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Env. 13% du vignobletouché :

ü Baisse de rendement

ü Mortalité des ceps

ü Coûtsde remplacement importants

= Pertes estimées ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ н aŘǎ ϵ par an pour la filière !
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Malgré de nombreuses avancées, 
les maladies du bois restent un

sujet très complexe !
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Aucun traitement curatif disponible

PROBLEMATIQUE DES MALADIES DU BOIS

Cédric Moisy365psd.com



Aucun traitement curatif disponible

Manque de connaissances
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Aucun traitement curatif disponible

Manque de connaissances

Impacts ŘΩŀǳǘǊŜǎ facteurs :
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Etudes et suivis par des approches destructives
- Observation de symptômes foliaires (irrégulier) - Mesures de la biomasse des champignons (destructif)
- Mesure de la taille des nécroses (destructif) - Mesure expression des gènes (destructif, candidats?)

Aucun traitement curatif disponible

Manque de connaissances

Impacts ŘΩŀǳǘǊŜǎ facteurs :

PROBLEMATIQUE DES MALADIES DU BOIS
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Existe-t-il de nouvelles méthodes 
pour détecter et étudier les MDB 

Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎŜǇ?

ÇDétectionprécoceΣ ŀǾŀƴǘ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳǇǘƾƳŜǎ

ÇApplicable sur plante vivante (> suivi dynamique)

Nos travaux de recherche

Imager ienon-destruct ive

Cédric Moisy



¦¢L[L{!¢Lhb ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ
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¢Ǌŝǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ ƳŞŘŜŎƛƴŜΧ ŎŀǊ ƴŜ ǘǳŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǇŀǘƛŜƴǘΗ

Non destructif :
=   Permet de répéter les mesures
=   Suivi dynamique

Différentes échelles possibles

IMAGERIE NON-DESTRUCTIVE

Cédric Moisy

IMAGERIE NON-DESTRUCTIVE



Faisons un petit focus 

sur ces trois techniques

La radiographie à Rayons X 

La tomographie à Rayons X

[ΩLƳŀƎŜǊƛŜ ǇŀǊ wŞǎƻƴŀƴŎŜ aŀƎƴŞǘƛǉǳŜ όLwaύ

Cédric Moisy
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Radiographie à Rayons X = DENSITÉ  

Illustrations adapted from © CEA/Corinne Beurtey (www.cea.fr)

Les rayons X traversent les tissus de manière plus ou moins importante selon leur densité. 

(ex: permet de différencier les os des muscles)

X-ray

Electron ejected 
from the electronic layer

Electron 
replacing the 
missing one
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Radiographie à Rayons X = DENSITÉ  

Illustrations adapted from © CEA/Corinne Beurtey (www.cea.fr)

Tissus 
« denses» 

Tissus 
« mous»

Matière
absente

X-ray

Electron ejected 
from the electronic layer

Electron 
replacing the 
missing one

Les rayons X traversent les tissus de manière plus ou moins importante selon leur densité. 

(ex: permet de différencier les os des muscles)
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9ƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩobtenir des images 3Dgrâce à une rotation 
simultanée de la source émettrice de rayons X et du détecteur 
autour du corps. 

Les projections intermédiaires en 2D sont traitées par 
informatique ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ о5Φ

La tomographie à rayons X = 3 Dimensions

Illustrations adapted from © CEA/Corinne Beurtey (www.cea.fr) Cédric Moisy
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9ƭƭŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ propriétés magnétiques de certains noyaux 
ŀǘƻƳƛǉǳŜǎ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ Řǳ ǎƻŘƛǳƳΣ Řǳ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳΣ 
Řǳ ŎŀǊōƻƴŜΧ qui sont présents dans les tissus vivants. 

Le signal diffère selon que les tissus observés contiennent plus ou 
Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜŀǳ.

Orientation aléatoire
des spins des protons

Alignementdans un 
champ magnétique

Synchronisationpar 
radio fréquence

Retour et émission 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ

[ΩLƳŀƎŜǊƛŜ ǇŀǊ wŞǎƻƴŀƴŎŜ aŀƎƴŞǘƛǉǳŜ όLwaύ Ґ 9!¦

Illustrations adapted from © CEA/Corinne Beurtey (www.cea.fr) Cédric Moisy
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[ΩLƳŀƎŜǊƛŜ ǇŀǊ wŞǎƻƴŀƴŎŜ aŀƎƴŞǘƛǉǳŜ όLwaύ Ґ 9!¦

Illustrations adapted from © CEA/Corinne Beurtey (www.cea.fr)

Anneliesvan der Plas(www.startradiology.com)
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http://www.startradiology.com/the-basics/mri-technique/


Heu...
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WΩȅarrive !



Parcelle «Terroir» plantée en 1999
+

{ǳƛǾƛ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳǇǘƾƳŜǎ ŦƻƭƛŀƛǊŜǎ

Cédric Moisy

Le Comité Champagne 
a prélevé plusieurs ceps 

au vignoble

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLa!D9wL9 ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



Parcelle «Terroir» plantée en 1999
+

{ǳƛǾƛ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳǇǘƾƳŜǎ ŦƻƭƛŀƛǊŜǎ
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Certains 
ŘΩapparence saine,
Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ maladesΧ

CEPS

Asymptomatiques

Symptomatiques

Résilients

Apoplectiques
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Le Comité Champagne 
a prélevé plusieurs ceps 

au vignoble

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



Ensuite, 

on a imagé toutes ces plantes 

par IRM et Rayons X  

dans une Clinique

à Montpellier

Cédric Moisy
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IRM

Tomographie RX

Cédric Moisy
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Comment interpreter les signauxobtenus?

Cédric Moisy
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Comment interpreter les signauxobtenus?
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Cédric Moisy

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLa!D9wL9 ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



et découpe 
en tranches fines (6 mm)

Notations visuelles
de quelques disques

Philippe Loïc
LARIGNONLE CUNFF

Stefane
BOTTALICO

Moulage

Cédric Moisy
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IRM

RX 

= recalerdes résolutions
et des informationsdifférentes

Photos

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLa!D9wL9 ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ

Romain
FERNANDEZ
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. .

Cédric Moisy

Alignement et recalage multimodal 3D

Fernandez and Moisy., Bioinformatics(2021)
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Alignement et recalage multimodal 3D

Fernandez and Moisy., Bioinformatics(2021)
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Comparaison des signaux multimodaux

Sur les photographies, 
les tissussains et dégradésse distinguent
par des colorations différenteset nettes

ҦEst ceque de tellesfrontières
apparaissenten IRM et RX ?

Ą Peut-on distinguerles dégradations?

Cédric Moisy
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10 mm

1. Healthy functional tissues ; 2. Black punctuations ; 3. Reaction zone ; 
4. Degraded tissues ; 5. Dried necrotic tissues ; 6. White rot (amadou)

Comparaison des signaux multimodaux

Visible

Cédric Moisy
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1. Healthy functional tissues ; 2. Black punctuations ; 3. Reaction zone ; 
4. Degraded tissues ; 5. Dried necrotic tissues ; 6. White rot (amadou)

Comparaison des signaux multimodaux

6

5

1

3

4

RXVisible

Profilsde densité

Ý Réductiondu signal 
au coursdu processusde dégradation

Cédric Moisy
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Comparaison des signaux multimodaux
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Tissussains et fonctionnels
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IRM

Cédric Moisy
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Évènements
particuliers

ZR ?
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1. Healthy functional tissues ; 2. Black punctuations ; 3. Reaction zone ; 
4. Degraded tissues ; 5. Dried necrotic tissues ; 6. White rot (amadou)

Comparaison des signaux multimodaux

Visible

QuantitéŘΩŜŀǳ

5
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Cédric Moisy

Comment transposer cesannotations 
sur des milliersŘΩƛƳŀƎŜǎΧ et en3D !?!

Classer les voxels

SAINS- DEGRADES- AMADOU
ECORCE   - FOND

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



Cédric Moisy

Données
finales

CLASSIFICATION AUTOMATIQUE DES PIXELS

Fond

Sain

Nécrose

Amadou

Ecorce

Classes de 
tissus

Données 
originales

Zoom

Romain
FERNANDEZ

9ƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜǳǊ (machine learning) pour 
reconnaître automatiquement les différents types de tissus.

{ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƳƻŘŀƭƛǘŞΣ ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǾƻȄŜƭΦ 

X-ray = 180

T1-w  = 231

T2-w  = 245

PD-w = 62

180

231

245

62

Voxel

values

Features

vector

Entrainement 
du classifieur

Random Forest

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLa!D9wL9 ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ
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% dôefficacit®du classifieur , côest-à-dire sa capacité à attribuer

à chaque pixel la bonne classe de tissu (sain/dégradé/amadou).
92

Cédric Moisy

Romain
FERNANDEZ

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLa!D9wL9 ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ

9ƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜǳǊ (machine learning) pour 
reconnaître automatiquement les différents types de tissus.

et le laisser travailler 

sur TOUTES NOS DONNÉES

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



Classifier result

Healthy
Deteriorated
White rot
Bark
Background

3-D model

Healthy
White rot

RX
IRM-1

IRM-2
IRM-3

Multimodal  images

Segmentation automatique et reconstruction 3-D

Exemple CEP020-APO1
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On peut désormais
étudier les ceps 

sous toutes les coutures !

Cédric MoisyFernandez et al., Scientific reports (2024)



détecter les différents 
types de tissus, leur position, 

ƭŜǳǊ ǉǳŀƴǘƛǘŞΧ

On peut désormais
étudier les ceps 

sous toutes les coutures !
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CEPS

Asymptomatiques

Symptomatiques

Résilients

Apoplectiques
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Means
all vines considered

66%

31%

3%

AS

33%

48%

19%

RES

54%
37%

9%

S

31%

52%

17%

APO

Meansper category

Amadou
Dégradé
Intact

Detectionin the last 20 cm from the top of the vines (excluding« bark» class)

Quantification des différents tissus et de leur niveau de dégradation
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Distribution des tissus le long du cep
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Link with categories (FS history)

Romain
FERNANDEZWhite rot ratio at the base of the canes discriminateshealthyand unhealthyspecimens.

> Tissue segmentation giveaccessto an efficient marker for symptomatology

%H versus %WR

From0 to -5 cm
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Segmentation automatique et reconstruction 3-D

VIGNE ORIGINALE MODÈLE 3D

Nécroses

Branche en 
production

Tissus
fonctionnels

Amadou

Cédric Moisy

Impact 
ŘΩǳƴŜ ōƭŜǎǎǳǊŜ

Branche en 
production

Blessures

Blessure 
récente

Fernandez et al., Scientific reports (2024)



Segmentation automatique et reconstruction 3-D

Cédric MoisyFernandez et al., Scientific reports (2024)
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Voilà,
Vous saveztout !

Cédric Moisy
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Quantification automatique et non-invasive 

du niveau de dégradation des tissus 

par imagerie multi-modaleet machine-learning

Discriminationdes catégories symptomatiques 

et lien avecle niveau de dégradationinterne

Perspectives pour le développement 

ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ζterrain », pour le suivi 

de plantes et la compréhension des MDB

1

2

3

Cédric MoisyFernandez et al., Scientific reports (2024)


