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M Les technologies basées sur I'utilisation des images en élevage et en abattoir connaissent un essor important.
Couplées aux méthodes d'analyses de grands ensembles de données, elles ouvrent un accés plus facile et rapide
a davantage d'indicateurs, tels que des criteres morphologiques, de composition de carcasse et de qualités
de viande, pour une meilleure efficience des systemes d'élevages bovins. Cet article s'intéresse surtout aux

technologies basées sur Iimagerie non pénétrante en deux (2D) et trois (3D) dimensions".

Introduction

Dans de nombreuses exploitations, la
collecte de données relatives a la mor-
phologie des animaux et leur compo-
sition corporelle est essentielle pour le
suivi de performances et pour adapter
les pratiques et conduites d'élevages.
En élevage laitier, les mesures de poids
vif, de la hauteur au garrot ou de la
largeur des hanches, par exemple, ont
souvent été mises en avant pour suivre
le développement corporel et les chan-
gements de morphologie au cours de la
croissance ou au cours des différentes
lactations (Maltz, 1997).

D’autres caractéres comme la note
d’état corporel (NEC) indiquent de

maniére indirecte I'état de I'adiposité
périphérique, et une variation de NEC
renseigne sur la mobilisation et I'ac-
cumulation des réserves corporelles
(Banos et al., 2005 ; Friggens et al., 2011 ;
Thorup etal., 2012). Les méthodes tra-
ditionnellement utilisées pour estimer
cette NEC sont basées sur une grille
d’évaluation visuelle, couplée le plus
souvent a une palpation de certaines
zones (Bazin, 1984). En abattoir, les
estimations de I'état d’adiposité des
carcasses et de la teneur en graisse
intramusculaire sont également déter-
minantes. La conformation et la couver-
ture graisseuse des carcasses définissent
leur valeur commerciale (Monteils et al.,
2017), alors que dans la viande bovine,
une proportion minimale d’environ
2,5 % de lipides intramusculaires est

nécessaire pour une bonne apprécia-
tion organoleptique par le consomma-
teur francais (Bonnet et al., 2010a).

Ces métriques de morphologie, de
composition du corps, de la carcasse
ou de laviande, fournissent des repéres
pour formuler au mieux les régimes
ou programmer des événements clés
en élevage, comme la mise a la repro-
duction, ou l'abattage avec un niveau
d’adiposité suffisant des carcasses
bovines pour une rémunération opti-
male. Cependant malgré leur intérét et
importance, ces indicateurs sont assez
peu utilisés, surtout en élevage, car ils
nécessitent souvent des outils ou des
compétences spécifiques, en plus d'étre
colteux et parfois chronophages. Pour
y faire face, ces outils de suivi ont évolué,

1 Cetarticle afait I'objet d'une présentation aux Journées d’Animation Scientifique et 20 ans du département PHASE en novembre 2024. https://jasphase2024.

journees.inrae.fr/
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en lien avec l'apparition de nouvelles
technologies et approches, basées
entre autres sur l'acquisition d'images
et leur traitement. Les outils de capta-
tion d'images comme les caméras ou
les appareils photographiques offrent
aujourd’hui la possibilité d'acquérir un
grand nombre de données de facon
automatique et de maniére quasi conti-
nue, sans contact avec les animaux, ce
qui limite les risques d’accident et de
stress, pour les animaux et les hommes.
Ces avancées technologiques sont aussi
perceptibles en abattoir avec I'émer-
gence de nouvelles méthodes basées
sur I'ceil de la machine et non plus sur
celui de I'humain. Mais si « I'ceil de la
machine » peut permettre des obser-
vations plus objectives que «l'ceil
humain », ce dernier et la connaissance
de I'animal par Iéleveur, le vétérinaire,
le chercheur... seront toujours néces-
saires pour valider les résultats de la
machine. La multiplication d'usage
des outils et méthodes d'imageries se
réalise grace a des prix toujours plus
accessibles, des puissances de traite-
ments d'images accrues ou encore, une
fiabilité de plus en plus éprouvée.

Cet article s'intéresse plus particu-
lierement aux méthodes d'évaluation
de la morphologie (poids et barymé-
trie) et de la composition du corps, des
carcasses et des viandes, en abordant
tout d’'abord les méthodes de référence
historiques et en présentant ensuite les
méthodes de phénotypage utilisant des
outils dimagerie plus récents dévelop-
pés en élevages de ruminants, laitiers
notamment, et en abattoirs bovins.

1. Intéréts portés

a la morphologie

et la composition
corporelle : de l'élevage
a l'abattoir

Le développement et la croissance
des tissus chez les ruminants ne sont
pas des processus linéaires et uni-
formes (Xavier et al., 2022b). La crois-
sance corporelle résulte a la fois d'une
hyperplasie cellulaire (multiplication
des cellules), en particulier dans les
stades précoces de croissance, et d'une
hypertrophie cellulaire (augmentation
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de la taille des cellules) des tissus qui
composent le corps. Le développement
est caractérisé par l'acquisition de fonc-
tions nouvelles propres a chaque tissu.
En général, chez le bovin, un dévelop-
pement important du tissu nerveux est
observé pendant la vie utérine, suivi
d’un développement du tissu osseux
maximal au début de la vie postnatale,
puis des tissus musculaires et enfin
adipeux, avec un point d’inflexion de
croissance aux environs de la puberté
(Xavier et al., 2022b). La croissance des
tissus adipeux débute dés la vie foetale
et devient maximale dés que la crois-
sance du muscle diminue, avec des
spécificités de chronologie et de déve-
loppement selon les sites anatomiques
des tissus adipeux (Bonnet et al., 2010b).
Le squelette conditionne le format de
I'animal et donc indirectement sa com-
position corporelle a un poids donné
(Robelin, 1986 ; Pastoureau, 1990).

M 1.1. Méthodes historiques
et de référence :
intéréts et limites

Le poids vif est 'un des indicateurs les
plus anciens et les plus fréquemment
utilisés pour suivre la croissance et le
développement des animaux d'élevage,
méme si les outils pour le déterminer,
tels que les bascules de pesée, sont
assez peu présents en élevage (17,6 %
des élevages bovins allaitants et 11,6 %
des élevages bovins laitiers selon l'en-
quéte réalisée en 2023 par I'Institut de

I’Elevage) (Idele, 2024). Cette mesure
permet d’établir des courbes de crois-
sance recommandée pour différentes
races et objectifs ( ). En élevage
laitier ou allaitant, atteindre le poids vif
cible permet une mise a la reproduction
en lien avec les objectifs préalablement
fixés.

Le poids vif est aussi utilisé lors de la
vente des animaux destinés a la pro-
duction de viande. Dans ce cas, le tissu
musculaire, qui représente 35 a 45 %
du poids vif des animaux, est le tissu
«noble » des animaux domestiques
élevés pour la production de viande
(Robelin, 1990), tandis que le tissu adi-
peux va ajouter des critéres de qualités
pour la viande (valeur nutritionnelle,
jutosité, flaveur). Pour I'éleveur, c'est le
poids de carcasse (et donc indirecte-
ment, le poids vif) et la composition de
la carcasse qui déterminent sa rému-
nération finale. Toutefois, ils ne sont
connus qu'apres abattage, lors de la
pesée fiscale et de la classification de
la carcasse suivant une grille visuelle
(EUROP en France par exemple) ou via
I'utilisation de machines a classer dans
certains grands ateliers d'abattage. En
ferme sur animaux vivants et en I'ab-
sence d'outils spécifiques, les possibilités
de correction de conduite d’élevage ou
d‘alimentation sont alors plus difficiles a
mettre en ceuvre. Une mauvaise estima-
tion du poids vif ou de la composition de
la carcasse peut donc étre pénalisante
d’un point de vue économique.



Le systéme de classification des car-
casses EUROP en Europe repose sur des
critéres généraux (sexe, age, castration,
conformation, graisse, et poids de la car-
casse chaude). Toutefois, ce systeme ne
reflete pas la complexité des carcasses,
qui peuvent varier considérablement
en termes de composition musculaire
et de valeurs commerciales (Monteils
etal., 2017). Les travaux autour de la
détermination des compositions tissu-
laires et chimiques sont relativement
anciens, les premiers datant du milieu
du xixe siecle (Lawes & Gilbert, 1859,
cités par Hedrick, 1983). Ces composi-
tions de référence sont obtenues par dif-
férentes méthodes qui font aujourd’hui
référence. La composition tissulaire
est déterminée par dissections anato-
miques pour séparer physiquement et
peser les différents tissus de la carcasse
(muscle, os et tissus adipeux), ainsi
que des tissus et organes du 5¢ quar-
tier (organes internes, tractus digestif,
peau...). Les procédures normées de
dissection n'empéchent cependant pas
une variabilité de la mesure (Hedrick,
1983), en raison de techniques de dis-
section non standardisées et soumises
a la technicité des opérateurs. La com-
position chimique est obtenue grace a
une analyse chimique aprés broyage
et homogénéisation du matériel cible
(muscle, carcasse ou corps vide une fois
délesté des contenus digestifs, urine et
conceptus). Ces étapes préalables sur
un animal de grande taille nécessitent
de travailler sur de grandes masses et
de grands volumes a homogénéiser,
nécessitant ainsi des équipements
spécifiques (Xavier et al., 2022b, 2023,
2024). Les analyses chimiques sont
une référence souvent utilisée dans
les articles, avec cependant un réfé-
rencement des méthodes d'analyses
chimiques qui devrait systématique-
ment étre précisé lors de la publication.

Malgré la grande précision des
méthodes de référence, des limites ou
contraintes existent quant a leur uti-
lisation a large échelle, en France ou
a I'étranger. Que ce soit la dissection
tissulaire ou l'analyse chimique des
tissus corporels, ces méthodes sont
chronophages, coliteuses en temps,
appareillages, solvants ou de par la des-
truction d’'une demi-carcasse, et elles
requiérent différentes qualifications
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des opérateurs. En outre, ces méthodes
pour estimer la composition corporelle,
font référence dés lors qu'elles sont uti-
lisées avec des procédures précises et
définies. Elles restent donc difficiles
a déployer a grande échelle, et sont
souvent réservées a l'expérimentation
a cause des nombreuses contraintes
soulevées.

W 1.2. Alternatives
traditionnelles aux méthodes
de référence

De nombreuses alternatives a ces
méthodes de référence ont vu le jour,
dans le but de diminuer le temps, le
colit des analyses, la dangerosité pour
les opérateurs, d'étre plus facilement et
largement utilisables, et au final, d'étre
plus objectives (c.-a-d. reproductibles
et répétables). Le développement de
ces méthodes alternatives satisfait aux
considérations éthiques de plus en
plus importantes, que ce soit en éle-
vage ou recherche (bien-étre animal,
destruction d’aliments consommables
par I’'homme, impact environnemental).
Ces alternatives visent aussi a réduire la
pénibilité des interventions et taches,
que ce soit en élevage, en expérimen-
tation ou en abattoir, tout en limitant les
risques d'accidents et/ou de stress pour
les animaux et les opérateurs.

Des méthodes chimiques (adminis-
tration d’un traceur au niveau de l'or-
ganisme par exemple) ou basées sur la
cellularité d’un tissu (taille des adipo-
cytes par exemple) ont été développées
pour estimer les compositions tissulaire
et chimique des ruminants vivants, et
ont été largement utilisées dans le
domaine de la recherche ces 60 der-
nieres années (Bocquier et al., 1999). Les
méthodes chimiques reposent sur I'uti-
lisation d'isotopes, naturels ou marqués,
d’'un composant chimique du corps
(Simeonova etal., 2012). lune de ces
méthodes est basée sur l'utilisation de
l'oxyde de deutérium (D,0O, un isotope
de l'eau), également connue sous le
nom « d’eau lourde ». Une dose unique
de D,0 administrée a un animal, diffuse
(en une a sept heures) dans les diffé-
rents compartiments hydriques de l'or-
ganisme. La relation entre l'espace de
diffusion de l'eau marquée et le volume

hydrique réel est forte (r > 0,96), ainsi
qu'avec la teneur en matieres grasses
de I'animal (r =-0,92 a -0,9) (Robelin,
1973) du fait des relations statistiques
bien connues entre teneurs en eau et
lipides corporels.

Malgré un colt élevé, cette méthode
a été largement utilisée au cours du
siécle dernier pour estimer la compo-
sition corporelle des porcs, moutons et
bovins vivants (Simeonova et al., 2012).
Les avancées récentes permettent de
simplifier la préparation des échan-
tillons et d'utiliser des techniques de
mesure du D,O plus performantes,
tout en réduisant les cots. Elles offrent
également la possibilité d'utiliser le lait
comme matrice non invasive (Louis
etal., 2022). Cependant, elle n'est pré-
cise que pour les animaux provenant
de la population sur laquelle les équa-
tions ont été établies. Elle n'est pas non
plus adaptée a une utilisation dans les
exploitations agricoles (Schroder &
Staufenbiel, 2006). La mesure du dia-
métre/volume des cellules adipeuses
dans du tissu adipeux périrénal ou
sous-cutané, combinée au poids vif,
prédit quant a elle avec précision la
teneur en eau (R2=0,979), en lipides
(R2=10,790) et en énergie (R2=0,915) de
la carcasse bovine (Xavier et al., 2022b).
Cependant, la mesure du volume des
adipocytes reste une méthode dédiée a
I'expérimentation, du fait de l'invasivité
du prélévement d'échantillons par biop-
sie sous-cutanée, et de la nécessité de
fixer les cellules avec un réactif a mani-
puler dans des conditions réglemen-
taires pour la santé du manipulateur.

Pour réaliser un suivi du poids vif
des animaux en l'absence de systémes
de pesée en propre dans les élevages,
des alternatives existent. Des presta-
tions de service ont été mises en place,
par exemple via certains organismes
de contréle de performances des
bovins en croissance. Elles réalisent
des pesées réguliéres (trois a quatre
pesées au cours de la croissance) a
I'aide d’une bascule mobile se dépla-
cant de ferme en ferme. A défaut de
pesée, le poids vif peut étre déterminé
indirectement par des équations éta-
blies a partir d'indicateurs morpholo-
giques ou de mensurations, comme
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Exemples de variables mesurées ou estimées sur animaux, et méthodes associées.

Variables mesurées

Poids des animaux
(bascule)

Le Pin au Haras, 2017

Variables estimées

Largeur aux hanches
(toise)

Notation de la mamelle

Tour de poitrine
(mére ruban)

Surface
(odometre et rouleau a peinture)

Mitchell, 1928,
d’apres Elting 1926

Note d’état corporel
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le tour de poitrine et la hauteur au
garrot (Heinrichs et al., 1992). La hau-
teur au garrot présente une corré-
lation significative avec le poids vif
des bovins en croissance et est une
alternative a la pesée en élevage.
Cependant, cette mesure varie peu
chezla vache adulte et 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) ou les
lignes du dos (Kuzuhara et al., 2015),
sont souvent inclus dans les modéles
de prédiction du poids vif des vaches
laitieres adultes. Certaines de ces
mesures de suivi sont effectuées
manuellement a l'aide d'un métre
ruban ou d’une toise, voire unique-
ment estimées a l'ceil, comme pour
la plupart de celles effectuées dans le
cas des protocoles de pointage utilisés
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Guide pratique de I'alimentation du troupeau bovin laitier, Idele, 2010

pour la sélection génétique ( )
(Heinrichs & Hardgrove, 1987).

D’autres mesures sont rarement réa-
lisées faute d'outils adéquats, malgré
leur intérét, comme la surface ou le
volume de I'animal, sur lesquels sont
basées la détermination des doses opti-
males pour un traitement ou encore,
I'estimation des besoins énergétiques
d’entretien d’'un animal, utile pour un
rationnement maitrisé. Ces besoins
correspondent aux besoins a minima
pour le maintien des fonctions vitales,
déterminés sur un animal a jeun, au
repos et dans sa zone de thermoneu-
tralité. En effet, les premieres analyses
de Elting (1926) puis les équations de
Mitchell (1928) chez les ovins, appli-
quées ensuite aux bovins, ont établi
les relations entre surface et poids vif
métabolique (PV°75), indicateur utilisé
pour déterminer les besoins d'entretien.

Ces mesures manuelles et visuelles sont
parfois combinées ou non, comme dans
le cas de la détermination de la note
d’état corporel (NEC). Dans ce dernier
cas, différentes échelles et grilles de
notations ont été développées dans
différents pays, avec des notations
allantde 1a6,de0a5oulaio.Les
travaux de Bédere etal. (2018) ont
montré qu'il est possible de passer de
I'une a l'autre des grilles de notation
assez aisément. Chronophages, sub-
jectives et parfois sources de stress
pour les animaux et les hommes, ces
mesures sont finalement peu utilisées
dans les exploitations commerciales (Le
Cozler et al., 2012), mais elles gardent
au final toute leur importance dans
les programmes de sélection. De plus,
on peut aussi se questionner sur le fait
que certaines équations établies par le
passé peuvent ne plus étre adaptées
aujourd’hui, et sans doute demain, du



fait de I'’évolution du format des ani-
mauyx, entre et au sein des races.

Les alternatives aux mesures de
référence pour estimer la composition
chimique ou tissulaire, reposent sur
des méthodes applicables uniquement
post-mortem (densité relative, dissec-
tion d'un pan de coOtes ou d’une cote
seule) et d'autres applicables a la fois
in vivo et post-mortem (mensurations,
pesées, dilutions de traceurs, impé-
dancemétrie, imagerie). Sur le terrain,
la composition tissulaire des carcasses
en abattoir est le plus souvent esti-
mée au moyen de grilles de notation,
comme les grilles EUROP dans I'Union
européenne ou CH-TAX en Suisse. Ces
méthodes de notation sont toutefois
sujettes a critiques quant a leur utilisa-
tion, en raison notamment de la subjec-
tivité des grilles utilisées (Monteils et al.,
2017). Globalement, Conroy et al. (2010)
indiquent que le classement EUROP
prédit les proportions de graisse, d'os
et de viande avec des valeurs R2de 0,67,
0,71 et 0,73, respectivement. La dissec-
tion d'une fraction de la carcasse par un
boucher est aussi une méthode utilisée
pour estimer la composition tissulaire
d’une carcasse bovine. Pour cela, les
poids en os, tissus adipeux et muscles
d’une fraction de la carcasse prédisent
la composition tissulaire de la carcasse
compléte grace a des équations. Des
morceaux tricostaux (9-10-11¢ cotes ou
7-8-9¢ cotes), la 10, 11¢ ou 6¢ cOte ont
été utilisés pour prédire la composition
tissulaire d'une carcasse de races dont
la composition en dépots adipeux est
élevée (Angus, Shorthorn, Hereford) ou
faible (Charolais, Limousin, Salers ou Pie
Noir). Ces équations sont disponibles
notamment dans les publications de
Geay et al. (1969), Robelin & Geay (1976)
et Olivan et al. (2001), et rapportent des
précisions au-dela de 90 %.

Le travail de Lerch etal. (2021) a mis
en évidence la pertinence, la sensibilité
et la précision relative de différentes
méthodes de phénotypage de la com-
position corporelle chez un modele
de petit ruminant laitier. Les auteurs
ont ainsi comparé huit méthodes pour
phénotyper la composition corpo-
relle chez la chevre laitiere ( ).
Les méthodes classiques et bien
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Positionnement des méthodes de détermination de la composition cor-
porelle suivant leur précision relative et leur difficulté de mise en ceuvre (colit,

invasivité/destructivité, temps).
Précision

A

Espace de diffusion
de 'eau marquée

Echographie

Barymétrie manuelle
Pesée

‘.tﬁ
( Note d’état corporel
Grille de notation visuelle

Qa‘
- Tomodensitométrie
DEXA (CT scan) IRM

* X
Taille adipocytaire ’:t'u, 84
N "I

Composition chimique
en laboratoire

Dissection tissulaire

&

Vitesse des ultrasons - Impédancemétrie

Difficulté de mise en ceuvre

Source : Lerch et al. (2021).

documentées comme la cellularité des
tissus adipeux, l'espace de diffusion de
I'eau deutérée, I'impédancemétrie et la
note d'état corporel (NEC), ont ainsi été
comparées a des méthodes plus inno-
vantes et prometteuses basées sur les
technologies numériques telles que
I'imagerie tridimensionnelle incluant
la reconstitution compléte de la chévre
(3D-Scan) et l'estimation automatique
de NEC (3D-NEC), I'échographie des
épaisseurs des tissus sous-cutanés lom-
baires et sternaux et la tomodensitomé-
trie du corps entier.

Les résultats obtenus contribuent a
identifier la méthode la plus adaptée
au compromis souhaité entre précision,
co(it et temps d'acquisition du phéno-
type en particulier dans le contexte de
la recherche.

Face aux problemes liés aux co(its des
mesures en élevages (@animaux vivants)
ou en laboratoire (analyses chimiques),
les approches basées sur des disposi-
tifs d'imagerie sont des alternatives
intéressantes (Pezzuolo etal., 2018).
Elles permettent un acces facile et sar
aux caractéristiques d'intérét, tout en

(Codt, invasivité et temps)

ouvrant la possibilité d'accéder a de
nouveaux indicateurs, difficilement
mesurables de maniére traditionnelle
sur un animal vivant ou sur les carcasses.

2. Perspectives
d'utilisation

des technologies basées
sur les ondes et images
pour le suivi des animaux
en élevage

L'utilisation de I'imagerie a des fins
de phénotypage s'est développée en
paralléle des avancées technologiques.
Limage peut étre obtenue soit via un
contact direct avec I'animal (écho-
graphie), soit a distance de I'animal.
L'échographie utilise la différence de
réflexion des ultrasons par les tissus
biologiques pour former une image
des tissus traversés plus ou moins
profondément (Scholz et al., 2015). Les
mesures échographiques permettent
de suivre la mobilisation du tissu adi-
peux sous-cutané et du muscle chez
la vache laitiére en début de lactation
(Bruckmaier et al., 1998 ; Schroder &
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Staufenbiel, 2006 ; Megahed et al.,
2019). Néanmoins, les réserves adi-
peuses internes représentent un
dépot énergétique important, mais
leurs dynamiques d’accumulation et
de mobilisation sont difficiles a éva-
luer par la mesure de NEC ou I'écho-
graphie (Weber et al., 2013 ; Drackley
etal., 2014). Méme si certaines études
ont proposé I'utilisation de I'échogra-
phie pour mesurer la graisse périrénale
chez les bovins (Ribeiro et al., 2008),
ces approches sont techniquement
exigeantes et nécessitent une vali-
dation sur un plus grand nombre de
données. Les variations de I'épaisseur
des tissus sous-cutanés mesurées par
échographie ne tiennent pas compte
de la variabilité interindividuelle de
la mobilisation des dépots lipidiques
internes, qui peuvent présenter des
dynamiques différentes et contribuer
a l'adaptation métabolique (Weber
etal., 2013). Les mesures échogra-
phiques sont chronophages, néces-
sitent des compétences techniques
pour l'acquisition et l'analyse des
images, et peuvent étre sujettes a des
biais opérateur (Pires et al., 2012). En
outre, elles peuvent ne pas étre adap-
tées aux systémes de production, aux
espeéces ou aux races ou les réserves de
tissu adipeux sous-cutané sont faibles
ou rapidement mobilisées en début de
lactation (Pires etal., 2013,2015 ; Lerch
etal, 2021).

Différents sites anatomiques ont été
identifiés et utilisés pour leur intérét
dans l'estimation de la composition
corporelle, tel que le site entre la 12¢ et
13¢ cOte chez les bovins (Hamlin etal.,
1995 ; Greiner etal., 2003). Les techno-
logies d'imagerie qui ne nécessitent pas
de manipulation directe des animaux
se divisent selon deux grands types et
génerent des images en deux (2D) ou
trois (3D) dimensions, voire les deux,
par exemple dans le cas de lI'imagerie
par résonance magnétique (IRM) ou
par échographie. Le développement de
ces outils s'est accéléré depuis le début
des années 2000 (Wurtz et al., 2019) et
ils sont aujourd’hui utilisés en ferme,
méme sur des animaux peu habitués
a étre manipulés et donc, potentielle-
ment dangereux, comme des tauril-
lons. Les outils d'imagerie utilisées en
élevage sont principalement basés sur
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des technologies non invasives et non
destructrices, comme des appareils pho-
tographiques, et ne nécessitent pas de
dispositions et/ou d’habilitations parti-
culiéres pour leur mise en ceuvre. Elles
ne nécessitent pas non plus l'utilisation
de traitement particulier en amont.
Enfin d'autres méthodes basées sur I'uti-
lisation de biomarqueurs existent, mais
ne seront pas présentées ici.

M 2.1. Les différents types
d'imageries

Une image représente un objet
sous une forme bidimensionnelle
(2D), c’est-a-dire une image plate
qui ne peut étre utilisée qu'en deux
dimensions (longueur et largeur).
Dans sa forme la plus usuelle, I'image
2D représente donc une photogra-
phie dans le domaine du visible ou
les couleurs sont représentées par
I'addition des trois couleurs primaires
du spectre visible (rouge, vert, bleu -
RVB ; red, green, blue - RGB en anglais).
Les caméras thermiques sont, elles,
sensibles dans une partie du spectre
infrarouge (IR), et elles permettent de
détecter certains problémes tels que
les boiteries (Alssaaod etal., 2015).
Les images RVB nous entourent dans
la vie de tous les jours, comme les
photos ou les vidéos prises avec des
appareils photographiques conven-
tionnels et des caméras numériques.
Dans le cas des appareils numériques,
I'image est constituée d’une unité de
base appelée « pixel ». Chaque pixel
associé a l'une des trois couleurs pri-
maires (rouge, vert, bleu) est localisé
précisément par sa position (ligne,
colonne) sur l'écran ou l'image. Sa
taille dépend des réglages d'impres-
sion et des cartes graphiques utili-
sées. A taille donnée et tout égal par
ailleurs, plus une image est composée
de pixels, meilleure est sa définition
mais cela nécessite des technologies
plus onéreuses. La technologie des
images RVB est aujourd’hui une des
technologies les plus étudiées, pour
détecter et analyser les comporte-
ments normaux des animaux (vache
couchée ou en mouvement par
exemple) ou anormaux (stéréotypies
tels que les mouvements de langues
par exemple), sans que des systemes
commerciaux ne soient encore tota-

lement disponibles. Des technologies
basées sur les images RVB issues de
caméras optiques couleurs, couplées
a de l'analyse d'image et des réseaux
de neurones, ont aussi été dévelop-
pées chezles bovins pour estimer leur
poids vif (Arias Hernandez et al., 2004),
leur adiposité (Leroy et al., 2005), ou
encore, analyser la taille des trayons
des vaches laitiéres (Zwertvaegher
etal., 2010).

Ajouter l'information de la distance
au capteur de chaque pixel plutot que
I'information liée aux couleurs permet
d’obtenir une image avec différents
niveaux de gris. On obtient alors un
voxel, qui est a la 3D ce qu'est le pixel
a la 2D. Limage reconstituée, appelée
alors image de profondeur, permet de
réaliser des mesures phénotypiques a
plus grande échelle telles que la NEC
(Halachmi etal., 2008 ; Fischer etal.,
2015 ; Spoliansky etal., 2016 ; Yukun
etal., 2019), le comportement (Qiao
etal., 2022) ou encore, les boiteries
(Van Hertem etal., 2014 ; Zhao etal.,
2018 ; Zheng etal., 2023). Les image-
ries RVB ou de profondeur, seules, ne
permettent pas d'obtenir des volumes
des objets en trois dimensions, ce qui
rend difficile, mais pas impossible mal-
gré les algorithmes créés, les mesures
telles que le tour de poitrine.

Palliant certaines de ces contraintes
grace au développement de nouvelles
techniques d’'imagerie, I'utilisation
d’'images 3D obtenues par photo-
grammétrie pour le phénotypage
des animaux a progressivement pris
une place de plus en plus grande
(Le Cozler etal., 2022, 2024). Dans
les premiéres approches en 3D, les
mesures sur animaux étaient effec-
tuées dans des conditions de labora-
toire (équipement lourd et points de
repéere sur les animaux pour guider
la mesure par ordinateur), fournis-
sant soit des images du corps entier
des animaux immobilisés, soit d’'une
partie du corps des animaux non
immobilisés. Aujourd’hui, les progrés
technologiques et informatiques
contournent une grande partie de
ces contraintes et permettent d’en-
visager une utilisation plus large, en
ferme commerciale notamment. Dans
le cas de I'approche par imagerie 3D,



deux grandes familles de méthodes
existent, 'une basée sur les caméras
de profondeur et la fusion d'images
de profondeur prises sous différents
angles que l'on retrouve dans des sys-
témes tels que Deffilait3D, Otop3D
ou Phéno3D (voir ci-apres) et l'autre
basée sur des technologies Lidar
(Morpho3D). Dans le premier cas, les
images obtenues sont moins précises
mais ces systémes offrent une fluidité
d'images intéressante pour des ani-
maux en mouvement alors que dans
le second cas, si la méthode est trés
précise, elle nécessite d’avoir des ani-
maux bougeant peu. Que l'objet final
soit une image RGB, de profondeur
ou 3D, des facteurs tels que I'angle de
prise de vue, I'éclairage ou la distance
appareil-objet peuvent créer des dis-
torsions et introduire des erreurs de
mesure, qu'il importe de corriger
(filtres, algorithmes spécifiques).

N 2.2. La détermination
du poids vif et des critéres
morphologiques

Limagerie 3D, notamment par pho-
togrammétrie, permet aussi d'appré-
cier le poids vif (Hansen etal., 2018 ;
Song etal.,, 2018 ; Le Cozler etal.,
2019b; Yang etal., 2022) et de mesu-
rer divers criteres morphologiques tels
que la hauteur au garrot, la profondeur
de poitrine (Le Cozler etal., 2019a;
Ruchay et al., 2020) et méme le volume
ou la surface corporels des bovins (Le
Cozler et al., 2019b) ( ). A titre
d'exemple, les dispositifs Morpho3D
et Deffilait3D ont été développés par
I'entreprise 3D Ouest en collaboration
avec INRAE et Idele ( ). Le dispo-
sitif Morpho3D se base sur le principe
de triangulation par émission laser
grace a cinq couples caméra-laser ins-
tallés sur un portique mobile monté sur
rails. Il permet d'effectuer un scan com-
plet de I'animal et correspond a une
acquisition moyenne de 2 000 images
par vache. La nécessité d’avoir un ani-
mal immobile le temps de I'acquisition
des images (cinq secondes) ainsi que
les interférences lumineuses pou-
vant altérer les images acquises ont
engendré le développement du dis-
positif Deffilait3D, pour l'acquisition
de données instantanées. Celui-ci se
base sur le principe de stéréovision,

Le phénotypage morphologique par imagerie 2D et 3D optique ou a rayons X/ 7

Comparaison des deux dispositifs Morpho3D et Deffilait3D.

Ecart
Mesures Morpho3D | Deffilait3D
Valeur | Relatif (%)*
Volume total (L) 739,8 738,6 1,2 0,2
Surface partielle (m2) 7,5 6,9 0,6 8,0
Largeur aux hanches (m) 0,578 0,565 0,0132 1,3
Hauteur au garrot (m) 1,540 1,459 0,0811 53
Profondeur de poitrine (m) 0,813 0,787 0,0252 3,0
Largeur aux fesses (m) 0,526 0,530 0,0037 0,7
Tour d’'abdomen (m) 2,580 2,587 0,0067 0,3

* Ecart relatif en % de la valeur Morpho3D, prise comme référence.

Dispositifs Morpho3D et Deffilait3D, et exemples de reconstruction

d’animaux en image 3D.

Deffilait3D

Morpho 3D

grace a 15 caméras de profondeur
qui se déclenchent instantanément et
simultanément pour obtenir une carte
de profondeur de I'animal. Ces outils
ont été validés et utilisés pour un cer-
tain 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 sur-
face et le volume d’un bovin adulte (Le
Cozler et al., 2019b) et en croissance

(Le Cozler et al., 2022). Grace a ces dis-
positifs, il a été possible de déterminer
le poids vif de vaches adultes de 500 a
800 kg, sans pesée, avec des modeles
prenant en compte uniquement le
volume ou davantage de paramétres
mesurables sur les images 3D.

Concernant les mesures morpho-

logiques par ces différents dispositifs
( ), les résultats concordent,

INRAE Productions Animales, 2026, numéro 3
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Exemples d’évolution de la morphologie corporelle de vaches Holstein

au cours des trois premiéres lactations.
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Source : Xavier et al. (2022a).

Le volume et la surface partiels sont déterminés a partir des épaules jusqu‘a I'arriére de l'individu (voir

Le Cozler et al, 2019b pour plus de détails).

mais ils montrent que les différences
de mesures de la hauteur au garrot
sont parfois importantes entre les
dispositifs. Des travaux complémen-
taires (Tiercin, 2023) ont montré que
dans ce cas, il est important de corri-
ger les valeurs de la position de la téte
de I'animal (horizontale ou basse par
exemple), pour obtenir des valeurs
similaires. Des procédures de cor-
rection ont été mises en place, pour
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aboutir a des résultats proches des
valeurs mesurées manuellement.

L'intérét majeur de réaliser ces
mesures régulierement grace a l'ima-
gerie 3D réside dans la possibilité de
suivre de fagon précise et en dyna-
mique l'évolution morphologique des
bovins. Elles évaluent notamment
le développement squelettique des
jeunes bovins, détectent les variations

d’état corporel et estiment le poids vif,
a partir des paramétres déterminés sur
les images.

Grace au suivi morphologique des
animaux de race Holstein lors de leur
croissance (Le Cozler etal., 2022) et de
vaches aprés leur premier vélage (Xavier
etal.,, 2022a), il a été possible de démon-
trer que la croissance se poursuivait
au-dela de la premiére lactation et ce,
jusqu'a la fin de la 3¢ lactation ( ).

Ces outils ont aussi capturé la dyna-
mique du changement morphologique
selon les compartiments corporels
(contenus digestifs, réserves corpo-
relles, croissance) (Xavier et al., 2022a).
Ces premiers prototypes ont permis
la mise en place en France d'outils
utilisables sur le terrain, comme ceux
développés dans le cadre des pro-
jets Phéno3D (Lebreton etal., 2023)
et 3D CGT. Les résultats indiquent qu'en
race Charolaise, cet appareil estime le
poids de I'animal avec une erreur de
4 %, et fait jeu égal avec le pointeur en
ce qui concerne l'évaluation du déve-
loppement musculaire et squelettique.

M 2.3. L'estimation
des réserves corporelles

La NEC est un indicateur indirect
de I'état d'adiposité des animaux, qui
peut étre déterminée par imagerie.
L'estimation de sa valeur via I'image-
rie 3D a montré que sa répétabilité était
trois fois supérieure a celle déterminée
manuellement (Fischer etal., 2015). La
mesure répétée apporte ainsi un suivi
quantitatif de I'évolution de la NEC.
Lors d'un essai réalisé sur 15 génisses
gestantes de race Holstein, la compa-
raison des mesures obtenues manuelle-
ment et celles issues d'imagerie 3D ont
confirmé l'intérét de cette approche,
avec des évolutions comparables
entre méthodes (Le Cozler et al., 2026)
( ).

Par ailleurs, la mesure répétée et
fréquente permettrait également de
suivre le statut métabolique (bilan
énergétique) des vaches en lacta-
tion ( ). Si les premiers résul-
tats sont prometteurs (Faverdin et al.,
2021), ces approches restent encore a
approfondir.
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Evolution comparée des notes d’état corporel, obtenues manuellement et via imagerie 3D (exemple de trois

génisses).

Notes Deffilait

Note d’état corporel
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Sur une période du 15 avril au 28 aodt, et sur 15 génisses confirmées gestantes début mars, la NEC passe de 2,50 a 2,28 avec le dispositif « Deffilait3D » et de

2,63 a 2,11 avec les notes des opérateurs (manuelles).

Lien entre NEC et statut métabolique des vaches.
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3. Vers une estimation
de la composition
chimique sur animaux
vivants

Au-dela de l'estimation des réserves
corporelles via la NEC, l'utilisation de
I'imagerie 3D pour déterminer direc-
tement la composition chimique des
animaux a aussi été testée. Les don-
nées issues des images 3D du dispo-
sitif Morpho3D ont ainsi été utilisées
pour estimer les teneurs en lipides et
protéines des carcasses de taurillons
et les comparer a la méthode de réfé-
rence (dissection, broyage et analyses
au laboratoire). Ceci a d’'abord été utilisé
pour estimer la composition corporelle
de la chévre laitiére (Lerch et al., 2021),

puis du bovin a l'engraissement (Xavier
etal., 2022b, 2024). Les résultats ont
ainsi montré qu'il était aussi possible
d’estimer la composition chimique
(essentiellement masses et proportions
de protéines et lipides dans la carcasse
et le corps vide) des animaux vivants,
en particulier chez les bovins pendant
la phase d’engraissement (Xavier et al.,
2024). Dans cette derniére étude, l'es-
timation de la composition chimique
des carcasses a partir d'images 3D est
réalisée par un modéle statistique des
moindres carrés partiels qui combine
plusieurs indicateurs morphologiques
( ). Ces indicateurs résultent des
avancées en modélisation 3D appli-
quée aux vaches laitieres (Le Cozler
etal.,, 2019b), intégrant des mesures
innovantes telles que des longueurs

diagonales. lls se sont également inspi-
rés des mesures réalisées par les poin-
teurs et taxateurs, notamment a travers
I'analyse de la convexité de la cuisse
(Chaize et al., 2022).

4. Intéréts des nouvelles
technologies d'ondes
et d'imagerie en abattoir

En abattoir, I'imagerie est utilisée
pour classer les carcasses des animaux.
Certains de ces outils sont basés sur des
technologies colteuses, empruntées a
I'imagerie médicale, et nécessitant des
précautions particulieres (rayons X).
L'absorptiométre biphotonique a
rayons X (DXA) est a l'origine un dispo-
sitif médical qui émet des photons a
deux niveaux d'énergie dans le spectre
des rayons X. Ces rayonnements sont
émis par I'émetteur, situé sous la table
d’examen, et sont regus par le récep-
teur, positionné dans le bras du scanner

( ).

L'échantillon a scanner est positionné
entre les deux éléments. L'absorption
des rayons X varie en fonction de la
nature des tissus. A partir des images
obtenues, diverses données sont
extraites grace au DXA, notamment la
masse totale de I'’échantillon, la masse
de «maigre » et celle de «gras», la
masse minérale osseuse ainsi que la
densité osseuse. Le scanner DXA a
été utilisé pour prédire la composi-
tion chimique chez de nombreuses
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Comparaison des teneurs en lipides et protéines de carcasses chez différents taurillons croisés lait x viande, esti-
mées par imagerie 3D ou déterminées par analyses chimiques.
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Estimation par imagerie (kg)

m Brune des Alpes x Angus

®Brune des Alpes x Limousin

RMSEP : erreur moyenne de précision ; CVr : Coefficient de variation résiduel.

Estimation par imagerie (kg)

A Brune des Alpes x Simmental

Principe de fonctionnement des dispositifs d’absorptiométre biphotonique a rayons X (DXA).

Récepteur

Rayons X

Emetteurs

espéces : porc, bovin, ovin, volailles.
Les travaux de Xavier etal. (2023) ont
porté sur l'utilisation de morceaux de
carcasse (demi-carcasse, 11¢ cote) pour
estimer la composition chimique de
carcasse entiere de bovins. Le scande la
11e cote suffit pour obtenir une estima-
tion précise de la composition chimique
de la carcasse entiere, et cette approche
permet de gagner du temps de scan et
de minimaliser les manipulations et
découpes de la carcasse. Dans certains
abattoirs en Australie, le systéme DXA
a été adapté pour étre utilisé a grande
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Lunar iDXA GE Healthcare

Tissu minéral osseux

échelle et a haut débit. Le systeme de
mesure se présente comme un couloir
dans lequel les émetteurs et récepteurs
sont inclus dans les parois verticales,
les carcasses défilant alors au milieu
de ce dispositif (Calnan etal., 2021).
L'utilisation du DXA détermine ainsi la
composition corporelle sans effet opé-
rateur et avec une bonne précision de
mesures et d’estimations. Son dévelop-
pement est toutefois limité par le colt
important du matériel, de son entretien,
des aménagements indispensables
en abattoir commercial et les risques

Tissu gras Tissu maigre

d’exposition aux rayons X qui néces-
sitent des mesures de radioprotection
spécifiques.

La tomodensitométrie classique
(habituellement utilisée en milieu
médical) est une autre technologie
radiographique qui quantifie 'atténua-
tion des rayons X lorsqu'ils traversent
différents tissus (Prieto et al., 2017.). Elle
a été utilisée pour prédire la composi-
tion de la carcasse (Navajas et al., 2010),
a partir de l'analyse tomographique
d’'une demi-carcasse découpée en
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Estimation de la composition tissulaire et du persillé de la 6¢ cbte a partir d'une photo smartphone.

Correction des effets de
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source ImageJ v1.52i.

B) Corrélations entre les caractéristiques des images et les mesures de référence.

20 morceaux ou d'une cbte bovine. La
composition de la carcasse a été évaluée
de maniére tres précise par tomodensi-
tométrie des 20 morceaux (adj-R2 = 0,97
pour les trois tissus : os, muscle et gras).
La tomodensitométrie peut prédire le
poids du gras, des muscles et des os
de la cote avant avec précisions, adj-R2
de 0,95, 0,91 et 0,75, respectivement. ||
est a noter que la tomodensitométrie a
été utilisée pour prédire les volumes du
réticulo-rumen et de la caillette (Pires
etal., 2024), avec une bonne précision
par rapport aux masses digestives
correspondantes mesurées post-mor-
tem (R2=10,72 et 0,87, écart type rési-
duel = 1,18 et 0,06 kg, et coefficient de
variation résiduel = 11 et 12 %, respec-
tivement) chez la chévre laitiére. Outre
le colt de ces équipements et I'utilisa-
tion de rayons X, la tomodensitométrie

partage avec le scan DXA la méme limite
de petite taille des animaux analysés
(150 a 250 kg, avec une longueur d'ac-
quisition de deux metres environ). Ceci
explique probablement la recherche de
relations statistiques entre la composi-
tion de fraction du corps estimée par les
méthodes a rayons X et la composition
de la carcasse dans différentes espéces
(Simeonova et al., 2012).

Plus simple d'utilisation et sans rayon-
nement ionisant, l'outil Meat@ppli est
basé sur I'analyse d'images 2D d'une
cOte de beoeuf prélevée a I'abattoir, a
l'aide d'un smartphone. Il permet d'es-
timer la composition tissulaire et le per-
sillé (teneur en lipides intramusculaire)
de la 6¢ cote (Meunier et al., 2021). Les
images de coupe transversale de la
6¢° cOte de 164 carcasses, représentatives

de la variabilité biologique des quanti-
tés de persillé et de marbré de la viande
bovine, ont été acquises avec un smart-
phone Galaxy S8 (Samsung Electronics
Co., Corée du Sud) équipé d'un flash
avec filtres polarisants pour éviter les
reflets liés a la présence de gouttelettes
d'eau qui pourraient étre confondues
avec le gras présent sur les tissus. La
détermination de la teneur totale en
graisse par dissection et pesée, et la
détermination de la teneur en lipides
intramusculaires par méthode Soxhlet
ont été réalisées au laboratoire. Une
premiére analyse d'image assistée par
informatique (Meunier etal., 2021) a
montré des relations mathématiques
entre la surface des tissus adipeux
et des muscles avec leurs poids ou
teneurs dans la co6te (Bonnet etal.,
2020) ( ). Ces données ont
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servi au développement de plusieurs
réseaux neuronaux artificiels pour seg-
menter la cOte, la noix d’entrecote, le
persillé dans la noix d'entrecote et la
graisse totale dans la cOte. Les résultats
finaux ont montré des corrélations éle-
vées entre méthodes (0,79 <r < 0,91,
), soulignant le réel intérét de
cette approche (Normand et al., 2023).
Des tests sont en cours en vue d'adap-
ter ce dispositif (réseau de neurones et
carénage incluant un flash polarisant)
sur de nouvelles générations de smart-
phones utilisables dans les conditions
expérimentales d'un abattoir industriel
(projet Meat€cho porté par Idele, en
collaboration avec INRAE).

En outre, compte tenu des relations
mathématiques entre les compositions
d'une cote et d'une carcasse bovines
présentées précédemment, l'analyse
d'une photographie de cbéte bovine
offre des perspectives d'estimation de
la composition tissulaire des carcasses.
Cette approche a également été testée
avec succes pour la 11¢ cote (Xavier
etal., 2023), pour estimer la composi-
tion tissulaire a I'échelle de la carcasse
a partir d’'une photo smartphone d’'une
simple céte.

5. Perspectives
d'implémentation
a grande échelle

Dans leur vision des promesses de
nouvelles approches de phénotypage,
Lagarrigue et Tixier-Boichard (2011)
définissaient l'animal idéal comme
celui qui se phénotype tout seul. La
promesse d'un phénotypage 3D auto-
matisé, ou l'animal «acquiert seul »
une image compléte de sa morpholo-
gie, commence, il est vrai, a se concré-
tiser. Une premiere étape a été franchie
avec le passage des technologies de
balayage laser (Lidar) a I'acquisition
par caméra de profondeur de champ
« one shot » d’animaux relativement
statiques, notamment via le disposi-
tif Deffilait3D (Le Cozler etal., 2024).
Plus récemment, le projet Pheno3D a
développé un scanner 3D mobile, c’est-
a-dire démontable et transportable,
capable de collecter simultanément
des images RGB et 3D sur des animaux
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en mouvement (Lebreton etal., 2023).
Sa transportabilité facilite le déploie-
ment sur différents sites, batiments,
paddocks ou fermes, avec des pers-
pectives de modéles économiques au
sein desquels des agents pourraient le
déplacer de ferme en ferme, comme
cela se fait dans le cadre du controle de
performances en élevages bovins avec
les bascules mobiles.

Les défis pour la recherche résident
désormais dans une plus grande
standardisation des acquisitions afin
d’en maximiser l'exploitabilité pour
le développement de nouveaux phé-
notypes. C'est l'objectif poursuivi
par le projet Carnet F2E - 3D CGT
(CattleGrowthTracking), ou le projet
ANR-SNF iREACT qui visent a établir les
protocoles nécessaires pour intégrer
pleinement ces outils dans les disposi-
tifs de recherche des fermes expérimen-
tales francaises.

Transformer une image 3D en un
phénotype exploitable, utile a la
sélection ou a la conduite d'élevage,
constitue toutefois une étape critique
avant tout déploiement opérationnel.
L'automatisation de cette transforma-
tion est donc au cceur des développe-
ments récents. Les premiéres initiatives
d’automatisation datent des travaux
sur la NEC 3D (Fischer etal., 2015),
ou des approches de réduction de
dimension (analyse en composantes
principales) alimentaient déja des
modeles prédictifs. Si le principe de la
NEC 3D a été commercialisé, sa diffu-
sion est restée limitée (taux d’adoption
de 2,3 %) (Idele, 2024), freinée par la
faible robustesse interfermes des réfé-
rences visuelles de NEC et un manque
de diversité dans les jeux de données
d'apprentissage. Ceci réduit la fiabilité
des prédictions aux extrémes et son
adoption par la comparaison a des
références intrafermes. Pour dépasser
ces limites, les approches récentes se
concentrent moins sur la valeur abso-
lue de la NEC que sur l'analyse dyna-
mique des variations individuelles au
cours du temps et aux moments clés
du cycle de production, ou la techno-
logie 3D permet de suivre avec préci-
sion les évolutions corporelles dans le
temps (Xavier et al., 2022a ; Le Cozler
etal., 2026).

Jusqu’a récemment, le traitement
d'images 3D restait manuel, limitant
fortement la portée des preuves de
concept a seulement quelques indica-
teurs d'images, pour un colt et temps
de traitement élevé, et introduisant un
nouveau biais opérateur. En France,
le projet Pheno3D a transformé cette
étape, avec la mise au point d'une
chaine de traitement automatisée pour
nettoyer, normaliser et extraire prés
de 300 indicateurs morphologiques
exploitables par des modéles d'intelli-
gence artificielle (Do et al., 2024).

Les perspectives d'amélioration de
ces chaines de traitement sont nom-
breuses. Lautodétection des postures
(Li etal., 2023) et de points clés sur
I'animal (Li etal., 2022 ; Menezes et al.,
2024) sont un premier pas pour corri-
ger des biais mis en avant par Tiercin
(2023). 'amélioration de l'efficience
computationnelle des méthodes (Yue
et al., 2025) facilitera le développe-
ment d'intelligence embarquée dans
les dispositifs d'acquisition. Une fois les
images 3D prétraitées automatique-
ment, des modéles prédictifs peuvent
valoriser 'image en un phénotypage.
Ainsi Dechaux et al. (2024), également
dans le cadre du projet Pheno3D,
ont démontré sur un échantillon de
1 114 veaux Charolais (2 079 images)
la capacité d'un modele 3D a prédire
le poids vif avec une erreur absolue
moyenne de 4,2 %, et a estimer les
scores de développement squelettique
et musculaire avec une précision com-
parable a celle des pointeurs humains.
Ces résultats ont validé la faisabilité
d’une chaine compléte de phénoty-
page 3D automatisée, de l'acquisition
ala prédiction. Aujourd’hui, les modéles
prédictifs sont en phase de généralisa-
tion multirace (10 races allaitantes) et
les travaux portent sur I'embarque-
ment des algorithmes directement
dans le scanner, afin que le calcul des
indicateurs, la détection des anomalies
et la prédiction des phénotypes soient
effectués en temps réel, a la ferme, sans
post-traitement supplémentaire. Cette
capacité embarquée ouvre la voie a un
phénotypage véritablement haut débit,
ou le scanner devient un capteur intel-
ligent capable de produire instantané-
ment des données morphologiques
standardisées, nourrissant les systémes



génétiques de maniere plus objective.
Le défi est maintenant d'adapter les
compétences de conseil pour que l'in-
terprétation de phénotypes objectifs
se fasse a la lecture des contextes des
systémes d'élevage.

Conclusion

Les technologies d'imagerie optique
non pénétrante occupent désormais
une place croissante dans les diffé-
rents segments des filiéres d'élevage
et constituent un levier prometteur
pour le phénotypage a haut débit des
animaux. En élevage bovin, les milliers
d’'images d'individus déja acquises au
moyen de dispositifs variés traduisent
une dynamique réelle de déploiement
de ces outils. La valorisation de ces
données demeure toutefois encore
majoritairement cantonnée au champ
de la recherche, mais les avancées
récentes indiquent une évolution vers
une phase de maturation technolo-
gique. L'automatisation progressive
des étapes de traitement, et d’extraction
d'informations a partir des images leve
une partie des verrous opérationnels.
Les outils Morpho3D et Deffilait3D ont
ainsi montré la pertinence et l'intérét de
ces outils. Des versions facilement trans-
portables de ferme en ferme (Pheno3D,
Morpho3D) sont aujourd’hui en phase
de déploiement sur le terrain, testées
sur différentes races de bovins, y com-
pris croisées, pour obtenir a terme des
courbes de référence de développe-
ment mieux adaptées a ces races. Les
outils évolueront encore, possiblement
embarqués sur smartphone pour partie,
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Les technologies basées sur I'imagerie non pénétrante connaissent un essor important depuis plusieurs années dans les élevages, parti-
culierement en élevages bovins. Utilisées pour le suivi des animaux en croissance ou en lactation, elles permettent, a partir d'images en
deux ou trois dimensions, d’avoir accés a de nombreux indicateurs précoces pour le suivi des états corporels (morphologie et composition
corporelle), de santé et de bien-étre (boiterie, comportement...), afin d'adapter si besoin les conduites d'élevages. Le poids vif, les principaux
critéres morphologiques usuels tels que le tour de poitrine, la hauteur au garrot, la largeur des hanches ou encore le volume, la surface
et la posture des animaux, les épaisseurs et la typologie des tissus sous-cutanés sont ainsi déterminés sur des images, sans risques liés
a la manipulation des animaux. Ces outils se développent également en abattoir pour estimer les qualités de la carcasse et de la viande
produite ou la composition tissulaire, depuis I'imagerie a rayons X jusqu’aux applications sur smartphone par exemple. Le développement
de ces outils et leur optimisation se poursuivent, grace notamment a I'arrivée de nouvelles méthodes d'analyses de grands ensembles de
données, basées sur les outils d'intelligence artificielle. Cela permet d'inclure de nouveaux phénotypes a haut débit dans les programmes
de sélection mais les filieres bovines laitieres et allaitantes sont confrontées au défi de la gestion et de I'archivage des données collectées,
afin de limiter le co(t et I'empreinte environnementale liés a la gestion des data centers.

Mots clés : nouvelles technologies ; numérique ; phénotypage haut débit ; élevage de précision ; bovins ; abattoir

Abstract

Morphological phenotyping using 2D and 3D optical or X-ray imaging: what is its interest for ruminant research
and livestock production?

The use of non-invasive imaging-based technologies has grown significantly in animal farming over the past decades, especially in cattle farming.
Used to monitor growing or lactating animals, these technologies provide access to numerous indicators from two- or three-dimensional images.
These indicators include monitoring of body condition (morphology and body composition), health and welfare (lameness, behavior, etc.), which
allow adjustments to farming practices as needed. Body weight, key morphological criteria such as chest circumference, height at the withers,
hip width, as well as the volume, surface area, posture of the animals, thickness and type of subcutaneous tissues are thus determined from such
images, without any risks associated with animal handling. Such an approach has also been developed in slaughterhouses, assess carcass and meat
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quality, as well as tissue composition, from the use of X-ray imaging to smartphone applications, for example. The development and optimization
of these tools are still ongoing, thanks to new methods for analyzing large datasets, based on artificial intelligence use. This makes it possible to
include new, high-throughput phenotypes in breeding programs, but the dairy and beef sectors are faced with the challenge of managing and
archiving the collected data in order to limit the cost and environmental footprint associated with data center management.

Keywords: New technologies; Digital; High-throughput phenotyping; Precision livestock farming; Cattle; Slaughterhouse
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