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Contexte et objectifs

Les bois précieux de Madagascar appartenant aux genres Dalbergia et Diospyros, constituent
une catégorie de produits ligneux trés appréciés et fortement demandés en raison de leurs
qualités dont principalement la densité, la non-porosité, la durabilité et la couleur (Schuurman
and Lowry 2009, Randriamalala et al. 2010 ; Barret et al. 2010, Ramananantoandro et al. 2013 ;
Degen et al. 2013). Une recrudescence importante de leur exploitation illicite est observée ces
derniéres années malgré maintes balises réglementaires mises en place. En effet, le commerce
illégal de ces bois se poursuit sans relache, car les permis d’exploitation sont fréquemment
falsifiés au niveau de I’origine ou I’identification afin de passer les points de contrdle dans les
ports de transfert sans difficultés (Hassold et al. 2016). Les moyens de contrdle des agents se
basent sur des connaissances trés basiques sur les bois voire inexistantes. La fourniture d’outils
d’identification fiables, rapides et surtout simples, ne nécessitant pas d’expertise particuliere
aupres de ces agents de controle pourrait pallier a ces problemes.

La preuve de concept sur I’utilisation de la spectrométrie proche infrarouge (SPIR) a été
démontrée depuis plusieurs années comme une méthode rapide et peu colteuse pouvant
répondre a ces attentes (Tsuchikawa and Schwanninger 2013). Elle rentre dans la catégorie de
la spectroscopie vibrationnelle et elle est spécifique de la région du proche infrarouge.
Néanmoins, la plupart des études effectuées sur la SPIR ont été effectuées dans des conditions
parfaitement controlées en laboratoire. Cependant plusieurs facteurs peuvent altérer la qualité
des modeles basés sur la SPIR limitant 1’utilisation de cette méthode directement sur le terrain.
Par exemple, dans le secteur agroalimentaire, certains auteurs ont mis en évidence que les
variations de température dégradent la qualit¢ du modéle d'évaluation (Hansen et al. 2000,
Kawano et al. 1995). Biining-Pfaue (2003) a analys¢ les effets néfastes de 'humidité dans divers
aliments sur les étalonnages utilisés dans 1'industrie agroalimentaire. Pour le bois, Thygesen et
Lundqvist (2000a, 2000b) ont rapporté leurs résultats sur l'impact de la température sur
l'absorption du proche infrarouge dans le bois. Par ailleurs, selon encore Thygesen et Lundqvist
(2000a) et Adedipe and Dawson-Andoh (2008), I'augmentation de la teneur en humidité
entraine une augmentation de l'absorbance SPIR. Les facteurs susceptibles de perturber
I'étalonnage proche infrarouge dans le bois ne sont pas nécessairement les mémes que celles
affectant l'analyse SPIR dans [D’industrie agroalimentaire. Le bois est un matériau
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hygroscopique dont les propriétés peuvent varier en fonction de la teneur en humidité. Bien que
les conditions d'analyse puissent étre étroitement surveillées, la teneur en humidité du matériau
utilisé peut varier considérablement, induisant ainsi des effets négatifs sur I’étalonnage proche
infrarouge. L'humidité est un composant chimique du bois, mais elle peut aussi étre considérée
comme un parametre physique puisqu'elle influence leurs caractéristiques (Giordanengo et al.
2008).

Cette étude tente ainsi de démontrer les effets de cette grandeur externe « humidité » sur la
performance des modeles de discrimination réalisés sur des échantillons de bois dans 1’optique
de pouvoir utiliser cette méthode directement sur terrain. Trois espéces de Dalbergia de
Madagascar ont été considérées pour la discrimination afin aussi de montrer la capacité de cette
méthode a discriminer les espéces de bois précieux de Madagascar entre elles.

Matériels et méthodes

Appareil de mesure. Pour cette étude, et pour une future utilisation sur terrain, un appareil
portatif a été utilisé : le DLP® NIRscan™ Nano (Texas instruments Inc.,Texas, USA). Sa
gamme spectrale va de 900 a 1700 nm avec une résolution spectrale de 10nm.

s 36mm

Fig. 1 : DLP® NIRscan™ Nano(Texas instruments Inc.,Texas, USA)

Echantillons d’étude. L’ étude s’est focalisée sur des micro-carottes de 3 especes de Dalbergia
de Madagascar : Dalbergia chermezonii, Dalbergia greveana, et Dalbergia lemurica. Le choix
de ces especes se justifie par leur appartenance aux deux zones d’intervention du projet FID2D
(Identification sur terrain des Dalbergia et Diospyros de Madagascar) qui est financé par le
WRI (World Resources Institute) dans le cadre du projet USAID Hay Tao, et par la disponibilité
des échantillons de bois au sein du laboratoire. La répartition des échantillons est présentée dans
le Tab. 1.

Tab. 1 : Répartition des échantillons par espéces

ESPECES TOTAL ECHANTILLONS
D. chermezonii 8

D. greveana 26

D. lemurica 14

TOTAL 48

Meéthodologie. Afin de considérer et pouvoir traiter les facteurs de I’humidité du bois, les micro-
carottes ont été conditionnées sous différents états d’humidité : d’abord a 12% puis a 20% dans
une enceinte climatique (réglée avec les paramétres résumés dans le Tab. 2).

Tab. 2 : Conditionnement du taux d’humidité de micro-carottes de bois

; PETYPDT
Etatd hu,m 1d1te. théorique Humidité relative de I’air Température
des échantillons
12% 65% 20°C
20% 90% 30°C
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Par la suite, comme 1’enceinte climatique dont nous disposons au laboratoire ne permet pas
d’amener I’humidité des échantillons de bois au-dela de 20% d’humidité, nous avons opté pour
I’immersion des échantillons dans de I’eau distillée pendant un certain nombre de jours. Deux
¢tats d’humidité ont été considérés : un état directement apres I’immersion donc le plus humide
(HMIJ1) et un autre 7 heures apres séchage de I’échantillon a I’air libre (HMJ2).

Un mod¢le a d’abord été étalonné avec les échantillons a 12% d’humidité sur le logiciel RStudio
en utilisant 1’algorithme PLS-DA du package rchemo (Lesnoff 2021). Cette base d’étalonnage
a été effectuée avec 75% des échantillons a stabilisés a 12% d’humidité et testée en validation
indépendante avec les 25% d’échantillons restants. Différents prétraitements ont été effectués
sur les spectres : Standard Normal Variate (SNV), Detrend et Dérivation de Savitsky-Golay de
premier et de second ordre. Chaque prétraitement a été appliqué un par un, puis ces
prétraitements ont été combinés entre eux. Le modéle issu du meilleur prétraitement, donnant
I’erreur de prédiction la plus faible a été retenu. Le meilleur modéle a 12% donné par la
validation indépendante a été ensuite utilis¢ pour prédire les échantillons a d’autres états
d’humidité afin de voir les effets de ce paramétre sur la prédiction des échantillons.

Résultats et discussion

Exploration des données. Les spectres mesurés sur les mémes échantillons de bois mais a
différents états d’humidité montrent clairement qu’il y a une différence entre les spectres des
mémes échantillons a des humidités différentes (Fig. 2). Plus les échantillons contiennent d’eau,
plus I’absorbance est élevée, notamment dans la région entre 1400 et 1500 nm. Les spectres
correspondant a 1’é¢tat HMJ1 ont les valeurs d’absorbance les plus élevées. Cette valeur de
I’absorbance diminue au fur et a mesure que 1’on seéche les échantillons : a I’état HMJ2, puis a
20% d’humidité et a 12% d’humidité. Cette différence des spectres mesurés a des états
d’humidités différentes a été confirmée par 1’analyse en composantes principales (Fig. 3). Les
¢chantillons ayant la plus forte teneur en eau par rapport aux autres états des échantillons sont
séparés par rapport aux autres états de spectres.
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Fig. 2 : Allure des spectres des mémes Fig. 3 : Analyse en composantes principales sur les
échantillons a différents états d'humidité spectres pris sous différentes conditions d’humidité
avec prétraitement Savitzky-Golay de premier ordre 1
(SG1)
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Performance du modeéle de discrimination selon le niveau d’humidité des échantillons a
prédire.

Le prétraitement des spectres donnant le meilleur modéle est la combinaison des
prétraitements SG1 (Savitsky-Golay d’ordre 1) et SNV (Standard Normal Variate). Ce
modele a donné un pourcentage de 75% de spectres bien classés en validation indépendante
sur des spectres stabilisés dans les mémes conditions que la base d’¢talonnage, c'est-a-dire a
12% d’humidité. La matrice de confusion présentant les spectres bien classés est présentée dans
la Fig. 4.
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D.chermezonii 7 0 1
D. greveana 1 33 9
D. lemurica 4 3 14

Pourcentage de spectres bien classés : 75%
Fig. 4 : Matrice de confusion des spectres prédits a 12%
d'humidité
Par la suite, ce modele a été appliqué sur les échantillons placés aux autres conditions
d’humidité. Le pourcentage de spectres bien classés est passé de 69% sur les échantillons
stabilisés a 20% d’humidité, a 41% pour les échantillons les plus humides HMJI1. Ce
pourcentage atteint les 79% pour les spectres des échantillons a 1’état HIM2. Les matrices de
confusion présentant les spectres bien classés par espece pour les spectres aux différents états
d’humidité sont présentées dans la Fig. 5.
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D. chermezonii 1 0 0

D.chermezonii 20 48 18 D. chermezor 10 3 1
D. greveana 12 72 10 D. greveana 0 23 0 D. greveana 0 72 6
D. lemurica 11 6 14 D. lemurica 4 1 6 D. lemurica 14 3 17
%bien classés: 69% %bien classés : 41% %bien classés : 79%
A B C

Fig. 5 : Matrices de confusion de la prédiction des spectres a différents états d'humidité (A : 20% /B :
aprés immersion dans de l'eau distillée (HMJ1) / C : aprés séchage a l'air libre des échantillons immergés
(HMJ2))

D’apres les matrices de confusion, plus on s’¢loigne de la condition du laboratoire a 12%, avec
laquelle on a constitué le modele, plus I’erreur de prédiction augmente. A 20%, les spectres
bien classés diminuent a 69% (Fig. 5A), aprés immersion, I’erreur augmente de plus en plus et
on a ainsi 40% de spectres bien classés (Fig. 5B). Etant donné, que ce pourcentage atteint 79%
pour les échantillons placés dans les conditions HIM2, la teneur en eau, au moins en surface,
est probablement proche des 12% d’humidité de la base d’étalonnage aprés séchage a 1’air libre
(Fig. 5C).

Cet effet de la teneur en humidité sur les caractéristiques du bois est confirmé par plusieurs
auteurs. A I’exemple de Thygesen et Lundqvist (2000a)et Adedipe et Dawson-Andoh (2008),
qui ont démontré que I'augmentation de la teneur en humidité entraine une augmentation de
l'absorbance en proche infrarouge et donc une altération sur les prédictions obtenues. Une revue
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de Brigitte Leblon et al. (2013) présente les facteurs environnementaux (température) et ceux
liés au bois comme la teneur en humidité influengant généralement les performances du modele
d'étalonnage et d'estimation par la spectrométrie proche infrarouge.

Ce parameétre est ainsi toujours a prendre en compte pour 1’utilisation du modele quand on
s’¢loigne des conditions de laboratoire.

Conclusion et perspectives

Il a donc été démontré que plus on s’¢loigne des conditions idéales de laboratoire, plus il est
difficile de faire la discrimination des espéces de bois car plusieurs paramétres y interferent,
notamment ’humidité des échantillons de bois. Comme le but principal de 1’étude est de
pouvoir directement utiliser la méthode de discrimination des especes sur terrain, I’influence
de la grandeur externe telle que ’humidité sur le mod¢le de discrimination sera considérée et
les méthodes de correction seront appliquées sur les bases de données.
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