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Introduction

Le secteur agricole est le plus important dans notre vie quotidienne. Avec l'augmentation de la population mondiale, la demande en nourriture et autres produits agricoles augmente également. Le manioc, le maïs, les plantains, les pommes de terre, le riz, le sorgho, le soja, les patates douces, le blé et les ignames sont quelques-unes des principales cultures alimentaires dans le monde [START_REF] Kiratiratanapruk | Development of paddy rice seed classification process using machine learning techniques for automatic grading machine[END_REF].

Les méthodes traditionnelles utilisées par le passé pour l'agriculture ne peuvent pas répondre aux besoins d'une population croissante [START_REF] Hicks | Seed grade effect on corn performance 1[END_REF]. La production des cultures dépend de la qualité des semences et d'autres facteurs connexes [START_REF] Ai Novikov | Mechanization of coniferous seeds grading in russia : a selected literature analysis[END_REF].

Le secteur agricole est considéré comme l'épine dorsale de l'économie d'un pays [START_REF] Julian | Agriculture in the global economy[END_REF]. Il contribue à la part du PIB et contribue à la production industrielle et aux recettes d'exportation des pays agricoles. Malgré son importance pour la croissance économique du pays, une baisse de rendement des cultures importantes a été observée.

Une augmentation significative de la production et de la productivité des cultures nécessite une fourniture en temps voulu de semences de bonne qualité. Cependant, le système de classification des semences au Pakistan doit être effectué manuellement, ce qui entraîne un écart considérable dans la disponibilité de semences de qualité. L'utilisation de semences de mauvaise qualité a un impact négatif sur les rendements des cultures [START_REF] Ambika | Review on effect of seed size on seedling vigour and seed yield[END_REF]. Pour résoudre ce problème, il est urgent d'incorporer des techniques basées sur l'intelligence artificielle dans l'agriculture afin d'obtenir les résultats souhaités.

L'industrie des semences est vitale dans l'agriculture mondiale, car elle constitue la base de la production alimentaire et de sa durabilité à long terme [START_REF] John G Hampton | Ensuring the long term viability of the new zealand seed industry[END_REF]. Cependant, l'industrie est confrontée à divers défis, notamment la qualité et la classification des semences, qui nécessitent des solutions innovantes [START_REF] Rahman | Assessment of seed quality using non-destructive measurement techniques : a review[END_REF]. Les méthodes manuelles de classification des semences sont longues et sujettes aux erreurs. Elles nécessitent du personnel qualifié pour effectuer ces tâches, ce qui est coûteux en termes de formation. Un autre aspect à améliorer est le temps nécessaire pour effectuer ces évaluations, ce qui entrave la prise de décision rapide et l'évaluation à grande échelle.

Récemment, l'intelligence artificielle (IA) et l'apprentissage automatique (ML) ont émergé comme des techniques prometteuses pouvant résoudre ces défis et transformer l'industrie des semences (36; 2; 65; 58). Les méthodes basées sur l'intelligence artificielle présentent divers avantages par rapport aux méthodes traditionnelles, notamment la rapidité et l'économie. Les techniques d'IA facilitent l'analyse rapide et précise d'une quantité massive de semences, quelle que soit leur complexité. L'utilisation de l'IA dans le secteur des semences est un défi car le modèle d'IA doit prendre des décisions uniquement en utilisant la forme, la couleur, la taille et la texture des semences [START_REF] Inácio | Computer vision and artificial intelligence in precision agriculture for grain crops : A systematic review[END_REF]. L'IA a beaucoup contribué ces dernières années pour répondre à la demande croissante de méthodes de classification et de notation des semences rapides et précises (80; 72; 57; 56; 18; 71; 14; 70; 86; 50; 100; 42; 6; 68; 44). Il existe plusieurs exemples montrant que l'utilisation de l'IA dans l'industrie des semences à différents niveaux a amélioré la qualité des cultures et répondu aux critères de sécurité alimentaire de manière automatisée et économiquement efficace [START_REF] Meshram | Machine learning in agriculture domain : A state-of-art survey[END_REF].

Cet article présente une étude complète de l'état actuel de l'IA et du ML dans l'industrie des semences. Nous commençons par donner un aperçu de l'industrie des semences et de ses défis. Ensuite, nous explorons les techniques de ML utilisées dans la classification des semences, y compris les méthodes d'apprentissage supervisé et non supervisé telles que les arbres de décision, les réseaux neuronaux, les machines à vecteurs de support et les techniques de regroupement. Les limites et les obstacles liés à l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences sont également discutés. L'avenir de l'industrie des semences et les opportunités pour les chercheurs en IA dans l'industrie des semences sont également abordés.

Les principales contributions de cet article sont les suivantes :

-Une étude complète de l'état actuel de l'IA et du ML dans l'industrie des semences. -Une vue d'ensemble des techniques de ML utilisées pour la classification des semences, y compris les méthodes d'apprentissage supervisé et non supervisé. -Discussion des défis et des limites rencontrés lors de l'application de l'IA dans la recherche sur les semences.

-Exploration des orientations futures de la recherche et des opportunités pour l'industrie des semences. Les sections suivantes de cet article sont organisées comme suit : la section 2 donne un aperçu de l'industrie des semences et de ses défis. La section 3 aborde les techniques de ML dans la classification des semences, y compris les méthodes d'apprentissage supervisé et non supervisé. La section 4 explore les applications de l'IA dans les tests de qualité des semences et le suivi de la croissance des semis. La section 5 aborde les défis de la recherche sur les semences basée sur l'IA, tels que la disponibilité des données et l'interprétabilité. La section 6 présente les orientations futures de la recherche et les opportunités, y compris l'intégration de l'IA et du ML avec les technologies émergentes. Enfin, la section 7 résume les principales conclusions et souligne l'importance de la collaboration en recherche pour exploiter pleinement le potentiel de l'IA et du ML dans l'industrie des semences.

Contexte

Introduction aux semences et leur importance en agriculture

Les semences sont les éléments fondamentaux de l'agriculture et jouent un rôle crucial dans la production alimentaire et la sécurité alimentaire dans le monde entier [START_REF] Thomas B Gill | Strengthening informal seed systems to enhance food security in southeast asia[END_REF]. Les semences constituent le principal moyen de propagation des cultures et fournissent le matériel génétique nécessaire à la croissance et au développement des plantes. La qualité des semences peut avoir une incidence significative sur le rendement, la qualité et la durabilité de la production agricole [START_REF] Viktorovna Nikolaychenko | Influence of the seeding rate, sowing methods and disease and pest control measures on the yield and quality of seeds for different varieties of milk thistle[END_REF]. L'importance des semences en agriculture est reconnue depuis des milliers d'années, les premières civilisations ayant développé des techniques de sélection, de conservation et de distribution des semences [START_REF] Gough | Seed quality : basic mechanisms and agricultural implications[END_REF]. Aujourd'hui, l'industrie des semences est un secteur mondial majeur, avec des milliards de dollars de revenus annuels et un large éventail d'entreprises et d'organisations impliquées dans la recherche, la production et la distribution des semences (20; 92). Les semences jouent également un rôle essentiel dans le maintien de la biodiversité et la préservation de la diversité génétique des espèces végétales (85; 40; 41; 8). En tant que telles, les semences sont un élément vital de l'agriculture durable et essentiel pour l'avenir de la production alimentaire mondiale.

Histoire de l'industrie des semences

Pendant des milliers d'années, les agriculteurs ont sauvegardé et échangé des semences de leurs cultures, en sélectionnant soigneusement les meilleures récoltes à récolter et en déterminant quelles semences conserver pour la plantation lors de la saison suivante [START_REF] Gray | Parsnip (pastinaca sativa) seed production : effects of seed crop plant density, seed position on the mother plant, harvest date and method, and seed grading on embryo and seed size and seedling performance[END_REF]. Ce processus de sélection consistait à évaluer les caractéristiques de la culture et à éliminer les semences malades, endommagées ou excessivement petites. Le développement de l'amélioration des plantes et la découverte de la génétique au début du XXe siècle ont ouvert la voie à la commercialisation des semences. Dans les années 1920 et 1930, les premières entreprises semencières ont émergé aux États-Unis, vendant des semences qui avaient été sélectionnées pour produire des rendements plus élevés et d'autres caractéristiques souhaitables. Les semences hybrides, qui sont créées en croisant deux plantes parentales différentes, ont été développées dans les années 1940 et 1950 et ont encore augmenté les rendements des cultures [START_REF] Linkies | The evolution of seeds[END_REF].

L'industrie des semences a continué à évoluer et, aujourd'hui, elle est dominée par un petit nombre de grandes entreprises multinationales qui produisent et vendent une large gamme de semences, y compris des variétés génétiquement modifiées et non génétiquement modifiées. Ces entreprises investissent massivement dans la recherche et le développement pour créer des semences résistantes aux ravageurs et aux maladies, tolérantes à la sécheresse et à d'autres contraintes environnementales, et possédant d'autres caractéristiques souhaitables. Malgré la domination des grandes entreprises dans l'industrie des semences, de nombreuses petites entreprises semencières indépendantes existent encore, notamment dans les pays en développement où les agriculteurs continuent de s'appuyer sur les pratiques traditionnelles de sauvegarde des semences (30). Il existe également un intérêt croissant pour les semences anciennes et biologiques, les consommateurs étant de plus en plus préoccupés par les implications environnementales et sanitaires des technologies modernes de semences. En plus de ces préoccupations, la préservation de la biodiversité et la conservation des variétés de semences traditionnelles sont de plus en plus reconnues comme des facteurs importants dans l'agriculture durable [START_REF] Greathouse | Effect of grafting rootstock on the antioxidant capacity and content of heirloom tomatoes (solanum lycopersicum l.) in hydroponic culture[END_REF]. De nombreuses semences ancienneset traditionnelles ont des caractéristiques uniques et une diversité génétique précieuse qui peuvent être essentielles pour la résilience des cultures face aux changements climatiques et aux maladies.

Les défis et les enjeux de l'industrie des semences

L'industrie des semences est confrontée à plusieurs défis et enjeux importants. L'un des principaux défis est la nécessité de développer et de fournir des semences qui répondent aux besoins changeants des agriculteurs et des consommateurs. Les conditions de production agricole évoluent en raison du changement climatique, de la dégradation des terres, des nouvelles maladies et des ravageurs émergents, ce qui nécessite des semences adaptées à ces nouvelles réalités. Les consommateurs sont également de plus en plus préoccupés par la durabilité environnementale et sociale de l'agriculture, ce qui influence la demande de semences biologiques, non génétiquement modifiées et produites de manière éthique. Les entreprises semencières doivent donc être en mesure de développer et de fournir des variétés de semences qui répondent à ces besoins et à ces préoccupations.

Un autre défi majeur est la consolidation de l'industrie des semences entre les mains d'un petit nombre d'entreprises multinationales. Cette consolidation a soulevé des préoccupations quant à la concentration du pouvoir et à la perte de diversité génétique des cultures. Les grandes entreprises ont tendance à se concentrer sur les cultures commerciales à grande échelle, ce qui peut entraîner une réduction de la disponibilité des variétés de semences adaptées aux petits agriculteurs et aux systèmes agricoles locaux. De plus, la propriété intellectuelle et les droits de propriété intellectuelle associés aux semences ont également suscité des débats et des controverses, en particulier en ce qui concerne les semences génétiquement modifiées.

Enfin, l'accès aux semences et leur disponibilité pour les agriculteurs des pays en développement sont des enjeux importants. Les petits agriculteurs dans ces régions peuvent avoir des difficultés à obtenir des semences de qualité et adaptées à leurs conditions locales, ce qui limite leur productivité et leur capacité à améliorer leurs moyens de subsistance. Des initiatives sont mises en place pour renforcer les systèmes d'approvisionnement en semences dans ces régions, notamment en soutenant les programmes de sélection participative et les banques de semences communautaires.

Les réglementations et les politiques concernant les semences

Les semences sont réglementées et contrôlées par des lois et des politiques dans la plupart des pays. Ces réglementations visent à garantir la qualité des semences, à protéger les droits de propriété intellectuelle, à prévenir la propagation de maladies et de ravageurs, et à promouvoir une concurrence équitable dans l'industrie des semences. Les exigences réglementaires peuvent varier d'un pays à l'autre, mais elles incluent généralement des procédures d'inscription et de certification des semences, des normes de qualité et des exigences d'étiquetage

Les semences génétiquement modifiées font l'objet d'une attention particulière en matière de réglementation. De nombreux pays ont mis en place des réglementations spécifiques pour les organismes génétiquement modifiés (OGM) et les semences OGM, qui peuvent inclure des évaluations de sécurité, des procédures d'approbation et des exigences d'étiquetage. Les opinions sur les OGM et leur réglementation varient considérablement dans le monde, certains pays ayant interdit ou limité leur utilisation, tandis que d'autres les ont largement adoptés.

Aperçu de la recherche sur les semences et les défis liés à la qualité et à la classification des semences

La recherche sur les semences est essentielle pour garantir la disponibilité de semences de haute qualité pour les agriculteurs et assurer la sécurité alimentaire mondiale [START_REF] Jung | The potential of remote sensing and artificial intelligence as tools to improve the resilience of agriculture production systems[END_REF]. La qualité des semences dans l'industrie des semences fait référence à la qualité globale des semences destinées au semis, englobant des facteurs tels que la capacité de germination, la pureté des semences (espèces et variétés) et l'absence de maladies et de parasites. Le terme concerne principalement les caractéristiques physiques et la santé de la semence elle-même plutôt que les conditions génétiques ou environnementales auxquelles la semence a été soumise pendant le remplissage des grains. Les avancées dans la recherche sur les semences ont conduit au développement de nouvelles techniques pour l'amélioration de la qualité des semences, telles que la sélection génomique et la sélection assistée par marqueurs [START_REF] Zhang | Genomewide association study, genomic prediction and marker-assisted selection for seed weight in soybean (glycine max)[END_REF]. Néanmoins, il existe encore des obstacles dans l'amélioration des plantes, tels que l'augmentation des rendements des cultures, l'amélioration de la résistance aux maladies et l'adaptation à un environnement changeant (79; 13).

La classification des semences est un aspect important de la recherche sur les semences, qui consiste à catégoriser les semences en fonction de leurs caractéristiques telles que la taille, la forme, la couleur et l'utilisation prévue. L'Association internationale d'essais de semences (ISTA) fournit des lignes directrices de classification et d'essai des semences, qui sont utilisées par les entreprises semencières et les organismes de réglementation du monde entier [START_REF]Home -international seed testing association[END_REF]. Cependant, il existe encore des défis dans la classification des semences, tels que la nécessité de méthodes plus précises et normalisées pour les tests de semences et le risque de fraude dans l'industrie des semences [START_REF] Sabanci | A convolutional neural network-based comparative study for pepper seed classification : Analysis of selected deep features with support vector machine[END_REF]. Pour maintenir une agriculture durable et assurer la sécurité alimentaire, la recherche sur les semences doit aborder de nombreuses questions complexes et interconnectées. Ces questions englobent divers aspects de la production, de la qualité, de l'amélioration et de la conservation des semences. En enquêtant de manière approfondie et en comprenant ces défis, les chercheurs peuvent développer des méthodes innovantes pour les relever efficacement.

Un aspect clé de la recherche sur les semences consiste à optimiser le potentiel génétique des semences pour améliorer la productivité des cultures, leur résilience et leur valeur nutritionnelle. Cela nécessite d'explorer et d'utiliser des techniques d'amélioration des plantes avancées, telles que le génie génétique, la sélection assistée par marqueurs et la sélection génomique [START_REF] Akdemir | Optimization of genomic selection training populations with a genetic algorithm[END_REF]. En sélectionnant soigneusement et en croisant des traits souhaitables tels que la résistance aux maladies, la tolérance à la sécheresse et le rendement amélioré, les chercheurs peuvent développer de nouvelles variétés de semences mieux adaptées aux conditions environnementales actuelles et aux besoins agricoles en constante évolution.

De plus, la recherche sur les semences englobe le développement de méthodes efficaces et précises de test de la qualité des semences. Cela implique d'évaluer divers paramètres tels que la capacité de germination, la pureté des semences, la vigueur et l'absence de maladies et de parasites [START_REF] Dell | Towards new computer imaging techniques applied to seed quality testing and sorting[END_REF]. Des technologies innovantes, telles que les systèmes de vision par ordinateur et la spectroscopie, sont utilisées pour automatiser et rationaliser les processus d'évaluation de la qualité des semences, permettant une évaluation plus rapide et fiable (31; 46; 55; 24).

En plus de l'amélioration des plantes et des tests de qualité, la gestion minutieuse des ressources semencières est essentielle pour une agriculture durable. Cela comprend la préservation et la conservation de ladiversité génétique dans les banques de semences et les dépôts de germplasme. En préservant des collections de semences diverses, les chercheurs peuvent accéder à une large gamme de traits génétiques et d'adaptabilité, ce qui leur permet de développer des variétés de cultures résilientes et adaptables [START_REF] Walters | The unique role of seed banking and cryobiotechnologies in plant conservation[END_REF].

De plus, la recherche sur les semences doit relever les défis liés à la production, à la distribution et à l'accès aux semences. Cela implique les conditions de stockage des semences, la certification, les droits de propriété intellectuelle et l'accès équitable à des semences de qualité pour les agriculteurs, en particulier dans les régions en développement. Le développement de systèmes semenciers durables et inclusifs qui privilégient les petits agriculteurs et promeuvent les réseaux de semences locaux est essentiel pour améliorer la productivité agricole et garantir la sécurité alimentaire [START_REF] Mastenbroek | Information barriers to adoption of agricultural technologies : willingness to pay for certified seed of an open pollinated maize variety in northern uganda[END_REF].

Pour justifier et faire progresser la recherche sur les semences, il est impératif de fournir des preuves scientifiques solides, de démontrer l'applicabilité pratique des résultats de la recherche et de tenir compte des implications socio-économiques et environnementales [START_REF] Walters | The unique role of seed banking and cryobiotechnologies in plant conservation[END_REF]. La collaboration entre les chercheurs, les agriculteurs, les entreprises semencières, les décideurs politiques et d'autres parties prenantes est essentielle pour traduire efficacement les résultats de la recherche en avantages tangibles pour l'agri-culture et les systèmes alimentaires.

En abordant ces défis multidimensionnels et en fournissant un cadre de recherche complet et bien développé, la recherche sur les semences peut apporter une contribution significative à l'agriculture durable, à la sécurité alimentaire et à la résilience des communautés agricoles dans le monde entier.

Techniques d'apprentissage automatique dans la classification des graines 3.1 Introduction à la classification des graines et son importance

La classification des graines est le processus de catégorisation des graines en fonction de leurs caractéristiques physiques, biologiques et de leur utilisation prévue [START_REF] Chaugule | Survey of seed classification techniques[END_REF]. La classification des graines est un outil important pour les entreprises semencières, car elle leur permet de classer et d'étiqueter les graines en fonction de traits et de caractéristiques spécifiques. Ce système de classification aide les entreprises semencières à commercialiser et à distribuer efficacement les graines aux agriculteurs. Bien que les agriculteurs ne réalisent pas eux-mêmes la classification des graines, ils se fient aux informations fournies par les entreprises semencières pour prendre des décisions éclairées concernant la sélection des graines.

Bien que la classification des graines ne tienne pas compte directement des besoins spécifiques et des conditions de croissance, elle constitue un point de départ pour les agriculteurs afin de restreindre leurs options. Les agriculteurs prennent généralement en compte plusieurs facteurs, notamment les conditions environnementales, le type de sol, le climat et les caractéristiques de la culture souhaitée, lorsqu'ils sélectionnent des graines adaptées à leurs besoins spécifiques [START_REF] Hans Van Meijl | The impact of different policy environments on agricultural land use in europe[END_REF]. En utilisant les informations fournies par les entreprises semencières, telles que la classification des graines en catégories larges basées sur des traits tels que la maturité, la résistance aux maladies ou les habitudes de croissance, les agriculteurs peuvent effectuer des évaluations initiales et évaluer davantage l'adéquation des graines en fonction de leurs conditions de croissance spécifiques.

Il est important de noter que l'évaluation finale de l'adéquation des graines aux besoins spécifiques et aux conditions de croissance se fait par le biais de l'évaluation des plantes issues de ces graines. Les agriculteurs évaluent les performances des cultures dans leurs champs, en tenant compte de facteurs tels que le potentiel de rendement, l'adaptabilité et la qualité globale de la culture. Cette boucle de rétroaction entre les agriculteurs, les entreprises semencières et les performances des cultures guide la sélection future des graines et les efforts de sélection, contribuant ainsi à affiner et à améliorer les variétés de graines au fil du temps. La classification des graines est également importante pour les organismes de réglementation des semences, car elle contribue à garantir que les graines répondent à certaines normes de qualité, de pureté et d'identité [START_REF] Chahoud | Classification terms in developmental toxicology : need for harmonisation[END_REF]. De plus, la classification des graines peut également être influencée par des facteurs environnementaux tels que la température, l'humidité et les conditions du sol, qui peuvent avoir une incidence sur le développement et la qualité des graines. Lorsqu'il s'agit de garantir la disponibilité de semences de haute qualité pour une agriculture durable et la sécurité alimentaire, la classification des graines est une partie essentielle de l'industrie semencière.

Techniques d'apprentissage supervisé et non supervisé pour la classification des graines

Les techniques d'apprentissage supervisé et non supervisé sont des outils puissants pour la classification des graines, qui peuvent aider à automatiser et à rationaliser le processus de classification des graines, ainsi qu'à améliorer la précision et l'efficacité de la classification des graines [START_REF] Kiratiratanapruk | Development of paddy rice seed classification process using machine learning techniques for automatic grading machine[END_REF]. L'apprentissage supervisé consiste à entraîner un modèle d'apprentissage automatique sur des données étiquetées, où les étiquettes correspondent aux catégories de graines [START_REF] Xu | Research on maize seed classification and recognition based on machine vision and deep learning[END_REF]. Le modèle peut ensuite classifier de nouvelles graines non étiquetées en fonction de leurs caractéristiques. En revanche, les techniques d'apprentissage non supervisé consistent à regrouper des graines similaires en fonction de leurs caractéristiques, sans avoir besoin de données étiquetées (99) [START_REF] Dönmez | Enhancing classification capacity of cnn models with deep feature selection and fusion : A case study on maize seed classification[END_REF].

Plusieurs techniques d'apprentissage supervisé et non supervisé ont été appliquées à la classification des graines, notamment les k-plus proches voisins (KNN), les machines à vecteurs de support (SVM), lesarbres de décision (DT) [START_REF] Chen | Robust decision trees against adversarial examples[END_REF], l'analyse en composantes principales (PCA) et les algorithmes de regroupement (84; 76; 90; 9) tels que le k-means et le regroupement hiérarchique. Ces techniques ont montré des résultats prometteurs dans la classification précise des graines en fonction de leurs caractéristiques [START_REF] Başol | A deep learning-based seed classification with mobile application[END_REF]. Néanmoins, il existe encore des difficultés dans l'utilisation des techniques d'apprentissage automatique pour la classification des graines, notamment le besoin de grands ensembles de données diversifiées, la possibilité de biais dans les données d'entraînement et l'exigence d'interprétabilité des modèles d'apprentissage automatique. Ces difficultés doivent être soigneusement abordées afin de garantir que les modèles d'apprentissage automatique soient robustes, précis et fiables pour la classification des graines. Pour une agriculture durable et la sécurité alimentaire, il est essentiel que des semences de haute qualité soient facilement disponibles, et à la fois les techniques d'apprentissage supervisé et non supervisé présentent un potentiel considérable pour automatiser et améliorer l'efficacité et la précision de la classification des graines.

Arbres de décision

Les arbres de décision (DT) sont un type de modèle basé sur des arbres couramment utilisé pour la classification des graines [START_REF] Chen | Robust decision trees against adversarial examples[END_REF]. Les DT utilisent une série d'instructions conditionnelles pour classer les graines en fonction de leurs caractéristiques, en divisant de manière récursive l'espace des caractéristiques en sous-ensembles de plus en plus homogènes [START_REF] Zhou | A feature selection algorithm of decision tree based on feature weight[END_REF]. Les DT sont simples à comprendre et à interpréter, et peuvent gérer des caractéristiques catégorielles et continues [START_REF] Chen | Robust decision trees against adversarial examples[END_REF]. Les DT peuvent également gérer des données manquantes ou bruitées et sont robustes aux valeurs aberrantes [START_REF] Utami Dewi | Implementation of decision tree and support vector machine on raisin seed classification[END_REF].

Les principaux composants d'un DT sont le noeud racine, les noeuds internes (également appelés noeuds de décision), les branches et les noeuds feuilles. Le noeud racine représente l'ensemble des données, tandis que chaque noeud interne représente un point de décision basé sur une certaine caractéristique ou attribut. Les branches représentent les résultats possibles ou les valeurs de la décision, et les noeuds feuilles représentent la classification finale ou le résultat de régression. L'algorithme des DT fonctionne en divisant de manière récursive les données en sous-ensembles plus petits en fonction de la meilleure caractéristique ou attribut jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit atteint [START_REF] Charbuty | Classification based on decision tree algorithm for machine learning[END_REF]. La structure d'arbre résultante peut être facilement visualisée et interprétée, ce qui en fait un choix populaire tant pour les débutants que pour les experts dans le domaine de l'apprentissage automatique.

Plusieurs algorithmes permettent de construire des DT, tels que ID3, C4.5 et CART. Ces algorithmes diffèrent par leurs critères de division et leurs méthodes de taille [START_REF] Chen | Robust decision trees against adversarial examples[END_REF]. ID3 utilise le gain d'information comme critère de division, qui mesure la réduction de l'entropie ou de l'impureté des données. C4.5 utilise le ratio du gain d'information, qui tient compte du biais en faveur des caractéristiques avec de nombreuses valeurs ou une cardinalité élevée. CART utilise l'indice de Gini comme critère de division, qui mesure la probabilité de mal classifier une graine choisie au hasard dans un sous-ensemble.

Les arbres de décision ont acquis une reconnaissance et une popularité significatives dans le domaine de la classification des graines en raison de leur potentiel à améliorer considérablement la précision et l'efficacité du processus de catégorisation [START_REF] Ks Jamuna | Classification of seed cotton yield based on the growth stages of cotton crop using machine learning techniques[END_REF]. Grâce à leur capacité à capturer des relations et des motifs complexes au sein des données des graines, les arbres de décision offrent une solution robuste pour une catégorisation précise des graines. En incorporant diverses caractéristiques des graines telles que la taille, la forme, la couleur, la texture et les informations génétiques, les arbres de décision peuvent fournir une analyse complète conduisant à des résultats de classification précis. L'interprétabilité des arbres de décision ajoute également à leur attrait, permettant aux chercheurs et aux experts de valider et de comprendre le processus de prise de décision derrière la catégorisation des graines. De plus, les arbres de décision sont bien équipés pour traiter des ensembles de données de grande dimension, ce qui les rend adaptés aux tâches de classification des graines impliquant de nombreuses caractéristiques. Leur capacité à gérer des données manquantes ou incomplètes et leur efficacité de calcul positionnent les arbres de décision comme un outil précieux dans les systèmes de tri des graines en temps réel et dans la production de graines à grande échelle. Dans l'ensemble, les arbres de décision offrent de nombreux avantages qui contribuent à faire avancer les pratiques de classification des graines, permettant une catégorisation précise et efficace pour diverses applications.

Réseaux neuronaux

Les réseaux neuronaux (NN) sont une classe de modèles couramment utilisés pour la classification des graines. Les NN sont inspirés de la structureet du fonctionnement du cerveau humain, et ils sont capables d'apprendre à partir des données et de généraliser pour effectuer des prédictions sur de nouvelles données. Les NN sont composés de neurones artificiels interconnectés, organisés en couches. Chaque neurone reçoit des entrées pondérées, les combine à l'aide d'une fonction d'activation et produit une sortie. Les couches intermédiaires entre la couche d'entrée et la couche de sortie sont appelées couches cachées, et elles permettent au modèle d'apprendre des représentations hiérarchiques des caractéristiques des graines.

L'apprentissage des réseaux neuronaux se fait par rétropropagation du gradient, où les poids des connexions entre les neurones sont ajustés itérativement pour minimiser une fonction de perte. Les réseaux neuronaux peuvent apprendre à partir de grands ensembles de données grâce à des méthodes d'optimisation efficaces, telles que la descente de gradient stochastique et ses variantes.

Les réseaux neuronaux offrent de nombreux avantages pour la classification des graines. Ils peuvent capturer des relations complexes non linéaires entre les caractéristiques des graines, ce qui permet d'obtenir des performances de classification élevées. Les réseaux neuronaux peuvent également apprendre des représentations de caractéristiques de manière automatique, ce qui élimine la nécessité d'une ingénierie manuelle des caractéristiques. De plus, les réseaux neuronaux sont capables de gérer des données bruitées ou incomplètes, et ils peuvent généraliser à partir de petits ensembles de données grâce à des techniques telles que l'apprentissage par transfert et l'augmentation des données.

Cependant, les réseaux neuronaux peuvent être plus complexes à entraîner et à interpréter par rapport à d'autres modèles, tels que les arbres de décision. Ils nécessitent souvent des ensembles de données volumineux pour éviter le surapprentissage et peuvent être plus sensibles aux hyperparamètres et à l'initialisation des poids. De plus, les réseaux neuronaux peuvent nécessiter des ressources de calcul importantes, en particulier lorsqu'ils sont appliqués à des ensembles de données de grande dimension.

En résumé, les réseaux neuronaux sont des modèles puissants pour la classification des graines, capables de capturer des relations complexes entre les caractéristiques des graines. Ils offrent des performances de classification élevées et peuvent apprendre de manière automatique des représentations de caractéristiques. Cependant, ils peuvent être plus complexes à entraîner et à interpréter que d'autres modèles, et ils peuvent nécessiter des ressources de calcul importantes.

Machines à vecteurs de support

Les machines à vecteurs de support (SVM) sont un type de modèle linéaire couramment utilisé pour la classification des graines [START_REF] Arya | Survey on svm and their application in image classification[END_REF]. Les SVM trouvent un hyperplan qui sépare au maximum les données en différentes classes en maximisant la marge, c'est-àdire la distance entre l'hyperplan et les points de données les plus proches. Les SVM peuvent également traiter des données non linéairement séparables en utilisant des fonctions de noyau pour mapper les données dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure, où les données peuvent devenir linéairement séparables [START_REF] Li | Detection of viability of soybean seed based on fluorescence hyperspectra and cars-svm-adaboost model[END_REF]. Les SVM sont particulièrement efficaces pour les données de haute dimension, où le nombre de caractéristiques est supérieur au nombre d'échantillons.

Un des principaux avantages des SVM dans la classification des graines est leur capacité à gérer des espaces de caractéristiques de haute dimension [START_REF] Zhi | Support vector machine in precision agriculture : a review[END_REF]. Les graines présentent souvent plusieurs caractéristiques et attributs, tels que la taille, la forme, la couleur et la texture. Les SVM peuvent gérer efficacement ces caractéristiques complexes et diverses, permettant une analyse complète et une discrimination entre les types de graines [START_REF] Jayabrindha | Ant colony technique for optimizing the order of cascaded svm classifier for sunflower seed classification[END_REF]. En mappant les données des graines dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure, les SVM peuvent identifier des frontières de décision optimales qui maximisent la séparation entre les différentes classes de graines, ce qui permet d'améliorer la précision de la classification.

De plus, les SVM sont connus pour leur capacité à gérer des relations non linéaires et des frontières de décision complexes [START_REF] Huang | Detecting sugarcane borer diseases using support vector machine[END_REF]. En utilisant des fonctions de noyau, les SVM peuvent transformer l'espace de caractéristiques original des graines en un espace de dimension supérieure où les classes deviennent plus séparables. Cette flexibilité permet aux SVM de capturer des relations et des motifs complexes dans les données des graines, même lorsqu'elles ne sont pas linéairement séparables. Par conséquent, les SVM peuvent gérer un large éventail de scénarios de classification des graines, en s'adaptant à la fois aux problèmes de classification simples et hautement complexes [START_REF] Utami Dewi | Implementation of decision tree and support vector machine on raisin seed classification[END_REF].

Un autre avantage des SVM est leur capacité à bien généraliser les échantillons de graines non vus. Les SVM cherchent à trouver une frontière de décision qui maximise la marge ou la distance entre les différentes classes, minimisant ainsi efficacement le risque de surajustement [START_REF] Zhi | Support vector machine in precision agriculture : a review[END_REF]. Cette propriété de régularisation aide les SVM à obtenir de bonnes performances de généralisation, ce qui les rend fiables pour classer avec précision de nouveaux échantillons de graines qui ne faisaient pas partie de l'ensemble d'entraînement. Cette capacité de généralisation est cruciale dans la classification des graines, car elle garantit la capacité du modèle à gérer des variétés de graines non vues ou des échantillons présentant des caractéristiques inconnues.

De plus, les SVM offrent une robustesse contre les valeurs aberrantes et le bruit dans les données des graines [START_REF] Gutierrez | Support vector machine and artificial neural network models for the classification of grapevine varieties using a portable nir spectrophotometer[END_REF]. La formulation des SVM se concentre sur la recherche de la frontière de décision la plus robuste aux variations et aux perturbations des données [START_REF] Mathew | Classification of imbalanced data by oversampling in kernel space of support vector machines[END_REF]. Cette robustesse rend les SVM résistants aux valeurs aberrantes ou aux mesures erronées qui peuvent survenir dans les ensembles de données de graines, en veillant à ce que de telles anomalies n'influencent pas indûment le processus de classification.

De plus, les SVM offrent une base théorique solide et des algorithmes d'optimisation bien établis. Les principes mathématiques sous-jacents aux SVM ont été largement étudiés et affinés, ce qui a permis de comprendre en détail leurs propriétés et leurs garanties de performance. Cette base théorique, associée à des techniques d'optimisation efficaces, permet aux SVM d'être appliqués de manière efficace aux problèmes de classification des graines, en fournissant des résultats fiables et reproductibles.

Méthodes de regroupement

Les méthodes de regroup

Machines à vecteurs de support

Les machines à vecteurs de support (SVM) sont un type de modèle linéaire couramment utilisé pour la classification des graines [START_REF] Arya | Survey on svm and their application in image classification[END_REF]. Les SVM trouvent un hyperplan qui maximise la séparation entre les différentes classes en maximisant la marge, c'està-dire la distance entre l'hyperplan et les points de données les plus proches. Les SVM peuvent également traiter des données non linéairement séparables en utilisant des fonctions de noyau pour mapper les données dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure, où les données peuvent devenir linéairement séparables [START_REF] Li | Detection of viability of soybean seed based on fluorescence hyperspectra and cars-svm-adaboost model[END_REF]. Les SVM sont particulièrement efficaces pour les données de haute dimension, où le nombre de caractéristiques est plus grand que le nombre d'échantillons.

Un des avantages clés des SVM dans la classification des graines est leur capacité à gérer des espaces de caractéristiques de haute dimension [START_REF] Zhi | Support vector machine in precision agriculture : a review[END_REF]. Les graines présentent souvent plusieurs caractéristiques et attributs, tels que la taille, la forme, la couleur et la texture. Les SVM peuvent gérer ces caractéristiques complexes et diverses de manière efficace, ce qui permet une analyse complète et une discrimination entre les types de graines [START_REF] Jayabrindha | Ant colony technique for optimizing the order of cascaded svm classifier for sunflower seed classification[END_REF]. En mappant les données des graines dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure, les SVM peuvent identifier des frontières de décision optimales qui maximisent la séparation entre les différentes classes de graines, ce qui conduit à une amélioration de la précision de la classification.

De plus, les SVM sont connus pour leur capacité à gérer des relations non linéaires et des frontières de décision complexes [START_REF] Huang | Detecting sugarcane borer diseases using support vector machine[END_REF]. En utilisant des fonctions de noyau, les SVM peuvent transformer l'espace de caractéristiques original des graines en un espace de dimension supérieure où les classes deviennent plus séparables. Cette flexibilité permet aux SVM de capturer des relations et des motifs complexes dans les données des graines, même lorsqu'elles ne sont pas linéairement séparables. Ainsi, les SVM peuvent traiter un large éventail de scénarios de classification des graines, en s'adaptant aux problèmes de classification simples et hautement complexes [START_REF] Utami Dewi | Implementation of decision tree and support vector machine on raisin seed classification[END_REF].

Un autre avantage des SVM est leur capacité à généraliser efficacement aux échantillons de graines non vus. Les SVM cherchent à trouver une frontière de décision qui maximise la marge ou la distance entre les différentes classes, ce qui permet de minimiser le risque de surajustement [START_REF] Zhi | Support vector machine in precision agriculture : a review[END_REF]. Cette propriété de régularisation aide les SVM à obtenir de bonnes performances de généralisation, ce qui les rend fiables pour classer avec précision de nouveaux échantillons de graines qui ne faisaient pas partie de l'ensemble d'entraînement. Cette capacité de généralisation est cruciale dans la classification des graines, car elle garantit la capacité du modèle à gérer des variétés de graines non vues ou des échantillons présentant des caractéristiques inconnues.

De plus, les SVM offrent une robustesse contre les valeurs aberrantes et le bruit dans les données des graines [START_REF] Gutierrez | Support vector machine and artificial neural network models for the classification of grapevine varieties using a portable nir spectrophotometer[END_REF]. La formulation des SVM se concentre sur la recherche de la frontière de décision la plus robuste aux variations et aux perturbations des données [START_REF] Mathew | Classification of imbalanced data by oversampling in kernel space of support vector machines[END_REF]. Cette robustesse rend les SVM résistants aux valeurs aberrantes ou aux mesures erronées qui peuvent se produire dans les ensembles de données de graines, en veillant à ce que de telles anomalies n'influencent pas indûment le processus de classification.

De plus, les SVM reposent sur des fondements théoriques solides et des algorithmes d'optimisation bien établis. Les principes mathématiques sous-jacents aux SVM ont été largement étudiés et affinés, ce qui a permis de bien comprendre leurs propriétés et leurs garanties de performance. Cette base théorique, associée à des techniques d'optimisation efficaces, permet aux SVM d'être appliqués de manière efficace aux problèmes de classification des graines, en fournissant des résultats fiables et reproductibles.

Méthodes de regroupement

Les méthodes de regroupement sont un type d'apprentissage non supervisé couramment utilisé pour la classification des graines. Les méthodes de regroupement regroupent les données en clusters en fonction de leur similarité ou de leur distance, sans aucune connaissance préalable des étiquettes de classe [START_REF] Pv Balakrishnan | A study of the classification capabilities of neural networks using unsupervised learning : A comparison with k-means clustering[END_REF]. Il existe plusieurs types de méthodes de regroupement, tels que le regroupement k-means, le regroupement hiérarchique et le regroupement basé sur la densité [START_REF] Surya | Performance analysis of k-means and kmedoid clustering algorithms using agriculture dataset[END_REF]. Le regroupement k-means est une méthode simple et largement utilisée qui partitionne les données en k clusters, où k est un nombre prédéterminé. Le regroupement hiérarchique construit une structure en forme d'arbre de clusters, où les clusters à chaque niveau sont formés en fusionnant ou en divisant les clusters du niveau précédent (4). Le regroupement basé sur la densité, comme DBSCAN, identifie les clusters en fonction de la densité des points de données.

Un avantage des approches de regroupement dans la classification des graines est leur capacité à découvrir des schémas et des relations cachés qui ne sont pas immédiatement évidents [START_REF] Tanzeel U Rehman | Current and future applications of statistical machine learning algorithms for agricultural machine vision systems[END_REF]. En regroupant les graines en fonction de leurs caractéristiques communes, les méthodes de regroupement peuvent révéler des clusters distincts ou des sous-groupes au sein des données, mettant en évidence différents types de graines, variétés ou traits. Cela peut fournir des informations précieuses sur la diversité et la variabilité des populations de graines, facilitant l'identification de caractéristiques uniques et permettant une classification plus précise [START_REF] Zhao | Agriculture extra-green image segmentation based on particle swarm optimization and k-means clustering[END_REF].

De plus, les algorithmes de regroupement peuvent aider à l'exploration et à la visualisation des données de graines, permettant aux chercheurs et aux experts du domaine de mieux comprendre les données [START_REF] Yan | Udatnn : A modeling scheme integrating unsupervised domain adversarial learning and tri-training strategy for variety recognition of maize seeds with domain shift[END_REF]. À l'aide de représentations visuelles, telles que des diagrammes de dispersion ou des dendrogrammes, les résultats de regroupement peuvent être analysés visuellement, en identifiant les clusters de graines et en examinant leurs caractéristiques. Cet aspect d'interprétabilité des méthodes de regroupement peut grandement améliorer la compréhension des résultats de classification des graines et aider à valider et à affiner les approches de classification.

De plus, les approches de regroupement peuvent compléter les algorithmes de classification traditionnels en servant de prétraitement ou en permettant de générer des données d'entraînement pour les modèles de classification ultérieurs. En regroupant des graines similaires, le regroupement peut aider à la préparation des données et à l'ingénierie des caractéristiques, améliorant ainsi l'efficacité des algorithmes de classification ultérieurs [START_REF] Mohammad | Machine learning techniques for agricultural image recognition[END_REF]. Le regroupement peut également générer des données d'entraînement étiquetées en attribuant des étiquettes de cluster aux graines et en utilisant ces étiquettes pour des tâches de classification supervisée.

De plus, les méthodes de regroupement peuvent soutenir les tâches de classification des graines dans des scénarios où les données d'entraînement étiquetées sont limitées ou non disponibles. Les algorithmes de regroupement non supervisés peuvent identifier et regrouper automatiquement des graines sans se baser sur des classes ou des étiquettes prédéfinies. Cette nature non supervisée rend les approches de regroupement particulièrement utiles lorsqu'il s'agit de variétés de graines nouvelles ou non explorées ou de jeux de données manquant d'étiquetage complet. Le regroupement peut fournir des informations précieuses sur la structure et l'organisation de ces jeux de données, facilitant les efforts de classification ultérieurs.

Il est important de noter que, bien que les approches de regroupement offrent des informations précieuses et une interprétabilité, elles peuvent nécessiter des étiquettes de classe explicites pour la classification des graines [START_REF] Mohammad | Machine learning techniques for agricultural image recognition[END_REF]. Les algorithmes de regroupement regroupent les graines en fonction de leur similarité, mais les clusters résultants peuvent ne pas correspondre parfaitement aux classes de graines prédéfinies. Par conséquent, le regroupement est une technique complémentaire aux méthodes de classification traditionnelles, offrant une compréhension plus approfondie des données et soutenant le développement de modèles de classification plus précis.

En conclusion, les approches de regroupement ont le potentiel d'améliorer considérablement l'exactitude et l'interprétabilité de la classification des graines [START_REF] Dey | Unsupervised classification of crop growth stages with scattering parameters from dual-pol sentinel-1 sar data[END_REF]. Les méthodes de regroupement fournissent une aide précieuse dans les tâches de classification des graines en découvrant des schémas cachés, en facilitant l'exploration et la visualisation des données, en soutenant la préparation des données et en offrant des insights dans les scénarios avec des données étiquetées limitées [START_REF] De | Computer vision by unsupervised machine learning in seed drying process[END_REF]. Lorsqu'elles sont utilisées en conjonction avec des techniques de classification traditionnelles, le regroupement peut contribuer à des résultats de catégorisation des graines plus précis et plus robustes, faisant progresser la recherche sur les graines, les programmes d'amélioration des cultures et les pratiques agricoles.

En plus du test de qualité des semences, des applications d'IA ont été développées pour le suivi de la croissance des plantules, ce qui est essentiel pour évaluer les performances de nouvelles variétés de cultures et optimiser leurs conditions de croissance [START_REF] Shadrin | Designing future precision agriculture : Detection of seeds germination using artificial intelligence on a low-power embedded system[END_REF]. Les méthodes traditionnelles de suivi de la croissance des plantules, telles que les mesures manuelles et les inspections visuelles, sont longues et subjectives. Les méthodes basées sur l'IA peuvent fournir des résultats de suivi de la croissance des plantules plus rapides et plus objectifs.

Lorsqu'il est appliqué à l'évaluation de la qualité des semences et au suivi de la croissance des plantules, l'IA présente de grandes promesses en tant qu'outil pour renforcer l'efficacité et la précision des programmes de sélection des semences [START_REF] Pohan | Backpropagation artificial neural network for prediction plant seedling growth[END_REF]. Bien que les méthodes basées sur l'IA pour les tests de qualité des semences et le suivi de la croissance des plantules en soient encore aux premiers stades de développement, leurs avantages potentiels sont évidents. À mesure que ces méthodes continuent de s'améliorer, elles deviennent des outils essentiels pour les programmes de sélection des semences, contribuant à accélérer le développement de nouvelles variétés de cultures répondant aux exigences croissantes de la production alimentaire mondiale.

Défis et Limitations de l'utilisation de l'IA dans la

Recherche sur les Semences L'utilisation de l'IA dans la recherche sur les plantes et les semences a le potentiel de révolutionner le processus de sélection des plantes et de l'amélioration des cultures. L'IA peut aider les chercheurs à analyser de vastes quantités de données liées aux plantes et aux semences, à identifier des schémas et des corrélations, et à faire des prédictions qui peuvent conduire au développement de nouvelles variétés de cultures améliorées. Cependant, plusieurs défis et limitations sont associés à l'utilisation de l'IA dans ces domaines de recherche. L'un des principaux défis réside dans la qualité et la disponibilité des données liées aux plantes et aux semences. Les algorithmes d'IA nécessitent de grandes quantités de données de haute qualité pour apprendre et faire des prédictions précises. Cependant, dans la recherche sur les plantes et les semences, les données peuvent être limitées et de qualité variable, ce qui rend difficile pour les algorithmes d'IA d'identifier des schémas et des relations significatifs. Cela est particulièrement vrai pour les caractères difficiles à mesurer, tels que la tolérance à la sécheresse ou la résistance aux maladies. Pour relever ce défi, les chercheurs explorent de nouvelles techniques de collecte et d'analyse des données, telles que la télédétection et les technologies de phénotypage à haut débit (HTP), qui peuvent fournir des informations plus complètes et fiables. En reconnaissant et en relevant ces défis, les chercheurs peuvent exploiter le potentiel de l'IA dans la recherche sur les plantes et les semences pour améliorer les cultures, renforcer la durabilité agricole et contribuer à la sécurité alimentaire mondiale.

Orientations futures et opportunités

Une opportunité pour l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences est le développement de modèles prédictifs qui peuvent aider les sélectionneurs à anticiper et à réagir aux conditions environnementales changeantes. Le changement climatique devrait avoir un impact significatif sur l'agriculture mondiale, et l'IA peut aider les sélectionneurs à développer des variétés de cultures mieux adaptées aux conditions changeantes, telles que l'augmentation des températures ou la sécheresse. Par exemple, les chercheurs ont développé des modèles d'IA qui peuvent prédire le rendement des cultures de blé dans différents scénarios climatiques, permettant aux sélectionneurs de développer des variétés plus résilientes au changement climatique.

L'IA peut également jouer un rôle essentiel dans le développement de pratiques agricoles durables et respectueuses de l'environnement. Par exemple, l'IA peut aider à optimiser l'utilisation des ressources telles que l'eau, les engrais et les pesticides, en identifiant la combinaison optimale et le moment optimal des intrants pour des cultures spécifiques et des conditions environnementales données. Cela peut contribuer à réduire le gaspillage et à améliorer l'efficacité de la production agricole, tout en minimisant l'impact environnemental des pratiques agricoles.

En plus de ces applications, il existe également des opportunités pour l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences pour relever des défis sociaux et économiques plus larges. Par exemple, les outils de surveillance des cultures et de prédiction des rendements alimentés par l'IA peuvent aider les petits agriculteurs des pays en développement à améliorer leur productivité et leur accès aux marchés, ce qui conduit finalement à la réduction de la pauvreté et à la sécurité alimentaire. De même, l'IA peut également être utilisée pour développer des variétés de cultures mieux adaptées aux besoins des petits agriculteurs, telles que celles qui sont plus tolérantes aux conditions environnementales locales ou qui ont une teneur nutritionnelle améliorée.

Une autre opportunité pour l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences est le développement de programmes de sélection assistés par l'IA. En combinant des données génétiques avec des algorithmes d'apprentissage automatique, les chercheurs peuvent accélérer le processus de sélection et développer plus rapidement et plus efficacement de nouvelles variétés de cultures présentant des caractéristiques souhaitables. De même, l'IA peut être utilisée pour analyser de vastes ensembles de données phénotypiques et génotypiques afin d'identifier les mécanismes génétiques sous-jacents qui régissent l'expression des caractères chez les plantes, facilitant ainsi l'identification de nouvelles cibles pour l'amélioration des cultures et le développement de stratégies de sélection plus précises et plus efficaces.

De plus, l'IA peut être utilisée pour analyser et interpréter de grandes quantités de données provenant de sources multiples, telles que les images satellites, les données météorologiques et les informations sur le sol, afin de fournir des informations sur les performances de différentes variétés de cultures dans des conditions environnementales différentes. Cela peut aider les sélectionneurs et les agriculteurs à prendre des décisions plus éclairées sur les variétés de cultures à planter et sur la gestion de leurs cultures, ce qui améliore finalement les rendements et réduit les risques.

Une autre orientation future pour l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences est le développement de modèles d'IA explicables qui peuvent fournir des in-formations sur les processus de prise de décision des modèles. Cela est particulièrement important pour les applications dans lesquelles les décisions prises par les modèles d'IA peuvent avoir des impacts sociaux, économiques et environnementaux significatifs. Par exemple, les chercheurs ont développé des modèles d'IA explicables pour prédire le rendement des cultures, ce qui peut aider les sélectionneurs et les agriculteurs à comprendre les facteurs qui contribuent à la variabilité des rendements et à prendre des décisions plus éclairées sur la gestion des cultures.

Enfin, l'intégration de méthodes formelles (16; 91; 59; 62) et de techniques basées sur des modèles (54; 65; 61; 53; 88; 60) avec l'IA peut en outre améliorer la fiabilité et la sécurité des programmes de sélection de cultures. Par exemple, les chercheurs ont développé des algorithmes utilisant des méthodes formelles pour garantir la sécurité et la correction des véhicules agricoles autonomes, qui peuvent être utilisés pour des tâches telles que la surveillance et la récolte des cultures. De même, les techniques basées sur des modèles peuvent être utilisées pour développer des modèles d'IA plus robustes et résistants aux attaques adverses, ce qui peut être particulièrement important pour des applications telles que la détection des ravageurs des cultures.

En conclusion, l'utilisation de l'IA dans la recherche sur les semences offre un potentiel considérable pour améliorer l'efficacité, la durabilité et la résilience des systèmes agricoles dans le monde entier. Les modèles prédictifs, les programmes de sélection assistés par l'IA et l'analyse de vastes ensembles de données peuvent aider les sélectionneurs à développer des variétés de cultures mieux adaptées aux conditions environnementales changeantes, à optimiser l'utilisation des ressources et à relever les défis sociaux et économiques liés à la sécurité alimentaire et à la réduction de la pauvreté. Le développement de modèles d'IA explicables peut fournir des informations sur les processus de prise de décision des modèles, tandis que l'intégration de méthodes formelles et de techniques basées sur des modèles avec l'IA peut améliorer davantage la fiabilité et la sécurité des programmes de sélection de cultures.

Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une étude approfondie de l'état actuel de l'intelligence artificielle (IA) et de l'apprentissage automatique (ML) dans l'industrie des semences. Nous avons discuté des défis auxquels est confrontée l'industrie des semences, tels que la qualité et la classification des semences, et de la manière dont l'IA et le ML peuvent être utilisés pour relever ces défis. Nous avons donné un aperçu des techniques de ML utilisées dans la classification des semences, notamment les méthodes d'apprentissage supervisé et non supervisé telles que les arbres de décision, les réseaux neuronaux et les méthodes de regroupement. Nous avons également examiné l'utilisation de l'IA dans les programmes d'amélioration des semences pour améliorer les rendements des cultures, ainsi que dans les tests de qualité des semences et la surveillance de la croissance des plants.

Malgré les avantages potentiels de l'IA et du ML dans l'industrie des semences, plusieurs défis doivent être relevés. Ces défis comprennent la disponibilité des données, les biais et l'interprétabilité. La collecte et la gestion des données sont essentielles pour développer des modèles d'IA et de ML robustes. De plus, les modèles d'IA et de ML sont souvent biaisés, reflétant les biais présents dans les données d'entraînement. L'interprétabilité est également une question cruciale, car il est essentiel de comprendre comment les modèles d'IA et de ML parviennent à leurs prédictions.

En ce qui concerne l'avenir, plusieurs orientations de recherche et opportunités se présentent pour l'industrie des semences. Une orientation consiste à intégrer l'IA et le ML à d'autres technologies émergentes telles que la blockchain et l'Internet des objets (IdO) afin de créer une chaîne d'approvisionnement plus transparente et sécurisée. Une autre orientation consiste à développer des modèles d'IA et de ML capables de traiter des types de données plus complexes et diversifiés, tels que les données multiomiques. De plus, il est nécessaire de favoriser une plus grande collaboration entre les milieux universitaires, industriels et les décideurs pour exploiter pleinement le potentiel de l'IA et du ML dans l'industrie des semences. Le développement de normes et de lignes directrices pour la collecte, la gestion et le partage des données est essentiel pour garantir que les modèles d'IA et de ML sont développés de manière éthique et responsable. Enfin, l'intégration de l'IA et du ML dans l'industrie des semences a le potentiel de créer des avantages économiques et environnementaux significatifs, notamment une augmentation des rendements des cultures, une réduction des déchets et une amélioration de la durabilité.

En conclusion, cet article offre une étude approfondie de l'état actuel de l'IA et du ML dans l'industrie des semences. Nous avons discuté des avantages potentiels de l'IA et du ML dans la classification, l'amélioration et les tests de qualité des semences, ainsi que des défis et des limites liés à l'utilisation de ces technologies. Nous avons également proposé des orientations futures pour la recherche et des opportunités pour l'industrie des semences, en mettant l'accent sur la nécessité de collaboration et de développement responsable des modèles d'IA et de ML.

  Un autre défi réside dans la complexité de la base génétique des caractères chez les plantes et les semences. La plupart des caractères d'intérêt dans la recherche sur les plantes et les semences sont contrôlés par plusieurs gènes, chacun ayant un faible effet. Cette complexité rend difficile pour les algorithmes d'IA de prédire avec précision le phénotype d'une plante ou d'une graine uniquement sur la base de son génotype. Pour surmonter ce défi, les chercheurs développent des approches qui combinent l'IA avec les technologies d'édition du génome, telles que CRISPR/Cas9, pour manipuler précisément le patrimoine génétique des plantes et des semences et étudier les effets sur le phénotype. La transparence et l'interprétabilité des modèles d'IA posent également un défi dans la recherche sur les plantes et les semences. Il est crucial de comprendre comment les algorithmes d'IA font des prédictions et quelles caractéristiques sont les plus importantes pour déterminer le phénotype d'une plante ou d'une graine. Cette compréhension est nécessaire pour garantir que les modèles d'IA sont fiables et peuvent être utilisés en toute confiance par les sélectionneurs et les cultivateurs. Pour relever ce défi, les chercheurs développent des techniques d'explication et de visualisation des décisions prises par les modèles d'IA, telles que l'analyse de l'importance des caractéristiques et les graphiques de dépendance partielle.

Applications de l'IA dans les tests de qualité des semences et le suivi de la croissance des plantulesDes applications d'IA ont également été développées pour améliorer l'exactitude et l'efficacité des tests de qualité des semences et le suivi de la croissance des plantules[START_REF] Serhad | Quality evaluation of chickpeas using an artificial neural network integrated computer vision system[END_REF]. Les méthodes traditionnelles de test de qualité des semences, telles que les tests de germination et les tests de vigueur, sont longues et nécessitent beaucoup de main-d'oeuvre (cependant, ces procédures sont importantes lorsque les exigences et le comportement de germination des semences sont inconnus). Les méthodes basées sur l'IA peuvent fournir des résultats de test de qualité des semences plus rapides et plus précis[START_REF] Dantas De Medeiros | Deep learning-based approach using x-ray images for classifying crambe abyssinica seed quality[END_REF][START_REF] Barboza Da Silva | Autofluorescence-spectral imaging as an innovative method for rapid, non-destructive and reliable assessing of soybean seed quality[END_REF].