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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the sex of a chick, com-
prising; determining (100) a region of interest in the image in which the feathers of a wing
are visible, and running, on said region of interest, a classification model (400) trained on a
training data set comprising images of male chick wings and female chick wings, in order
to determine whether the chick is male or female.

(57) Abrégé : 1l est décrit un procédé de détermination du sexe d'un poussin comprenant ;
la détermination (100) d'une région d'intérét de 1'image sur laquelle les plumes d'une aile
sont visibles, et la mise en oeuvre, sur ladite région d'intérét, d'un modele de classification
(400) entrainé sur un ensemble de données d'apprentissage comprenant des images d'ailes
de poussin male et d'ailes de poussin femelle, pour déterminer le sexe male ou femelle du
poussin.
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PROCEDE DE DETERMINATION AMELIOREE DU SEXE D’UN POUSSIN
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un procédé de détermination du sexe des
poussins par l'observation de la disposition des plumes a l'extrémité des ailes, et un

dispositif pour la mise en ceuvre de ce procédé.
Technique antérieure

[0002] Il est connu de déterminer le sexe des poussins en fonction de la disposition des
plumes, situées a l'extrémité des ailes. En effet, comme on peut I'observer dans les
figures 1a et 1b, les extrémités des ailes comprennent deux rangées de plumes qui sont
les rémiges primaires et les plumes de couverture primaires. Sur les figures, les
extrémités des régimes et des plumes de couverture, respectivement, ont été mises en
évidence. Chez les poussins males, sur la figure 1a, ces deux rangées de plumes se
terminent au méme niveau, tandis que chez les poussins femelles, sur la figure 1b,
l'extrémité des rémiges primaires se termine plus loin que l'extrémité des couvertures
primaires, et on peut donc observer une alternance de plumes relativement courtes et

longues.

[0003] La détermination du sexe des poussins par les plumes a d’abord été réalisée

manuellement par un opérateur, ce qui nécessite un temps important.
[0004] Des solutions ont également été proposées pour automatiser cette détermination.

[0005] Ainsi, on connait du document EP 1 092 347 un procédé de détermination du sexe
des poussins qui utilise un convoyeur permettant de séparer les poussins et de les
amener au niveau d’une caméra. A ce point, le poussin est déséquilibré, par exemple par
des vibrations du convoyeur, pour 'amener a déployer ses ailes de sa propre initiative, et

une ou plusieurs images des ailes du poussin sont acquises.

[0006] Des méthodes de ftraitement d’images ont également été proposées pour
déterminer automatiquement le sexe du poussin a partir de I'image acquise. Par exemple,
dans le document US 6,396,938, une premiére méthode comprend ['extraction de
paramétres de forme de chaque plume (longueur, position du milieu et position de la
pointe), et le calcul d’'un paramétre qui quantifie la variation de longueur de deux plumes

adjacentes.

[0007] Une autre méthode décrite dans ce document comprend la localisation des
coordonnées des extrémités des plumes, et la détermination d’'une fonction polynomiale
reliant les extrémités des plumes. Le sexe du poussin est déterminé en fonction des

paramétres de la fonction polynémiale.
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[0008] Les poussins pour lesquels le résultat est incertain peuvent étre étudiés

manuellement ou faire I'objet d’'une nouvelle détermination automatique.

[0009] Cependant, dans le document US 6,396,938, ces méthodes sont mises en ceuvre
sur une image d’aile de poussin préalablement annotée pour repérer au moins les
extréemités des plumes. Les méthodes décrites ne permettent donc pas de mettre en
ceuvre un traitement complétement automatique de détermination du sexe du poussin a

partir de la capture de 'image.
Résumé

[0010] Compte-tenu de ce qui précéde, l'invention a pour but de proposer une solution
améliorée et entiérement automatique de détermination du sexe d'un poussin a partir

d’'une image d’'une aile du poussin.

[0011] En particulier, I'invention a pour but de proposer un traitement rapide et fiable

d’'une image pour déterminer le sexe du poussin.

[0012] Un autre but de l'invention est de proposer un traitement entiérement automatisé

pour déterminer le sexe du poussin.

[0013] A cet égard, l'invention a pour objet un procédé de détermination du sexe d’un
poussin, le procédé étant mis en ceuvre par ordinateur a partir d'une image d’un poussin,

le procédé comprenant :

- la détermination d'une région d'intérét de I'image sur laquelle les plumes d’une aile

sont visibles,

- la mise en ceuvre, sur ladite région d'intérét, d’'un modéle de classification entrainé
sur un ensemble de données d’apprentissage comprenant des images d’ailes de
poussin male et d’ailes de poussin femelle, pour déterminer le sexe male ou

femelle du poussin.

[0014] Dans des modes de réalisation, le procédé est mis en ceuvre pour chacune d’'une
pluralité d'images acquises sur un méme poussin, et comprend en outre une étape de
détermination du sexe du poussin a partir des résultats obtenus par le modéle de

classification pour 'ensemble des images.

[0015] Dans des modes de réalisation, la détermination d’'une région d’intérét de I'image

comprend :

- le balayage de lI'image avec une fenétre de taille déterminée pour définir une

pluralité de régions de I'image,

- pour chaque région, le calcul d’'une caractéristique de Haar de la région,
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- Tl'application sur chaque caractéristique de Haar d'un classificateur entrainé pour

déterminer si la région représente ou non des plumes, et

- la détermination d'une région d’intérét de I'image comme une région représentant

des plumes.

[0016] Dans des modes de réalisation, le procédé comprend en outre un traitement de la
région d’intérét pour déterminer un ensemble de lignes correspondant aux plumes du
poussin sur I'image, la détermination d’'un ensemble de paramétres a partir des lignes

extraites, et le modéle de classification est appliqué audit ensemble de paramétres.

[0017] Dans des modes de réalisation, le traitement de la région d’intérét pour déterminer

un ensemble de lignes correspondant aux plumes sur l'image, comprend :

- la mise en ceuvre d'un traitement de détection de contours sur la région d’intérét,

et

- l'application, aux contours issus du traitement, d’'une transformée de Hough pour
déterminer un ensemble de lighes correspondant aux plumes visibles sur la région
d’intérét.

[0018] Dans des modes de réalisation le traitement de détection de contours comprend :

- la mise en ceuvre d'un filtre gaussien et d’un seuillage de la région d’intérét pour

obtenir une représentation binaire de la région d’intérét,

- le calcul d'une carte de distances sur la représentation binaire de la région
d’intérét, pour déterminer une distance entre chaque point et un contour le plus
proche dudit point, et la normalisation de ladite carte pour obtenir une

représentation en niveaux de gris de la région d’'intérét, et

- la mise en ceuvre d'une opération d’'érosion sur la représentation en niveaux de

gris obtenue.

[0019] Dans des modes de réalisation, le seuillage de la région d’intérét comprend la
détermination, pour chaque pixel courant de la région d’intérét, d’'une valeur de seuillage
déterminée en fonction des valeurs d’intensité des pixels compris dans un voisinage local

du pixel courant.

[0020] Dans des modes de réalisation, la détermination de l'ensemble des lignes

représentant les plumes comprend en outre :

- une rotation de la région d’intérét d’'un angle déterminé a partir de 'angle, par
rapport a I'horizontale, des lignes les plus longues, pour rendre lesdites lignes

sensiblement horizontales, et
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- la suppression des lignes qui, aprés rotation de la région d’intérét, s’étendent
selon une direction formant un angle supérieur a un seuil prédéterminé par rapport

a I'axe des abscisses.

[0021] Dans des modes de réalisation, la détermination des parameétres a partir des

5 lignes extraites comprend :
- une identification d’'un ensemble de lignes correspondant a des plumes longues, et
- une identification d’'un ensemble de lignes correspondant a des plumes courtes.

[0022] Dans des modes de réalisation, le procédé comprend la mise en oeuvre d’'une
rotation de la région d’intérét de sorte que les lighes représentant les plumes s’étendent
10 sensiblement horizontalement, un classement de chaque lighe par ordre de longueur, et

l'identification de I'ensemble des lignes correspondant a des plumes longues comprend :

- Tlinitialisation de 'ensemble des lignes correspondant a des plumes longues, ledit

ensemble comprenant la ligne la plus longue,

- la mise en ceuvre, pour chaque ligne incluse dans ledit ensemble, des étapes

15 suivantes :

o lidentification de I'ensemble des lignes voisines a la ligne considérée selon

I'axe vertical,

o le calcul, pour chaque ligne voisine, d’une différence de longueur et d’'une
distance entre le centre de la ligne voisine et le centre de la ligne

20 considérée,

o sila différence relative et la distance sont inférieures a des seuils respectifs,
l'identification de la ligne voisine comme une ligne correspondant a une
plume longue, et l'ajout a I'ensemble des lignes correspondant a des

plumes longues.

25 [0023] Dans des modes de réalisation, lidentification d'un ensemble de lignes
correspondant a des plumes courtes comprend la mise en ceuvre, pour chaque ligne
correspondant a une plume longue de I'ensemble, en commencant par la ligne située a la

position verticale maximale de 'ensemble, des étapes suivantes :

- lidentification, parmi les lignes n’appartenant pas a l'ensemble des lignes

30 correspondant a des plumes longues, des lignes voisines a la ligne considérée,

- le calcul, pour chaque ligne voisine, d’'une différence de longueur, d’'une distance

selon I'axe vertical entre la ligne considérée et la ligne voisine, et d’'une distance
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selon I'axe horizontal entre une extrémité distale, respectivement proximale de la

lighe considérée et I'extrémité proximale, respectivement distale de la ligne voisine,

si les différences et distances calculées sont inférieures a des seuils respectifs,
l'identification de la ligne voisine comme une lighe correspondant a une plume

courte.

[0024] Dans des modes de réalisation, les paramétres déterminés a partir des lignes

comprennent au moins :

un nombre de lignes correspondant a des plumes longues,
un nombre de lignes correspondant a des plumes courtes,
un angle moyen entre les lignes et I'horizontale, et

un écart moyen, mesuré verticalement, entre deux lignes adjacentes.

[0025] Dans des modes de réalisation, les paramétres déterminés a partir des lignes

comprennent en outre au moins I'un parmi le groupe consistant en :

position horizontale et/ou verticale minimale, maximale et/ou moyenne des centres

des lignes,

distance minimale, moyenne et/ou maximale, horizontalement et/ou verticalement,

entre le centre de deux lignes consécutives,

longueur minimale, moyenne et/ou maximale des lignes correspondant a des

plumes longues,

longueur minimale, moyenne et/ou maximale des lignes correspondant a des

plumes courtes,
intensité moyenne des pixels d’'une ligne correspondant a une plume courte,
intensité moyenne des pixels d’une ligne correspondant a une plume longue,

différence d’intensité moyenne des pixels entre les lignes correspondant a des

plumes longues et les lignes correspondant a des plumes courtes,

emplacement par rapport a I'axe horizontal de chaque ligne, un angle minimal,

moyen et/ou maximal entre deux lignes,

une distance minimale, moyenne et/ou maximale entre les extrémités proximales
de deux lignes correspondant a une plume longue et une ligne correspondant a

une plume courte située entre celles-ci,
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- une distance minimale, moyenne et/ou maximale entre les extrémités distales de
deux lignes correspondant a une plume longue et une ligne correspondant a une

plume courte située entre celles-ci.

[0026] Dans des modes de réalisation, le modéle de classification entrainé pour

déterminer le sexe d’un poussin est un arbre de décision.

[0027] Dans des modes de réalisation, le modéle de classification est entrainé sur une
base de données d’images d’entrainement annotées, ol chaque image d'entrainement
est obtenue par application des étapes de détermination d’une région d’'intérét et de
traitement de la région d’intérét pour extraire un ensemble de lignes représentant les
plumes, et I'annotation comprend une indication du sexe du poussin et un niveau de
certitude associé, déterminés a partir d’'un nombre de lignes correspondant a des plumes

longues et d’'un nombre de lignes correspondant a des plumes courtes.

[0028] Dans des modes de réalisation, le procédé est mis en ceuvre sur un ensemble
d'images d’un méme poussin, et comprend la détermination du sexe du poussin a partir

du résultat le plus fréguemment fourni par le modéle de classification.

[0029] Selon un autre objet, il est décrit un produit programme d’ordinateur, comprenant
des instructions de code pour la mise en ceuvre du procédé selon la description qui

précéde, lorsqu’il est exécuté par un calculateur.

[0030] L'invention porte également sur un dispositif de détermination du sexe d'un

poussin comprenant au moins :
- une caméra adaptée pour acquérir au moins une image d’un poussin, et

- un calculateur configuré pour la mise en ceuvre du procédé selon la description qui

précéde sur 'image acquise par la caméra.

[0031] Dans des modes de réalisation, la caméra est adaptée pour acquérir des images
dans une plage de longueurs d’'ondes comprise entre 340 et 500 nm, de préférence

comprise entre 400 et 450 nm.

[0032] Dans des modes de réalisation, le dispositif comprend en outre un convoyeur
adapté pour amener un poussin dans le champ de vision de la caméra, dans lequel le
convoyeur est adapté pour déséquilibrer les poussins de sorte que le poussin ait les ailes

déployées lorsqu’il se trouve devant la caméra.

[0033] Dans des modes de réalisation, la caméra est configurée pour acquérir une série

d’au moins 20 images de chaque poussin.
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[0034] Dans des modes de réalisation, le dispositif comprend un convoyeur, une premiére
station de détection de poussins d’un premier sexe, male ou femelle, comprenant ladite
caméra, et un actionneur adapté pour prélever ou éjecter du convoyeur les poussins
détectés comme appartenant au premier sexe, dans lequel le calculateur est configuré
5 pour mettre en ceuvre sur l'image acquise par la caméra un premier modéle de
classification optimisé pour détecter le premier sexe, et le calculateur est en outre
configuré pour mettre en ceuvre un deuxiéme modéle de classification optimisé pour
détecter le deuxiéme sexe, sur des images acquises sur des poussins n’ayant pas été

déterminés du premier sexe.

10 [0035] Le procédé proposé permet, a partir d’'une ou plusieurs images d’'un poussin, de
déterminer de facon automatique, rapide et fiable le sexe du poussin. Le procédé
comprend notamment une détermination d’'une région d’intérét de I'image sur laquelle les
plumes de l'aile du poussin sont visibles, puis un traitement de l'image permettant
d’'extraire automatiquement un ensemble de lignes correspondant aux plumes, et enfin

15 une classification du sexe du poussin en fonction de paramétres de ces lignes.

[0036] La détermination du sexe d’'un poussin peut ainsi étre réalisée en 400 ms, ce qui

est bien plus rapide que les méthodes antérieures.
Bréve description des dessins

[0037] D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la

20 description détaillée ci-aprés, et a 'analyse des dessins annexés, sur lesquels :

Fig. 1a

[0038] [Fig. 1a] déja décrite, représente un exemple d’aile de poussin male.

Fig. 1b

[0039] [Fig. 1b], déja décrite également, représente un exemple d’aile de poussin femelle.
25 Fig. 2a

[0040] [Fig. 2a] représente schématiquement un exemple de dispositif de détermination

du sexe d’'un poussin selon un mode de réalisation.
Fig. 2b

[0041] [Fig. 2b] représente schématiquement un autre exemple de dispositif de

30 détermination du sexe d’un poussin selon un mode de réalisation.
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Fig. 3

[0042] [Fig. 3] représente schématiguement les principales étapes d'un procédé de

détermination du sexe d’un poussin selon un mode de réalisation.
Fig. 4a, Fig. 4b

[0043] [Fig. 4a], [Fig. 4b] représentent des exemples dimages utilisées pour
'entrainement d’'un classificateur utilisé pour la détermination de la région d’intérét de

'image.
Fig. 5

[0044] [Fig. 5] représente un exemple de caractéristique de Haar qui peut étre calculée

sur I'image pour la détermination de la région d’intérét.
Fig. 6a

[0045] [Fig. 6a] représente une étape d'un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
Fig. 6b

[0046] [Fig. 6b] représente une étape d'un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
Fig. 6¢

[0047] [Fig. 6¢] représente une étape d’un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
Fig. 6d

[0048] [Fig. 6d] représente une étape d'un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
Fig. 6e

[0049] [Fig. 6€] représente une étape d'un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
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Fig. 6f

[0050] [Fig. 6f] représente une étape d'un exemple de traitement mis en ceuvre sur une
région d’intérét d’'une image pour extraire un ensemble de lignes correspondant aux

plumes.
Fig. 7

[0051] [Fig. 7] représente un ensemble de lignes correspondant a des plumes longues et

des plumes courtes de poussins.
Description des modes de réalisation

[0052] En référence a la figure 3, on va maintenant décrire un procédé de détermination
du sexe d’'un poussin. Ce procédé est mis en ceuvre par un ordinateur 10 qui comprend
un ou plusieurs calculateur(s) 11 de type par exemple processeur, microprocesseur,
contrbleur, microcontroleur, FPGA, etc., et un mémoire 12 stockant des instructions de
code exécutée par le calculateur. Comme on va le voir plus en détails ci-aprés, la
mémoire 12 peut également stocker des modéles de classification pré-entrainés qui sont

utilisés lors du traitement.

[0053] Le procédé de détermination du sexe d’'un poussin est mis en ceuvre par le
traitement d’'une ou plusieurs images représentant une aile du poussin recue par

'ordinateur 10.

[0054] Dans un mode de réalisation représenté schématiguement en figure 2a, un
dispositif 1 de détermination du sexe d’'un poussin comprend une caméra 20 adaptée
pour acquérir des images de poussins et un calculateur a qui la caméra 20 transmet les

images acquises.

[0055] La caméra 20 peut étre adaptée pour acquérir des images dans des longueurs
d'ondes comprises entre 340 et 500 nm, par exemple, qui est une plage de longueurs
d’ondes pour laquelle le meilleur contraste est obtenu pour visualiser les plumes des ailes.
La caméra peut étre adaptée pour acquérir des images dans une plage de longueurs
d'ondes comprises entre 400 et 450 nm. La caméra peut étre monochromatique et

centrée sur une longueur d’'onde de cette plage, par exemple 405 nm.

[0056] Dans des modes de réalisation, le dispositif 1 comprend un convoyeur 30 adapté
pour amener des poussins individuellement et successivement dans le champ de vision
de la caméra 20. Le convoyeur 30 peut étre adapté pour déséquilibrer le poussin de sorte
que le poussin ait les ailes déployées au moment ou il passe devant la caméra. A titre
d’exemple non limitatif, le convoyeur 30 peut comprendre une portion située en amont de

la caméra 20, cette portion pouvant vibrer de maniére a déséquilibrer les poussins.
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[0057] De plus, la caméra peut prendre une série d'images de chaque poussin, par
exemple au moins 20 images acquises consécutivement, par exemple 40 images de
chaque poussin, que la caméra 20 transmet a l'ordinateur 10 pour la mise en ceuvre du
procédé de détermination du sexe du poussin. L’ensemble des images prises par la

caméra présente les mémes dimensions et la méme résolution.

[0058] Dans un mode de réalisation représenté sur la figure 2a, le dispositif 1 peut
comprendre une unique station permettant de trier les poussins, qui comprend une
caméra 20 prenant les images des poussins et 'ordinateur 10 détermine directement si le
poussin correspond a un male ou une femelle, par application du traitement décrit ci-
aprés qui comprend notamment la mise en ceuvre d’'un algorithme de classification

entrainé pour déterminer si le poussin est un male ou une femelle.

[0059] En variante, comme par exemple le cas représenté sur la figure 2b, le dispositif 1
peut comprendre une premiére station comprenant une caméra 20 prenant les images
des poussins (avec les ailes déployées comme décrit ci-avant), et transmettant ces
images a un ordinateur 10 permettant de déterminer uniquement si le poussin correspond
a un premier sexe, male ou femelle. Le cas échéant, l'ordinateur 10 implémente un
modéle de classification optimisé pour détecter le premier sexe. Dans I'exemple
représenté sur la figure 2b, la premiére station permet de déterminer uniquement les

poussins femelles.

[0060] La premiére station comprend en outre un adapteur adapté pour prélever, ou

éjecter, du convoyeur les poussins identifiés comme correspondant au premier sexe.

[0061] Pour les poussins restants, dans un mode de réalisation, I'ordinateur 10 peut
appliquer sur les images correspondantes un deuxiéme modéle de classification optimisé
pour détecter le deuxiéme sexe. En variante, le dispositif comprend une deuxiéme station
comprenant également une caméra pour reprendre des images des poussins restants.
L’ordinateur 10 (qui peut étre distinct ou identique de celui de la premiére station) met en
ceuvre le traitement décrit ci-aprés sur les images obtenues et appliqgue un modéle
optimisé pour détecter le deuxiéme sexe. Le dispositif 1 peut comprendre un deuxiéme
actionneur adapté pour prélever ou éjecteur du convoyeur les poussins identifiés comme

correspondant au deuxiéme sexe.

[0062] Les poussins restants peuvent étre recueillis pour étre remis au point de départ du

convoyeur ou pour étre analysés par un opérateur.

[0063] Selon encore une autre variante, le convoyeur comprend deux stations de prise
d'image avec chacune au moins une caméra, permettant de doubler les chances de

bonne présentation du poussin avec les ailes ouvertes, et un modéle de classification
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entre les sexes male et femelle, ou deux modéles de classification optimisés
respectivement pour détecter chaque sexe, recoivent en entrée les images issues des

deux caméras.

[0064] De retour a la figure 3, le procédé comprend une étape 100 de détermination, a
partir d’'une image du poussin, d'une région d’'intérét de I'image sur laquelle les plumes
d'une aile sont visibles. Cette étape permet d'une part d'écarter les images sur laguelle
les plumes des ailes ne sont pas visibles, et d’autre part de permettre de mettre en ceuvre
la suite des traitements sur une région qui peut étre de taille inférieure a I'image d’origine,

ce qui permet donc de diminuer le temps de calcul.

[0065] A partir de la région d’intérét de I'image ainsi obtenue, le procédé comprend en
outre, et comme décrit plus en détails ci-aprés, la mise en ceuvre d’'un modéle de
classification 400 entrainé sur une base de données d’apprentissage comprenant des
images d'ailes de poussin male et d’ailes de poussin femelle, pour déterminer le sexe
male ou femelle du poussin. Comme indiqué ci-avant, le procédé peut comprendre la
mise en ceuvre successive d'un premier modéle optimisé pour déterminer qu’un poussin
appartient a un premier sexe, male ou femelle, et d’'un deuxiéme modéle optimisé pour

déterminer qu’'un poussin appartient a l'autre sexe, femelle ou méle.

[0066] Dans des modes de réalisation, la détermination 100 de la zone d’intérét peut étre
mise en ceuvre par application d’'un modéle entrainé, par exemple par un modéle de type

apprentissage profond (deep learning).

[0067] Dans un mode de réalisation particulier, la détermination de la région d’intérét de
image comprend le balayage de limage avec une fenétre de taille déterminée, pour

définir une pluralité de régions de I'image.

[0068] Pour chaque région obtenue, des caractéristiques de Haar sont calculées 110,
permettant d’obtenir un vecteur associé a chaque région. En référence a la figure 5, une
caractéristique de Haar est obtenue a partir d’'un motif M de pixels de taille inférieure a la
taille de la région R. Le motif de pixels comprend deux sous-ensembles de pixels
correspondant a des emplacements déterminés au sein du motif. La caractéristique de
Haar est calculée en soustrayant les intensités cumulées des pixels du premier sous-
ensemble aux intensités cumulées des pixels du deuxiéme sous-ensemble. Ainsi, une
caractéristigue de Haar est obtenue pour chaque position possible du motif de pixels
parmi la région, et le vecteur obtenu rassemble I'ensemble des caractéristiques de Haar

calculées sur I'ensemble de la région considérée.

[0069] Le vecteur obtenu est ensuite fourni a un classificateur entrainé 120 pour

déterminer si la région de laquelle le vecteur a été obtenu est une région représentant des
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plumes ou non. En référence aux figures 4a et 4b, le classificateur est avantageusement
entrainé par un algorithme de type Adaboost, sur une base de données d’images incluant
des images représentant des plumes (figure 4a) et d’autres images (figure 4b) ne
représentant pas de plumes, sur lesquelles ont été calculés des vecteurs de
caractéristiques de Haar selon le paragraphe précédent. Le classificateur entrainé ainsi

peut par exemple étre un arbre de décision.

[0070] La région d’'intérét de I'image est la région détectée comme représentant des

plumes par le classificateur.

[0071] Plusieurs régions d’intérét peuvent étre détectées dans la méme image. Dans des
modes de réalisation, les étapes suivantes du procédé peuvent étre mises en ceuvre pour
'ensemble des régions d’intérét détectées pour une image. En variante, les étapes
suivantes du procédé sont mises en ceuvre pour une premiére région d’intérét, et
seulement dans le cas ou une détermination du sexe du poussin n’est pas possible a
partir de cette premiére région d’intérét, le procédé est réitéré sur une deuxiéme région
d’intérét, et ainsi de suite jusqu’a obtenir une détermination du sexe du poussin a partir de

'image.

[0072] Dans des modes de réalisation, une fois la ou les régions d’intérét identifiées pour
une image, le procédé peut comprendre l'application directe 400 d’'un modéle de

classification entrainé sur ladite région d’intérét, du type par exemple réseau de neurones.

[0073] En variante, et comme représenté sur la figure 3, le procédé comprend, avant la
mise en ceuvre du modéle de classification, une étape 200 de traitement de la région
d’intérét pour déterminer des lignes correspondant aux plumes du poussin, et une étape
300 de détermination d’'un ensemble de paramétres pertinents fournis en entrée du

modéle.

[0074] En référence aux figures 6a a 6f, on va décrire un mode de mise en ceuvre d’un
traitement 200 de la (ou chaque) région d’intérét pour extraire des lignes correspondant

aux plumes du poussin sur I'image.

[0075] Ce traitement comprend la mise en ceuvre d’'une détection de contours 210 sur la
région d’intéréts, et la détermination d’'un ensemble de lignes 220, correspondant aux

plumes, a partir des contours détectés.

[0076] Sur la figure 6a on a représenté un exemple de région d’intérét d’'une image
obtenue a lissue de I'étape 100 décrite ci-avant. Dans des modes de réalisation, le
traitement de détection de contours comprend la mise en ceuvre d’'un filtre gaussien et

d'un seuillage de la région d’intérét pour obtenir une représentation binaire de ladite
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région, comme représenté sur la figure 6b, c'est-a-dire une région dans laquelle

I'ensemble des pixels sont soit noirs, soit blancs.

[0077] Le seuillage est avantageusement adaptatif de fagcon a compenser d’éventuelles
variations des conditions d’éclairage de I'image. Le seuil local peut étre déterminé, pour
chaque pixel courant de la région d’intérét, a partir des valeurs d’intensité des pixels
compris dans un voisinage local du pixel courant, par exemple une fenétre carrée centrée
sur le pixel courant. Le seuil peut par exemple étre la moyenne des intensités des pixels

de la fenétre.

[0078] Le traitement de détection de contours peut ensuite comprendre une étape de
calcul d’'une carte de distances sur la représentation binaire obtenue, pour déterminer une
distance entre chaque point de la région binaire et un contour le plus proche du point. La
métrique utilisée pour calculer les distances peut par exemple étre la distance de
Techbychev ou distance échiquier. La carte de distances obtenue est ensuite normalisée
pour obtenir une représentation en niveaux de gris de la région d’intérét, comme

I'exemple représenté sur la figure 6¢.

[0079] Le traitement comprend ensuite une opération d’érosion de la région d’intérét

obtenue, permettant de réduire le bruit dans I'image et en particulier entre les plumes.

[0080] La détermination 220 des lighes correspondant aux plumes peut ensuite étre
réalisée sur la région d’intérét obtenue par application d’une transformée de Hough. Sur
I'exemple représenté des figures 6a a 6f, les lignes obtenues sont visibles sur la figure 6d.
On comprend d’aprés la description qui précéde que les lignes sont des ensembles de
pixels arrangés sensiblement selon une forme de ligne, mais les lignes ne sont pas

nécessairement parfaitement rectilignes ni de largeur constante.

[0081] Une fois les lignes obtenues, le procédé peut également comprendre une rotation
230 de la région d’intérét pour que les lignes soient sensiblement horizontales. A cet
égard, 'angle de rotation peut étre déterminé en identifiant les plumes les plus longues de
la région d’intérét, par exemple les deux ou trois plumes les plus longues, et en calculant
I'angle de chaque ligne par rapport a I'axe des abscisses X, et en calculant 'angle moyen

sur les plumes considérées.

[0082] Dans des modes de réalisation, une fois la rotation réalisée, on peut recalculer
I'angle de chaque ligne correspondant a une plume par rapport a I'axe X, et supprimer les
lighes formant un angle, par rapport a cet axe, supérieur a seuil déterminé, car ces lignes
correspondent alors a du bruit et non a de véritables plumes. Le seuil angulaire peut étre
compris entre 20 et 30°, par exemple égal a 25°. Un exemple de résultat est représenté

sur la figure 6e.
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[0083] De retour a la figure 3, la détermination des paramétres 300 a partir des lignes
représentant les plumes comprend tout d'abord Tlidentification 310 des lignes
correspondant a des plumes longues, et lidentification des lignes 320 correspondant a
des plumes courtes. Sur la figure 6f, on a représenté les lignes LL correspondant aux

plumes longues, et les lignes LC correspondant aux plumes courtes.

[0084] L'identification des lighes correspondant a des plumes longues 310 est mise en
ceuvre en initialisant un ensemble des lignes correspondant a des plumes longues, ledit
ensemble comprenant la ligne la plus longue de toutes celles qui apparaissent sur la

région obtenue a I'étape 200.

[0085] L'ensemble est ensuite complété d’autres lignes qui peuvent déterminées comme

suit ;

- pour chaque ligne incluse dans I'ensemble des lignes correspondant a des plumes
longues, lidentification de 'ensemble des lignes voisines a la ligne considérée,
selon I'axe vertical ou axe des ordonnées Y. A cet égard, on a représenté un
exemple sur la figure 7 dans lequel 'axe Y est représenté et les lignes sont
indexées du haut vers le bas, les index étant représentés a droite de chaque ligne.
Le numéro a gauche de chaque ligne représente le classement des lignes par
ordre de longueur. Donc dans I'exemple de la figure 7, la ligne la plus longue est
celle d'index 2 et ses voisines selon I'axe des ordonnées Y sont les lignes

indexées 1, 3 et 4.

- Puis pour chague ligne voisine, un ensemble de paramétres est calculé

comprenant :

o Une différence de longueur entre la ligne considérée de I'ensemble et la

ligne voisine,

o Une distance entre le centre de la ligne considérée et le centre de la ligne

voisine, selon I'axe des abscisses X et 'axe des ordonnées Y.

- Ces paramétres sont comparés a des seuils prédéterminés. Le seuil en distance
est de préférence inférieur a 25%, par exemple compris entre 10 et 25%, par
exemple égal a 15%. Le seuil en distance entre le centre de chaque ligne selon
l'axe Y est de préférence inférieur a 50% de la longueur de la ligne considérée (la
ligne correspondant a une plume longue), par exemple égal a 30% de la longueur
de cette ligne. Le seuil en distance entre le centre de chaque ligne selon I'axe X
est de préférence inférieur a 50% de la longueur de la ligne considérée, de

préférence inférieur a 30%, par exemple égal a 25%. Si ces trois paramétres sont



10

15

20

25

30

35

WO 2023/281197 PCT/FR2022/051328

-15-

inférieurs a leurs seuils respectifs, alors la lighe voisine est identifiée comme

correspondant a une plume longue et ajoutée a 'ensemble.

[0086] Le procédé est réitéré jusqu’a ce que plus aucune ligne voisine ne soit ajoutée a

I'ensemble des lignes correspondant a des plumes longues.

[0087] Dans un mode de réalisation, les autres lignes sont automatiquement considérées
comme des lignes correspondant a des plumes courtes. Cependant, pour plus de
précision, le procédé comprend une identification 320 des lignes correspondant a des
plumes courtes. Cette identification est mise en ceuvre, pour chaque ligne correspondant
a une plume longue de I'ensemble formé précédemment, en suivant les index de position
selon I'axe des ordonnées Y, c’est-a-dire en commencant par la ligne située a la position

verticale maximale de I'ensemble, et comprend :

- lidentification, parmi les lignes n’appartenant par a l'ensemble des lignes
correspondant a des plumes longues, des lignes voisines a la ligne considérée.
Dans I'exemple de la figure 7, on n’identifierait aucune voisine pour la ligne d’'index

1, mais on identifierait la ligne voisine d’index 3 pour la ligne d’index 2.

- Pour chaqgue ligne voisine de la ligne considérée, on calcule ensuite une différence
de longueur entre la ligne considérée et la ligne voisine, une distance selon 'axe
vertical entre les deux lignes, et une distance selon I'axe horizontale entre une
extrémité proximale ou distale de la ligne considérée et une extrémité distale,
respectivement proximale, de la ligne voisine, selon la position relative sur I'axe X

des lignes les plus longues par rapport aux lignes les plus courtes.

[0088] On désigne par « extrémité distale » I'extrémité la plus éloignée de I'origine du
repére selon I'axe des X, et par « extrémité proximale », I'extrémité la plus proche. Si,
comme dans I'exemple de la figure 7, les lignes les plus courtes de la région obtenue
aprés le traitement 200 se situent au voisinage des extrémités distales des lignes les plus
longues, alors on calcule une distance entre I'extrémité distale de la ligne considérée et
'extrémité proximale de la ligne voisine. Si a l'inverse les lignes les plus courtes sont
voisines des extrémités proximales des lignes les plus longues, on calcule une distance

entre I'extrémité proximale de la ligne considérée et I'extrémité distale de la ligne voisine.

- Ces paramétres sont comparés a des seuils déterminés. Le seuil pour la
différence de longueur est de préférence compris entre 50 et 80 % de la longueur
de la ligne considérée, par exemple égal a 60%. Le seuil en distance selon I'axe
des ordonnées Y est de préférence inférieur a 50% de la longueur de la ligne
considérée, par exemple égal a 30%. Le seul en distance selon I'axe des X entre

'extrémité proximale, respectivement distale de la ligne considérée et 'extrémité
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distale, respectivement proximale, de la ligne voisine, est inférieur a 50% de la
longueur de la ligne considérée, par exemple égal a 50%. Si ces trois paramétres
sont inférieurs a leurs seuils respectifs, alors la lignhe voisine est identifiée comme

correspondant a une plume courte.

[0089] Une fois que les lignes correspondant a des plumes longues et les lignes
correspondant a des plumes courtes sont identifiées, le procédé peut comprendre un
calcul 330 d’'un ensemble de paramétres a partir de la région d'intérét issue du traitement
200, ces paramétres étant ensuite fournis a un modéle de classification entrainé pour

déterminer le sexe male ou femelle du poussin.

[0090] Dans des modes de réalisation, ces paramétres comprennent au moins le nombre
de lignes correspondant a des plumes longues et le nombre de lighes correspondant a

des plumes courtes.

[0091] De plus, les paramétres peuvent comprendre en outre un angle moyen entre les
lighes et I'horizontale, et un écart ou une distance moyenne, mesurée verticalement (axe

Y) entre deux lignes adjacentes.

[0092] Dans des modes de réalisation, les paramétres utilisés pour le modéle peuvent
comprendre en outre un ou plusieurs ou toute combinaison parmi I'ensemble des

paramétres suivants :

- position horizontale et/ou verticale minimale, maximale et/ou moyenne des centres

des lignes,

- distance minimale, moyenne et/ou maximale, horizontalement et/ou verticalement,

entre le centre de deux lignes consécutives,

- longueur minimale, moyenne et/ou maximale des lignes correspondant a des

plumes longues,

- longueur minimale, moyenne et/ou maximale des lignes correspondant a des

plumes courtes,
- intensité moyenne des pixels d’une ligne correspondant a une plume courte,
- intensité moyenne des pixels d’une ligne correspondant a une plume longue,

- différence d'intensité moyenne des pixels entre les lignes correspondant a des

plumes longues et les lignes correspondant a des plumes courtes,
- emplacement par rapport a I'axe horizontal de chaque ligne,

- un angle minimal, moyen et/ou maximal entre deux lignes,
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- une distance minimale, moyenne et/ou maximale entre les extrémités proximales
de deux lignes correspondant a une plume longue et une ligne correspondant a

une plume courte située entre celles-ci,

- une distance minimale, moyenne et/ou maximale entre les extrémités distales de
deux lignes correspondant a une plume longue et une ligne correspondant a une

plume courte située entre celles-ci.

[0093] Les paramétres calculés a l'issue de I'étape 300 sont fournis a un modéle entrainé
pour déterminer le sexe du poussin, le modéle étant entrainé de maniére a avoir deux
classes de sorties male/femelle ou alternativement, deux classes comprenant un premier

sexe et une classe indéterminée.
[0094] Le modéle utilisé est par exemple, mais non limitativement un arbre de décision.

[0095] Comme indiqué ci-avant, le modéle est entrainé sur une base de données
d'images d’ailes de poussin annotées. De préférence, les images annotées sont des
images ayant subi le traitement d’extraction des lignes de I'étape 200, et pour lesquelles
les étapes de détermination des lignes correspondant a des plumes longues et des lignes
correspondant a des plumes courtes, et d’extraction des paramétres 300 sont aussi mises
en oeuvre, pour que ces paramétres puissent étre fournis au modéle pour son

entrainement.

[0096] L'annotation, c’est-a-dire I'attribution a la région d'intérét considérée d’un caractére
male ou femelle du poussin, est réalisée par un opérateur expérimenté en fonction du

nombre de plumes longues et de plumes courtes visibles la région d’intérét considérée.

[0097] Cette annotation peut également comprendre un degré de certitude associé au
sexe déterminé, qui peut également étre indiqué par l'opérateur. Par exemple, sur une
image comprenant 5 plumes longues et 0 plumes courtes, I'annotation pourra étre «
male ; 100% ». Selon un autre exemple, sur une image comprenant 4 plumes longues et
2 plumes courtes, I'annotation pourra étre « femelle, 100% ». Le degré de certitude est de
préférence compris entre 60 et 100% et dans les cas plus incertains, I'annotation ne
détermine pas de sexe. Selon un autre troisiéme exemple, sur une image comprenant 3
plumes longues et 1 plume courte, 'annotation pourra étre « indéterminé ». Ce type

d’'image n’est alors pas conservé pour I'entrainement du modéle.

[0098] Dans un mode de réalisation dans lequel plusieurs images sont acquises pour un
méme poussin, par exemple au moins 20 images, le traitement décrit ci-avant peut étre
mis en ceuvre pour chaque image. On obtient ainsi pour chaque image un résultat

concernant le sexe du poussin, et le sexe du poussin est ensuite déterminé par un vote
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majoritaire, c’est-a-dire le résultat obtenu le plus fréquemment, parmi les résultats

obtenus pour 'ensemble des images du méme poussin.

[0099] En variante, les paramétres extraits de chague image peuvent étre fournis au

modéle entrainé, et la détermination du sexe du poussin est réalisé par un vote majoritaire,

[0100] Des résultats expérimentaux concernant I'application du procédé décrit ci-avant
incluant la mise en ceuvre des étapes 200 et 300 et I'application d’'un modéle entrainé de
type arbre de décision, sur une population paritaire de 10000 poussins, sont reproduits ci-

aprés. Les paramétres extraits des images et utilisés dans cette expérimentation sont :

le nombre de plumes longues et courtes,
- I'angle moyen entre les lignes et I'horizontale,
- la distance moyenne selon 'axe Y entre deux lignes adjacentes, et

- l'ensemble des paramétres supplémentaires listés énumérés ci-avant au

paragraphe 92.

[0101] [Tableau 1]

Femelles | Femelles détectées Inconnu | Taux d’erreur Taux de détection
5000 4350 650 4.5% 86.99%

Maéles Méles détectés Inconnu | Taux d’erreur Taux de détection
5000 3500 1500 4.2% 70%

Total Détections correctes | Inconnu | Taux d’erreur Taux de détection
10000 7850 2150 4.35% 78,5%
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REVENDICATIONS

[Revendication 1] Procédé de détermination du sexe d’'un poussin, le procédé étant mis

en ceuvre par ordinateur a partir d’'une image d’un poussin, le procédé comprenant :

- la détermination (100) d'une région d'intérét de I'image sur laquelle les plumes

d’une aile sont visibles, et

- la mise en ceuvre, sur ladite région d'intérét, d'un modéle de classification (400)
entrainé sur un ensemble de données d’apprentissage comprenant des images
d’ailes de poussin méale et d’ailes de poussin femelle, pour déterminer le sexe

male ou femelle du poussin.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, le procédé étant mis en ceuvre pour
chacune d’'une pluralité d'images acquises sur un méme poussin, et comprenant en outre
une étape de détermination du sexe du poussin a partir des résultats obtenus par le

modéle de classification pour 'ensemble des images.

[Revendication 3] Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la

détermination d’'une région d’intérét de I'image (100) comprend :

- le balayage de lI'image avec une fenétre de taille déterminée pour définir une

pluralité de régions de I'image,
- pour chaque région, le calcul d’'une caractéristique de Haar de la région (110),

- l'application sur chaque caractéristique de Haar d’un classificateur entrainé (120)

pour déterminer si la région représente ou non des plumes, et

- la détermination d'une région d’intérét de I'image comme une région représentant

des plumes.

[Revendication 4] Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, comprenant en outre un
traitement de la région dintérét (200) pour déterminer un ensemble de lignes
correspondant aux plumes du poussin sur I'image, la détermination (300) d’'un ensemble
de paramétres a partir des lignes extraites, et le modéle de classification est appliqué

(400) audit ensemble de paramétres.

[Revendication 5] Procédé selon la revendication 4, dans lequel le traitement de la
région d’intérét (200) pour déterminer un ensemble de lignes correspondant aux plumes

sur 'image, comprend :

- la mise en ceuvre d'un traitement de détection de contours (210) sur la région

d’intérét, et
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- l'application, aux contours issus du traitement, d’'une transformée de Hough pour
déterminer un ensemble de lignes (220) correspondant aux plumes visibles sur la
région d'intérét.

[Revendication 6] Procédé selon l'une quelconque des revendications 4 ou 5, dans

lequel la détermination des paramétres (300) a partir des lignes extraites comprend :

- une identification d’'un ensemble de lignes correspondant a des plumes longues
(310), et

- une identification d’'un ensemble de lignes correspondant a des plumes courtes
(320).

[Revendication 7] Procédé selon la revendication précédente, comprenant la rotation
(230) de la région d’intérét de sorte que les lignes représentant les plumes s’étendent
sensiblement horizontalement, un classement de chaque ligne par ordre de longueur, et
lidentification de I'ensemble des lignes correspondant a des plumes longues (310)

comprend :

- Tlinitialisation de 'ensemble des lignes correspondant a des plumes longues, ledit

ensemble comprenant la ligne la plus longue,

- la mise en ceuvre, pour chaque ligne incluse dans ledit ensemble, des étapes

suivantes :

o lidentification de I'ensemble des lignes voisines a la ligne considérée selon

I'axe vertical,

o le calcul, pour chaque ligne voisine, d’une différence de longueur et d’'une
distance entre le centre de la ligne voisine et le centre de la ligne

considérée,

o sila différence relative et la distance sont inférieures a des seuils respectifs,
l'identification de la ligne voisine comme une ligne correspondant a une
plume longue, et l'ajout a I'ensemble des lignes correspondant a des

plumes longues.

[Revendication 8] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel l'identification
d'un ensemble de lignes correspondant a des plumes courtes (320) comprend la mise en
ceuvre, pour chaque ligne correspondant a une plume longue de l'ensemble, en
commengcant par la ligne située a la position verticale maximale de I'ensemble, des étapes

suivantes :
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- lidentification, parmi les lignes n’appartenant pas a l'ensemble des lignes

correspondant a des plumes longues, des lignes voisines a la ligne considérée,

- le calcul, pour chaque ligne voisine, d’'une différence de longueur, d’'une distance
selon I'axe vertical entre la ligne considérée et la ligne voisine, et d’'une distance
selon I'axe horizontal entre une extrémité distale, respectivement proximale de la

lighe considérée et I'extrémité proximale, respectivement distale de la ligne voisine.

- si les différences et distances calculées sont inférieures a des seuils respectifs,
l'identification de la ligne voisine comme une lighe correspondant a une plume

courte.

[Revendication 9] Procédé selon I'une quelconque des revendications 4 a 8, dans lequel

les parameétres déterminés a partir des lignes comprennent au moins :

un nombre de lignes correspondant a des plumes longues,

un nombre de lignes correspondant a des plumes courtes,

un angle moyen entre les lignes et I'horizontale, et

un écart moyen, mesuré verticalement, entre deux lignes adjacentes.

[Revendication 10] Procédé selon 'une des revendications 4 a 9, dans lequel le modéle
de classification est entrainé sur une base de données d’'images d’entrainement annotées,
ou chaque image d’entrainement est obtenue par application des étapes de détermination
d’'une région d’intérét, de traitement de la région d’intérét pour déterminer un ensemble de
lighes représentant les plumes, et d'extraction des paramétres a partir desdites lignes, et
'annotation comprend une indication du sexe du poussin et un niveau de certitude
associé, déterminés a partir d’'un nombre de lighes correspondant a des plumes longues

et d’'un nombre de lignes correspondant a des plumes courtes.

[Revendication 11] Procédé selon l'une des revendications précédentes, le procédé
étant mis en ceuvre sur un ensemble d’'images d'un méme poussin, et comprenant la
détermination du sexe du poussin a partir du résultat le plus fréquemment fourni par le

modéle de classification.

[Revendication 12] Produit programme d’ordinateur, comprenant des instructions de
code pour la mise en ceuvre du procédé selon l'une quelconque des revendications

précédentes, lorsqu’il est exécuté par un calculateur.

[Revendication 13] Dispositif (1) de détermination du sexe d’'un poussin comprenant au

moins :

- une caméra (20) adaptée pour acquérir au moins une image d’un poussin, et
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- un calculateur (10) configuré pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une des

revendications 1 a 11 sur I'image acquise par la caméra.

[Revendication 14] Dispositif (1) selon la revendication 13, comprenant en outre un
convoyeur (30) adapté pour amener un poussin dans le champ de vision de la caméra
(20), dans lequel le convoyeur est adapté pour déséquilibrer les poussins de sorte que le

poussin ait les ailes déployées lorsqu’il se trouve devant la caméra.

[Revendication 15] Dispositif (1) selon I'une des revendications 13 ou 14, comprenant un
convoyeur (30), une premiére station de détection de poussins d’un premier sexe, male
ou femelle, comprenant ladite caméra (20), et un actionneur adapté pour prélever ou
éjecter du convoyeur les poussins détectés comme appartenant au premier sexe, dans
lequel le calculateur (10) est configuré pour mettre en ceuvre sur 'image acquise par la
caméra un premier modéle de classification optimisé pour détecter le premier sexe, et le
calculateur (10) est en outre configuré pour mettre en ceuvre un deuxiéme modéle de
classification optimisé pour détecter le deuxiéme sexe, sur des images acquises sur des

poussins n'ayant pas été déterminés du premier sexe.
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