Mi = Meloidogyne incognita; Mj = Meloidogyne javanica; Ma = Meloidogyne

arenaria; Mh = Meloidogyne hapla.




6. Symptomes
6.1. Au niveau des racines

Le symptome primaire, typique d’une infection par Meloidogyne, est la présence de
galles sur les racines. Ces galles, malgré des différences de taille et de forme, ont
toujours le méme mode de formation et la méme structure de base. Dés son entrée dans
la racine, la larve de deuxieéme stade provoque, par les sécrétions qu’elle expulse a
travers son stylet, I’hypertrophie des cellules corticales. Elle migre ensuite vers la future
zone vasculaire le long de laquelle elle vient s’immobiliser, la téte logée dans la partie
externe de cette zone (Bird, 1962). Les quelques cellules entourant la téte de la larve,
aux dépens desquelles elle se nourrit, subissent alors une série de modifications qui ont
¢été décrites tres en détail par (Christie, 1936).

Dans une galle formée sur une jeune racine par une seule larve femelle de Meloidogyne
(fig.8) on trouve donc, au centre un renflement du cylindre central ou les éléments
vasculaires sont fortement déformés et qui contient de quatre a six cellules géantes
entourant la téte de ’animal. La partie globuleuse du corps de la femelle est entourée
par le parenchyme cortical qui a subi a la fois une hyperplasie et une hypertrophie
cellulaires. L’extrémité postérieure de la femelle, ou s’ouvre la vulve, affleure a la
surface de la galle, et la masse gélatineuse englobant les ceufs fait saillie a 1’extérieur
des tissus de I’hote (fig.8).

Figure 1 : Galles dues a M. javanica sur racine de melon (Siddiqi, 2000).



6.2. Aux parties aériennes

Il n'y pas, de symptomes spécifiques sur les parties aériennes, , traduisant sans doute
possible le parasitisme de Meloidogyne. 1l s’agit plutot d’une déficience générale,
consécutive d’une part a 1’action du parasite qui modifie le métabolisme de la plante et
en détourne une partie a son profit, mais surtout a la réduction du systéme radiculaire
qu’entraine sa présence (Daulton, 1961).

Cette réduction a pour premicre conséquence une diminution de l'alimentation minérale
de la plante. La partie aérienne présente alors un aspect chétif : la croissance est
retardée, les feuilles sont réduites et peuvent accuser des symptomes de déficience
minérale (chlorose, décoloration, etc.). La floraison et, partant, la fructification, peuvent
étre fortement diminuées (Daulton, 1961).

L’absence de chevelu radiculaire entraine en outre une perturbation dans I’alimentation
en eau : la plante attaquée souffrira plus vite de la sécheresse en montrant des
symptdmes de flétrissement qui apparaissent sur 1’ensemble du feuillage aux heures
chaudes de la journée et disparaissent le soir. Si la sécheresse se prolonge, on peut
assister a un desséchement marginal des feuilles et a leur chute prématurée (Bird, 1962).

Tout ceci ameéne immanquablement une diminution de rendement, quelle que soit la
partie de la plante qui doit étre récoltée. Cette diminution est fonction de la population
qui vit aux dépens de la plante et qui tend évidemment a croitre lorsqu’on cultive
pendant plusieurs années une plante sensible sur un terrain infesté (Daulton, 1961 ;
Bird, 1962).

Outre sa diminution en quantité que nous venons d’évoquer, la récolte peut également
subir une dépréciation du fait des Meloidogyne. Cette dépréciation est surtout sensible
lorsque la récolte porte sur la partie souterraine de la plante (Daulton, 1961).
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1. Généralités

Les nématodes (Némathelminthes) ou "vers ronds", forment un groupe zoologique
d’organismes vermiformes. Ils sont dépourvus de membres et de squelette et ont la
forme d’un fuseau. IIs présentent une symétrie bilatérale. Le corps est non segmenté et
recouvert d’une épaisse cuticule. La majorité des nématodes telluriques mesurent entre
0,6 et 0,8 mm de long et entre 0,025 a 0.50 mm de large (Sumenkova, 1988), certains
comme les Longidoridae atteignant 4 mm. Ils sont ubiquistes (toutes latitudes et tous
climats) en ayant colonis¢ tous les types de milieux : les eaux continentales et
océaniques (salées et douces) et les sols. Certains d’entre eux se sont adaptés a la vie
parasitaire chez ’homme, les animaux et les végétaux (Coyne et al., 2010).

Organismes aquatiques aérobies, ils se déplacent dans le sol dans 1’eau porale en
ondulant grace a leurs muscles longitudinaux. Les nématodes ont une capacité de
colonisation trés élevée, et peuvent étre échantillonnés a toutes les saisons. En outre,
certaines especes de nématodes peuvent résister a des conditions extrémes puisqu’il est
possible de les congeler ou de les déshydrater a des fins expérimentales (Bongers,
1990). Les nématodes telluriques sont microscopiques, donc difficiles voire
impossibles a observer a 1’ceil nu. Ils sont majoritairement présents dans les couches
superficielles du sol (horizon A), mais peuvent également se trouver dans les zones de
prospection racinaire profonde (cas des especes ligneuses) (Lee, 2002). Ils constituent
I’un des groupes d’animaux les plus nombreux et les plus répandus dans le sol, et les
mieux caractérisés d’un point de vue taxonomique (Lee, 2002). C’est le plus grand
phylum animal, avec environ 27 000 espéces décrites a ce jour. Cependant, une grande
portion (300000 a 500000 espéces) reste encore a décrire (Hugot et al., 2001). Dans le
sol, les nématodes sont les animaux les plus abondants apres les protozoaires. Ils
comptent de 100 a 1000 individus/g de terre, soit de 1 a 30 millions /m 2 (biomasse =
1430 g/m2) (Floyd et al. 2002). On peut compter plus de 100000 individus appartenant
a une centaine d’espéces dans un cm 3 de sol (Gobat et al., 2003). On les différencie en
fonction de leur mode trophique : ils peuvent étre bactériophages, mycophages,
saprophages, prédateurs d’autres organismes du sol, zooparasites et phytoparasites
(Yeates et al., 1993). D’un point de vue €cologique, les nématodes du sol, et en
particulier les omnivores et les bactérivores, sont impliqués dans différentes fonctions
du sol telles que le cycle du carbone et de I’azote, le cycle des €léments minéraux et la
décomposition de la matiere organique (Ingham et al., 1985).

2. Les nématodes phytoparasites

Les nématodes phytoparasites se trouvent généralement dans le sol ou a I’intérieur des
cellules végétales racinaires et parfois foliaires, des tiges ou dans les semences. Ils se
distinguent des autres groupes de nématodes du sol par la présence d’une piece buccale
spécialisée : le stylet (Figure 1) qui leur sert a perforer les cellules végétales, a y injecter
des enzymes lytiques et a en extraire la s€ve végétale, d’une maniere trés semblable aux
aphidés (pucerons) (Coyne et al., 2010). Leurs glandes salivaires excrétent des
substances qui peuvent produire des modifications dans les tissus. Ces secrétions
semblent jouer un role crucial dans l'infection et la formation de cellules de la plante
héte en site nourricier comme c’est le cas pour les nématodes a galles Meloidogyne et



les nématodes a kystes Heterodera (Hussey et al., 1994 ; Williamson & Gleason, 2003).
Les NPP pondent leurs ceufs dans le sol ou dans les tissus racinaires.

Bulbe médian

Anneau nerveux

Ovaires

Intestin D'aprés R. P. Esser \

Figure 02 : Caractéristiques morphologiques d’un nématode phytoparasites. Source :
R.P. Esser (http://www.congo.ird.fr/html/nematode.htm).

Les nématodes phytoparasites parasitent tous les types de cultures (céréalieres,
maraichéres, florales et fruiticres, etc.) (Djian-Caporalino et al., 2009). Leurs activités
parasitaires se traduisent par différents types de symptomes sur la plante tels que le
flétrissement, le nanisme, le jaunissement, les carences nutritives...etc. (symptomes
totalement atypiques) (Powell, 1971). Sur les racines, ils causent généralement des
nécroses racinaires, et, dans certains cas spécifiques, la formation de galles sur les
racines (pour le genre Meloidogyne) (Powell, 1971). Les blessures racinaires causées
par les nématodes phytoparasites permettent également la pénétration de champignons
phytopathogenes (Powell, 1971). Certains nématodes peuvent aussi transmettre des
maladies virales (Taylor & Brown, 1997). Les dégats occasionnés par ces parasites sont
trés importants au niveau mondial, puisqu’ils sont estimés a 20 a 30 % de la production
agricole (Cayrol et al., 1994), représentant des pertes annuelles de récolte évaluées a
plusieurs millions de tonnes (Agrios, 2005). Les pertes causées par les nématodes
phytoparasites sont généralement plus prononcées dans les régions tropicales que les
régions tempérées (Agrios, 2005). Cela tient a une diversité des pathogenes plus
importante, a des conditions environnementales plus favorables a leur développement,
a leur reproduction et a leur dispersion, et a une moindre utilisation de moyens efficaces
pour les combattre (De Waele & Elsen, 2007).
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Figure 3 : Phylum de Nematoda (d’apres Blaxter et al., 1998), (Les clades dans
lesquels les nématodes phytoparasites se trouvent sont entourés).



3. Diversité interspécifique : le cas des nématodes a galles du genre
Meloidogyne Goeldi, 1892

Les Meloidogyne, appelés communément « nématodes a galles des racines » ou « root-
knot nematodes » RKN), représentent un genre de nématodes phytoparasites
sédentaires obligatoires. Ces nématodes tirent leur appellation commune du fait qu’ils
entrainent sur les racines des plantes parasitées la formation de renflements
caractéristiques ou galles, trés facilement reconnaissables (Figure 3).

Figure 4 : Galles dues a Meloidogyne Sp. sur racine de sur la tomate .Source:
University of Minnesota extension

3.1. Position systématique
La classification du genre Meloidogyne Spp. :
Phylum : Phylum Nematoda (Cobb, 1919)
Classe : Secernentea (Von Linstow, 1905)
Sous-classe : Diplogasteria (Inglis, 1983)
Ordre : Tylenchida (Thorne, 1949)
Sous-ordre: Hoplolaimina (Thorne, 1949; Chitwood, 1950)
Super-famille: Hoplolaimidae (Filipjev, 1934)
Famille: Meloidogynidae (Scarbilovich, 1959)
Sous-famille: Meloidogyninae (Siddiqi, 2000).
Genre : Meloidogyne (Goldi, 1892)
Espéce : Meloidogyne Spp. (Chitwood, 1949)



3.2. Morphologie générale
A. Femelles

Les femelles adultes du genre Meloidogyne ont des corps gonflés dont la longueur
médiane varie d’environ 0,44 a 1,30 mm et la largeur médiane d’environ 0,325 a 0,700
mm. Le cou fait saillie vers I’avant ; la vulve et I’anus sont situés en phase terminale,
au ras de la région périnéale ou ils peuvent tre 1égerement relevés. Chez la plupart des
especes, les femelles ont des corps symétriques et le cou et la région périnéale sont en
ligne droite. Chez certaines especes, cependant, le cou se projette de 1’axe longitudinal
a un angle de 15-90° sur un c6té (Eisenback, 1985).

Le corps blanc nacré a une cuticule moyennement épaisse qui reste douce tout au long
de la vie de la femelle. Le cadre céphalique hexa radié cuticulaire entoure la cavité
stomatique, qui détient un stylet creux saillant. Le stylet délicat se compose d’un cone,
d’un arbre et de boutons et mesure 10 a 24 pm de longueur parmi les especes. La plupart
des especes ont des longueurs de stylet moyennes de 14,0 a 16,0 um. Le stylet est
déplacé par les muscles rapporteurs et fonctionne comme une aiguille hypodermique.
La morphologie du stylet est un bon caractére supplémentaire pour 1’identification des
especes (Eisenback, 1985).
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Figure 5 : Morphologie et anatomie générales d’un nématode femelles adultes du
genre Meloidogyne Spp. (After Eisenback, 1985.)



B. Males

Les males vermiformes des espéces de nématodes a nceuds racinaires varient
considérablement en taille de 700 a 2000 pm en raison des conditions
environnementales variables existant au cours de leur développement. Les caracteres
morphométriques tels que la longueur du corps et les rapports impliquant la longueur
de I’cesophage, la longueur de la queue et la largeur du corps sont presque inutiles. Le
chapeau de téte comprend un disque labial entouré de lévres latérales et médiales. Un
prestome situé¢ au centre meéne a une stomie slitlike. Quatre organes sensoriels se
terminent sur les lévres médiales (sensille céphalique), et six autres entourent la zone
de la stomie (sensille labiale). La taille, la hauteur, la forme et la pente de la coiffe. La
longueur du stylet male a une large gamme au sein du genre (13-30 um) ; bien que la
plupart des espéces aient une longueur moyenne du stylet de 18-24 pm, avec un faible

coefficient de variabilité¢ (CV = 4%), ce qui en fait un bon caractere différenciateur
(Eisenback, 1985).
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Figure 6 : Morphologie et anatomie générales d’un nématode male adultes du genre
Meloidogyne Spp. (After Eisenback, 1985.)



C. Les larves du deuxiéme stade

La longueur corporelle des larves infecticux de deuxiéme stade des nématodes a nceud
racinaire varie de 290 a 912 pm dans le genre. L’aire de répartition de 1’espéce est
d’environ 300 a 500 pm. De nombreuses espéces se chevauchent dans la longueur du
corps ; par conséquent, ce caracteére est inadéquat pour 1’identification des espéces. En
raison de la petite taille de la larve de deuxi¢me stade, il est difficile de discerner
précisément la morphologie de la téte. Les larves du deuxieme stade ont les mémes
caracteres de base que les males, mais ils ne peuvent étre vus clairement qu’avec le
microscope électronique a balayage (MEB) (Eisenback, 1985). En général, la
morphologie de la téte est assez similaire chez les espeéces. Certaines especes,
cependant, différent distinctement dans la forme du disque labial, les Iévres latérales et

médianes, I’expression de sensille labiale et céphalique, et I’occurrence des annulations
de téte (Eisenback, 1985).

=Fecium

Figure 7 : Morphologie et anatomie générales d’un nématode L2 adultes du genre
Meloidogyne Spp. (After Eisenback, 1985.)



3.3. Cycle biologique des nématodes du genre Meloidogyne Spp.

Le cycle de vie des nématodes a galles des racines comporte trois niveaux de
développement (ceuf, quatre stades juvéniles (L1, L2, L3, L4) et adulte (femelles et tres
rarement des males a cause de leur mode de reproduction parthénogénétique). Leur
cycle se déroule en deux phases (exo-endo parasite) :

#+ Une phase libre mobile qui ne concerne que le stade juvénile L2 qui se déplace
dans le sol a la recherche des racines de plante hote.

4+ Une phase sédentaire de maturation des L2 en femelles qui se déroule a
I’intérieur des racines apres la pénétration des L2.

Le cycle commence a partir des ceufs réunis en une masse dans une gangue
mucilagineuse a I’intérieur de laquelle on peut trouver des ceufs a différents stades de
développement, du stade unicellulaire au juvénile L1 et ensuite au L2 prét a éclore. Le
développement embryonnaire dure de sept a neuf jours & 28°C au cours duquel
intervient une premi¢re mue. Une fois I’ceuf éclos, le L2 se déplace dans le sol a la
recherche de sa plante hote, il pique une racine et y pénetre. Il traverse 1’épiderme, puis
le cortex pour arriver au cylindre central ou il se fixe et établit un site nourricier induit
par les sécrétions salivaires du nématode (Djian-Caporalino, 2009). Ce site est constitué
de 5 a 6 cellules géantes polynuclées, en 3 a 8 semaines selon la température, le L2
subit trois autres mues en L3, L4 pour atteindre ensuite le stade adulte en une femelle
piriforme (ce qui conduit a la déformation des racines en galles) qui pond ses ceufs (300
a 3000) dans la gangue mucilagineuse (Djian-Caporalino, 2009) ou en male qui reste
filiforme et qui quitte les racines pour le sol (figure 7).
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Figure 8 : Cycle de vie de Meloidogyne Spp. (Castagnone-Sereno et al, 2013)



3.4. Identification

Traditionnellement, les especes de Meloidogyne sont décrites et identifiées en fonction
de la morphologie des femmes, des males et de deuxiéme stade juvénile, ainsi que des
profils périnéaux des femelles adultes (Hunt et Handoo, 2009). Cependant, pour une
identification fiable, la meilleure approche consiste a intégrer les données
morphologiques, isozymes et ADN, ainsi que les informations sur le mode de
reproduction, le nombre de chromosomes, les plantes hotes et la distribution (Karssen
et Moens, 2006). L’identification morphologique des nématodes a nceuds racinaires est
difficile et prend du temps en raison du chevauchement des caractéres (Jepson, 1987 ;
Karssen, 2002). Par conséquent, de nombreux groupes de recherche, ont mis au point
des techniques moléculaires pour 1’identification des especes de Meloidogyne (Blok et
Powers, 2009).

L’¢électrophorése des protéines a été la premicre technique biochimique appliquée en
nématologie (Subbotin et Moens, 2006 ; Perry et coll., 2007). Des phénotypes isozymes
de femelles adultes ont été développés en France (Dalmasso & Bergé, 1978) et, depuis
lors, I’estérase et la déshydrogénase de malate ont été des marqueurs particuliérement
fiables pour I’identification des especes de Meloidogyne (Esbenshade et Triantaphyllou,
1985, 1990 ; Venkatachari et coll., 1991 ; Karssen et coll., 1995) et sont maintenant
utilisés comme norme ajoutée aux descriptions des nouveaux Meloidogyne Spp.
L’¢électrophorése en gel bidimensionnelle, qui fournit une meilleure séparation des
protéines et des empreintes digitales, a été utilisée pour distinguer M. chitwoodi, M.
fallax et M. hapla (van der Beek et al., 1997 ; Tastet et al., 1999).

Pour séparer les especes de Meloidogyne, 1’€lectrophorese protéique nécessite des
femelles adultes. Cependant, comme les profils d’ADN ne sont pas spécifiques a un
stade, ils peuvent étre utilisés pour identifier n’importe quel stade de développement.
Cela a fait de la technique de réaction en chaine par polymérase (PCR) la technique la
plus utilisée pour étudier la diversité génétique des nématodes a nceuds racinaires et
leur identification. Les méthodes de PCR multiplexes permettent la détection d’une ou
plusieurs especes dans un mélange de nématodes par un seul test PCR.
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1. Introduction

Durant la derniére décennie, 1’intelligence artificielle (IA), I’apprentissage automatique
(machine learning) et I’apprentissage profond (deep learning) ont fait 1’objet d’un buzz
médiatique intense. Ces technologies apparaissent dans d’innombrables articles et
ouvrages scientifiques. A travers ces techniques plusieurs programmes sont développés
pour effectuer des tiches spécifiques et qui sont utilisée pour un large éventail
d'activités (Otoum, 2022). Grace a 1’apparition de ces technologies ont permet de
simplifier les taches dans divers domaines y compris le contrdle des robots des voitures
autonomes et d’assistants virtuels, la télédétection, le commerce ¢électronique et le
diagnostic médical... ect. Les tiches les plus laborieuses sont désormais effectuées par
des programmes et des robots sophistiqués. Ou les emplois humains seront rares
puisque la plupart des activités économiques seront gérées par des robots ou par des
agents IA (AI agents). Tous les secteurs sont alors touchés par ce changement : la
finance, la santé, I'éducation, le transport ou encore la médecine (Alzubaidi, 2021).

La Figure 9 présente clairement la relation entre I’intelligence artificielle et
I’apprentissage automatique et 1’apprentissage profond et les liens qui existent entre
eux.

Figure 9 : Les relations entre 1’intelligence artificielle, I’apprentissage automatique et
I’apprentissage profond.



2. Classification des images
2.1. Définition de la classification

Classifier une image est une tache ou une série de méthodes qu’une théorie unifiée pour
pouvoir utiliser les images pour les analyses complémentaires ou pour la cartographie.
Elle consiste a déterminer des procédures permettant de rassembler 1'ensemble des
pixels de 1'image en un nombre limité de classes correspondant aux grands €léments
structuraux de l'image (Parrochia, 1997).

2.2. L'objectif de la classification

L’objectif de la classification d’images est d’€laborer un systéme capable d’affecter une
classe automatiquement a une image ainsi ce systetme permet d’effectuer une tache
d’expertise qui peut s’avérer coliteuse a acquérir pour un &étre humain en raison
notamment de contraintes physiques comme la concentration, la fatigue ou le temps
nécessaire a allouer pour un volume important d‘images (Parrochia, 1997).

2.3. Classification d’images via le 'apprentissage profondeur

Dans le cas d’une classification standard, I’image d’entrée est introduite dans une série
de couches de convolution, qui génere une distribution de probabilités sur toutes les
classes (généralement a I’aide de la fonction softmax). Par exemple, si on essaye de
classer une image comme étant un « chat », un « chien », un « cheval » ou un « ¢éléphant
», pour chaque image d’entrée appartenant a I’une de ces classes, quatre probabilités
seront générées, indiquant le niveau de confiance avec lequel le réseau a étiqueté
I’image (Zaccone, 2017).

3. Apprentissage profond (Deep learning)
3.1. Définition

L'apprentissage en profondeur est I'une des plus prometteuses techniques
d'apprentissage qui ont été appliquées dans plusieurs domaines. Les architectures
basées sur l'apprentissage profondeur sont caractérisées par de nombreuses couches
cachées de neurones. Cependant, la principale limite de ces architectures est le long
temps nécessaire a ’apprentissage. Obtention une excellente précision et un temps
d‘apprentissage raisonnable est un objectif ambitieux pour la communauté de recherche
'apprentissage profondeur (Otoum, 2022).



3.2. Domaines d’application de I’apprentissage profond

Un model issu d’un apprentissage profond peut servir dans des situations réelles telle
que :

Reconnaissance des visages ;

Identification selon les mouvements de la marche ;
Lecture des chiffres et des textes manuscrits ;
Reconnaissance et analyses des discours ;
Traduction des langues ;

Contrdler les voitures autonomes ;

Les comportements des robots (position/map estimation) ;
Bio-informatique ;

E-commerce (détection de fraude) ;

Meédicine (diagnostic des maladies) ;

Web (les réseaux sociaux).
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3.3. Pour quoi le I’apprentissage profond ?

Les algorithmes d'apprentissage automatique décrits dans la premicre partie
fonctionnent bien pour une grande variété de problémes. Cependant, ils ont échoué a
résoudre certains des principaux défis de I'lA, tels que la reconnaissance vocale et la
reconnaissance d'objets. Le développement du deep learning a été en partie motivé par
'échec des algorithmes traditionnels dans ces taches. Cependant, ce n'est qu'avec la
disponibilit¢ de grandes quantités de données, grace notamment au Big Data et aux
objets connectés, ainsi que la puissance accrue des machines de calcul, que le potentiel
réel du deep learning a été pleinement compris (Otoum, 2022).

Une des grandes différences entre le Deep Learning et les algorithmes de ML
traditionnelles c’est qu’il s’adapte bien, plus la quantité de données fournie est grande
plus les performances d’un algorithme de Deep Learning sont meilleures.
Contrairement a plusieurs algorithmes de ML classiques qui possédent une borne
supérieure a la quantité de données qu’ils peuvent recevoir des fois appelée "plateau de
performance”, les modéles de Deep Learning n’ont pas de telles limitations
(théoriquement) et ils sont méme allés jusqu’a dépasser la performance humaine dans
des domaines comme I’image processing (LeCun et al. 1998).

Le réseau de neurones convolutif appelé aussi CNN (en anglais « Convolutional Neural
Network ») est une nouvelle architecture d’apprentissage profond inventée par LeCun
et al. Elle est modélisée sous formes multicouches hiérarchique. Il se compose
généralement de trois types de couches : la couche d’entrée (convolution layer),
couche(s) cachée(s) (hidden layer) et la couche de sortie (fully connected layer). Ces
couches sont organisées selon leurs fonctionnements en deux parties distinctes : la
premicre partie est la phase d’extraction des caractéristiques et la deuxiéme partie est
la phase de classification qui correspond a un modéle Multi Layers Perceptron classique
(LeCun et al. 1998).



4. Les réseaux de neurones convolutifs et leurs fonctions
4.1. Définition

Les CNN ont dominé les solutions aux taches de vision par ordinateur, affichant des
performances supérieures aux méthodes traditionnelles d’apprentissage automatique
(Diba, 2017). Les CNN sont des architectures d’apprentissage profond avec
apprentissage spontané¢ des fonctionnalités pour le traitement d’images et la
reconnaissance d’images. Aprés 1’optimisation des parameétres de formation et
d’apprentissage, le CNN effectue plusieurs couches de transformations non linéaires
sur les données d’entrée, couplant en continu les caractéristiques de bas niveau, et
obtient enfin une représentation sémantique de haut niveau. Par rapport a
I’apprentissage automatique traditionnel, un CNN peut utiliser un modele de réseau de
neurones plus profond pour entrainer les données d’entrée afin de simplifier le
processus de traitement des données (Diba, 2017).

Un CNN typique se compose d’une couche convolutive, d’une couche de mise en
commun et d’une couche enti¢rement connectée (Alzubaidi, 2021). Les neurones de la
couche convolutive sont disposés dans une matrice pour former une carte d’entités
multicanaux. Un neurone dans chaque canal n’est connecté qu’a une partie de la carte
d’entités avant cette couche (Liu, 2021). Les neurones situés sur la méme carte de
caractéristiques de canal de la méme couche convolutive sont obtenus en appliquant le
méme noyau convolutif a la carte de caractéristiques précédente de la couche. Guidée
par des caractéristiques locales dans les cartes d’entités supérieures, la couche
convolutive recherche des liens entre eux, tandis que les couches de mise en commun
combinent des données avec la méme sémantique. Etant donné que les informations
graphiques formées par les positions adjacentes peuvent étre légerement agitées,
I’opération de regroupement extrait les informations principales de la carte des entités
supérieure. La mise en commun maximale et la mise en commun moyenne sont des
opérations courantes de mise en commun. Le modele est capable de garder la traduction
et la rotation invariante tout en préservant les caractéristiques (Alzubaidi, 2021). Apres
avoir alterné entre la convolution et la mise en commun, une couche entiérement
connectée apparait souvent. Chaque neurone de la couche entierement connectée est
connecté a chaque neurone de la couche supérieure. Toutes les informations sont
combinées pour transformer les caractéristiques multidimensionnelles en
caractéristiques unidimensionnelles, qui sont remises au régresser et classificateur final
pour produire le résultat final.
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Figure 10 : Structure du réseau neuronal a convolution (Srivastava, 2013).
4.2. Leurs fonctions
A. Classification des images

La classification des images vise a attribuer des étiquettes de classe prédéfinies aux
images. Le CNN est actuellement le réseau de neurones le plus populaire qui combine
un ensemble d’opérations mathématiques (par exemple, la convolution, la mise en
commun et 1’activation), en utilisant divers schémas de connexion, tels que
I’empilement simple, le démarrage et les connexions résiduelles, pour apprendre les
parametres opérationnels des images annotées afin de classer les ensembles de données
d’images (Krizhevsky, 2012). Le développement actuel des CNN modernes pour la
classification des images peut étre divisé en trois phases :

1. L’apparition des CNN modernes (2012-2014) ;

2. Le développement et le raffinement de I’intensification de I’architecture des
CNN (2014-2017) ;

3. L’introduction de [D’apprentissage par renforcement et de I’intelligence
artificielle pour la conception d’architecture CNN (début 2017).

En 2012, la premicere architecture CNN moderne nommée AlexNet a été proposée.
L’algorithme a démontré une forte performance dans la classification des images dans
le concours ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC 2012) cette
année-la (Krizhevsky, 2012).

CNN. De 2014 a 2017, les chercheurs ont développé plusieurs CNNs représentatifs tels
que le réseau neuronal résiduel (ResNet) (Szegedy, 2016), le réseau de groupe de
géométrie visuelle, (Simonyan, 2014) et le réseau convolutif dense (DenseNet),
(Huang, 2017) pour la classification des images. Ces CNN ont considérablement
amélioré la capacité d’apprentissage et la complexité de la reconnaissance en utilisant
des algorithmes informatiques efficaces et des schémas de connectivité modifiés. A
partir de 2017, d’autres €études se sont concentrées sur 1’utilisation de ’apprentissage
par renforcement pour rechercher la meilleure architecture CNN qui pourrait produire

des performances plus €levées (Zoph, 2016).

Les chercheurs ont étudié les mécanismes des CNN pour la classification des images.
Une étude récente a amélioré AlexNet pour créer une nouvelle variante (ZFNet) a 1’aide
d’un outil de visualisation. Cet outil est un cadre intégré avec les CNN qui peut mapper



I’activité neuronale a 1’espace de pixel d’entrée. Ainsi, les activations au niveau des
pixels peuvent étre visualisées apreés chaque couche convolutive, ce qui est
particuliérement utile pour comprendre le mécanisme CNN pour d’autres mises a
niveau. Les CNN peuvent apprendre des représentations générales des images plutot
que des caractéristiques uniquement pour la classification. Par la suite, des recherches
ont permis de mettre au point diverses méthodes de mesure de gradient, notamment la
rétropropagation guidée, la cartographie de classe d’activation pondérée en gradient et
la propagation de pertinence couche par couche (LRP). Entre-temps, certains cadres
généraux peuvent également étre utilisés pour afficher des régions d’images
importantes pour les résultats de classification (Arrieta, 2020).

B. Détection d’objets

La détection d’objet est définie comme la détermination de I’emplacement des objets
dans une image donnée et la classe a laquelle chaque objet appartient. Comme le montre
la figure 2, la détection d’objets a I’aide de CNN peut étre divisée en deux catégories :
les architectures CNN a un niveau et a deux niveaux. Au début du développement du
cadre, Over Feat est le modele le plus représentatif et a remporté la tache de localisation
du concours ILSVRC 2013 (Girshick, 2014). Ensuite, une série de cadres de réseaux
de neurones a convolution par région a été introduite, y compris 1’original (Ren, 2015).
Il existe trois techniques clés dans les architectures de réseau de neurones de
convolution de région, y compris le réseau de proposition de région, 1’opération de mise
en commun de région d’intérét, et la fonction de perte multi-tache. La famille des
réseaux de neurones a convolution de région a été¢ largement adoptée comme détecteurs
d’objets pour divers ensembles de données de domaines (Ren, 2015).

C. Segmentation sémantique et par instance

La segmentation sémantique vise a attribuer une classe a chaque pixel d’une image,
mais les objets des mémes classes ne sont pas distingués. La segmentation d’instance
produit le masque et la classe de la cible. En regle générale, les architectures CNN pour
les segmentations sémantiques et d’instance peuvent étre divisées en deux catégories,
y compris les cadres basés sur encodeur-décodeur et les cadres basés sur la détection.
Le modele basé sur un encodeur-décodeur est le réseau de segmentation d’image
intelligent le plus primitif pour améliorer la précision de la segmentation. Au stade de
I’encodeur, le CNN extrait les caractéristiques sémantiques des échantillons d’entrée.
Dans I’étape du décodeur, la déconvolution est utilisée pour affecter les caractéristiques
extraites a I’étiquette de chaque pixel. DeepLab (Chen, 2018), et U-Net (Ronneberger,
2015).



4.3 L’architecture générale d’un réseau de neurones convolutif

Un réseau de neurone convolutif est composé de trois types de couches : couche de
convolution, couche de pooling et couche entiérement connectée. La figure 11
illustre I’architecture d’un CNN (Alhindi et al. 2018).

Image en . Ma>;_ Couche
= Convolution pooling . iaro ot

entree + Relu connectée

Figure 11 : I’architecture générale d’un réseau de neurones convolutif.
A. Couche de convolution

La couche de convolution est définie par le bloc de construction principal d’un CNN.
Le but de cette couche est d’extraire implicitement les caractéristiques pertinentes des
images en entrée durant I’apprentissage (Alhindi et al. 2018).

Cette couche effectue une opération de convolution entre deux matrices, la premiere
représente une sous partie des données en entrée (champ réceptif) et la deuxiéme
représente un filtre qui contient les parametres d’apprentissage. Une opération de
convolution géneére une troisieme matrice référencée par la carte des caractéristiques.
La figure 12 illustre une opération d’une convolution qui est réalisée par un produit
scalaire entre le filtre et un champ réceptif. Ensuite, les résultats du produit sont
additionnés pour produire un seul résultat présenté sous forme d’une case dans la carte
des caractéristiques. Enfin, le filtre des poids est glissé par un pas S sur le reste des
champs réceptifs de la matrice en entrée, et cette opération est répétée pour tous les
autres champs (Alhindi et al. 2018).

Les champs récepteurs

ojo ojojo u' 0 —Marge
o 0 2110 0 0 0 | n
o8 710 0 0 0 0 0 1
0 250 231 127 63 3 0O O 0 1 0
0 250 252 250 209 56 O 1 0 0

0 250 252 250 250 83 O

o 0 0 0 0 0 0O PrOd]_nt CaI'tC des
Données en entrée  scalaire caractéristiques

Figure 12 : Une opération de convolution.



B. Couche de pooling

Le role de la couche de pooling est de réduire la dimensionnalité des couches de
convolution résultantes. Le but de cette réduction est d’améliorer la précision par la
sélection des attributs dominants. En plus, I’optimisation du nombre des parametres
permet de réduire la taille du modele et d’optimiser la complexité temporelle (Alhindi
et al. 2018).

I1 existe deux types d’opérations pooling : Max-pooling et Avg-pooling. L’opération de
Max-pooling renvoie la valeur maximale du champ réceptif tandis que 1’opération Avg-
pooling renvoie la moyenne des valeurs. Max-pooling est la forme la plus utilisée dans
la majorité des architectures de type CNN (Alhindi et al. 2018).

C. Couche entiérement connectée

Dans un CNN, les couches entiérement connectées ont la méme structure qu’un MLP.
Le but de ces couches est d’apprendre les combinaisons non linéaires entre les
caractéristiques extraites par les couches de convolution. Le résultat de la dernicre
couche de convolution [ N, N, N c ] est aplatit dans un vecteur de taille [ N X N x N ¢
] . Ce vecteur présente la couche d’entrée a 1’ensemble des couches entierement
connectées. En classification supervisée, la derniére couche est utilisée pour la
prédiction en se basant sur la fonction d’activation Softmax (Alhindi et al. 2018).

4.4. Les avantages de CNN

Les avantages des réseaux a convolution par rapport aux méthodes de classifications
traditionnelles peuvent étre résumés comme suit :

e Représentation hiérarchique des caractéristiques, qui correspond aux
représentations multi niveaux du pixel aux caractéristiques sémantiques de haut
niveau apprises par une structure hiérarchique a plusieurs étapes (Jia, 2014).

e ['architecture des réseaux CNN offre la possibilité d’optimiser conjointement
plusieurs taches connexes (par exemple, Fast R-CNN combine la classification
et la régression de la boite englobant dans un mode d'apprentissage multitaches)
(Jia, 2014).

e Bénéficiant de la grande capacité d'apprentissage des CNN, certains défis
classiques de la vision par ordinateur peuvent étre reformulé en tant que
problémes de transformation de données de grande dimension et résolu d'un
point de vue différent (Jia, 2014).

e En raison de ces avantages, les réseaux a convolution ont été largement
appliqués dans de nombreux domaines de recherche, tels que la super-résolution
d'images, reconstruction, classification d'images, récupération d'images,
reconnaissance faciale, détection et analyse vidéo (Jiang, 2018).



4.5. Les inconvénients de CNN

Malgré ses progres par rapport aux méthodes traditionnelles et I’importance des
réseaux a convolution dans la détection pratique d'objets, il y a encore quelques

inconvénients :

En raison de I'existence de couches entiérement connecté (fully connected), les
réseaux de neurones a convolution nécessitent une image d'entrée de taille fixe
(par exemple, 227 x 227), qui mene directement au recalcule du modele pour
chaque région, prenant beaucoup de temps dans la période de test (Jouni, 2018).
L’apprentissage du R-CNN est un pipeline en plusieurs étapes. En premier, le
réseau convolutif (ConvNet) sur les propositions d'objets est peaufiné. Ensuite,
le classifieur softmax appris par réglage fin est remplacé par des SVM pour
s'adapter aux fonctionnalités de ConvNet (Jouni, 2018).

Enfin, les régresseurs de la boite englobante sont entrainés. L’apprentissage est
coliteux en espace et en temps. Les caractéristiques sont extraites de différentes
propositions de région et stockés sur le disque. Il faudra beaucoup de temps pour
traiter un probléme avec une petite base de données avec les techniques des
réseaux a convolution, tels que VGG16. Au en méme temps, la mémoire de
stockage requise par ces caractéristiques devrait également étre un sujet de
préoccupation (Jouni, 2018).

Bien que la recherche sélective puisse générer des propositions de région avec
des rappels relativement élevés, les propositions de régions obtenues sont
toujours redondantes et cette procédure prend beaucoup de temps (Jouni, 2018).
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1. Objectif

Le but ultime de la recherche est de faire une application qui identifie 1’espece de
nématode de genre Meloidogyne Spp. a I’aide d’un outil de I’intelligence artificielle qui
forme un grand nombre d’images de la région périnéale de femelles de chaque espéce.

2. Matériel

Une prospection dans les régions potentille ¢lever de production maraichers tomate
sous serre poivron et melon. Bien siir en utilisent une fiche d’enquéte.

2.1. Pour les prélévements des échantillons

e Sécateur jardin
e Sac pour les échantillonnages
e Etiquéte

2.2. Pour traitements des échantillons

Outils de laboratoire Appareille Produits chimiques

e Boite de Pétri e Broyage e L'eau distillée
e Batterie de tamis e Loupe e Acide lactique
e Becher binoculaire e Glycérol
e Pince e Microscopes
e Lame et lamelle optiques
e D’aiguille

3. Méthode

3.1. L’enquéte
3.1.1. Objectif de I'enquéte
Le but de cette enquéte est de :

v" Identification des lieux infectés par des nématodes a Meloidogyne Spp. ;
v" Identifier les diverses cultures maraichéres infectées par des nématodes ;
v’ Prélévement d’échantillons de défirent cultures maraichére infectées.

3.1.2. Enquéte auprés d’institutions liées au domaine agricole

e La Direction des Services Agricoles (DSA) pour des données concernant les
superficies, les productions et les rendements des cultures maraicheres ;
e L’Institut National de la Protection des Végétaux (INPV) pour des données



3.1.3. Les personnes concernées par nos enquétées.

e Les agriculteurs ;
e Les grainetiers de produits agricoles.

3.2. Les échantillons collectés

A travers le questionnaire de l'enquéte adressé aux agriculteurs et les informations
fournies par chaque agriculteur sur le type de culture et la probabilité de contracter la
maladie étudiée d’une part et en essayant de diagnostiquer 1’état de la culture en
fonction des symptomes étudier a partir de la bibliographie d’autre part.

3.3. Traitements des échantillons

3.3.1. Extraction des nématodes

>

L)

L)

» Laver les racines avec un jet puissant d’eau pour les débarrasser de la terre ;
Sur une planche, découper les racines en petits morceaux de 1 cm environ ;
Mettre les morceaux de racines dans une bécher avec 1'eau distillé pendant 24
h;

Mettre les morceaux de racines dans une broyage avec I'eau distillé ;

Verser le broyat sur une colonne de tamis : de bas en haut 45 pm, 50 pm, 100
pm, 200 pm ;

Tamiser pendant 2 min ;

Récupérer le contenu du tamis 100 um pour la femelle, 50 pm pour le méle et
45 pum pour les larves.

X/
°e

>

X/
*

L)

R/ R/
RX AR X4

R/ R/
RX AR X4

3.3.2. Montage des femelles de genre Meloidogyne Spp. pour l'identification
morphologique de I’espece.

Sous Loupe binoculaire on chasse la femelle a la pince ;

Nous avons coupé la femelle en deux par d’aiguille pour vider son contenu ;
On garde la partie avec la queue.

Mettre les morceaux dans 1'Acide lactique pendant 1 minute pour se débarrasser
des impuretés

» Ensuite, nous mettons les morceaux dans une goutte de glycérol entre la lame
et lamelle ;

Sous Microscopes, nous clarifions de la région périnéale pour reconnaitre
I’espece.

R/ R/ R/
RS X X 4

e

AS

o

K/
L X4



Les différentes étapes d'extraction des
nématodes (Originale. Benmeriem, 2024)



Différentes étapes pour montage des femelles de
genre Meloidogyne Spp. (Originale. Benmeriem,
2024)
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Figure 13 : Observation microscopique du la région périnéale de femelle
A : Grossissement 40 et B : Grossissement 100 (Benmeriem, 2024).

3.4. Entrainement le modéle sur la classification
3.4.1. Collection d’images (Dataset).

Les données ont été collectées par le biais d'expériences de terrain. Le jeu de données
comprend des images de 'organe excréteur des femelles de deux espéces différentes de
nématodes. Le jeu de données contient 200 images par espeéce, soit un total de 400
images. Les images ont ¢té¢ capturées a l'aide d'un microscope optique moderne
connecté a un écran de sortie et ont été collectées en deux qualités différentes, avec une
diversité suffisante pour garantir une représentation précise des différents modeles. Les
images ont été traitées pour ajuster la luminosité et le contraste avant leur utilisation
dans I'entrainement. Ces données seront utilisées pour entrainer un modele de réseau de
neurones convolutifs (CNN) afin d'améliorer la précision de la reconnaissance des
especes de nématodes en se basant sur leurs caractéristiques morphologiques.

37

Figure 14 : Les Images collectées pour le modele (Benmeriem, 2024).



3.4.2. Ressources matérielles et logicielles :
3.4.2.1. Ressources matérielles :

Notre systeme est développé dans un ordinateur dont les caractéristiques techniques,
sont les suivantes :

e Processeur : Intel « 19 10 700 »
e RAM:32Go
e GPU : 3080

3.4.2.2. Ressources logicielles :
Systéme d’exploitation : Windows 10 titan 64bit

Langage de programmation : Python est un langage de programmation, un des
langages de niveau supérieur, caractérisé par une écriture et une lecture simple, facile a
apprendre, e programmation ouvert, et évolutif. En général, Python peut étre utilisé
pour programmer des programmes simples pour les débutants et pour réaliser de grands
projets en méme temps que tout autre langage de programmation. Il est souvent
conseillé aux débutants en programmation d’apprendre cette langue car ¢’est 'une des
langues de logiciel d’apprentissage les plus rapides.

TensorFlow : est une bibliothéque de logiciels open source pour le calcul numérique
a l'aide de graphiques de flux de données. Les nceuds de graphique représentent des
opérations mathématiques, tandis que les arétes de graphique représentent les tableaux
de données multidimensionnels (tenseurs) qui circulent entre eux.

ResNet : Le réseau Residual Neural Network (ResNet) a introduit une architecture
innovante avec des « sauts de connexions » et une lourde normalisation par lots. Ces
connexions sont ¢galement appelées unités gated ou unités récurrentes gated et ont une
forte similitude avec les ¢léments récents réussis appliqués dans les réseaux neural
network. Grace a cette technique, ils ont pu former un neural network avec 152 couches
tout en ayant une complexité inférieure a celle de VGGNet. 1l atteint un taux d'erreur
de 3,57% parmi les cinq premiers, ce qui est supérieur a la performance au niveau
humain sur cet ensemble de données.

Anaconda : est une distribution libre et open source des langages de programmation
Python et R appliqué au développement d'applications dédiées a la science des données
et a l'apprentissage automatique (traitement de données a grande échelle, analyse
prédictive, calcul scientifique), qui vise a simplifier la gestion des paquets et de
déploiement.



3.4.3. Architecture du CNN proposé

L'architecture d'un CNN (Convolutional Neural Network) combinant ResNet et des
couches denses est une approche courante pour bénéficier a la fois des capacités de
traitement de caractéristiques spatiales de ResNet et des capacités de classification des
couches denses. Voici une description générale de cette architecture :

e TInput Layer: (216, 384, 3)
\

A
e ResNet Backbone: (7, 12, 2048)
\

v
e Global Average Pooling: (1, 1, 2048)
\

v

e Dropout Layer (2048)
\

v

e Dense Layer 20: (1)
\

v
e Qutput Layer :

ResNet-50 Backbone : La structure de ResNet comprend des blocs résiduels qui
permettent un apprentissage plus profond en atténuant le probleme de gradient
vanishing.

Global Average Pooling Layer : Réduction de la dimensionnalité des cartes de
caractéristiques sans utiliser de couches fully connected traditionnelles.

Couches DENSES pour la classification : Une couche dense avec un nombre de
neurones égal au nombre de classes de sortie, utilisant une fonction d'activation softmax
pour la classification multiclass.

4. Résultats et discussion

Aprés avoir rencontré des difficultés a identifier les espéces des nématodes a Meloidogyne Spp.
en utilisant la clé de détermination traditionnelle, nous avons eu 1’aidé d’utiliser 1’outil
informatique de tirer profile des compétences de l'intelligence artificielle pour accomplir cette
tache facilement et pas besoin de sollicité des spécialistes dans ce domaine ou analyses
moléculaires que coute trés cheres a faire. En plus notre choix s'explique par la rapidité de
l'intelligence artificielle a obtenir des résultats et par son absence d'erreurs comparée a
I'é¢valuation humaine.



4.1. Résultats
4.1.1- Les résultats obtenus apres la réalisation de I'enquéte sont les suivants :

Dans la région de Doucen nous avons trouvé apres le diagnostic des symptomes sur
les plants de melon infectés par le nématode a galles.

Figure 15 : Les symptomes sur la partir aériennes du melon (Cucumis melo L.)
(Benmeriem, 2024).

Figure 16 : Les symptdmes sur la partir racinaire du melon (Cucumis melo L.)
(Benmeriem, 2024).



Dans la région de M’ziraa nous avons trouvé apres le diagnostic des symptomes sur
les plants de poivron infectés par le nématode a galles.

Figure 18 : Les symptomes sur la partir racinaire du poivron (Capsicum annum
L.) (Benmeriem, 2024).

Tableau 07 : Récapitulatif des enquétes effectuées sur terrain

Agriculteur | Localisation Culture Nombre de Serres
serres infectées
01 Région de Melon
Doussen (Cucumis melo L.) 40 4
02 Région de Poivron
M'ziraa (Capsicum annum L.) 20 3

4.1.2. Apres la collecte des échantillons sur le terrain et leur transfert au laboratoire
pour traitement et extraction des nématodes des racines, la détermination de l'espéce a
été faite en se basant sur la morphologie de l'organe excréteur chez les femelles, en
utilisant une clé de détermination. Les résultats étaient les suivants :

e Le melon est infecté par l'espece Meloidogyne icognita.
e Le poivron est infecté par I'espéce Meloidogyne javanica.

Ces résultats ont été envoyer par consultation avec l'experte en nématodes, la
professeure De Luca Francesca de l'institut de recherche Institute for Sustainable Plant
Protection (IPSP). En Italy, via I'envoi d'images.



1.3. A l'aide d'un microscope optique moderne connecté a un écran de sortie.

Tableau 08 : Observation microscopique du la région périnéale de femelle pour

les deux especes

Les

especes

Grossissement x40

Grossissement x100

M.
incognita

M.
Javanica

4.1.3. Résultats de I'étape de classification

Dans cette étape, nous avons validé le systéme d’aide au I’identification du l'espece
de nématode a partir des données recueillies.

Apres 1'étape d'augmentation de données, nous avons obtenu 200 images pour chaque
modalité (espéce) de test de notre ensemble de données, otl nous avons partitionné
70% des images pour la phase d'apprentissage et 15% pour le test et 15% pour

validation.
Tableau 09 : Performance du mod¢le de classification.
Accuracy (Précision) Loss (La fonction de perte)
Training 98.52% 3.9%
(apprentissage)
Validation 89.90% 30%
Test 63.33% 85.83%




Identifcation de genre Meloidogyne Spp.:

Saisir l'image du microscope optique:

Drag and drop file here

Ici, nous
téléchargeons
I’image du I'organe
de sortie

190.png %

Ici, le résultat
montre

Result:

Figure 19 : L'interface de site crée.
4.2. Discussion

D'abord, le choix de l'architecture CNN, permettant l'extraction automatique et
intelligente des caractéristiques par ¢limination de I'étape traditionnelle dont le choix
¢tait tres difficile. Deuxiémement, nous avons utilisé une base de 400 images en entrée
des modeles CNNs, car l'utilisation de plus d'images assure toujours de meilleurs
résultats. Troisiemement, nous avons opté pour un redimensionnement de I'image (216
x 384) pour étre adapté a notre structure, car une image de petite taille peut perdre des
informations significatives.

Les résultats de votre modele de nématode CNN montrent une précision élevée lors de
I’apprentissage (98.52%), ce qui indique que le modele est capable de bien apprendre
les caractéristiques des images de nématodes pendant 1’entrainement. Cependant, lors
de la validation et du test, on observe une baisse significative de la précision (89.90%
en validation et 63.33% en test) ce qui suggere que le modele peut avoir du mal a
généraliser sur de nouvelles données.

En examinant les fonctions de perte, on constate que la perte pendant 1’apprentissage
(3.9%) est faible, ce qui démontre que le modele apprend efficacement a partir des
données d’entrainement. Mais la perte augmente considérablement lors de la validation
(30%) et du test (85.83%), ce qui indique que le modéle a du mal a généraliser et qu’il
peut étre en train de surprendre les données d’entrainement.

Il se peut que le modele soit trop complexe et qu’il souffre d’un sur ajustement aux
données d’entrainement. Pour améliorer les performances du modele, il peut étre
nécessaire de réduire sa complexité, d’augmenter la quantité de données d’entrainement
ou d’utiliser des techniques de régularisation pour éviter le sur apprentissage. Il serait
¢galement intéressant de revoir la qualité et la diversité des données utilisées pour
I’entrainement du mode¢le.
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Conclusion générale

L’intelligence artificielle dans 1’agriculture devient de plus en plus cruciale pour le bien
des agriculteurs grace aux chercheurs. Avec I’appui de I’IA, ’agriculture intelligente
offre de nombreux avantages au secteur notamment de meilleurs rendements, une
efficacité accrue et des colits d’exploitation plus bas.

En effet, au moyen de la machine learning et du deep learning, les activités a forte
demande de main-d’ceuvre sont confiées a des systemes pilotés par I'IA. Les
agriculteurs améliorent ainsi leur efficacité et leurs rendements agricoles. Cette
automatisation des tiches offre également I’avantage de réduire les colits de mains-
d’ceuvre et d’accroitre la productivité.

De plus, I’intelligence artificielle introduite méme dans la protection des végétaux en
particulier dans 1’identification des espéces de genres de nématodes cela permet aux
protectionnistes d’optimiser leurs temps et couts, et ce, en fournissant des données plus
opportunes et précises.

Nous nous sommes intéressés aux différentes techniques d’exploration de données
utilisées pour extraire des informations utiles a 1’identification des espéces du genre
Meloidogyne qui est un nématode trés dangereux et cause des dégats trés important.
Ainsi, nous avons revu cette technique pour concevoir et réaliser de la solution efficace
et pratique aux problémes d’identification de fagon IA. Cette contribution a mis en
évidence la particularité de la rapidité avec laquelle en peu reconnaitre une espéce grace
au logiciel que nous avons mis au point.

La performance de 1’approche proposée est exposée dans le dernier chapitre en termes
conception et amélioration de notre logiciel car a partir de nos résultats expérimentaux
nous somme arriver a identifi¢ que deux especes celle que nous avons trouvé durent
notre prospection et il reste beaucoup de travail a faire car le genres Meloidogyne biblio
graphiquement a une vingtaine d’especes qui attaques les cultures maraicheres et nous
dévons faire une moyenne de 400 photos par espece son oublier les prospections qui
nous permettre de récolté les especes présent en Algérie.

Donc le travail est de longue haleine, un mastére ne peut pas contenir tous cela, la phase
de prospection peu prendre beaucoup de temps son oublier la partie de laboratoire et la
confirmation des espéces.

Ce modeste travail nous a permis d’¢labore un logiciel qui permet d’identifier
rapidement des especes et nous fait gagner beaucoup de temps et financierement et les
institutions spécialiser en nématologie peuvent 1’utiliser. C’est un logiciel qui de
I’avenir.



Perspectives

A court terme :

Dans une recherche future, il serait intéressant d’améliorer notre approche en
considérant :

¢ Une prospection de la wilaya de Biskra dans les régions potentielle en
maraichers qui prendra en compte les spécificités de chaque culture soit en plein
champs ou sous serres pour un meilleur déploiement.

% Récolte d’un nombre important d’échantillonnages faire les traitements de
données au laboratoire et le paramétre le plus important c’est 1’identification
fiable des espéces rencontre 1’approche proposée.

A Moyen terme :

% Dans une stratégie de balayage de toute notre région, pour pouvoir faire une
cartographie d’infestation des attaques de Meloidogyne.

% Amélioration de notre logiciel pour arriver a une fiabilité de 98 % pour étre plus
efficace.

% Nous envisageons que le méme travail doit étre fait dans les régions a potentiels
maraichers.
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Annexe

Annexe 1 : Fiche d’enquéte sur les nématodes a galle du genre Meloidogyne Spp. sur
les cultures maraicheres.

Fiche d’enquéte n° : ..... date ... /....../2024
1. Identification de I’exploitation :
+ Wilaya:............ ... ... Commune: ..................... Région ...................

+ Superficie totale de ’exploitation : ..................ccooevenen.
+ Type de Iexploitation : .............ccooviiiiiiiiiiiiiiieinnn...
+ Etes-vous : propriétaires locataire

2. Destination :

£ Superficie €tudiée...........ooiiiii ha
+ Superficie totale la tomate................ccooviuiiiiiiiiiiiiieien ha
+ Superficie totale plantes herbacées .................cceeeviiiiiiii ha
+ Superficie totale exploitation........................cooiiiiiii ha

3. Niveau de technicité de Gérant
+ Pas de formation
+ Agriculteur qualifié
+ Technicien
+ Ingénieur agronome

4. Caractéristiques du site et mode de conduite de la culture

£ Cultureenplace.............cooviviiiiniiiiieininin, Variété.........oooooiiiiiinl.

% Précédant cultural (n°1) .......coooeeiiiiiin.. .. Variété........oooeveninnnnnn.

% Précédant cultural (n°2) ......ooovvieeiiininiinen Variété.........oooeeviviinnni.

+ Précédant cultural (n°3) ... Variété.............ooeeiiinnl.
5. Systéme de culture

+ Intensif

+ Traditionnel

6. Environnement de la parcelle
* Méme culture
+ Autre culture
+ Autres

7. Bordure :
+ Oui
+ Non

8. Pratique de la jachére
+ Oui
+ Non

9. Mécanisation
+ Oui
+ Non

10. Type d’irrigation
+ Absence d’irrigation
+ Rigoles
% Aspersion
+ Goute a goute




11. Utilisez-vous la fumure organique sur vos terres :
+ Oui
+ Non

12. Quel type de fumure organique utilisée :
+ Volaille
+ Bovin
+ Ovin

13. Environnement de la parcelle :
+ Méme culture
+ Autre culture
+ Autres

14. Pratique de la jachére :
+ Oui
+ Non

15. Type de jachére :
+ Travaillée
+ Non travaillée

16. Type de labour :
+ Profond
+ Labour d’été

17. Type de charrue :
+ A disque
£ Ac
+ Autre

Connaissance des nématodes Meloidogynes
18. Connaissez-vous les Nématodes meloidogynes ?
+ Oui
+ Non

19. Depuis quand ?

20. Désinfection du sol avant culture :
+ Oui
+ Non

21. Quels sont les symptomes de ces nématodes ?
e Surfeuilles. . ..o
e SUT TACITIES . L.\ttt ettt et e et e e e et eet e e e anenaaes

22. Méthodes de lutte utilisées contre les nématodes
+ Rotation culturale
+ Monoculture
+ Polyculture
+ Labour d’été
£ Produit chimique (Nématicides)

23.Nématicide utilisé :
+ Nom commercial..................
+ Matiére active ......oovvveenenn...




