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Résumeé

Le suivi phénotypique des bovins laitiers est indispensable pour la sélection génétique
et la conduite du troupeau en élevage. Néanmoins, ceci nécessite du temps et présente des
risques de stress et d’accidents, pour les animaux comme pour les hommes. L’utilisation de
dispositifs basés sur I’imagerie en trois dimensions (3D) s’est largement développée ces
derniéres années, mais beaucoup nécessitent d’immobiliser 1’animal lors de 1’acquisition des
images. En effet, un dispositif sans contrainte de posture et/ou de mouvement entraine une
grande variabilité de positions et de postures, se traduisant par des erreurs de mesures
importantes. Utilisant un dispositif sans contraintes appelé Deffilait3D, la présente étude visait
a déterminer I'influence de la position de la téte sur les mesures morphologiques, et la
possibilité de corriger ces mesures en fonction de la posture des vaches. Deux jeux de données
comprenant des images 3D de quatre et dix vaches avec différentes hauteurs de téte ont été
utilisés, représentant un total de respectivement 24 et 106 images 3D. Sur celles-ci, une mesure
morphologique a été prise a ’avant de I’animal, la hauteur au garrot (HG), et deux mesures a
I’arriere de I’animal, la hauteur au sacrum (HS), et la hauteur moyenne aux hanches (HH). Les
résultats confirment que la position de la téte a une influence significative sur la mesure HG,
les mesures a l'arriere de l'animal restant stables, indépendamment de la position de la téte.
Ainsi, lorsque les vaches baissent la téte, la hauteur au garrot diminue, augmentant l'erreur de
cette mesure morphologique en moyenne d’environ 3% lorsque la téte arrive au niveau du sol,
avec une erreur maximum de 4,8%. Trois approches ont été testées pour corriger la hauteur au
garrot en fonction de la position de la téte : la prédiction de la hauteur au garrot a partir de la
mesure de la hauteur aux hanches ; I’application d’un correctif fixe en pourcentage en fonction
de la position de la téte ; et la correction a partir de la prédiction de I’erreur de mesure en
fonction de la position de la téte. Les deux dernieéres approches ont montré des résultats
similaires pour corriger la mesure de la hauteur au garrot, permettant d’obtenir une erreur de
mesure respectivement inférieure a 0,80% et 0,10%. Ces résultats montrent que la posture des
bovins dans un systéeme de phénotypage par acquisition d’images 3D entraine des variations

des mesures morphologiques, qu’il est possible de déterminer et corriger.

Mots clés : imagerie 3D, vache laitiere, mesures morphologiques, posture, correction






Abstract

The phenotypic monitoring of dairy cattle is essential for both genetic selection and herd
management in livestock farming. This practice is time-consuming and presents risks of stress
and accident for animals, and humans. Phenotyping devices based on three-dimensional (3D)
imaging are thus of interest and has been developed in recent years. However, many of them
require immobilization of the animal during image acquisition, since a device used without
constraint usually results in variations of the animal’s posture on 3D images. Using a constraint-
free system called Deffilait3D, the present study aims to determine the influence of head
position on morphological measurements, and the possibility of correcting these measurements
according to cow’s position. Two datasets including 3D images of four and ten cows with
different head position were used, for a total of 24 and 106 3D images respectively. From these
images, the height at the withers (HG), the height at the sacrum (HS), and the average height at
the hips (HH) were determined. The results confirm the position of the head has a significant
influence on the measurement of height at the withers, while the measurements at the back of
the animal remain stable, regardless of the position of the head. Thus, when cows lower their
head, the height at the withers decreases, increasing the error of this morphological
measurement on average by about 3% when the head reaches ground level, with a maximum
error of 4.8%. Three approaches were tested to correct shoulder height for head position:
prediction of height at the withers from hip height measurement; application of a fixed
percentage correction for head position; and correction based on predicting the measurement
error based on head position. The last two approaches showed similar results to correct the
measurement of height at the withers, with measurement error lower than 0.80% and 0.10%
respectively. These results indicate that the posture of cattle in a phenotyping system based on
3D images may lead to variations in morphological measurements, which can be determined

and corrected.

Key words: 3D imaging, dairy cattle, morphological measurements, posture, correction
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Introduction

L’¢levage fait face a de nombreux enjeux économiques, environnementaux et sociaux :
crises des vocations, prix du lait en agriculture biologique, émissions de gaz a effet de serre
etc... en France (Chatellier et al., 2013), mais aussi dans le monde (Mottet, 2022). Pour y
répondre des animaux robustes et efficients, c’est-a-dire qui valorisent davantage leur ration
alimentaire et nécessitent moins d’aliment pour leur production, sont aujourd’hui recherchés
(Cantalapiedra-Hijar et al., 2020).

Cependant, les effets du milieu de vie sur I’expression des génes sont importants, et la
génomique seule ne peut permettre une sélection optimale, en raison notamment des variations
de I’environnement des animaux. C’est pourquoi le phénotypage ciblé sur des caracteres
contribuants a 1’efficience peut apporter des connaissances complémentaires sur les bénéfices
et la durabilité des stratégies de sélection génétique (Phocas et al., 2014). De plus, la prise en
compte des variations phénotypiques individuelles au sein du troupeau peut permettre
d’optimiser 1’utilisation des intrants au niveau alimentaire, de la reproduction, et du suivi
sanitaire. Toutefois, le suivi dynamique, c’est-a-dire en continu, des caractéristiques
phénotypiques nécessite une manipulation réguliere des animaux, ce qui peut augmenter leur

stress, et occasionner des accidents aupres des €leveurs.

L'agriculture de précision vise a analyser et contrdler les processus de production dans
les exploitations agricoles grace a un suivi individuel et/ou dynamique, tout en minimisant les
interventions sur les animaux (Eastwood et al, 2004, cités par Bewley, 2010). Parmi les
technologies utilisables, 1’imagerie en trois dimensions (3D) s’est développée ces dernicres
années, basée sur des dispositifs non-invasifs qui utilisent des capteurs optiques pour créer des
images précises et détaillées des animaux en 3D, afin de mesurer des caractéristiques
phénotypiques des animaux et leur évolution au cours du temps. Ainsi, chez les vaches laitiéres,
il est possible de mesurer de nombreux indicateurs morphologiques tels que la hauteur au garrot
ou la longueur du corps, des mesures de volume et surface, mais aussi la note d’état corporel et
la composition chimique (Anglart, 2010 ; Fisher et al., 2015 ; Le Cozler et al., 2019a ; Le
Cozler et al., 2019b ; Xavier et al., 2022). Couplée a des méthodes d’extraction et d’analyses
des indicateurs, I’imagerie 3D rend ainsi possible le phénotypage a haut débit des animaux, qui
peut se définir comme « une méthode de détermination de phénotypes mesurables de fagon
répétable, automatisable et rapide » (Hocquette ef al., 2011), de fagon a obtenir un nombre
important de données, tout en limitant les risques d’accidents et le stress li¢ a la manipulation

des animaux.

C’est en ce sens que les chercheurs de 1’Unité Mixte de Recherche (UMR) 1380 INRAE
- Institut Agro — Rennes — Angers, Physiologie, Environnement et Génétique pour I’ Animal et
les Systemes d’Elevage (PEGASE), située a Saint-Gilles (35), en collaboration avec I’entreprise
3D Ouest, située a Lannion (22), ont élaboré un dispositif d’acquisition d’images 3D
« Deffilait3D » destiné au phénotypage a haut débit des vaches laitieres.






Le dispositif présente une répétabilité et une reproductibilité des mesures satisfaisantes, avec
un pourcentage de variation inférieur a 3% (Dumesny, 2021). Cependant, certaines mesures,
comme la hauteur au garrot, présentent de fortes variations pour un méme animal en fonction
des images. L’hypothése est que la position de 1’animal dans le dispositif influence les mesures,
or positionner 1’animal correctement impliquerait une intervention humaine, ce qui irait a
I’encontre des objectifs du phénotypage a haut débit. Ainsi, ce stage a ét¢ mené dans 1’optique
de déterminer une position de référence permettant de corriger les variations des mesures
imputées a la position des animaux dans le dispositif d’imagerie 3D « Deffilait3D » sans
manipuler les animaux.

C’est ainsi se pose la question : Comment la posture d’un animal influence les mesures

morphologiques dans un systéme de captation de données basé sur de I’'imagerie 3D ?

Ce rapport débutera par une étude bibliographique des systemes d’imagerie 3D existants
et des différentes méthodes de mesures morphologiques. S’en suivra la méthodologie et le
matériel utilisés pour répondre a la question posée. Enfin, les résultats obtenus seront présentés
puis discutés.

1. Contexte de 1’étude

1.1. Les enjeux de I’¢levage en France

L'¢levage joue un réle important dans le paysage agricole et économique frangais. Avec
une longue tradition d'élevage, et un cheptel bovin de prés de 18 millions de tétes en 2021 (dont
7,3 millions de vaches), la France est le premier producteur européen de viande bovine et le
deuxiéme producteur de lait et produits laitiers (Agreste, 2022). L’¢élevage représente ainsi
environ 40% de la valeur de la production agricole totale en France et fournit des emplois directs
et indirects avec 703 000 équivalents temps plein (ETP) (soit environ 882 000 personnes),

contribuant ainsi a la vitalité économique et sociale des territoires (Lang et al., 2015)

Cependant, 1'¢levage en France est confronté a différents défis et enjeux tels que la
nécessité de concilier production animale et protection de I'environnement, préservation de la
biodiversité et respect du bien-Etre animal. Depuis le rapport de 1’Organisation des Nations
Unies pour I’agriculture et I’alimentation (FAO) Livestock’s Long Shadow (Steinfeld et al.,
2006), les critiques portées a I’¢levage et son impact sur I’environnement sont croissantes. Elles
concernent notamment les dommages causés au sol par le surpaturage, une consommation en
eau importante, et I’émission de 18% des gaz a effet de serre totaux (en équivalent CO>), dont
plus de la moitié provient des élevages de bovins (FAO, 2015). A cela s’ajoutent la pression
croissante sur 1’utilisation des ressources naturelles, les effets du réchauffement climatique
entrainant une diminution des rendements de fourrages et de cultures (Moreau et al., 2010) et
les contraintes économiques liées aux colts de production, menacant la rentabilité¢ des
exploitations (Idele, 2019). Enfin, des « contraintes physiques intenses » relevées par les actifs
du secteur agricole ainsi que des contraintes horaires indiquent des conditions de travail
contraignantes (Agreste, 2023a).
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Figure 1 : Le triangle de la performance (Adapté de Rastoin et Ghersi, 2010)



L’ensemble de ces enjeux a entrainé des difficultés de renouvellement des chefs d’exploitation
et une diminution des €levages (Agreste, 2023b). C’est ainsi qu’entre 2010 et 2020, le nombre
d’exploitations spécialisées en élevage a diminué de 36%, dont 23,8% et 27,1% pour les
¢levages bovins allaitants et laitiers sur cette période.

Face a ces enjeux, les élevages bovins doivent s’adapter pour perdurer. La durabilité des
systémes agricoles s’appuie sur trois piliers : I’économie, I’environnement et le social (World
Commission on Environment and Development, 1987). Ainsi, les systémes d’élevage de bovins
doivent trouver des solutions techniques et économiques afin de se maintenir sur la durée sur le
plan économique, environnemental et social pour répondre aux demandes du citoyen-
consommateur et faire face aux nombreux aléas.

1.2. Le phénotypage des animaux d’¢levage pour améliorer la durabilité des
systemes

1.2.1. Notions de phénotype et phénotypage

Le phénotype correspond a l'ensemble des caractéres observables d'un organisme, qui
résultent de l'interaction entre son génotype et son environnement (Wiener et Rouvier, 2009).
Il englobe toutes les caractéristiques physiques, morphologiques, physiologiques et
comportementales d'un organisme. Il est essentiel pour comprendre la diversité biologique,
'adaptation des organismes a leur environnement et 1'héritabilit¢ des traits au sein d'une
population.

Le phénotypage est le processus par lequel les caractéristiques phénotypiques sont
mesurées, quantifiées et/ou décrites (Wiener et Rouvier, 2009). Il implique des méthodes
d'observation, de mesure et d'analyse des caractéristiques anatomiques, fonctionnelles,
métaboliques ou encore comportementales d’un individu (Monget et Le Bail, 2009).

1.2.2. Le phénotypage pour la sélection génétique d’animaux efficients et
robustes

L’efficacité alimentaire se définie comme la quantité de production animale (viande,
lait ...) pour 1 kg d’aliment (Rastoin et Ghersi, 2010). Ce critére exprime la capacité d’un

animal a atteindre les objectifs fixés (Figure 1), indépendamment des moyens utilisés.

L’efficience alimentaire consiste quant a elle a évaluer la quantité d’aliment nécessaire
pour obtenir une unité de production animale (viande, lait...) (Rastoin et Ghersi, 2010). Il s’agit
donc des moyens utilisés pour atteindre un résultat (Figure 1). L’efficience intégre une notion
de colit (économique, environnemental ou social) au travers des moyens utilisés. Ainsi des
animaux efficients nécessiteront moins d’aliments pour leur production, ce qui permet
d’optimiser les ressources disponibles. L’efficience alimentaire se mesure classiquement a
I’aide d’indicateurs tels que 1’ingéré résiduel. Cependant ce critere est actuellement difficile a
déterminer en élevage ou un grand nombre de fermes ne disposent pas d’équipements
permettant une mesure individuelle (Idele, 2015).






La robustesse des animaux correspond a la capacité des animaux a s’adapter a une
variabilité de I’environnement, sans compromettre leur production. Elle prend en compte les
interactions du milieu sur I’expression génétique des caracteres de production (Friggens ef al.,
2017). La robustesse est ainsi liée a I’efficacité des animaux. Bien que ce parameétre complexe
prenne en compte différents composants qui peuvent évoluer dans le temps, la robustesse peut
étre déterminée par un suivi régulier de la production (production laitiére, gain de poids...).

La sélection génétique vise a améliorer les caractéres souhaités chez les animaux
(France Génétique Elevage, 2011a). Traditionnellement, la sélection des reproducteurs se faisait
au travers de leur phénotype et celui d’individus apparentés. L’arrivée de la génomique, qui fait
référence a I'¢tude de 'ADN d'un organisme, a ouvert de nouvelles perspectives pour
I'amélioration génétique en €élevage (France Génétique Elevage, 2011b). La génomique consiste
a identifier rapidement et précisément des marqueurs génétiques associés a des caractéres
d'intérét, ce qui facilite la sélection de reproducteurs de maniere plus précoce et plus précise, et
offre la possibilité de sélectionner sur des caracteres complexes qui sont difficiles a mesurer
directement. Son utilisation a aussi permis de réduire 1’intervalle entre deux générations de
reproducteurs et d’accélérer le progres génétique (Lagarrigue et Tixier-Boichard, 2011).
Cependant la génomique ne fournit qu'une information sur la potentialité génétique d'un animal,
sans prendre en compte les facteurs environnementaux qui peuvent influencer 1'expression des
genes et donc la production.

L’efficience alimentaire et la robustesse des animaux sont régis par un nombre important
de caracteres et les interactions du milieu sur I’expression du génotype sont grandes, ce que la
génomique seule ne permet pas de déterminer (Friggens et al., 2017). Le phénotypage demeure
donc essentiel pour évaluer les performances réelles des bovins, et comprendre les relations
entre le génotype et le milieu (Lagarrigue et Tixier-Boichard, 2011 ; Peyraud et Phocas, 2014).
En intégrant des données phénotypiques précises et fiables, la sélection génétique peut étre
orientée de maniere plus efficace et ciblée pour la sélection d’animaux efficients et robustes
(Cantalapiedra-Hijar et al., 2020).

1.2.3. Le phénotypage pour améliorer la conduite du troupeau

Le phénotypage individuel consiste a mesurer et a évaluer les caractéristiques
spécifiques a chaque animal. En mesurant régulierement des caracteres tels que le poids vif, la
production laitiere ou encore 1’ingestion, il est possible d'identifier les animaux les plus
performants et d'ajuster la conduite d’élevage en conséquence (Leudet et al., 2005). Cela permet
d'optimiser la conduite d’élevage et limiter les rejets en adaptant les intrants tels que
I’alimentation et les traitements pharmaceutiques aux besoins réels de chaque individu, et
d'orienter une sélection vers de caracteres visant a améliorer 1'efficience et la robustesse des
animaux (Peyraud et Phocas, 2014).
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Figure 2 : Quelques mesures morphologiques réalisables a I’aide d’une toise (en bleu) ou d’un barymeétre (en
rouge) (©Tiercin A.)



1.2.4. Phénotypage traditionnel de la morphologie des bovins

Les mesures morphologiques se concentrent sur la forme, la taille et la structure
corporelle des animaux. Il s’agit de mesures facilement observables et réalisables en
exploitation, du fait de la facilité d’observation des caractéres et de leur intérét pour les éleveurs
(Lagarrigue et Tixier-Boichard, 2011). Ces mesures sont distinguées en deux catégories : la

conformation, ou développement musculaire et squelettique, et I’état d’engraissement.

Mesures de la conformation des animaux

Les mesures de conformation par toise (Heinrichs et Lammer, 1998) ou barymeétre
(metre-ruban) (Hoffman, 1997) permettent une détermination et/ou un suivi de la morphologie
des animaux. Elles permettent d’obtenir différentes mensurations telles que la hauteur au garrot
(HG), la largeur des hanches (LH), le tour de poitrine (TP) ou encore la profondeur de poitrine
(PP) (Figure 2).

Le poids vif d’un animal est également un indicateur utilis¢é en ¢€levage, mesuré
directement par pesée a 1’aide d’une bascule, ou bien estimé grace a des équations de prédiction
prenant en compte la profondeur de poitrine ou la hauteur au garrot (Hoffman, 1997 ;
Enevoldsen et Kristensen, 1997).

Le pointage est quant a lui une méthode indirecte d’estimation de la morphologie
(Lajudie et al, 2014) via une notation visuelle réalisée par un pointeur expérimenté sur des
critéres tels que la musculature, I’ossature et méme 1’équilibre des animaux. Chaque race
dispose de sa propre grille de pointage et les points d’intéréts varient selon la spécialisation des
animaux. Pour les bovins allaitants les grilles mettront I’accent sur le développement
musculaire, tandis que pour les bovins laitiers, la mamelle sera davantage détaillée.

Mesures liées a I’état d’engraissement des animaux

Afin d’évaluer I’état d’engraissement des bovins et estimer leurs quantités de réserves
corporelles, pouvant influencer sur la reproduction et 1’état de santé¢ des animaux, une note
d’état corporel (NEC) est déterminée. Elle est donnée suite a 1’observation et la palpation des
dépots de tissus adipeux sur des zones précises du corps de I’animal. Il existe un certain nombre
d’échelles de notations de la NEC. En France, la grille majoritairement utilisée pour déterminer
la NEC chez les bovins de race Holstein a été harmonisée en 1984 par I’Institut Technique de
I’Elevage Bovin (ITEB) (Bazin, 1984), avec une notation allant de 0 a 5. D’autres grilles
reposant sur I’observation et/ou la palpation des animaux ont été proposées pour mesurer 1’état
d’engraissement des bovins laitiers, avec par exemple une échelle de 1 a 5 aux Etats Unis
(Edmonson ef al., 1989), ou de 1 a 8 en Australie (Earle, 1976). D’autres systémes de notation
de la note d’état corporel ont également été adaptés aux bovins allaitants (Herd et Sprott, 1986 ;
Petit et Agabriel, 1993).



Tableau 1 : Méthodes de phénotypage utilisées pour le suivi morphologique des animaux, leurs avantages et inconvenients

Mesure Méthode Avantages de la méthode Inconvénients de 1a méthode
Mensurations Toise et ruban - Mesure objective - Manipulation des animaux : contention nécessaire,
(Hoffman, 1997 ; - Peut permettre de prédire le poids vif stress des animaux et risque d’accident
Heinrichs et Lammer, 1998) - Peu coiiteuse - Nécessite de bien positionner I’animal et les outils
- Non invasive de mesure
Poids Pesée - Mesure objective - Nécessite un dispositif spécifique (couloir ou cage
(Enevoldsen et Kristensen, - Non invasive de contention) qui peut étre coliteux
1997) - Chronophage
- Manipulation des animaux : stress des animaux et
risques d’accidents
Conformation Pointage - Pas de contention des animaux - Mesure subjective
(Lajudie et al., 2014) - Non invasive - Chronophage
- Ponctuelle
Etat d’engraissement Note d’état corporel (Herd - Peu cotiteuse - Subjective
et Sprott, 1986 ) - Non invasive - Ponctuelle
- Nécessite une manipulation de I’animal (palpation)
Etat d’engraissement Echographie - Mesure objective - Cott de I’échographe ¢élevé
(Schroder et Staufenbiel, - Précise - Nécessite des connaissances pour interpréter I’image
2006) - Non invasive - Nécessite une contention de 1’animal
Etat d’engraissement Biopsie - Mesure objective - Invasive
(Robelin, 1986) - Précise - Colteuse

- Nécessite une anesthésie locale




L’échographie peut également étre utilisée pour mesurer 1’épaisseur de gras déposé sur
certaines zones grace a une sonde a ultrasons permettant de visualiser les différentes couches
de tissus et mesurer 1’épaisseur de gras intramusculaire a 1’épaule ou la croupe (Schroder et
Staufenbiel, 2006).

Enfin, d’autres mesures telles que le prélévement d’adipocytes par biopsie pour suivre
la taille des cellules graisseuses peuvent étre réalisées, mais s’averent invasives et sont utilisées
ponctuellement dans les stations d’expérimentation (Robelin, 1986).

1.2.5. Avantages et limites de ces méthodes

Les méthodes de phénotypage traditionnelles présentent un certain nombre d’avantages
(Tableau 1). Les méthodes de mesure par notation (pointage et NEC), ainsi que les mesures par
toise et ruban sont abordables financierement et peuvent étre mises en ceuvre dans les €levages.
Elles ne nécessitent pas de technologies ou d'équipements complexes et peuvent étre réalisées
avec des outils et des ressources disponibles dans les exploitations agricoles (Herd et Sprott,
1986 ; Hoffman, 1997 ; Heinrichs et Lammer, 1998). De plus ces méthodes permettent souvent
une mesure directe des caractéres phénotypiques d'intérét, tels que le poids vif et les

mensurations, afin d'obtenir des informations précises sur les performances des animaux.

Cependant, les mesures phénotypiques sont confrontées a plusieurs limites et contraintes
(Tableau 1). Le colt en temps et en main d’ceuvre nécessaire pour effectuer ces mesures
(Enevoldsen et Kristensen, 1997 ; Lajudie et al., 2014) rend difficile le suivi en continu de
I'évolution phénotypique des animaux. Il s’agit donc de mesures ponctuelles ne reflétant que
rarement la variation phénotypique au cours du temps.

Les mesures de pointage, peuvent étre influencées par la subjectivité de I'observateur.
Ainsi, I'évaluation de traits tels que la NEC, la conformation ou la qualité de la viande peut
varier d'un observateur a l'autre, en fonction de leurs propres jugements et critéres, et entrainer
une variabilité et une imprécision dans les données collectées (Herd et Sprott, 1986).

Les risques de blessures sont également une préoccupation majeure lors des mesures
phénotypiques. Les animaux peuvent réagir de maniére imprévisible ou agressive, ce qui
augmente le risque de blessures pour les personnes chargées des mesures. En 2017 pres de 45%
des accidents de travail du secteur agricole provenaient de 1’¢levage bovin (Direction des
statistiques, des études et fonds, 2019), et les animaux étaient a 1’origine de pres d’un accident

sur trois, dont 25,5% au cours de manipulations et de contentions d'animaux.

Enfin, les procédures de mesures peuvent entrainer du stress chez les animaux
(Lagarrigue et Tixier-Boichard, 2011), ce qui peut influencer leurs réactions et potentiellement
biaiser les résultats des mesures phénotypiques, en plus d’augmenter les risques de blessures

des animaux et des manipulateurs.
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Figure 3 : Exemple de mesures permises par l'élevage de précision (Allain et al., 2012)



Ces mesures peuvent donc constituer un frein a la sélection génétique efficace
d’animaux robustes et efficients et a la conduite d’¢élevage optimisée. Afin de faire face a ces
limites, des approches se sont développées pour améliorer le suivi phénotypique des animaux.

1.3. L’¢levage de précision pour améliorer le suivi phénotypique des animaux
1.3.1. Principe de I’¢élevage de précision

L'¢levage de précision est un concept qui fait référence a l'utilisation de technologies
telles que des capteurs, des dispositifs de surveillance, des outils de collecte de données et des
algorithmes d'analyse, dans le but d'améliorer le suivi et la gestion des troupeaux (Eastwood et
al., 2004, cités par Bewley, 2010). L'¢levage de précision vise ainsi a optimiser la gestion des
ressources et a améliorer les performances des animaux en prenant des décisions basées sur les
données collectées d’alimentation, de santé, de reproduction, de comportement et de
I'environnement des animaux (Bewley, 2010).

L’¢levage de précision s’est développé en parallele du phénotypage a haut débit. Cette
approche consiste a obtenir un grand nombre d’informations sur les performances et la
morphologie des animaux, grace a la « détermination de phénotypes mesurables de facon
répétable, automatisable et rapide, de sorte que le processus géneére un grand nombre de
données » (Hocquette et al., 2011), dans I’objectif de suivre 1’évolution des animaux et leur
adaptation aux variations de leur environnement.

1.3.2. Des outils permettant le phénotypage a haut débit

Le développement de l'¢élevage de précision a ¢été favoris€ par les avancées
technologiques dans les domaines tels que l'informatique, les capteurs, l'internet des objets
(IoT) et l'intelligence artificielle (IA). Ces outils permettent de mesurer un grand nombre de
données sur la santé, le bien-étre et les performances des animaux, nécessaires au phénotypage
a haut débit (Figure 3).

Parmi ces outils, 1’identification électronique Radio-Frequency IDentification, aussi
appelée RFID, a permis de suivre, dés le début de 1’élevage de précision, chaque animal. Il
s’agit d’une puce €lectronique liée & un numéro unique et une antenne qui permettent la
communication sans fil par ondes radio avec un lecteur (Chastand-Maillard et Saint-Dizier,
2016). L’identification électronique est souvent couplée avec d’autres technologies présentes
sur I’exploitation telles que les bascules de pesée, la salle de traite ou un parc de tri afin
d’automatiser certaines opérations, mais également de relier les mesures réalisées par un

capteur a un animal précis pour faciliter la collecte de données (Idele, 2010).

De nombreux capteurs se sont également développés ces dernieres années afin de
surveiller en temps réel des parameétres tels que l'activité, la fréquence cardiaque ou les
mouvements des animaux. C’est le cas des capteurs accéléromeétres, qui peuvent se fixer a la

queue, aux pattes ou au cou de 1’animal et mesurent une variation de vitesse (Halachmi et al.,
2019).
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Figure 4 : Principe de stéréovision (Valerga et al., 2020)



Des capteurs in vivo peuvent également étre utilisés afin de suivre le pH dans le rumen
ou la température corporelle, et faciliter la détection précoce de vélages ou de maladies (Hostiou
et al., 2014, Floch et Ben Trad, 2017). Des systémes de surveillance vidéo par caméra peuvent
aussi étre utilisés pour observer le comportement des animaux, leur alimentation ou encore leur
interaction sociale, permettant ainsi de détecter une mise-bas, des signes de stress ou de
maladie, ou d'identifier les problémes de logement et mettre en place des mesures

d'amélioration.

L’utilisation de I’imagerie & des fins de phénotypage s’est également largement
développée depuis une vingtaine d’années (Wurtz et al., 2019). Bon marché et facilement
disponibles, les caméras offrent la possibilité d’acquérir un grand nombre de données de fagon
automatique. Initialement, des images en deux dimensions (2D) ont été utilisées chez les bovins
pour des mesures telles que le poids (Arias Hernandez et al., 2004), 1a NEC (Leroy et al., 2005),
ou encore la taille des trayons des vaches laitieres (Zwertvaegher ef al., 2010). La combinaison
d’images 2D avec des techniques d’intelligence artificielle a également permis de déterminer
des mesures phénotypiques telles que la NEC (Yukun ef al., 2019), le comportement (Qiao et
al., 2022) ou encore les boiteries (Zheng et al., 2023) chez les bovins. Cependant I’imagerie 2D
ne prend pas en compte la profondeur, ce qui rend difficile les mesures telles que 1’état corporel
ou le tour de poitrine. De plus, I’'image obtenue peut étre influencée par des facteurs tels que
I'angle de prise de vue, I'éclairage ou la distance appareil-objet, ce qui peut créer des distorsions
et introduire des erreurs dans les mesures.

Palliant les contraintes de 1’imagerie 2D, grace au développement de nouvelles
techniques d’imagerie, [’utilisation d’images 3D pour le phénotypage des animaux a
progressivement pris une place de plus en plus grande.

1.4. L’imagerie 3D : un outil de phénotypage non-invasif
1.4.1. Principe de I’imagerie 3D

L’imagerie 3D, ou tridimensionnelle, capture des données sur la forme ainsi que la

profondeur. Pour obtenir une image 3D, différentes étapes sont nécessaires.
1.4.1.1. Acquisition de données pour créer I’image 3D

Différentes techniques peuvent étre utilisées pour obtenir des informations permettant
de créer une image 3D. Dans les dispositifs développés en élevage, la photogrammétrie et la

lasergrammétrie sont les principales méthodes employées.

La photogrammétrie repose sur le principe de stéréovision (Figure 4), qui consiste a
utiliser au moins deux caméras positionnées légerement différemment pour capturer le méme
objet (Maumont, 2010). L’identification de points communs entre les images permet de
reconstruire 1’animal en 3D. Les capteurs utilisés sont des caméras numériques qui capturent
des images bidimensionnelles grace a un capteur d’image convertissant la lumiére en données

numériques (Wurtz et al., 2019).



Tableau 2 : Avantages et inconvénients des dispositifs d’acquisition des données nécessaires a la construction
d’une image 3D d’un animal

Type de capteur Avantages Inconvénients
Stéréovision (caméra - Colt peu élevé des capteurs - Difficulté de capture des détails fins
2D) (Maumont,  _ Facile & mettre en place - Trés sensible aux conditions d’éclairage
2010; Yang et al, .
2022) - Temps de calcul pour la reconstruction important
- Nécessite des images de bonne qualité (haute
résolution) et un grand nombre d’image pour une
bonne précision

Temps de vol (Salau - Mesure des détails fins et des structures - Sensible aux surfaces réfléchissantes et transparentes
g q f’l- ’ 20141 ;  complexes - Nécessite de balayer I’ objet pour une image compléte

ardenier et Y Précision élevé , \
2018) e« 4 Précision ¢levée - Temps d’acquisition des données plus long

- Rapidité de calcul pour la reconstruction

Triangulation (Viazzi - Colt peu élevé des capteurs - Sensible aux surfaces réfléchissantes et transparentes
et al., 2014; _ Bonne précision (systémes laser)
Kuzuhara et al, 2015 ; s . - Requiert une calibration trés précise
Le Coder et al. - Rapidité de calcul pour la reconstruction o s ) .

¢ Loz z - Nécessite de balayer 1’objet pour une image compléte
2019a et b) lorsque la lumiére émise est un laser
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Comme présenté dans le Tableau 2, le colt des caméras est relativement faible, mais la
précision de ces systémes nécessite un grand nombre d’images de bonne qualité, et un

environnement avec une luminosité stable (Yang et al., 2022).

La lasergrammétrie utilise un faisceau laser ou une lumiére infrarouge (IR) pour balayer
la surface d'un objet et capturer les informations de distance (Maumont, 2010). Différents types

de capteurs permettent I’acquisition d’images par lasergrammeétrie :

- Les capteurs basés sur la triangulation (Figure 5) fonctionnent en projetant une source de
lumiére sur l'animal, soit un faisceau laser (Le Cozler et al., 2019a) ou de la lumicre
structurée comme avec les caméras Asus Xtion Pro (Kuzuhara ef al., 2015) ou Microsoft
Kinect-vl (Viazzi et al., 2014). 1ls calculent ensuite la distance entre le capteur et chaque
point de 'objet en se basant sur I'angle de déviation de la lumicre réfléchie.

- Les capteurs a temps de vol (Figure 6) telles que les caméras Swiss Ranger SR- 4000 (Salau
et al., 2014) ou Microsoft Kinect-v2 (Gardenier ef al., 2018) émettent un faisceau lumineux,
souvent infra-rouge et détectent le temps nécessaire a son retour a la caméra. La position

des points de 1’objet est ainsi calculée grace a la vitesse de la lumicre.

Les systemes utilisant la lasergrammétrie offrent une bonne rapidité d’acquisition de données
et sont faciles a mettre en place. La précision dépend toutefois des caractéristiques du capteur
utilisé et de sa calibration (Tableau 2).

D’autres techniques existent, telles que la tomographie, qui utilise des rayons X ou
ultrasons pour reconstituer 1’intérieur d’un organisme vivant ; ou encore la radargrammétrie qui
utilise des ondes radar pour mesurer la distance entre 1’appareil et 1’objet. Cependant, leur
présence en ¢levage est limitée du fait des contraintes li€es a leur utilisation.

1.4.1.2. Traitement des données acquises

Les données brutes collectées nécessitent un traitement avant de passer a 1'étape suivante
afin d'améliorer leur qualité, leur précision et leur fiabilit¢ (MathWorks, 2023). La calibration
consiste a faire correspondre des coordonnées spatiales d’un point 3D avec les coordonnées 2D
de ce méme point dans I’image prise par la caméra (Orteu, 2007). Elle permet de corriger des
paramétres tels que la distorsion optique, qui peut causer des déformations de 1’image, et
déterminer la position et I’orientation des capteurs ainsi que leur mise a I’échelle.

Il y a également le nettoyage du bruit. Les données peuvent étre sensibles au « bruit »
cause par des facteurs tels que 1'éclairage ambiant, les artefacts de capture ou les imperfections

du capteur. Eliminer le bruit permet de réduire les anomalies et les irrégularités indésirables.

Le systeme de capture des données peut induire des distorsions géométriques. Une
correction de la distorsion, suite a la calibration des capteurs a 1’aide d’une mire, permet ainsi

d’obtenir une représentation plus précise de I’animal (Orteu, 2007).



@ Acquisition des données

@ Traitement des données

Alignement des points

Nettoyage du bruit

L 2 N 1T, @ Reconstruction de la surface

- N

Figure 7 : Etapes de reconstruction d 'une image 3D : exemple du dispositif Morpho3D (adapté de Le Cozler et
al., 2019a)



Enfin, I’alignement est une étape indispensable lorsque 1’image 3D est issue de la fusion
de différentes images ou nuages de points (Bartoli, 2003). Il s’agit de faire correspondre des
points de référence communs ou des droites entre les images pour les aligner correctement grace

a un algorithme.
1.4.1.3. Reconstruction de la surface de 1’animal en 3D

Les données brutes contiennent des informations sur la position spatiale des points de la
surface de l'objet. Ces points sont utilisés pour créer une structure discréte (nuage de points),
ou chaque point représente un échantillon de la surface de 1'objet. Une fois la structure discrete
créée, différentes techniques peuvent étre utilisées pour reconstruire la surface telles que la
triangulation de Delaunay (Agarwal et al., 2005) ou la reconstruction de Poisson (Kazhdan et
al., 2006). De manicre générale cette étape consiste a créer un maillage ¢galement appelé
«mesh », en connectant les points entre eux par des arétes pour former des triangles, des
quadrilatéres ou autres polygones. Une fois la surface reconstruite, elle peut étre lissée ou
affinée pour obtenir une représentation plus précise de I'objet. La Figure 7 récapitule I’ensemble
du processus de reconstruction d’une image 3D.

1.4.2. Validation des systemes d’imagerie 3D

Selon la norme ISO 5725 (ISO, 1994) il est nécessaire d’évaluer la justesse et la fidélité
des mesures obtenues a partir des systemes d'imagerie 3D pour décrire leur exactitude.

La justesse fait référence a la capacité d’un systeme de mesure a fournir des résultats
cohérents et proches de la valeur réelle ou acceptée selon la norme ISO 3534-2 (ISO, 2006).
Pour la déterminer, il convient de disposer de valeurs de référence, ou « gold standard »
obtenues grace a une méthode reconnue et validée. Ainsi, il peut s’agir de mesures obtenues a
I’aide d’une toise ou d’un barymetre pour les mensurations, d’une balance pour le poids vif, ou
encore d’un pointeur expérimenté pour les notes de NEC ou de pointage. La justesse se
détermine alors par comparaison de la moyenne d’un grand nombre de mesures avec la valeur

du « gold standard ».

La fidélité quant a elle indique la capacité¢ d’un systéme de mesure a produire des
résultats cohérents et reproductibles lorsqu’il est utilisé de manicre répétée, indépendamment
de la valeur réelle ou admise (ISO, 2006). Afin de déterminer la fidélité d’un dispositif, des
tests de répétabilité et de reproductibilité peuvent étre effectués :

- La répétabilité¢ permet de déterminer la variabilité des mesures obtenues lorsqu’elles sont
répétées sur un méme individu ou un méme échantillon, dans des conditions similaires (ISO,
2006). Elle évalue la cohérence des mesures effectuées par un opérateur ou un systeme de
mesure spécifique. Une bonne répétabilité indique que les mesures obtenues sont stables et

peu sujettes a des variations aléatoires, c’est a dire justes.
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Tableau 3 : Les principaux systemes d’imagerie 3D développés en élevage bovin

Article Technologie Capteurs utilisés

Application principale

NEC Poids vif Morphologie Boiteries

Abdul Jabbar et al., 2017
Anglart, 2010

Fisher et al., 2015
Gardenier et al., 2018
Hansen et al., 2018
Huang et al., 2018
Kuzuhara et al., 2015

Le Cozler et al.,2019a
Le Cozler et al., 2019b
Martins et al., 2020
Mullins et al., 2019
Ruchay et al., 2020
Salau et al., 2014

Salau et al., 2017
Schlageter-Tello et al., 2018
Song et al., 2018
Spoliansky et al., 2016
Van Hertem et al., 2014
Viazzi et al., 2014

Yang et al., 2022

Triangulation par lumiére structurée
Temps de vol

Triangulation par lumiére structurée
Temps de vol

Triangulation par lumiére structurée
Temps de vol

Triangulation par lumiére structurée
Triangulation par laser
Triangulation par laser

Temps de vol

Temps de vol

Temps de vol

Temps de vol

Triangulation par lumiére structurée
Triangulation par lumiére structurée
Temps de vol

Triangulation par lumiére structurée
Triangulation par lumiére structurée
Triangulation par lumiére structurée

Photogrammétrie

Asus Xtion PRO

Swiss Ranger™ SR-4000
Asus Xtion PRO
Miscrosoft Kinect-v2
Type Kinect

LIDAR

Asus Xtion Pro

5 couples caméra-laser

5 couples caméra-laser
Microsoft Kinect-v2
DeLaval Body Condition scoring
Microsoft Kinect-v2
Swiss Ranger™ SR-4000
Microsoft Kinect-v1
Microsoft Kinect-v1
Microsoft Kinect-v2
Microsoft Kinect-v1
Microsoft Kinect-v1
Microsoft Kinect-v1

Huawei P20 mobile phone




- La reproductibilit¢ permet quant a elle de déterminer la variabilité des mesures entre
différents opérateurs, différents instruments ou différents laboratoires, en évaluant la
capacité des mesures a étre reproduites et comparées dans différents contextes (ISO, 2006).
Une bonne reproductibilité signifie que les mesures sont cohérentes et comparables, méme
lorsque différentes personnes ou équipements les effectuent, ¢’est-a-dire fideles.

1.4.3. Divers systemes développés pour le phénotypage des bovins

L’imagerie 3D pour le phénotypage des bovins s’est largement développée ces derniéres
années, en utilisant diverses technologies disponibles (Tableau 3). De nombreuses études
montrent le potentiel des images 3D pour déterminer la NEC (Anglart, 2010 ; Fisher ef al.,
2015 ; Hansen et al., 2018 ; Mullins et al., 2019 et Spoliansky et al., 2016) et le poids vif
(Anglart, 2010 ; Hansen et al., 2018 ; Song et al., 2018 ; Le Cozler et al., 2019b et Yang et al.,
2022), mais aussi d’autres traits morphologiques tels que la hauteur au garrot, la profondeur de
poitrine (Le Cozler ef al., 2019a ; Ruchay et al., 2019) et méme le volume ou la surface des
bovins (Le Cozler ef al., 2019b). De méme, les systémes d’imagerie peuvent étre utilisés pour
le bien-étre animal, en détectant des boiteries (Abdul Jabbar et al., 2017 ; Gardenier et al.,
2018 ; Hansen et al., 2018 ; Schlageter-Tello et al., 2018 ; Van Hertem et al., 2014 ; Viazzi et
al., 2014). L'intérét majeur de ces mesures régulicres réside dans la possibilité de suivre de
maniere précise 1'évolution des bovins au fil du temps. Elles permettent notamment d'évaluer le
développement squelettique des jeunes bovins, de détecter les variations d'état corporel et de
poids vif, ainsi que d'explorer les relations entre le volume mesuré et la capacité d'ingestion des
animaux.

Les systémes d’imagerie 3D en bovins sont aujourd’hui principalement utilisés dans le
domaine de la recherche et ne sont pas encore commercialisés. Toutefois, la société DeLaval a
commercialisé un dispositif d’estimation de la NEC des vaches laitiéres (DeLaval, 2023). De
méme, un dispositif développé par 1'Institut de 1'¢levage (Idele) pour le pointage des jeunes
bovins allaitants dans les exploitations est en cours de développement (Idele, 2022). Ce
dispositif permet ainsi de réaliser des mesures telles que la hauteur au garrot, la largeur des
hanches et la longueur du dos ainsi que de faire des prédictions concernant le poids, dans

I’objectif d’améliorer le pointage des bovins allaitants.
1.4.4. Les systemes développés a I’'INRAE de Bretagne-Normandie

Morpho 3D

Les chercheurs de 'UMR PEGASE, basée a Saint Gilles (35), ont développé un systeme
d’imagerie 3D, Morpho3D, en collaboration avec I'Institut de 1’élevage et I’entreprise 3D
Ouest. Ce dispositif est installé a 'IEPL de Méjusseaume, a Le Rheu (35). Morpho3D se base
sur le principe de triangulation par émission laser grace a 5 couples caméra-laser installés sur

un portique monté sur rails.
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Dispositif Morpho3D

©Le Cozler Y.

©Tiercin A.

Dispositif Deffilait3D

Avantages :
- Images 3D de trés bonne qualité
- Bonne précision des mesures

Avantages :
- Acquisition instantanée (« One shot »)
- Moins sensible a la lumiére directe

Limites :

animal parfaitement immobile
- Sensible a la lumiére directe

- Temps d’acquisition de 5 secondes nécessitant un

Limites :

- Images de qualité réduite par rapport 8 Morpho3D
- Variation de certaines mesures pour un méme
animal

Figure 8 : Comparaison des dispositifs Morpho3D et Deffilait3D

Tableau 4: Coefficients de variation et erreurs de répétabilité et de reproductibilité des mesures morphologiques
issues du dispositif Deffilait3D (adapté de Dumesny, 2021).

Coefficient de variation (%) Erreur
Mesure Répétabilité Reproductibilité Répétabilité  Reproductibilité
Volume total (L) 1,18 2,21 8,71 21,14
Surface partielle (m?) 1,77 3,26 0,130 0,230
Largeur aux hanches (m) 0,48 1,12 0,003 0,006
Hauteur au garrot (m) 1,29 1,78 0,019 0,026
Profondeur de poitrine (m) 0,81 1,42 0,006 0,012
Tour de poitrine (m) 0,46 2,16 0,012 0,047
Largeur aux fesses (m) 1,34 1,83 0,007 0,010
Longueur diagonale (m) 0,76 2,55 0,013 0,045
Tour d’abdomen (m) 0,46 1,8 0,012 0,047




Ce dernier se déplace a 0,5m/s pour effectuer un scan complet de I’animal (Figure 8), ce qui
correspond a une acquisition moyenne de 2000 images par vache (Le Cozler et al., 2019a et Le
Cozler et al., 2019b). Une porte autobloquante peut maintenir les animaux immobiles si besoin.
L’utilisation de Morpho3D nécessite un animal parfaitement immobile, bloqué au niveau du
cou si besoin le temps de ’acquisition des données (5 secondes). Ensuite il faut 2 minutes pour
obtenir le nuage de point reconstruit automatiquement afin de vérifier la qualité¢ des données
avant d’effectuer un nouveau scan.

Des tests de reproductibilité et de répétabilité ainsi que la comparaison entre les mesures
issues des images 3D et les mesures manuelles ont été réalisés pour valider ce dispositif (Le
Cozler et al., 2019b). Avec des coefficients de variation inférieur a 4%, seuil de référence
utilisée pour valider le dispositif (Fisher ef al., 2015), Morpho3D a été validé et utilisé¢ pour un
certain nombre de mesures telles que la hauteur au garrot, la profondeur de poitrine, le tour de
poitrine (Le Cozler et al., 2019a) mais aussi le poids, la surface et le volume d’un bovin adulte
(Le Cozler et al., 2019b) et en croissance (Le Cozler et al., 2022). Il permet d’obtenir des images
de trés bonne qualité, mais 1’utilisation de lasers le rend tres sensible a la lumicre directe.

Deffilait3D

La nécessité d’avoir un animal immobile due au temps d’acquisition des images, ainsi
que les interférences lumineuses pouvant altérer les images acquises par Morpho3D ont
engendré le développement d’un deuxieme systéme, Deffilait3D, qui permet de réaliser
I’acquisition de données instantanément (« one shot »). Il se base sur la stéréovision, grace a 15
caméras de profondeur Intel® RealSense™ D415 qui se déclenchent instantanément pour
donner une carte de profondeur de I’animal. Ce dispositif offre ainsi d’avantage de possibilités
pour le phénotypage a haut débit tout en limitant le stress des animaux, grace a sa rapidité
d’acquisition, ce qui permet de ne pas bloquer les animaux et limiter leur manipulation (Figure

8). Il présente également I’avantage d’étre moins sensible a la lumiére directe
1.4.5. Problématique

Le dispositif expérimental d’acquisition d’images 3D Deffilait3D a été validé lors d’un
précédent stage mené au sein de ’UMR PEGASE en 2021 (Dumesny, 2021). Une comparaison
avec les mesures obtenues par le dispositif morpho 3D, ainsi que des tests de répétabilité,
reproductibilité avec un coefficient de variation inférieur a 4% ont permis de valider le dispositif
Deffilait3D (Tableau 4).
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Tableau 5: Comparaison des mesures morphologiques issues des dispositifs Morpho3D et Deffilait3D (adapté de
Dumesny, 2021)

Mesures Morpho3D Deffilait3D Différence Différence (%)
Volume total (L) 739,8 738,6 1,2 0,16

Surface partielle (m?) 7,481 6,881 0,6 8,02

Largeur aux hanches 0,578 0,565 0,0132 2,25

(m)

Hauteur au garrot (m) 1,540 1,459 0,0811 5,26
Profondeur de poitrine 0,813 0,787 0,0252 3,20

(m)

Largeur aux fesses (m) 0,526 0,530 0,0037 0,76

Tour d’abdomen (mm) 2,580 2,587 0,0067 0,27




Toutefois, la comparaison entre les dispositifs Morpho3D et Deffilait3D (Tableau 5) a
montré une différence importante de certaines mesures, notamment la surface partielle et la
hauteur au garrot des vaches. Pour la surface partielle, la diminution de la qualité¢ de
reconstruction avec le dispositif Deffilait3D peut expliquer en partie la différence entre les
mesures (Figure 8). Ces mesures ont été réalisées a la mise en place de Deffilait3D. Depuis, il
y a eu une amélioration de la reconstruction, qui a permis d’obtenir une meilleure qualité des
images, mais les mesures de surface et volume n’ont pas été refaites.

Pour le dispositif Morpho3D, 1’animal est contenu par un cornadis ou une porte
autobloquante, ce qui limite fortement ses mouvements, notamment de sa téte. Ce n’est pas le
cas du dispositif Deffilait3D ou I’animal peut bouger librement. Les vertebres cervicales qui
maintiennent la téte sont directement attachées au garrot. On peut donc supposer que le
mouvement de celles-ci entraine un changement dans la position du garrot, et donc une variation
de hauteur pour un méme animal. Wang et al. (2023), dans leur revue des différents systemes
d’imagerie 3D destinés au phénotypage des bovins, ont également relevé d’importantes plages
de valeurs pour I’évaluation de la hauteur au garrot. Dans ces dispositifs, la position
« standard » de I’animal pour effectuer différentes mesures n’est pas clairement définie. On
peut aussi noter que pour un suivi des animaux, d’autres chercheurs sont confrontés a des
problémes similaires (Ling ef al, 2022 pour les porcs).

L’influence de la position des bovins sur les mesures morphologiques pourrait ainsi
constituer un frein au phénotypage a haut débit avec la nécessité de maintenir les animaux dans
une position spécifique, ce qui serait contraire aux objectifs d’automatisation des mesures pour
réduire les manipulations des bovins qui qui présentent un cotit en temps et en main d’ceuvre,
et engendrent des risques de blessures et un stress des animaux. C’est pourquoi se pose la

question suivante :

Comment la posture d’un animal influence les mesures morphologiques dans un systéme
de captation de données basé sur de I’imagerie 3D ?

Hypothése 1 : La position de la téte influence les mesures morphologiques prises a I’avant d’un

animal

Hypothése 2 : La position de la téte n’a pas d’influence sur les mesures prises a I’arriere de
I’animal.

Hypothése 3 : Il est possible de corriger les mesures en fonction de la position de la téte de

[’animal

L’objectif de ce stage est dans un premier temps de déterminer 1’influence de la position
de la téte des vaches sur les mesures morphologiques, puis, dans un second temps, d’appliquer

une correction des mesures selon cette position.
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Figure 9 : Le dispositif Deffilait3D
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Figure 10 : Carte de profondeur.
Le bleu indique une distance éloignée tandis que le rouge indique une distance proche du capteur.



2. Matériels et méthodes

Les études ont été réalisées au sein de I’Installation Expérimentale de Production du
Lait (IEPL) INRAE de M¢jusseaume (Le Rheu, 35). Cette installation dispose d’un troupeau
d’environ 180 vaches de race Holstein, produisant en moyenne 8500 kg de lait par vache laitiére
(VL) et par an. L’IEPL réalise des essais autour de 1’alimentation et la conduite du troupeau
laitier, et dispose d’outils permettant I’acquisition de données phénotypiques a haut débit. Un
premier dispositif d’imagerie 3D a été développé par I’entreprise 3D Ouest, « Morpho3D », et
validé. A la suite de ce premier prototype, un deuxieme dispositif, « Deffilait3D » a été créé et
validé, afin de s’affranchir des effets de la lumiere directe et de mouvement des animaux (voir
Le Cozler et al., 2019a et b, pour plus de détails).

2.1. Le systeme d’imagerie en trois dimensions Deffilait3D

Le dispositif Deffilait3D, mis au point en 2019 en collaboration avec 1’entreprise 3D
Ouest (Lannion,22), est installé a I’'TEPL depuis 2020. Il s’agit d’une structure métallique fixe
comprenant 15 caméras reliées a 5 ordinateurs, eux-mémes connectés a un terminal qui
regroupe 1I’ensemble des données acquises (Figure 9). Ce dispositif est doté d’un couloir central
formé de quatre rangées de cables, permettant de guider les animaux et éviter les risques de
contact entre les animaux et le dispositif. Le passage des animaux au centre du dispositif permet
aussi de ne pas avoir une distance animal-caméra trop courte. Bien qu’il ne soit pas nécessaire
d’immobiliser ’animal grace a la capture d’images en instantané, deux portes métalliques
situées a I’entrée et la sortie du couloir central permettent de le faire si besoin.

Le dispositif d’acquisition et de reconstruction des images en trois dimensions au cceur
de Deffilait3D est basé sur le principe de stéréovision. Il est composé de quinze caméras de
profondeur Intel® RealSense™ D415 (Intel Corporation), des capteurs Rouge-Vert-Bleu
(RVB) ¢équipés d’un projecteur infrarouge (IR) et de deux caméras espacées d’une courte
distance, qui triangulent la profondeur (distance) (Intel RealSense, 2019). Le projecteur IR
permet ensuite de trouver la correspondance entre les deux pixels, pour fournir les données sous
forme de carte de profondeur, représentée a 1’aide d’une image en fausses couleurs ou les pixels
bleus indiquent une distance ¢éloignée, et les pixels rouges une distance proche des
caméras (Figure 10). Le dispositif Deftilait3D est piloté a distance par connexion Bluetooth®
a un ordinateur ou une tablette externe au dispositif. Une interface dédiée permet d’effectuer
différentes actions, notamment déclencher le dispositif au moment voulu. L’acquisition des
données se fait par le déclenchement simultané des quinze caméras disposées afin de capturer
I’animal sous différents angles. L’ensemble des données est alors transmis au terminal du

dispositif et peut etre transféré a I’appareil de 1’opérateur.

Les images enregistrées au format (.png) sont transmises a 1’entreprise 3D Ouest, qui se
charge de la reconstruction au sein de ses locaux. Il est prévu a terme que cette étape de transfert
soit supprimée et que le logiciel de reconstruction soit installé « en local ».
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Figure 12 : Les positions sélectionnées pour le premier essai : PI (a), P2 (b) et P3 (c)
Signification : En rouge, la position de la téte par rapport au garrot



Le choix de transfert s’explique par le souhait des ingénieurs de 3D Ouest de poursuivre et
d’améliorer le développement des algorithmes de reconstruction avant transfert définitif. Les
images 3D reconstruites sous format (.obj) sont ensuite disponibles sous un serveur de partage
de données.

Les mesures morphologiques sont effectuées grace au logiciel Metrux2-a-8, qui
correspond a la 4°™ version du logiciel Metrux2-a, également développé par 3D Ouest. Le
logiciel dispose de différentes fonctionnalités permettant, par exemple, d’effacer des artefacts,
de créer des plans de coupe, mais aussi de déterminer des longueurs, des surfaces et des
volumes.

2.2. Essai 1 : utilisation d’un jeu de données déja existant
2.2.1. Données sélectionnées

Une premicre analyse a été effectuée sur un jeu de données existant, 1’objectif étant de
visualiser I’influence de la téte d’une vache sur les valeurs mesurées de différents criteres
morphologiques (hauteur au garrot par exemple). Les données utilisées ont ét€ acquises en avril
2021, grace au dispositif Deffilait3D, dans le cadre d’un précédent stage qui avait permis de
valider le dispositif (Dumesny, 2021). Huit vaches adultes de race Holstein ont été « scannées »
a plusieurs reprises en effectuant cinq passages différents dans le dispositif. Ainsi, environ 25
images par vache étaient disponibles, avec des positions de la té€te différentes entre les images.
Celles-ci ont été triées et classées, selon différentes hauteurs de téte.

2.2.2. Positions testées

Parmi les images précédemment classées, trois positions de téte, présentes en nombre
suffisant pour étre utilisées, ont été définies. Quatre vaches (caractérisées en Annexe 1, d’apres
Dumesny, 2021), et deux images par position ont été conservées, soit un total de 24 images 3D.

Ces positions sont :

- Une position de référence P1, définie d’aprés Heinrichs et Lammers (1986), qui ont
défini que la mesure de la hauteur au garrot par toise s’effectue sur une vache qui se tient
naturellement sur ses quatre pieds, la téte libre et a hauteur du dos (Figures 11a et 12a). Pour la
position des pattes, Yang et al. (2022) ont défini la posture standard des pattes comme étant les
deux antérieurs et deux postérieurs sur la méme ligne (Figure 11a) et parall¢les deux a deux
(Figure 11b). Ainsi, la trace formée par les quatre pieds doit étre un rectangle.

- Une position P2 correspondant a une vache tenant sa téte a mi-hauteur entre son dos
et le sol (Figure 12b).

- Une position P3 indiquant que le mufle était au niveau du sol (Figure 12c).

Les images sur lesquelles la vache ne posait pas ses quatre pieds au sol ont été écartées
pour réduire I’influence de la position des pattes sur les mesures.
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Figure 13 : Acquisition des données pour chacune des positions a tester : (a) la position de référence Pl, (b) la
position P2, (c) la position P3, (d) la position P4 et (e) la position P5. (OTiercin A.)
Signification : En rouge, la position de la téte par rapport au garrot



2.3. Essai 2 : acquisition de nouvelles images

Les données disponibles pour I’essai 1 n’ayant pas été acquises dans 1’objectif de tester
I’influence de différentes positions, la variabilit¢ de positions disponibles par vache était
limitée, conduisant a un faible nombre de données exploitables (24 images). Une nouvelle
acquisition de données spécifiques a cet essai a donc été réalisée.

2.3.1. Définition des positions testées

Différentes positions de téte ont ét¢ définies avant I’acquisition des données, a partir des
analyses de 1’essai 1. La position de référence P1 (téte au niveau de la ligne de dos et pattes
alignées deux a deux) a €té conservée. Deux nouvelles positions de téte ont ét¢ ajoutées, soit un
total de cinq positions : P1 la position de référence ; P2 et P3 deux positions ou la téte est a un
niveau intermédiaire entre la ligne de dos et le sol ; P4 la téte au niveau du sol, et P5 la téte au-
dessus de la ligne du dos (Figure 13). Pour chacune de ces positions, la posture des pattes est la

méme que pour P1.
2.3.2. Acquisition des images

Dix vaches laitieres adultes ont été choisies au hasard et scannées avec le dispositif
Deffilait3D. L’ Annexe 1 détaille les principales caractéristiques de ces vaches. Chaque vache
est passée une premiere fois dans le dispositif, sans marquer d’arrét, afin de les habituer a ce
nouvel environnement. Lors de ce passage, le dispositif Deffilait3D était activé (déclenchement
des caméras par 1’opérateur), permettant de générer un dossier par vache sur I’ordinateur, afin
de trier les ultérieurement les images collectées.

Un deuxieme passage a été effectué, en bloquant ’animal dans le dispositif. La premicre
¢tape consistait a laisser la vache prendre une position naturelle, semblable a P1 (Figure 13a).
Plusieurs séries d’images ont ét¢ prises par 1’opérateur (1). Ensuite, a I’aide d’un seau rempli
de granulés, un second opérateur (2) faisait varier la hauteur de la té€te de I’animal, tandis qu’un
troisieme (3) contrdlait que la position prise par la vache était celle recherchée, puis indiquait a
I’opérateur (1) de déclencher le dispositif (Figure 13 b a e). Cette organisation dans I’acquisition
de I’ensemble des données a permis de limiter la présence de 1’animal dans le dispositif afin

d’éviter tout stress inutile et ne durait que quelques minutes par vache.

Au minimum, trois acquisitions par position et par vache ont été enregistrées. Chaque
acquisition correspondait a I’enregistrement de 15 images, une par caméra, sous forme de cartes
de profondeur, et entrainait la création d’un sous-dossier contenant ces images, précisant la date
et I’heure d’acquisition. L’ensemble des données acquises a été transféré sur clé USB, puis

transmis a 3D Ouest pour la reconstruction des images 3D.
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(b) (c)

Figure 15 : Exemple de positions retenues (a) et écartées pour probléme de pattes (b) ou de dos (c)

(b) (c)

Figure 16 : Localisation des points fixes par vache : le garrot G vu de profil (a) et du dessus (b) et I'eil O (c)



2.3.3. Sélection des images 3D utilisées pour les mesures morphologiques
2.3.3.1. Qualité des images

La grille d’évaluation de la qualité des images 3D, issus des travaux réalisés avec le
dispositif Morpho3D par Depuille (2018) a été utilisée. La notation initiale allant de 0 a 4 a par
la suite été reprise en 8§ points par Xavier (2019) et Dumesny (2021), permettant son utilisation
sur les deux dispositifs Morpho3D et Deffilait3D. Toutefois, ces grilles ne prenaient que peu ou
pas en compte la qualité de reconstruction de la téte, souvent absente avec les images issues de
Morpho3D a cause de la barriére autobloquante, et inutile pour les mesures et objectifs réalisés
jusqu’a présent avec le dispositif Deffilait3D. Cependant, pour déterminer la position de la téte
des vaches, leur reconstruction, au moins partielle, s’est avérée nécessaire dans cet essai. C’est
pourquoi une nouvelle grille de notation a été créée, prenant en compte cette fois-ci la téte, sur
une échelle allant de 1 a 4 (Figure 14). La note 1 correspondait a des images de trés mauvaise
qualité, avec des vaches partiellement reconstruites, et n’ont donc pas été utilisées. Les notes 2,
3 et 4 correspondaient respectivement a des images de moyenne, bonne et trés bonne qualitg,

permettant de réaliser les mesures pour cet essai.
2.3.3.2. Criteres de position de I’animal

En plus du critére de qualité des images, la position globale des vaches a aussi été un
critére de sélection des images 3D utilisées pour les analyses. Ainsi, pour évaluer uniquement
I’effet de la téte et limiter d’éventuels biais liés aux pattes, les images ou la posture des pattes
¢tait trés €loignée de la position de référence ont été écartées (Figure 15). C’est pourquoi les
images sur lesquelles la vache ne pose pas les quatre pieds au sol ou qu’au moins trois pattes
ne sont pas placées correctement (posture campée par exemple) (Figure 15b), ainsi que celles

sur lesquelles la ligne de dos présente une forte courbure (Figure 15¢) n’ont pas été retenues.
2.4. Mesures réalisées sur les images 3D issues des deux essais

Les mesures, réalisées a 1’aide du logiciel Metrux2-a-8, nécessitent de placer un plan
horizontal au niveau des pieds de la vache. Le placement d’un plan ou d’un point doit étre en
contact direct avec 1’objet 3D : aucun point ne peut étre placé dans I’espace vide entourant

I’animal.
2.4.1. Placement de plans et points fixes

La premiére étape consistait a créer un plan représentant le sol et applicable a toutes les
images du méme essai, comme décrit par Depuille (2018), Xavier (2019), Lebreton (2020) et
Dumesny (2021). Pour chaque essai, une image de bonne qualité (notée 4) a été utilisée pour
créer ce plan. Trois points ont été placés sous trois pieds de la vache, et ’alignement de la vache
sur le plan créé a été vérifié avant de le valider. Ce plan a ensuite été sauvegardé et utilisé pour

toutes les images issues du méme essai.

Ensuite, pour chaque vache, deux points ont été placés et enregistrés, facilement
localisables : le garrot, noté G, et I’ceil, noté O (Figure 16).
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Figure 17 : Mesures effectuées pour determiner [’angle de la téte
Signification : G le garrot, O 'eil, P le point d’intersection entre le segment perpendiculaire au plan garrot
passant par O et le plan garrot, a l’angle de la téte

Tableau 6 : Les classes d’angles permettant de caractériser les différentes positions de la téte.

Position Pl P2 P3 P4 P5
Classe d’angle
(degré) [0;15] 115 ;30] 130 ;45] > 45 <0

(c) (d)
Figure 18 : Les mesures morphologiques réalisées sur les images 3D : HG (a), HS (b), HHG (c) et HHD (d)



Le placement du garrot correspond a 1’arrondi situé au-dessus des épaules, a la jonction du dos
et du cou de la vache (Figure 16a). L’arrondi de I’épaule visible en vue du dessus sur les images
3D constituait un repere pour placer le point (Figure 16b). Le point représentant 1’ ceil était quant
a lui placé grace au relief qu’il forme sur la téte de 1’animal (Figure 16c¢).

2.4.2. Calcul de I’angle formé par la téte selon les positions testées

La position de la téte de la vache a été définie selon I’angle formé par 1’axe garrot-ceil
et un plan parallele a celui représentant le sol, passant par le garrot (plan garrot) (Figure 17). La
distance entre les points G et O a été mesurée, ainsi que la hauteur du point O par rapport au
plan garrot (segment [OP] perpendiculaire au plan et passant par le point O sur la Figure 17).
Cette opération a €té nécessaire car Metrux2-a-8 ne permettait pas de réaliser directement cette
mesure d’un angle. Le triangle GOP ainsi formé par les différents segments de mesure €tant

rectangle en P, la valeur de I’angle a ensuite ét¢ déterminée selon la formule suivante :

— PO
sin (PGO) = co

ou sin est le sinus de 1’angle PGO.Ensuite la fonction « arc sinus » a été utilisée pour obtenir la

valeur de I’angle a en radian, converti ensuite en degré par la relation suivante :

180
angle (degré) = angle (radian) x —

La mesure de ces angles a permis de créer des classes d’angles de téte pour chaque position
(Tableau 6). Ainsi, pour les positions P1 a P3, la plage de variation de I’angle a est de 15 degrés
par classe, P4 correspond a un angle supérieur a 45 degrés, et P5 a un angle inférieur a 0 degré,
c’est-a-dire que la téte est située au-dessus du plan garrot.

2.4.3. Mesures morphologiques

Les différentes mesures morphologiques réalisées correspondaient a la hauteur du point
d’intérét marqué sur 1’animal par rapport au plan du sol (segment perpendiculaire au plan du
sol passant par le point d’intérét). La hauteur au garrot (HG) a été mesurée grace au point G
enregistré pour chaque vache (Figure 18a) afin d’utiliser le méme point pour la mesure de la
hauteur et de I’angle de la téte. La hauteur au sacrum (HS) a été prise sur la colonne vertébrale,
au point situé entre les deux hanches (Figure 18b). Enfin, la hauteur aux hanches moyenne (HH)
a été déterminée par la moyenne des mesures de hauteur de la hanche gauche (HHG) et de la
hanche droite (HHD). Les mesures des hanches ont été réalisées en prenant le point le plus haut

de la pointe de chaque hanche (Figure 18c).

Pour chaque vache, la moyenne des mesures en position de référence P1( Xp1) a été
déterminée. Pour chacune des mesures de P2 a P5, I’écart par rapport a la position de référence,

ou erreur relative (A) a été calculé et exprimé en pourcentage, d’apres la formule suivante :

Xp1— mesure

A x 100

Xp1
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La qualité des images obtenues lors de 1’essai n’a pas permis de mesurer d’autres
critéres, tels que le tour de poitrine, la surface ou le volume. En effet, une des caméras
inférieures du dispositif a bougé de son axe initial, entrainant un léger décalage des images 3D
au niveau du bas du ventre et du haut des pattes (Annexe 2). Cette déformation sur les images
n’était pas génante pour les mesures de hauteur, mais plus problématique pour des mesures

prenant en compte la forme de ’abdomen (volume et surface par exemple).
2.5. Correction de la hauteur au garrot
Trois méthodes de correction des mesures morphologiques ont été testées :

1. La prédiction de la hauteur au garrot a partir des mesures de ’arriere de 1’animal :
I’importance de la corrélation entre la hauteur au garrot (HG) et les mesures a 1’arriére a
¢té déterminée pour les deux essais, afin d’établir une équation de prédiction de HG en
fonction de ces mesures, selon la formule :

HGeorrigee = a * Mesure arriére + b
avec HGeormigee €n cm, a et b des coefficients et Mesure arriere = HH ou HS, en cm.

2. La correction des mesures en augmentant la hauteur au garrot mesurée (HGmesurée) selon
la position de la téte. Deux augmentations différentes (en %) ont été testées : I’application
d’un pourcentage correspondant a AHG moyen par position, issue de l’essai 2, et
I’application de pourcentages arrondis a 1’unité. Ainsi, la hauteur au garrot corrigée
(HGecorrigee) est obtenue de la fagon suivante :

HGeormigée = HGmesurée + X% * HGmesuree
avec HGeorrigée €t HGmesurce €n cm, X le pourcentage correspondant a la position de la téte
de la vache.

3. La prédiction de la variation de la hauteur au garrot par rapport a la position de référence
P1 (AHG) via un mode¢le de régression linéaire simple, défini pour prédire AHG
(AHGprdit, €n %), en fonction de l'angle a, selon 1’équation suivante :

AHGpwegic = a * angle o + b
La hauteur au garrot corrigée a ensuite été¢ déterminée de fagon suivante :
HGeomigée = HGmesurée + AHGpradit *HGmesuree

2.6. Démarche statistique

L’ensemble des traitements statistiques a été réalis¢ avec le logiciel R, version 4.2.2. (R
project, 2022), et I’application de bureau Rstudio (R Studio, 2023). La librairie « dplyr »
(Wickham et al., 2022) a été utilisée pour organiser, regrouper et filtrer les données. Pour créer
les graphiques, « ggplot2 » (Wickham, 2016) a été utilisé, et pour les organiser, « gridExtra »
(Auguie, 2017) a été appliquée. Enfin pour les traitements statistiques, la librairie « stat » (R
project, 2022) a permis de réaliser les régressions linéaires simples et calculer les coefficients
de corrélation de Pearson ; « car » (Fox et Weisberg, 2019) a permis de réaliser les ANOVA ; et
« multcomp » (Hothorn et al., 2008) a permis de réaliser des comparaisons multiples.
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Essai 1 Essai 2

3 positions 4 positions
n=24 n=106
Influence de I’angle o sur Influence de la position Influence de la hauteur au
les erreurs de mesure sur les erreurs de mesure garrot individuelle sur les
erreurs de mesure
— Régression linéaire —— ANOVA —— ANCOVA
[ Corrélation 2 facteurs mixtes
L Test post-hoc

Figure 19 : Schéma récapitulatif des différentes démarches statistiques pour déterminer ['influence de la position
sur les mesures morphologiques.



La position P5 était peu exploitable dans les images 3D du deuxiéme essai. En effet, la
position n’étant pas trés naturelle, cela a entrainé un mouvement fréquent des pattes des vaches,
ne permettant pas de conserver les images pour cet essai. Elles ont donc été écartées des
analyses.

2.6.1. Répétabilité des mesures morphologiques

Afin de déterminer la fidélité des mesures répétées sur un méme animal, et déterminer
la valeur de I’erreur systématique liée au pointage des zones morphologiques, la répétabilité a
été évaluée, a partir des données collectées par Dumesny (2021). Huit vaches différentes de
celles utilisées pour le premier essai ont été choisies. Une image de bonne qualité par vache a
¢été sélectionnée, Les mesures HG, HS, HHG, HHD (afin d’obtenir HH), et I’angle o ont été

déterminées cinq fois de fagon successive sur la méme image.

La reproductibilité a également été évaluée avec quatre autres vaches issues de ce méme
jeu de données (Dusmeny, 2021), disposant toutes de cinq images différentes collectées le
méme jour. Les mesures HG, HS, HHG, HHD (afin d’obtenir HH) ont été réalisées une fois
pour chaque image. ’angle o n’a pas €té pris en compte car la position de téte variait fortement
entre les images.

Déja déterminées par Dumesny (2021) pour la hauteur au garrot, la répétabilité et la
reproductibilité n’avaient pas été¢ évaluées pour les mesures de hauteurs aux hanches et au
sacrum, et I’angle de la té€te pour le dispositif Deffilait3D.

Une analyse de variance (ANOVA) a un facteur (effet vache), a été réalisée pour chacune
des mesures morphologiques. Les conditions d’application des ANOVA ont été vérifiées.
L’¢écart-type résiduel or a été calculé a partir des résultats des ANOVA correspondantes et
indique I’erreur de répétabilité ou de reproductibilité. Le coefficient de variation CV (en %) a
ensuite été calculé comme suit : or
CV=—x100

X
ou X est la moyenne de la variable étudiée (mesure morphologique).
Une valeur seuil de 4% a été fixée pour déterminer si la mesure était répétable et reproductible,
telle que définie par Fisher ef al. (2015). De maniere générale, plus le CV est faible et plus la

répétabilité et/ou la reproductibilité est bonne.
2.6.2. Influence de la position sur les mesures morphologiques

Pour déterminer I’influence de la position de la téte sur les mesures morphologiques, les
tests ont été effectués sur les données issues des essais 1 et 2 (Figure 19). Pour ’essai 1, les 24
images sélectionnées ont été utilisées. Pour I’essai 2, les images des dix vaches scannées au
cours de I’essai ont été gardées. En fonction de la qualité des images 3D, certaines vaches
disposaient de trois a quatre images par position, tandis que pour d’autres toutes les positions
n’étaient pas disponibles. Ainsi, 106 images ont été utilisées.
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Influence de ’angle a sur les mesures morphologiques

Les relations entre les variations des mesures (A) et I'angle o ont été étudiées a 1'aide de
régressions linéaires simples et le calcul des coefficients de détermination (R?) et de corrélation
de Pearson (1) correspondants. Différents graphiques ont ¢galement été réalisés pour visualiser

ces relations.

Influence de la position de la téte (classes d’angles) sur les mesures morphologiques

Pour ’essai 1, caractérisé par un jeu de données équilibré, des ANOVA a deux facteurs
mixtes (la vache en facteur aléatoire et la position en facteur fixe) avec mesures répétées ont
¢été réalisées pour déterminer I’effet de la position sur les variations des mesures (AHG, AHH
et AHS), tout en excluant la variance inter-vaches de ces mesures, avec un seuil de confiance a
95%. Les données de I’essai 2 étant déséquilibrées, des ANOVA de type III a deux facteurs
mixtes ont été réalisées pour prendre en compte 1’hétérogénéité des données selon les positions.
En cas de différence significative entre les positons, un test post-hoc a été réalisé a 1’aide de la
méthode CLD (Comparative Letter Display), pour visualiser les différences entre chaque
position.

Influence de la hauteur au garrot d’un animal sur les différences de mesures

L’influence de la hauteur au garrot de la vache (HG) sur les différents écarts de mesures
a également été testée avec une analyse de la covariance (ANCOVA), réalisée pour les deux
essais, afin d’obtenir le coefficient d’estimation de HG sur la variable AHG.

2.6.3. Choix des parameétres pour chacune des méthodes de correction de

la hauteur au garrot et comparaison des méthodes

La méthode 1 de correction concerne la prédiction de la hauteur au garrot a partir des
mesures réalisées sur ’arriere de 1’animal. La corrélation entre HG et HH, ainsi qu’entre HG et
HS, a été déterminée avec des régressions lin€aires simples et le calcul des coefficients de
détermination (R?) et de corrélation de Pearson (r) correspondants. La régression présentant la

meilleure corrélation a été sélectionnée comme premiere méthode de correction.

La méthode 2 consiste a appliquer une augmentation fixe (en %) selon les positions. Les
différents pourcentages testés ont ¢été évalués a I’aide d’une ANOVA a un facteur afin de
comparer la hauteur au garrot corrigée moyenne avec la hauteur au garrot moyenne en position
de référence. L’augmentation présentant le meilleur résultat a été sélectionnée comme deuxieéme

méthode de correction.

La méthode 3est basée sur un modele de régression linéaire simple. Celui-ci a été utilisé
pour prédire la variation de hauteur au garrot (AHG) en fonction de I’ange de la téte. Le modele
¢tabli avec les données de ’essai 2 (données d’entrainement) a été validé avec les données de
I’essai 1 (données de validation). Pour évaluer la performance du modele de prédiction, la racine
de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) pour quantifier 1'erreur moyenne entre les mesures
prédites et réelles, I’erreur absolue moyenne (MAE) et le coefficient de détermination (R?) pour
¢valuer la force de la relation linéaire entre les valeurs prédites et les valeurs réelles ont été

testées.

21



Tableau 7 : Coefficients de variation et erreurs de répétabilité et de reproductibilité des indicateurs morphologiques.

Répétabilité Reproductibilité
Mesures Moyenne Coefficient de Erreur de Moyenne Coefficient de Erreur de
variation (%) répétabilité variation (%) reproductibilité

HG (cm) 147,4 0,20 0,29 151,6 1,60 2,40

HS (cm) 154,0 0,08 0,13 157,8 0,24 0,38

HH (cm) 151,6 0,12 0,19 154,8 0,52 0,81

Angle a

. 29,1 0,02 0,37
(degrés)

Signification : HG représente la hauteur au garrot, HS la hauteur au sacrum, HH la hauteur moyenne aux hanches et
angle o [’angle de la téte.

Evolution de I'écart de hauteur au garrot (AHG) en fonction de I'angle de la téte (angle a) pour chaque vache de I'essai 1

A ~ Equation de régression:
0- el
'] Teal SlEo AHG =0.41+-0.07 *angle_a
TR R2=0.78
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\‘;‘* b - 6231
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E'; - 6240
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(a) 20 40 60
angle a (degrés)
Evolution de I'écart de hauteur au garrot (AHG) en fonction de l'angle de la téte (angle a) pour chaque vache de l'essai 2
. ° ‘- Equation de régression:
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Figure 20 : Evolution de [’écart entre la hauteur au garrot selon l’angle de la téte pour chaque vaches des essais 1
(a) et 2 (b).

Signification : La droite noire représente la droite de régression moyenne, R? le coefficient de détermination et r le
coefficient de corrélation de Pearson.



Afin de valider les méthodes de correction de la hauteur au garrot, une comparaison de
AHG moyen de chaque méthode de correction avec la variation de hauteur au garrot en position
P1 a été réalisée grace a une ANOVA a un facteur avec un seuil de confiance a 95%.

3. Résultats

3.1. Répétabilité et reproductibilité des indicateurs morphologiques

Les coefficients de variations de répétabilité liée au pointage et de reproductibilité ont
été calculés pour la hauteur au garrot (HG), la hauteur au sacrum (HS), la hauteur moyenne aux
hanches (HH), et I’angle a de la téte ; a partir de 40 mesures par indicateurs pour la répétabilité,
et 20 pour la reproductibilité (Tableau 7).

Les coefficients de variation de répétabilité (CV) sont faibles, voire tres faibles (Tableau
7), trois mesures ayant un CV inférieur a 0,2%. La hauteur moyenne aux hanches présente le
CV le plus élevé de 1,9%. L’erreur moyenne pour chaque mesure est également faible avec un
maximum de 0,37 cm pour HH, indiquant une bonne répétabilité des mesures. Les coefficients
de variation de reproductibilité¢ (Tableau 7) varient de 0,24% a 1,60%, indiquant une bonne
reproductibilité des mesures. L’erreur de reproductibilité est faible, et inférieure 1 cm pour HH
et HS. La hauteur au garrot (HG) présente la plus grande erreur, avec 2,40 cm. L’annexe 3
détaille les coefficients de variation de répétabilité et de reproductibilité calculés pour chaque
vache.

Ainsi, pour une vache mesurant 147,4 cm au garrot (moyenne des 40 mesures), 1’erreur
de répétabilité est de 0,3 cm, et pour une hauteur aux hanches moyenne de 151,6 cm, I’erreur
de répétabilité n’est que de 0,4 cm. Pour un angle de téte de 29,1 degrés, I’erreur de répétabilité
est de 0,4 degrés.

3.2. Evaluation de D’effet de la position de la téte sur les mesures

morphologiques

Pour déterminer 1’effet de la position de la téte sur différentes mesures morphologiques,
les données acquises au cours des essais 1 et 2 ont été utilisées, comme indiqué en 2.6.2. L’essai
1 représente un ensemble de mesures effectuées sur quatre vaches, avec 24 données au total par
mesure morphologique. L’essai 2 quant a lui comprend 106 données par mesure morphologique

prises sur dix vaches différentes.
3.2.1. Effet de la position de la téte sur la hauteur au garrot

Variation de la hauteur au garrot par rapport a ’angle o de la téte.

La variation de hauteur au garrot par rapport a la position de référence P1 (AHG) en
fonction de I’angle a, représentant la position de la téte, a d’abord été étudiée grace a une
régression linéaire simple entre les variables AHG (en %) et ’angle (o en degrés) pour les essais
1 et 2 (Figure 20).
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Tableau 8 : Comparaison des écarts de hauteur selon la position par rapport a la position I pour les essais 1 et 2.

Essai 1 Essai 2

Position Classe d’angle a AHG moyen (%) + AHG moyen (%) +
Erreur standard Erreur standard

P1 [0;15] 0,00 £ 0,16 0,03+ 0,18

P2 1155 30] -1,26 £ 0,18
-2,11+£0,16

P3 130 ;45] -2,16+0,18

P4 > 45 -3,69+£0,16 -2,92 +0,19

Signification : AHG la différence moyenne de hauteur au garrot par rapport a la position de référence Pl (erreur

relative en %).
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Figure 21 : Comparaison des écarts de hauteur au garrot (AHG) entre les différentes positions de téte pour [’essai 1
(a) et ’essai 2 (b).
Signification : Les barres horizontales noires représentent la moyenne de chaque groupe. Les lettres a, b, c et d

indiquent une différence significative de AHG moyen entre les positions.




Pour chaque essai, I’équation de la régression linéaire simple de AHG en fonction de 1’angle a
a été calculée, ainsi que le coefficient de détermination de la régression (R?), et le coefficient
de corrélation de Pearson (r) entre ces deux variables.

Les résultats obtenus au cours du premier essai (Figure 20a) ont permis d’obtenir
I’équation de régression linéaire suivante :
AHG = 0,41 - 0,07 * angle a.

Le coefficient de détermination R? associé a cette équation est de 0,78, indiquant que 78% de
la variabilité de la hauteur au garrot pourrait étre expliquée par les variations de I'angle a. La
corrélation de -0,88 entre ces deux variables a mis en évidence une relation inverse significative,
indiquant que la hauteur au garrot de I'animal diminue & mesure que l'angle a augmente (c’est-
a-dire que I’animal baisse la téte), comme cela est observable sur le graphique (Figure 20a).

Les résultats du deuxieme essai (Figure 20b) ont permis d’obtenir une équation de
régression linéaire 1égerement différente :
AHG = 0,35 - 0,06 * angle a

avec un R? de 0,68, et un coefficient de corrélation de Pearson de -0,82. Bien que légerement
inférieurs a 1’essai 1, ces parametres ont confirmé le lien, et son sens de variation, entre la

variation de hauteur au garrot et la position de la téte .

Variation de la hauteur au garrot selon la position de la téte

Le Tableau 8 illustre les variations moyennes de la hauteur au garrot (AHG), en fonction
des différentes positions de la téte, représentées par les classes d'angle a, la position P1
représentant la position de référence. Les variations de hauteur correspondent a la différence
entre la hauteur au garrot mesurée et la hauteur au garrot en position P1. Pour I’essai 1, lorsque
la téte est inclinée dans la classe d'angle o ]15 ; 45], la hauteur au garrot moyenne diminue de -
2,11 % £ 0,16. Cette diminution se poursuit lorsque 1'angle a dépasse 45 degrés (position P4),
avec une variation de hauteur au garrot moyenne plus importante de -3,69 % + 0,16. La Figure

21a montre des différences significatives de hauteur au garrot entre les différentes positions.

Pour I’essai 2 (Tableau 8), les positions 2 et 3 ont été affinées. Ainsi, lorsque la téte est
inclinée dans la classe d'angle a ]15 ; 30], AHG moyen diminue de -1,26% =+ 0,18, tandis qu’en
position P3 (angle o compris entre 30 et 45 degrés) une diminution moyenne de la hauteur de -
2,16 %= 0,18 est observée. Enfin, la position P4 (angle a supérieur a 45 degrés) présente une
variation inférieure a celle observée dans I’essai 1, avec une diminution moyenne de la hauteur
au garrot de -2,92% +0,19. La Figure 21b confirme la différence significative de hauteur au

garrot selon la position de la téte.

A titre d’exemple, pour une vache de 150 cm au garrot (position 1), sa hauteur mesurée
sera de 148,1 cm £ 0,3 en position 2, contre 145,6 cm = 0,3 en position 4.
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Tableau 9 : Influence de l’angle o.sur les écarts de mesure a l’arriére de | 'animal par rapport a la position de référence
Pl

AHH A HS

Equation R? r Equation R? r
Essai 1 AHH = 0,15 + 0*angle o 0,00 0,03 AHS = 0,14 + 0*angle o 0,01 0,10
Essai 2 AHH = 0,15 + 0*angle o 0,00 -0,04 AHS = 0,14 + 0*angle a 0,00 -0,02

Signification : AHH correspond a [’écart de hauteur aux hanches par rapport a la mesure en Pl1, et AHS a [’écart de
hauteur au sacrum par rapport a la mesure en P1. L’équation correspond a une régression linéaire simple entre [’écart
de mesure et I'angle a. R? est le coefficient de détermination de la régression, et r le coefficient de corrélation de
Pearson.

AHH par position (Essai 1) AHS par position (Essai 1)
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15 0 |
= 10 = 02
Ios ' 20 e
=] =]
0 | 02 ‘
-0.5 [ 04
1 2-3 4 1 2-3 4
position position
AHH par position (Essai 2) AHS par position (Essai 2)
T 8
2 o

Pa
—— o0 o

[=R=)

position position

Figure 22 : Comparaison des écarts de hauteur au sacrum pour [’essai 1 (a) et ’essai 2(b), et des écarts de hauteur
aux hanches pour [’essai 1 (c) et [’essai 2 (d) selon les différentes positions de téte.

Signification : AHH moyen correspond a la différence moyenne de hauteur aux hanches par rapport a Pl et AHS
moyen a la différence moyenne de hauteur au sacrum par rapport a P1. Les barres horizontales noires représentent la
moyenne de chaque groupe. Il n’y a pas de différence (p-value >0,05).

Tableau 10: Analyse de la covariance entre HG et AHG.

Essai Coefficient d’estimation p-value
de HG (%)

Essai 1 -0,005 0,148

Essai 2 -0,001 0,563

Signification : Le coefficient d’estimation de HG indique [’effet moyen de HG sur la variable AHG (en %).



3.2.2. Effet de la position sur I’arriere de I’animal (HH et HS)

Le Tableau 9 présente les modéles de régressions linéaires simples établis entre les
variations de mesures a I’arriere de ’animal, AHH pour la variation de hauteur aux hanches et
AHS pour la variation de hauteur au sacrum par rapport aux mesures de P1, en fonction de
I’angle a. Pour les deux essais, les équations montrent une absence d’influence de I’angle o sur
ces variations de mesures, avec des coefficients de pente nuls. De plus, les valeurs des
coefficients de détermination (R?) et des coefficients de corrélation de Pearson (r) sont proches
de zéro, confirmant 1’absence de corrélation linéaire significative entre les variations des
mesures a I’arriere de I’animal (AHH et AHS) et I’angle a.

Ces observations sont confirmées avec I’observation de 1’absence de variations de
mesures a I’arriere de ’animal (AHH et AHS) selon la position de la téte pour les deux essais
(Figure 22).

3.3. Effet de la hauteur au garrot sur la variation individuelle de HG

Le coefficient d’estimation de HG, qui représente I’effet moyen de la hauteur au garrot
(en cm) sur la variable AHG a une valeur égale respectivement a -0,005 et -0,001 pour les essais
1 et 2 (Tableau 10). Ce coefficient, proche de zéro, indique une trés faible influence sur la
variable AHG : pour I’essai 1, une augmentation de HG de 1 cm entraine une diminution de
AHG de 0,005% par exemple. De plus, la p-value associée a ce coefficient est élevée (supérieure
a 0,05), indiquant qu'il n'y a pas de relation significative entre la hauteur au garrot et la variable
AHG. Ainsi, les différences de AHG observées entre les vaches (Figure 20) ne semblent pas
dépendre de la hauteur au garrot de chaque individu.

3.4. Correction de la hauteur au garrot : choix des méthodes de correction

3.4.1. Méthode 1 : Correction de la hauteur au garrot a partir de mesures

de I’arriére de I’animal

La méthode de correction 1 consistait a s’affranchir de la mesure de la hauteur au garrot
(HG), en prédisant cette dernicre a partir des mesures prises a 1’arriere de 1’animal, et peu
influencées par la variation de position de la téte. La corrélation entre HG, et la hauteur aux

hanches (HH), ainsi que la corrélation entre HG et la hauteur au sacrum (HS) ont été étudiées.
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Corrélation entre HG et HH (essai 1) Corrélation entre HG et HH (essai 2)
157.5 Equation de régression: o © Equation de régression: o

HG = 23.99 + 0.84 * HH HG =64.17 + 0.59 * HH
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Figure 23 : Corrélation entre les mesures HH et HG pour les essais 1 (a) et 2 (b), en position de référence P1.
Signification : HH représente la hauteur aux hanches (cm), et HG la hauteur au garrot (cm). L’équation correspond a
une régression linéaire simple entre HH et HG dont la droite est représentée en noir. R? est le coefficient de
détermination de [’équation, et r le coefficient de corrélation de Pearson entre HG et HH.
Corrélation entre HG et HS (essai 1) Corrélation entre HG et HS (essai 2)
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Figure 24 : Corrélation entre les mesures HS et HG pour les essais 1 (a) et 2 (b), en position de référence Pl.
Signification : HS représente la hauteur au sacrum (cm), et HG la hauteur au garrot (cm). L’ équation correspond a
une régression linéaire simple entre HS et HG dont la droite est représentée en noir. R? est le coefficient de
détermination de [’équation, et r le coefficient de corrélation de Pearson entre HG et HS.

Tableau 11 : Méthodes de correction par application d 'un pourcentage a la mesure de la hauteur au garrot en fonction

de la position de la téte.

Position Classe d’angle % essai 2 % arrondi
P1 [0;15] +0,00% +0,00%
P2 115 30] +1,26% +1%

P3 130 ;45] +2,16% +2%

P4 > 45 +2,92% +3%

Signification : % essai 2 représente un correctif issu du AHG moyen par position pour l’essai 2, et % arrondi
correspond au correctif issu de I’essai 2 arrondi a [ 'unité.

Tableau 12 : Comparaison de deux méthodes de correction de la hauteur au garrot par application d’un correctif en
% en_fonction de la position de la téte.

% essai 2 % arrondi
Essai HG P1 (cm) HG moyen (cm)  AHG corrigé HG moyen (cm) AHG corrigé
(%) (%)
Essai 1 154,6 £2.9 154,2+3,1 -0,28 £ 0,74 154,1+ 3,1 -0,31+0,73
Essai 2 152,3+3,7 152,3+3,5 -0,03 £ 0,66 152,1+£3,5 -0,12+ 0,66

Signification : HG P1 représente la moyenne de la hauteur au garrot en position 1 des individus de chaque essai, HG
moyen la hauteur au garrot moyenne apres correction, et AHG corrigée la variation moyenne de la hauteur au garrot

corrigée par rapport a la position de référence.



Pour I’essai 1, la répartition des valeurs autour de la droite de régression est trés inégale
(Figure 23a et Figure 24a), avec deux groupes de mesures distincts. Les résultats issus de 1’essai

1 n’ont donc pas été pris en compte a cause d’une mauvaise représentativité des données.

D’aprés ’essai 2 (Figure 23b, et Figure 24b), la relation entre la hauteur au garrot et la
hauteur aux hanches présente un coefficient de corrélation de 0,76, contre 0,7 pour la corrélation
entre la hauteur au garrot et la hauteur aux hanches. De méme le coefficient de détermination
(R?) de la régression entre HH et HG est plus élevé que celui la régression entre HS et HG, avec
respectivement un R? de 0,58 et 0,48. Ces résultats indiquent une corrélation un peu plus élevée
entre les variables hauteur au garrot et hauteur aux hanches. C’est donc cette corrélation qui a
¢té retenue comme premiere méthode de correction de la hauteur au garrot. Ainsi, pour une
vache dont la hauteur aux hanches serait de 150 cm, la hauteur au garrot estimée serait de 152,7

cm.
3.4.2. Méthode 2 : Application d’une correction fixe selon la position

La deuxiéme méthode de correction de la hauteur au garrot envisagée était 1’application
d’un pourcentage correctif fixe en fonction de la position de la téte, définie par les classes
d’angle a (Tableau 11). Deux corrections ont été testées pour cette méthode : I’application d’un
pourcentage correspondant a la variation de hauteur au garrot moyenne par position issue de
I’essai 2 (% essai 2) (Tableau 8, partie 3.2.1), ou I’application des pourcentages issus de 1’essai
2, arrondis a I’unité (% arrondi).

A titre d’exemple, pour une vache dont la mesure de la hauteur au garrot en position 4
est de 145 cm, I’application du correctif issu de 1’essai 2 (% essai 2) donne une hauteur au garrot
corrigée de 145 +2,92% * 145, soit 149,2 cm, tandis que I’application du correctif arrondi (%
arrondi) donne une hauteur au garrot corrigée de 145 + 3% *145 soit 149,4 cm.

Pour les vaches issues de 1’essai 1, la hauteur au garrot moyenne a la position de
référence P1 (HG P1) était de 154,6 cm avec un écart-type de 2,9 cm (Tableau 12). Apres
correction par application d’un pourcentage issu de I’essai 2, la hauteur au garrot moyenne pour
toutes les positions était de 154,2 + 3,1cm, tandis que la variation de hauteur au garrot par
rapport a P1 était de -0,28 % avec une erreur standard de 0,74 %. Apres correction par
application d’un pourcentage arrondi, les valeurs de HG moyenne et de AHG moyen, étaient
respectivement a 154,1 £ 3,1 cm et -0,31 £+ 0,73%.

Dans le cas de l'essai 2 (Tableau 12), la hauteur au garrot moyenne en position de
référence P1 était de 152,3 cm avec un écart-type de 3,7 cm. La hauteur au garrot moyenne
apres correction par application du pourcentage issu de 1’essai 2 était de 152,3 cm avec un écart-
type de 3,5 cm. La variation de la hauteur au garrot (AHG) apres correction pour I'essai 2 était
inférieure a celle de I’essai 1, avec une moyenne de -0,03 % et une erreur standard de 0,66 %.
Aprés application du pourcentage arrondi, les moyennes de HG et AHG se sont chiffrées a 152,1
cm =+ 3,5 et -0,12 % respectivement.
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Tableau 13 : Paramétres d’évaluation du modéle de régression linéaire établi a partir des données de [’essai 2.

Jeu de données Equation RMSE (%) MAE (%) R?
Données d’entrainement 0,72 0,58 0,70
(Essai 2)

o AHG = 0,346 — 0,064 * angle a
Données de validation 0,75 0,57 0,78

(Essai 1)

Signification : L’équation correspond a la régression linéaire entre la variation de hauteur au garrot (AHG) et I ’angle
de la téte (angle o). RMSE représente I’écart type des résidus, MAE [’erreur absolue moyenne et R? le coefficient de
deétermination de [’équation de régression.




Les deux méthodes de correction par application d’un pourcentage a la hauteur au garrot
mesurée selon la position de la téte ont montré des résultats similaires pour les deux essais, et
permettent d’obtenir des hauteurs au garrot corrigées moyennes proches de la hauteur au garrot
en position de référence, avec un écart par rapport a la position de référence maximum de -
0,31+ 0,73%. L’application d’un pourcentage arrondi a la mesure de la hauteur au garrot selon

la position a donc été retenue comme méthode de correction n°2, car plus facile a réaliser.

3.4.3. Méthode 3 : modele de régression linéaire pour prédire la variation

de la hauteur au garrot a partir de ’angle de la téte

La troisieme méthode de correction consistait a établir un modele de régression linéaire
a partir des données de I’essai 2 pour prédire la variation de hauteur au garrot (AHG) en fonction
de I’angle a de la téte. L’équation obtenue a partir de ce modele est la suivante :
AHGyprsdite = 0,346 — 0,064 * angle a,

L’erreur absolue moyenne absolue moyenne (MAE) issue de ce modéle indique un écart moyen
entre les valeurs prédites et réelles respectivement de 0,57% et 0,58% pour les essais 1 et 2,
avec des écarts types moyens (RMSE) de 0,75% et 0,72% (Tableau 13). Le coefficient de
détermination (R?) est respectivement égal a 78% et 70% pour les essais 1 et 2.

La variation de hauteur au garrot (AHG) prédite grace a ce modele permet de corriger
la hauteur au garrot mesurée selon la position. Pour exemple, la vache n°3411 avait une hauteur
au garrot de 148,6 cm pour un angle o de la téte de 55,9 degrés. La variation de hauteur prédite
est donc de 0,346 — 0,064*55,9 = -3,23%. Ainsi, sa hauteur au garrot corrigée est de 148,6 +
3,23% *148,6 = 153,4 cm.

3.5. Application et comparaison des méthodes de correction

Les trois méthodes de correction déterminées précédemment ont ét€¢ appliquées aux
données des essais 1 et 2. Pour rappel, la méthode 1 consistait a prédire la hauteur au garrot
(HGpredite, €n cm) a partir de la mesure de la hauteur aux hanches (HHmesurée, €n cm) selon
I’équation déterminée en 3.4.1:

HGpredite = 64,17 + 0,59 * HHmesurée

La méthode 2 consistait a appliquer un pourcentage de correction a la hauteur au garrot
selon la position de la téte : +0% en position 1 ; +1% en position 2 ; +2% en position 3 ; et +3%
en position 4.

La méthode 3 correspondait a une prédiction de la variation de hauteur (AHGprédit, en
%) en fonction de I’angle a (en degrés) de la téte de 1’animal. L’équation de prédiction
déterminée en 3.4.2. est la suivante :
AHGypredit = 0,346 — 0,064 * angle o
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Tableau 14 : Comparaison des écarts de hauteur par rapport a la position de référence Pl pour chaque méthode de
correction.

AHG non corrigée = Méthode 1 : AHG Méthode 2 : AHG Méthode 3 : AHG

(%) (%) (%) (%)
Essai 1 1,93+ 1,72 0,56 + 0,65 0,32 +0,73 -0,08 + 0,73
Essai 2 1,43 +1,17 0,50 + 1,36 0,1 0,46 0,02+0,51

Signification : AHG la variation de hauteur par rapport a P1 (erreur relative)
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Figure 25 : Comparaison des écarts de hauteur au garrot par rapport a la position de référence P1 pour chaque
méthode de correction appliquées aux données de [’essai 1(a) et de ’essai 2(b).

Signification : AHG correspond aux mesures avant correction, AHG pl a la position de référence, AHGI aux mesures
corrigées par la méthode 1, AHG2 a la méthode 2, et AHG3 a la méthode 3. Les barres horizontales noires représentent
la moyenne de chaque groupe. Les groupes reliés par des lettres différentes (a, b et c) indiquent une différence
significative.



Avant correction des mesures de hauteur au garrot, la variation moyenne de ces mesures
par rapport a la position de référence (AHG) était respectivement de -1,93 £ 1,72% et -1,43 +
1,17% pour les essais 1 et 2 (Tableau 14). La méthode 1 de correction a montré une légére
amélioration de cet écart de hauteur, avec un AHG moyen de -0,56% pour ’essai 1 et -0,50%
pour I’essai 2. La méthode 2 de correction donne un AHG moyen respectif de -0,32 + 0,73% et
-0,1 £0,46% pour les essais 1 et 2. La méthode 3 de correction permet d’obtenir un AHG moyen
inférieur a 0,1% pour les deux essais (essai 1 : -0,08 = 0,73% et essai 2 : 0,02 + 0,51%)).

La valeur de AHG moyen avant correction présentait bien une différence significative
par rapport aux mesures en position de référence, confirmant les résultats obtenus
précédemment sur I’influence de la position sur les mesures de hauteur au garrot (Figure 25).
Pour les deux essais, la méthode 1 de correction a permis de diminuer la valeur de AHG moyen
(AHG1), qui présentait une différence significative avec AHG avant correction, mais n’a pas
permis d’obtenir des résultats significativement similaires a la position de référence (AHG pl).
Les méthodes 2 et 3 ont quant a elles donné des valeurs de variation de hauteur au garrot par
rapport a la position de référence (AHG2 et AHG3) significativement nulles, c’est-a-dire que
les hauteurs corrigées par ces deux méthodes sont similaires a la hauteur au garrot en position
de référence. L’annexe 4 présente les résultats de comparaisons de ces différentes méthodes de

correction sur la hauteur au garrot brute (valeur absolue, en cm), et confirme ces observations.

4. Discussion

Les vaches utilisées pour ce travail, en nombre réduit mais représentatives du troupeau
de I'IEPL de M¢éjusseaume, présentent une grande diversité au niveau de la morphologie et de
la production (Annexe 1). Les caractéristiques des animaux de ce troupeau seront présentées,
mais non discutées en tant que telles, 1’objectif principal étant d’analyser et discuter plus les

variations de valeurs et les mesures correctives que les valeurs elles-mémes.
4.1. Influence de la posture des animaux sur les mesures morphologiques

Le rang de lactation des 10 vaches de I’essai 2 variait de 2 a 6, avec une production de
lait quotidienne allant de 13,8 a 36,4 kg, sur la semaine du 8 mai 2023 ; traduisant ¢galement
des stades de lactation différents. Ces vaches présentaient un poids vif variant de 631 a 856 kg,
pour une note d’état corporel (NEC) moyenne de 1,50 a 4,00.

4.1.1. Position de la téte

Une hauteur au garrot affectée

Les coefficients de variation de la répétabilité des mesures de hauteur au garrot (HG) et
d’angle a étaient respectivement de 0,20% et 0,02%. Les valeurs de ces coefficients sont faibles
et inférieures a celle de la variation de hauteur au garrot observée entre les différentes positions
(AHG), indiquant que I’erreur liée aux mesures ne permet pas d’expliquer la variation de AHG
observée au cours de I’étude. Le coefficient de variation de la reproductibilité est plus élevé
pour la hauteur au garrot (1,6%).
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(b)
Figure 26 : Position latérale des pattes en position de référence (a) et avec ecartement des pattes (b).

Signification : Le trait bleu représente la hauteur au garrot (HG),, les traits rouges les longueurs utilisées pour estimer
HG, et la double fleche I’écartement latéral des pattes au niveau des onglons (OTiercin A.).

(b)

Figure 27 : Position longitudinale des pattes en position de référence (a) et avec écartement des pattes (b).
Signification : Le trait bleu représente la hauteur au garrot (HG), les traits rouges les longueurs utilisées pour estimer
HG, et la double fleche [’écartement longitudinal des pattes au niveau des onglons (OTiercin A.).



Bien qu’en dessous du seuil de 4% fixé par Fisher et al. (2014), il est supérieur aux coefficients
de variation des mesures effectuées a ’arriere, respectivement égaux a 0,24 et 0,52% pour la
hauteur au sacrum et la hauteur aux hanches. La valeur de ce coefficient est proche de celle
déterminée par Dumesny (2021) pour le dispositif Deffilait3D (1,78%). La valeur du coefficient
de détermination obtenu lors de I’analyse corrélation simple entre la variation de hauteur au
garrot et I’angle de la téte était respectivement de 0,76 et 0,68 pour les essais 1 et 2. Ceci indique
que la position de la téte explique a elle seule pres de 70% des variations des mesures de hauteur
au garrot. L’erreur de reproductibilité, plus importante pour la hauteur au garrot que pour les
autres indicateurs morphologiques, contrairement aux travaux précédents avec le dispositif
Morpho3D (Xavier, 2019), semble donc di a des positions de téte différentes sur les images
issues du Dispositif Deffilait3D, en raison de 1’absence de systéme de blocage de la téte au
moment de 1’acquisition des données. Ces résultats sont cohérents avec ceux de Li et al. (2023),
qui identifient également que la position de la téte chez les bovins en engraissement comme

principale source d'erreur dans les mesures de la hauteur au garrot.

Une absence d’effet sur les mesures de hauteurs a ’arriere de I’animal

Les résultats des deux essais n’ont montré aucune corrélation entre la position de la téte
et la variation des mesures prises a I’arriere de 1’animal par rapport a la position de référence
P1 (variation inférieure a 0,3%). Les valeurs des coefficients de répétabilité¢ de ces mesures
(0,19% pour la hauteur au sacrum, 1,9% pour la hauteur moyenne aux hanches) suggerent alors
que la variation de ces mesures peut étre en partie expliquée par une erreur de pointage sur les
images 3D. La position de la téte de I’animal ne semble donc pas influencer les mesures
effectuées a I’arriere de I’animal, comme la hauteur aux hanches ou au sacrum. Li ef al. (2023)
ont également montré que c’est bien la posture de 1’arriere de I’animal (dos et pattes) qui
constitue la principale source d’erreur des mesures de la hauteur aux hanches, la posture avant
ayant un effet moindre.

4.1.2. D’autres sources de variation possibles

Si la hauteur au garrot diminue lorsque la téte de I'animal s'incline vers le bas, comme
vu précédemment, 1’ampleur de cette variation varie d’un animal a 1’autre. Par exemple, pour
une méme vache en position 4 (t€te basse), les variations de la hauteur au garrot (AHG) étaient
de -1,95% et -2,96%, pour des angles de téte respectifs de 58,9 degrés et 55,9 degrés. De plus,
la valeur de ce AHG, pour une méme position, differe également d’une vache a I’autre. Ainsi,
une vache en position 3 présentait un AHG de -0,81% (avec un angle de téte de 43,3 degrés),
tandis qu'une autre vache avait un AHG de -2,41%, avec cette méme valeur d’angle de téte de
43 degrés. Les variations de AHG entre vaches pour une méme position, sans noter d'effet de la
hauteur au garrot propre a chaque vache (valeur absolue) sur ces variations. L’hypothése émise
est donc qu’il existe d’autres facteurs susceptibles de les influencer.

Dans la position de référence retenue pour 1’étude, la posture des pattes de la vache est
prise en compte (Figures 26a et 27a), comme recommandé par Yang et al. (2022).
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Cependant avec un animal libre de ses mouvements il est difficile d’obtenir des images 3D avec
les pattes des animaux toujours dans cette posture, tout comme la position de la téte, et ce
d’autant plus que pattes et tétes ne changent pas de disposition de maniére synchrone. Certaines
images sélectionnées montraient ainsi une légére variation de position des pattes par rapport a
la position de référence. A partir des données acquises, deux variations de la position des pattes
avant ont ¢t¢ identifiées, liées a I’écartement latéral (Figure 26b) ou longitudinal (Figure 27b).

Pour prendre en compte ces variations, modéliser les pattes par des segments a permis
d’estimer une influence éventuelle de la position des pattes avant sur la mesure de la hauteur au
garrot. L’influence de I’écartement latéral ou longitudinal des pattes avant est représentée
respectivement sur les Figures 28a et 28b. Dans les deux cas, lorsque 1’écartement des pattes
augmente, la hauteur théorique au garrot diminue. Pour la position latérale des pattes, un écart
supérieur a 20 cm entraine une diminution de la hauteur de plus de 1% par rapport a la position
de référence, pour atteindre une baisse de plus de 3% avec un écart de 50 cm. Pour la position
longitudinale, un écartement des pattes jusqu’a 40 cm entraine une diminution de la mesure de
moins de 1%. Toutefois cette diminution s’accentue a mesure que 1’écart augmente, pour
atteindre pres de 5% avec un écartement extréme de 1 m. Les mesures réalisées sur des images
3D de vaches présentant des variations des positions des pattes entre deux captures confirment
la pertinence de cette approche : la hauteur au garrot diminue a mesure que I’écartement latéral
ou longitudinal des pattes avant augmente, ce qu’il sera aussi nécessaire de prendre en compte
dans les valeurs de hauteur au garrot a corriger. Ceci confirme les résultats de Li et al. (2023),
qui ont déterminé qu’un écartement longitudinal ou latéral des pattes contribuaient également
a une erreur de mesures de hauteur au garrot, en plus de la position de la téte, chez les bovins
en engraissement.

Au final, la position de la téte ne semble donc pas étre le seul facteur influencant les
mesures morphologiques, et c’est bien 1’ensemble de la posture des animaux qui devrait étre
prise en compte lors de la réalisation des mesures morphologiques sur des images 3D. Ceci est
sans doute encore plus vrai lorsque 1’animal ne sera pas en position statique mais en
mouvement. En effet, Du ef al. (2022) ont relevé des erreurs de mesures importants (jusqu’a
20%) lorsque les bovins avaient une posture non standard, telle qu’une grande foulée ou une
flexion latérale. De méme, Li et al. (2023), ont caractérisé la posture des bovins en segmentant
le corps en différentes zones pour prendre en compte 12 micro-postures, telles que la hauteur
de téte, I’¢longation du cou, la courbure du dos, mais aussi le placement des pattes avant et
arrieres. Selon la zone corporelle des mesures morphologiques, la posture des animaux exercait
une influence différente sur ’erreur de mesure, la position des pattes arriére contribuant a

I’erreur de mesures pour la hauteur aux hanches mais pas au garrot par exemple.
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4.2. Correction des mesures morphologiques

Les relevés et analyses effectués précédemment ont montré qu’il pouvait exister
d’importantes sources de variation affectant les mesures sur animaux. Les prendre en compte
est donc nécessaire pour une utilisation effective de ces données, que ce soit pour le suivi de
croissance qui se poursuit au-dela de la seconde lactation (Xavier et al., 2022), de performances

ou génétique.
4.2.1. Importance de corriger la hauteur au garrot

La hauteur au garrot, un indicateur stable chez les bovins adultes, présente une
corrélation significative avec le poids vif. Heinrichs et al. (1992) ont démontré que la hauteur
au garrot seule pouvait étre utilisée pour prédire le poids des génisses Holstein lors de la
croissance et de se passer d’un systeéme de pesée en élevage. Cependant, chez les vaches adultes,
cette mesure qui demeure relativement constante ne permet pas d'estimer les variations de poids
au fil du temps. Par conséquent, d'autres indicateurs morphologiques tels que la hauteur aux
hanches et la longueur du corps (Tasdemir et al., 2011), les lignes du dos (Kuzuhara et al., 2020)
le volume et la surface (Le Cozler et al., 2019b) sont souvent inclus dans les mod¢eles de
prédiction du poids vif des vaches laitieres adultes.

Pour exemple, la vache 6231, de ’essai 1, mesurait 157 cm en position P1. L’équation
de Le Cozler et al. (2018 ; Annexe 6), estime son poids a 691,8 kg. Avec une variation de la
position de la téte en position P4 cette méme vache mesurait 150 cm : le poids estimé avec cette
méme €quation serait alors de 685,8 kg (686,5 en faisant toutes les mesures sur I’image 3D de
la vache en position P4), soit une différence de 6 kg (0,9%). La variation de position, et donc
de hauteur au garrot, affecte, mais de maniere peu importante, le poids estimé de I’animal. Ceci
confirme que la hauteur au garrot ne soit pas utilisée comme variable de prédiction du poids vif
chez les vaches laitiéres dans la plupart des équations. Kuzuhara et al. (2015) ; Gruber ef al.,
(2018) ; Song et al., (2018) n’ont ainsi pas pris en compte cette mesure dans leurs modeles de
prédiction du poids vif.

Cependant, la mesure réguliére de la hauteur au garrot a un jeune age permet de
déterminer la courbe de croissance d’un animal (Jones et Heinrichs, 2022 : Figure 29). Elle
permet de suivre I’évolution de la croissance chez les jeunes animaux, au méme titre que le tour
de poitrine ou la largeur des fesses (Le Cozler et al., 2022). La hauteur au garrot s’accroit de 5
a 7% entre les dges de 12 et 15 mois dans les essais de Le Cozler et al. (2022), passant de 133cm
a 141cm environ. Hoffman (1997), a déterminé que la taille au garrot optimale des génisses
Holstein au premier vélage est comprise entre 137,7 cm (pour les plus petits animaux) et 141
cm (pour les plus grand), avec une taille moyenne de 139,4 cm. Les essais ont été réalisés avec
des vaches adultes, mais il est possible que la variation des mesures de hauteur au garrot
observée soit également présente sur des génisses en croissance, notamment au-dela de 12 mois
d’age, ou I’animal a atteint déja 75% de sa taille adulte (et 96% a 24 mois ; Kertz et al., 1998).
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Atitre d’exemple, dans le cas des génisses de Jones et Heinrichs (2022 ; Figure 29), une génisse
de 24 mois mesurant 134,6 cm au garrot en position de référence pourrait avoir une variation
de hauteur de -2,92% en position P4, ce qui la placerait parmi les 25% des plus petites génisses.
De telles erreurs de mesures pourraient aussi indiquer une croissance insuffisante chez des
animaux situés dans les cinq premiers centiles, se traduisant par des erreurs de plan

d’alimentation mais aussi des risques de biaiser les choix de sélection.
4.2.2. Deux méthodes de correction possibles

Pour corriger la mesure de la hauteur au garrot, différentes méthodes ont été testées,
dont I’'une basée sur les mesures de hauteur au sacrum (méthode 1), mais qui n’a pas été retenue
au final en raison de ses faibles performances de correction. Les deux autres méthodes de
correction ont montré des résultats similaires : la correction de la hauteur par application d’un
pourcentage fixe (méthode 2) et la prédiction de la hauteur au garrot grace a un modele de
régression linéaire (méthode 3). L’absence de correction entrainait un écart moyen de la mesure
de -1,93 + 1,72 % pour I’essai 1, et de -1,43 + 1,17% pour 1’essai 2, avec des variations de
hauteur maximales supérieures de plus de 4% par rapport a la position de référence, en accord
avec les erreurs moyennes de 1,68% relevées par Li et al. (2023). Ces deux méthodes de
correction ont permis de réduire de maniére significative 1'écart entre les différentes mesures et
la position de référence. En moyenne, la méthode 2 a permis de réduire 1'écart a moins de 0,30%,
tandis que la méthode 3 a atteint une réduction encore plus importante, avec moins de 0,1% en
moyenne. Aprés correction, I'écart maximal observé n'a pas dépassé 1%. A titre de comparaison,
Li et al. (2023) ont obtenu une erreur relative moyenne plus élevée de 1,34%, avec une erreur
maximale de 4,34%, en utilisant une approche basée sur la régression Elastique Net. L’ intérét
de cette méthode d'apprentissage automatique est qu’elle permet de prendre en compte les

erreurs potentielles liées a la posture pour ajuster les mesures morphologiques.

En pratique, le choix de la méthode de correction la plus appropriée est influencée par
sa précision et sa complexit¢ de mise en ceuvre. La méthode 2 consiste a appliquer un
pourcentage de correction en fonction de la position de la téte est facile a mettre en ceuvre. Elle
ne nécessite qu’une mesure, la hauteur au garrot, et de déterminer visuellement dans quelle
position (1, 2 3 ou 4) se situe la téte pour appliquer la correction. La méthode 3, utilise un
modele de prédiction et prend en compte des mesures supplémentaires, telles que 1’angle de la
téte, calculé a partir de deux autres mesures. Metrux2-a-8 ne permet pas encore le calcul
d’angles, nécessitant davantage de temps et sa mesure s’avere chronophage (environ 2 a 3
minutes pour déterminer 1’angle). Ainsi, pour un dispositif mobile destiné au phénotypage des
animaux dans différentes fermes, la méthode 2 apparait la plus simple et la plus rapide a mettre
en ceuvre, dés lors que la position de la téte de I’animal est identifiée. Avec une automatisation
des mesures, la méthode 3 pourrait donner des mesures plus précises et rapidement disponibles.
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Tableau 15 : Correction de la hauteur au garrot en fonction de la position de la téte et de la position longitudinale des pattes pour deux vaches.

Vache HG référence  HG mesurée AOHG Position de la téte Position longitudinale des pattes Combn.lalson des
(cm) (cm) (%) corrections
Position  HG corrigée AHG (%) Position  HG corrigée AHG (%) HG corrigée AHG (%)
7213 154,0 145,5 -55 P4 149,9 -2,6 + 80cm 150,7 -2,1 155,2 0,78
9239 146,4 139,2 -49 P4 143,3 -2,1 + 50cm 142,0 -3,0 146,2 -0,13

Signification : HG la hauteur au garrot, et AHG [’écart par rapport a la position de référence (erreur relative). La correction en fonction de la téte correspond a la méthode 2.
La combinaison des corrections correspond a une correction par rapport a la position des pattes puis de la t



4.2.3. Combinaison de corrections en fonction des positions des pattes et
de la téte

Lorsque la posture d'une vache varie, notamment au niveau de sa téte et de ses pattes
avant, la correction de la hauteur au garrot basée sur la seule position de la téte ne suffit pas. Le
Tableau 15 présente en effet les résultats de différentes corrections de la hauteur au garrot en
fonction de la position de la téte (méthode 2), de la position longitudinale des pattes, et de la
combinaison des deux. L'application d'une seule méthode de correction permet de réduire
l'erreur de mesure de 2 a 3 %, par rapport a une erreur d'environ 5 % sans correction. En
combinant les corrections basées sur la position des pattes et de la téte, une erreur de précision
de la hauteur au garrot inférieure a 0,8 % a été obtenue. Cette approche de combinaisons des
corrections se rapproche davantage de la mesure prise en position de référence, ce qui concorde
avec 1'é¢tude de Li ef al. (2023), qui ont pris en compte différents facteurs de posture dans leur
correction des mesures. 11 est donc sans doute probable de pouvoir affiner les mesures a I’aventir,
sur des animaux ayant des postures diverses sur les images 3D.

4.3. Perspectives

Automatisation des mesures

La réalisation des mesures morphologiques manuellement est une étape chronophage
qui peut constituer un frein a ’utilisation de ’imagerie 3D pour le phénotypage a haut débit.
Mais il est sans doute nécessaire de passer par cette phase pour étudier I’intérét de le faire, avant
d’investir, financiérement et humainement, dans de tels développement. L’automatisation des
mesures est essentielle pour utiliser un dispositif d’imagerie 3D tel que Deffilait3D a I’échelle
d’un troupeau, ou méme sur plusieurs exploitations différentes. Le dispositif Deffilait3D permet
une liberté de mouvement des vaches (téte et pattes). Un ¢élément clé de cette automatisation
consisterait a établir une position de référence précise, en représentant 1’animal par des
segments et des articulations par exemple. Cette position de référence serait ainsi le point de
départ pour déterminer les variations de mesures en fonction du changement de posture, sur
différentes zones de I’animal (pattes avant, pattes arriére, dos...). Une fois la position de
référence définie, le systétme d’automatisation des mesures pourrait appliquer une correction
automatique des mesures selon la posture de I’animal sur 1’image 3D, afin d’obtenir des
mesures précises méme en présence de variations de postures. Des études récentes ont montré
la faisabilité de 1’automatisation de mesures morphologiques des bovins dans des systémes
d’imagerie 3D (Du et al., 2022 ; Li et al., 2023 et Luo et al., 2023).

Utilisation du dispositif Deffilait3D sur des animaux en mouvement

Un des objectifs du dispositif Deffilait3D et de ses successeurs est de pouvoir l'utiliser
sur des animaux en mouvement, éliminant ainsi la nécessité de manipuler les animaux et
réduisant les risques de stress et d’accidents pour les animaux et les manipulateurs, tout en
simplifiant le processus de collecte de données. Bien que prises au cours de I’essai 2, les images
des animaux en mouvement se sont avérées non exploitables pour le moment car cela nécessite
certaines adaptations du dispositif.
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Apres ces réglages et quelques modifications complémentaires prévues cet automne, il devrait
étre possible d’acquérir des images 3D d’animaux en mouvement, comme pour le dispositif
Phéno3D, évolution du dispositif Deffiliat3D (Lebreton et al., 2023), et d’y appliquer les
correctifs nécessaires.

Les animaux en liberté présentent naturellement différentes postures, qu'il s'agisse du
mouvement de leurs pattes, de la position de leur téte, ou de la rectitude de leur dos. Une étude
de Ling et al. (2022) a démontré l'importance de prendre en compte ces variations de posture
dans un systéme d'imagerie 3D pour les porcs. Li et al. (2023) ont quant a eux identifié jusqu'a
12 micro-postures pour caractériser les bovins en engraissement, ce qui leur a permis de corriger
certaines variations des mesures. Cependant, malgré ces avancées, des erreurs subsistent,
mettant en évidence la complexité de l'automatisation des mesures sur des animaux en
mouvement. Néanmoins, les efforts de recherche pour limiter ces erreurs sont cruciaux pour
exploiter pleinement les avantages des dispositifs d’imagerie 3D tel que Deftilait3D, sous peine
d’étre rejetés par les utilisateurs.

Conclusion

Cette étude visait a évaluer I'impact de la posture des vaches sur les mesures
morphologiques obtenues a partir d’images en trois dimensions, en travaillant en priorité sur
I’une d’entre elles, la hauteur au garrot, qui a souvent présenté des erreurs de répétabilité et
reproductibilité trés fortes par le passé. Les résultats des deux essais réalisés démontrent
I’influence significative de la position de la téte sur la mesure de la hauteur au garrot, tandis
que les mesures a l'arriere de I'animal telles que la hauteur au sacrum restent relativement stables
quelle que soit la position de la téte. Ainsi, lorsque 1’animal baisse la téte, la hauteur au garrot
diminue, ce qui augmente 1’erreur de cette mesure morphologique. Les analyses montrent que
la correction des mesures morphologiques en tenant compte de la position de la téte est
réalisable, avec deux approches différentes, et ce, de maniére assez aisée. Cette correction
contribue a améliorer la précision des mesures morphologiques, notamment celle de la hauteur

au garrot.

Cependant, la posture des vaches ne se résume pas uniquement a la position de la téte,
et d'autres variations de posture peuvent également influencer les mesures morphologiques,
notamment la position des pattes lors de 1’acquisition. Tout ceci pourrait permettre a I’avenir de
s’affranchir de bloquer les animaux dans une posture spécifique pour la collecte des données,
ce qui est essentiel dans un systéme de captation d'imagerie 3D tel que Deffilait3D, visant a

minimiser la manipulation de I'animal pour réduire le stress et les risques de blessures.

Par conséquent, et pour une utilisation plus étendue du dispositif avec des animaux en
mouvement, il reste & déterminer une position de référence pour I'animal, ainsi que I'impact de
différentes variations de posture par rapport a cette référence sur les mesures morphologiques.
Cette recherche ouvre la voie a de futures investigations dans ce domaine passionnant de

l'imagerie 3D appliquée a I'é¢tude de la morphologie animale.
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Annexes

Annexe 1 : Description des vaches utilisées dans les essais 1 (Tableau a) et 2 (Tableau b)

Tableau a
Numéro PL (kg) "
6231 37.4
6240 38,9
7211 36,7
7253 31,3

PL la production laitiere
(1) PL moyenne sur la période de décembre 2020 a mars 2021.

Tableau b
Numéro Rang de Durée de lactation PV (kg) ¥ PL (kg) " NEC @
lactation (jours)

3411 5 152 684,3 243 1,50
3429 6 124 682,3 32,0 1,50
6204 4 457 856,0 19,1 4,00
6254 4 474 716,6 18,6 2,25
7213 4 159 743,0 36,4 1,75
7221 4 194 746,6 29,2 1,75
7252 4 129 717,1 36,3 1,75
8309 2 473 766,0 13,8 2,75
8326 3 131 638.,0 30,6 1,75
9239 2 243 631,2 21,4 1,75

PV le poids vif, et PL la production laitiere
(1) : PV et PL moyens sur la période du 8 au 12 mai 2023
(2) : NEC au 2 mai 2023 selon la méthode définie par Bazin (1984)






Annexe 2 : Défaut de reconstruction sur les images 3D issues de l’essai 2
Les fleches rouges indiquent les zones présentant des défauts de reconstruction

(a) Vue de face (b) Vue du dessus

(c) Vue de profil (coté gauche) (d) Vue de profil (coté droit)






Annexe 3 : Coefficients de variation (CV) de répétabilité (Tableau a) et de reproductibilité
(Tableau b) détaillés.

Tableau a
Hauteur au garrot (cm) Hauteur au sacrum (cm)  Hauteur aux hanches (cm)
Erreur 0,29 0,13 0,19
CV moyen (%) 0,20 0,08 0,12
CV 4253 (%) 0,08 0,09 0,08
CV 6231 (%) 0,03 0,07 0,08
CV 6258 (%) 0,14 0,06 0,16
CV 7212 (%) 0,15 0,13 0,14
CV 7247 (%) 0,19 0,02 0,11
CV 7264 (%) 0,17 0,08 0,14
CV 8348 (%) 0,24 0,10 0,14
CV 8359 (%) 0,38 0,06 0,14
Tableau b
Hauteur au garrot (¢cm) Hauteur au sacrum (cm)  Hauteur aux hanches (cm)
Erreur 2,40 0,38 0,81
CV moyen (%) 1,60 0,24 0,52
CV 6231 (%) 1,69 0,26 0,43
CV 6240 (%) 1,45 0,23 0,84
CV 7211 (%) 1,96 0,31 0,40

CV 7253 (%) 1,28 0,12 0,16







Annexe 4 : Comparaison des différentes méthodes de correction pour la hauteur au garrot
(HG) brute (valeur absolue, en cm) sous forme de tableau, et de graphique.

HG P1 (cm) HG moyen (cm) Méthode 1: HG Méthode 2 : HG Méthode 3 : HG
moyen (cm) moyen (cm) moyen (cm)
Essai 1 154,6 £2,9 151,6 £3,9 155,5+2,3 154,1 £3,1 154,5+£3,1
Essai 2 152,3+3,7 150,0 +3,7 153,1+2,6 152,1+3,5 152,3 £3,5

Comparaison des méthodes de correction essai 1

E 152 |
148
HG

144
HG_p1 HG_1 HG_2 HG_2
IMéthode de correction

HG |

Comparaison des méthodes de correction essai 2

HG HG_p1 HG_1 HG_2 HG_3
Méthode de correction






Annexe 5 : Equation de prédiction du poids vif des vaches Holstein (Le Cozler et al., 2019)

Poids vif = 812,1 * Volume total (m?) — 51,4 * Surface totale (m?) + 343,8 * Largeur des
fesses (m) + 273,8 * largeur des hanches (m) + 208,8 * profondeur de poitrine (m) + 113,7 *
hauteur au garrot (m) - 280 ,7






Annexe 6 : Script R de correction des mesures et comparaison des méthodes de correction

#### Importer les librairies
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(dplyr)
Tibrary(purrr)
Tibrary(gridextra)

# importer données

#data <- read.table(file.choose(),dec=",", h=T) # essai 1

env <- "C:/Users/Maeva/Documents/3e année/stage mémoire/stat/pré-essai”
data <- file.path(env, "data_preessai.txt")

data <- read.table(data, dec=",", h=T)

#data? <- read.table(file.choose(),dec=",", h=T) # essai 2

env?2 <- "C:/Users/Maeva/Documents,/3e année/stage mémoire/stat/essai”
data?2 <- file.path(env2, "hauteur_ss_5.txt")

data2<- read.table(data2, dec=",", h=T)

## convertir données en cm
datafHG <- round(data$HG /10,2)
data%Hs <- round(data$Hs /10,2)
data$HH_moyenne <- round(data$HH_moyenne /10,2)
data2fHG <- round(data2fHG /10,2)
data2fHs <- round(data2iHs /10,2)
data2 $HH_moyenne <- round(data2$HH_moyenne /10,2)
## Créer une colonne HG position 1 essai 1
moyenne_HG_pl <- data %%
filter(position == "1") %%
group_by(vache) %%
summarise(moyenne_HG_pl = mean(HG))
data <- left_join(data, moyenne_HG_pl, by = "vache")

## Créer une colonne HG position 1 essai 2|
moyenne2_HG_pl <- data2 %=%

filter(position == 1) %%

group_hy(vache) %%

summarise(moyenne?2_HG_pl = mean (HG))
data2 <- left_join(data2, moyenne2_HG_pl, by = "vache")

ERftaiEtis Méthode 1##fifRRatEFttfTETE

#Remplacer la mesure de HG par HH => HG_1

# Essal 1 : Data

Data_corrigee <- datal,c("vache","position”,"angle_a", "HG","delta_prct","moyenne_HG_pl")]
Data_corrigeefHG_1 <- data$HH_moyenne

# Essai 2 : Data 2
Data_corrigee2 <- data2[,c("vache”,"position”,"angle_a", "HG","delta_prct" ,"moyenne2_HG_pl")]
Data_corrigee2$HG_1 <- data2iHH_moyenne

FHEGEEEEE Méthode 2 SES#EEEEHEFEREE

#Corriger la mesure HG en appliquant un % selon la position => HG_2
# Définir les intervalles d'angle et les pourcentages correspondants
intervalle_angle <- c(0, 15, 30, 45, 65)

pourcentage <- c(0, 1, 2, 3)

# Fonction pour calculer le pourcentage en fonction de 1'angle
calculer_pourcentage <- function(angle) {
pourcentage[findInterval (angle, intervalle_angle)]

#Essai 1
# Appliguer la correction a la colonne "HG"
Data_corrigeefHG_2 <- datafHG + datatHG * calculer_pourcentage(datatangle_a) / 100

#Essal 2
Data_corrigee2fHG_2 <- data2fHG + data2$HG * calculer_pourcentage(data2fangle_a) / 100






R Méthode 3 #H#FFHEHEE
# Modélisation de la correction : HG_3

model <- Im(delta_prct ~ angle_a, data = data2) # regression avec données essai 2

# entrainement : prédiction des mesures HG pour ]'essai 2
data2fpredict_delta_prct <- predict(model)
Data_corrigee2$HG_3 <- data2ftHG / (1 + data2Spredict_delta_prct / 100)

# validation avec 1'essai 1 :
datalpredict_delta_prct <- predict(model, newdata = data)
Data_corrigeefHG_3 <- datafHG / (1 + datalpredict_delta_prct / 100)

# Calculer les métriques d'évaluation pour le jeu de données de validation (essai 1)

rmse_data <- sqrt(mean((dataldelta_prct - datalpredict_delta_prct)/ 2))

mae_data <- mean(abs(datatdelta_prct - datalpredict_delta_prct))

r_squared_validation_data <- cor(data$predict_delta_prct, datatdelta_prct)n2

cat("RMSE pour le jeu de données de validation:", rmse_data, "\n")

cat("MAE pour le jeu de données de validation:", mae_data, "\n")

cat("Coefficient de détermination (R2) pour les données de validation:", r_squared_validation_data, "\n")

# # Calculer les métriques d'évaluation pour la correction
mae_hg_corrigee_data <- mean(abs (Data_corrigeefHG_3 - datafmoyenne_HG_pl))
cat("MAE entre HG_corrigee et mean_HG_positionl:", mae_hg_corrigee_data, "‘\n")

mae_hg_corrigee_data? <- mean(abs(Data_corrigee2$HG_3 - data2imoyenne?_HG_pl))
cat("MAE entre HG_corrigee (data2) et mean_HG_positionl:", mae_hg_corrigee_data2, "\n")

ggplot(data, aes(x = delta_prct, y = predict_delta_prct)) +

geom_point() +
geom_abline(intercept = 0, slope = 1, color = "red", Tinetype = "dashed") +
labs(title = "valeurs Réelles vs Valeurs Prédites - Essai 1",

X = "Valeurs Réelles (AHG en %)",
y = "valeurs Prédites (AHG en %)) +
theme_minimal()

####Calcul des différences entre HG pl et HG corrigée
### Essai 1

Data_corrigee$AHG <-Data_corrigee$delta _prct

Data_corrigee$AHG_pl <- ((Data_corrigee$moyenne_HG_pl - Data_corrigee$moyenne_HG_pl) / Data_corrigee$moyenne_HG_pl) * 100
Data_corrigee$AHGl <- ((Data_corrigee$HG_1 - Data_corrigeeimoyenne_HG_pl) / Data_corrigee$moyenne_HG_pl) * 100
Data_corrigee$AHG? <- ((Data_corrigee$HG_2 - Data_corrigee$moyenne_HG_pl) / Data_corrigee$moyenne_HG_pl) * 100
Data_corrigee$AHG3 <- ((Data_corrigee$HG_3 - Data_corrigeeimoyenne_HG_pl) / Data_corrigee$moyenne_HG_pl) * 100

### Essai 2

Data_corrigee2$AHG <-Data_corrigee2fdelta_prct

Data_corrigee2$AHG_pl <- ((Data_corrigee2imoyenne2_HG_pl - Data_corrigee2$moyenne2_HG_pl) / Data_corrigee2$moyenne2_HG_pl)
Data_corrigee2$AHGl <- ((Data_corrigee2$HG_1 - Data_corrigee2$moyenne? HG_pl) / Data_corrigee2imoyenne2_HG_pl) * 100
Data_corrigee2$AHG2 <- ((Data_corrigee2%HG_2 - Data_corrigee2$moyenne2_HG_pl) / Data_corrigee2$moyenne2_HG_pl) * 100
Data_corrigee2$AHG3 <- ((Data_corrigee2$HG_3 - Data_corrigee2$moyenne?_HG_pl) / Data_corrigee2imoyenne2_HG_pl) * 100

#HHH Test de comparaison des méthodes #####
## AHG essai 1

# sélectionner les colonnes pertinentes
Data_corrigee_analyse <- Data_corrigee %=%

dplyr: :select(vache, AHG,AHG pl, AHGL, AHGZ, AHG3)

# Convertir en format Tong
Data_corrigee_analyse <- Data_corrigee_analyse #>%
pivot_longer(cols = c("AHG","AHG_p1","AHG1", "AHG2", "AHG3"),
names_to = "methode_correction™,
values_to = "valeur")
print(Data_corrigee_analyse)

# ANOVA

aov <- aov(valeur~methode_correction,data=Data_corrigee_analyse)
summary (aov)

##yerification des conditions

Data_corrigee_analyse$methode_correction <- as.factor(Data_corrigee_analyse$methode_correction)
levene_test <- lewveneTest(residuals(aov) ~ methode_correction, data = Data_corrigee_analyse)
print(levene_test)

comp <- lIsmeans(aov, "methode_correction™)
comp <- cld(comp, alpha = 0.05)
comp

* 100






