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Introduction

generale

disponibles (financiers, humains...).

Le suivi de l'état des récifs coralliens représente une
étape cruciale pour fournir des informations objectives
aux décideurs et orienter la mise en place de mesures de
gestion et de conservation adaptées. Les gestionnaires
de récifs coralliens effectuent ce suivi en régie (le
gestionnaire assure le suivi au sein de sa propre structure
de gestion), en sous-traitance (le gestionnaire fait appel a
une structure extérieure pour effectuer le suivi), souvent
en collaboration avec des organismes scientifiques et
parfois 'appui des sciences participatives. Ils sappuient
en général surdes méthodes d’observation visuelle sous-
marine (UVC : Underwater Visual Census), structurées
par des protocoles précis. Les méthodes de suivi de
type UVC permettent lévaluation des peuplements
benthiques (a travers le Point Intercept Transect - PIT, le
Line Intercept Transect - LIT, le Belt-transect, le quadrat,
’évaluation semi-quantitative par cotations de Dahl,
etc.) et des populations de poissons (via la méthode des
Belt-transect, des points de comptages stationnaires,
des parcours aléatoires chronométrés-Timescores, des
plongeurs tractés en manta tow, etc.) (Figure 1).

Quadrat

Llfrecor, Initiative frangaise pour les récifs coralliens, a été créée en 1999. Elle agit pour la protection et
la gestion durable des récifs coralliens et des écosystémes associés (mangroves et herbiers marins) dans
les collectivités d’outre-mer. S’inscrivant dans le cadre de la mise en ceuvre du cinquieme programme
d’actions de Ulfrecor, ce guide a pour objectif d’informer les gestionnaires des récifs coralliens sur l'intérét
des méthodes innovantes de suivi de l’état des récifs coralliens. Il a été congu pour I’ensemble des
territoires coralliens des outre-mer francais et vise également a informer les gestionnaires sur l'avancée du
développement des méthodes. Certaines approches peuvent en effet susciter de fortes attentes alors que,
encore en phase de recherche-développement, elles ne sont pas encore abouties pour la gestion. Chaque
territoire ayant ses spécificités, le guide propose différentes facons d’aborder la méthode selon les moyens

Parallelement a ces approches classiques, établies
depuis de nombreuses années, des méthodes
innovantes complémentaires d’observations sont
proposées aux gestionnaires, incluant, pour les plus
connues, la photogrammétrie, ’ADN environnemental
(ADNe), l'acoustique passive, etc.

Le terme de méthode innovante peut étre interprété
de différentes maniéere, ainsi certaines méthodes
sont employées depuis longtemps par quelques
gestionnaires, mais sont moins familieres a d’autres.
D’autres méthodes sont anciennes, mais leur utilisation
n‘est répandue que depuis peu. Dans ce guide, la notion
de méthodes innovantes est définie par opposition aux
méthodes utilisées traditionnellement en routine pour
le suivi de [’état des récifs coralliens (UVC). Les méthodes
innovantes offrent 'opportunité de nouvelles métriques,
de cibler des compartiments jusqu’alors moins
étudiés, de documenter des zones difficiles d’acces et
d’étendre la portée des suivis a des échelles spatiales
plus importantes. Elles peuvent présenter un potentiel

Figure 1. Exemple de méthodes d'échantillonnage UVC (Underwater Visual
Census) le long d'un transect (LIT, Belt-transect et quadrat)
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Figure 2. Cycle d'évaluation de I'état d'un milieu

Collecter les données

Post-terrain :
Traiter les données

Planifier:
Stratégie
d’échantillonnage

Pour évaluer l’état d’un milieu
plusieurs étapes sont nécessaires
comme indiqué sur la Figure 2.
Dans ce guide nous ne traiterons
que des étapes allant des objectifs
de gestion au post terrain,
interprétation des résultats n’est
pas abordée dans ce document.
Le terme traitement des données
est utilisé ici pour faire référence

a toutes les étapes nécessaires
pour transformer linformation
issue du terrain en métriques
analysables et interprétables.

Terrain :

Cela peut comprendre I’analyse des vidéos ou photos sous-marines afin
d’obtenir des comptages d’espéces, les traitements informatiques pour analyser des sons, etc. Le terme analyse
de données est, lui, utilisé pour la partie interprétation des données avec la création de graphiques, les analyses

statistiques sur les métriques déja bancarisées, etc.

d’optimisation du temps de terrain et d’amélioration de
la précision des données collectées. Toutefois, la mise
en ceuvre de ces méthodes s’accompagne fréquemment
d’un codt financier et humain ainsi que d’un temps post-
terrain important et nécessite des outils de traitement
des données complexes, impliquant des compétences
techniques spécifiques et pouvant engendrer un recours
fréquent a des prestations externes.

La construction du guide résulte de plusieurs phases

de travail :

1. Etat de lart : bibliographie internationale sur les
méthodesinnovantes et se focalisant surles méthodes
servant a l’évaluation de [’état dans le temps.

2. Analyse de la faisabilité des méthodes : réalisation
d’'une série d’entretiens avec les scientifiques/
chercheurs ayant mis en place les méthodes (40
entretiens) et les gestionnaires utilisateurs des
méthodes (11 entretiens).

Il convient de souligner que ces méthodes innovantes
ne sont pas destinées a remplacer les protocoles
de suivi type UVC qu’il faut absolument continuer a
appliquer régulierement. Ces derniers reposent sur des
méthodes standardisées et reproductibles, qui restent
essentielles pour assurer la continuité et la comparaison
des observations. Les séries temporelles actuelles sont
essentielles pour évaluer l'état des récifs et doivent étre

poursuivies. Les approches émergentes, encore souvent
en phase de recherche et développement, offrent des
perspectives intéressantes, mais leur intégration dans
les programmes de surveillance demeure aujourd’hui
limitée.

Par ailleurs, l'expertise taxinomique est tout autant
nécessaire pour les méthodes innovantes que pour
les UVC. Si la précision taxinomique souhaitée est
importante, une validation d’expert devra toujours
étre faite, soit en amont pour calibrer un outil de
reconnaissance automatique soit au moment du
traitement des données post terrain, pour la création
des bases de références.

Ces méthodes innovantes se distinguent notamment par
la diversité des échelles spatiales et temporelles qu’elles
mobilisent, ainsi que par les différents moyens qu’elles
utilisent (visuel, acoustique, biologique, etc.) : elles
sont toutes complémentaires. Par exemple, 'imagerie
satellitaire permet une vue d’ensemble a grande échelle
et la cartographie des biocénoses, mais elle n’offre
pas le niveau de détail obtenu par des prises de vue
rapprochées. D’autres approches, comme l'acoustique
passive, permettent d’intégrer des signaux tels que les
sons produits par les invertébrés — des éléments absents
des suivis de type UVC, mais ne permettent pas d’avoir
acces a toutes les especes ni a leurs abondances.
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Ce guide porte principalement sur U’évaluation de
état des récifs coralliens. Toutefois, les écosystémes
associés, tels que les herbiers de phanérogames et les
mangroves, jouent un réle fondamental et leur suivi
régulier est tout aussi essentiel. La santé des récifs
coralliens est en grande partie tributaire de celle de ces
milieux connexes. Dans le temps imparti a la rédaction,
il a été décidé d’inclure certains éléments concernant
les herbiers, bien que laccent reste résolument placé
sur les récifs coralliens. Par ailleurs, plusieurs des
méthodes présentées dans ce guide ont également été
appliquées ou peuvent étre adaptées a d’autres types
d’écosystemes, y compris en dehors des zones tropicales
(coralligene en mer Méditerranée par exemple).

Enfin, il est important de mentionner que I’évolution
des méthodes et des technologies qui y sont associées
(Intelligence Artificielle, etc.) est extrémement rapide. A
sa publication, le guide n’est peut-étre déja plus a jour
sur certains éléments. L'idée essentielle est de faire un
état des lieux global des méthodes innovantes en 2025.

Références liées a introduction :

Hill, J., Wilkinson, C., 2004. Methods for Ecological
Monitoring of Coral Reefs: Version 1. Australian Institute
of Marine Science, Townsville.

Methode de travail
pour la réalisation de ce guide

La réalisation de ce guide s’est déroulée sur huit mois
et a suivi plusieurs étapes :

PHASE 1 . Une revue bibliographique, a la fois
nationale et internationale, a été réalisée pour recenser
les méthodes d’évaluation de ’état des récifs coralliens.
Si la littérature scientifique et technique recommandée
par les experts - notamment des articles spécialisés
- a été consultée, l'orientation de ce guide se veut
résolument pratique. Ainsi, ce sont surtout des rapports
de gestion et des études opérationnelles qui ont servi de
base a son élaboration.

PHASE 2 . Des échanges ont été établis avec les
experts ayant contribué au développement et/ou utilisé
ces méthodes (cf. partie “liste des contributeurs”).
Ces rencontres, sous forme d’entretiens d’une a deux
heures, ont permis d’obtenir des précisions techniques
essentielles.

PHASE 3 . Des entretiens ont ensuite été réalisés
avec les gestionnaires d’aires marines protégées AMP
des territoires ultramarins francais. Ces entretiens se
sont basés sur un questionnaire mis en place en amont
(cf. partie “liste des contributeurs”).

Ils ont permis de confronter le point de vue des experts
avec les usages réels de ces méthodes sur le terrain. De
plus, un questionnaire a été distribué a plusieurs acteurs
de l'océan indien spécifiquement lors de la réunion du
groupe de travail océan indien récifs coralliens de 2025,

pour récolter les avis de chercheurs, acteurs privés non
interviewés lors de la phase 2. C’est au cours de ces
échanges et au travers des réponses du questionnaire
que les avis présentés dans ce guide ont été collectés.

Par choix éditorial, aucune citation n’a été associée
directement aux informations disponibles dans le
guide, afin de privilégier une présentation collective et
transversale des points de vue. En revanche, ’ensemble
des références bibliographiques et des personnes
expertes de la méthode interrogées est mentionné dans
chaque chapitre.

Le guide propose différents niveaux de lecture :

« Un premier niveau offre des synthéses globales
(schéma et tableau) pour se familiariser avec les
grandes caractéristiques de chaque méthode.

« Un second niveau présente des fiches de synthese
permettant d’en saisir plus clairement les avantages et
limites.

 Le troisieme niveau fournit des tableaux détaillés avec
les caractéristiques techniques.

« Le quatrieme correspond au texte explicatif, qui décrit
finement le fonctionnement de chaque méthode.

e Enfin, un cinquieme niveau s’appuie sur des études
de cas, offrant des exemples concrets d’application
dans les territoires ultramarins. Dans ce cadre, les
lecteurs sont encouragés a prendre contact avec les
porteurs de projets pour obtenir des informations
complémentaires.
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Synthese

Plusieurs méthodes innovantes viennent aujourd’hui compléter les suivis réalisés par UVC. Elles se
distinguent en deux grandes catégories : les méthodes in situ, qui nécessitent une acquisition directe des
données en mer, et la télédétection, qui repose sur des mesures effectuées a distance.

Photo : © Cinzia Azele Bismark

Les approches in situ regroupent notamment la
photogrammétrie, qui permet de modéliser en trois
dimensions un objet fixe, comme un récif corallien.
Cette technique fournit des métriques physiques et
biologiques, rend compte de lacomplexité des structures
et offre des rendus visuels utiles pour la sensibilisation.
On trouve également différents systéemes d’acquisition
d’images et vidéo sous marines, soit fixes (comme les
camérasrotativesouappatées),soitmobiles (ROV,AUVou
robots de surface). Ces dispositifs permettent d’observer
les communautés mobiles, de caractériser un paysage
sous-marin et, lorsqu’ils sont associés a des caméras
stéréo, de mesurer plus précisément tailles d’individus et
distances. ADNe constitue une autre méthode in situ :
en prélevant de l'eau et en analysant 'ADN qu’elle
contient, il devient possible d’établir un inventaire
des especes présentes. Enfin, 'acoustique passive
enregistre en continu les sons produits par les
communautés récifales, de nuit comme de jour, sur
plusieurs jours, semaines ou mois. Cette approche
permet non seulement d’évaluer l'activité biologique,
mais aussi de mesurer la fréquentation humaine dans
un espace marin.

Les méthodes de télédétection reposent quant a elles
sur des observations réalisées par satellite, avion, ULM
ou drone. Bien qu’elles soient limitées par la profondeur
et la distance au substrat, elles offrent une vision
d’ensemble a large échelle, difficile a obtenir autrement.

Une grande partie des méthodes innovantes nécessitent
un traitement des données par des outils d’intelligence
artificielle dont le principe est brievement présenté
dans le chapitre 6. Trois algorithmes d’annotation
automatique (CoralNet, ReefCloud et MERMAID) sont
aussi discutés dans ce chapitre.

A c6té de ces approches principales, d’autres techniques
existent mais moins détaillées dans le guide, car moins
directement utiles pour 'évaluation de l’état des récifs
coralliens: c’est le cas de l'acoustique active, de 'optique
active pour la bathymétrie, ou encore de dispositifs
d’échantillonnage de la faune tels qu’ARMS ou BioHut.
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OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES : !

Cartes d'habitats benthiques ; Mégafaune et usagers
de la mer ; Impact événements majeurs.

TEMPS COUT MATERIEL
Terrain: Post terrain : Terrain :

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

Post terrain:

€€ €

| CIBLE AVANCEMENT R&D POUR
EVALUER
’4 EVALUER oy
RENDUS g@ METRIQUES
L2(5)

Images et vidéos aériennes ; =
carte géomorphologique et carte
d'habitats si vérité térrain

Présence de mégafaune
et usagers de la mer

PHOTOGRAMMETRIE SOUS-MARINE

OBJECTIF DE GESTION

Habitat benthique ;
Evaluer la complexité de I'habitat

TEMPS COUT MATERIEL

Terrain: Post terrain : Terrain :

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

ETATS : L CONNAISSANCES :

Impact des événements majeurs

Post
photos | vidéos terrain:
000" 000 cc < <<

Orthophotographie, di de lexité

|CIBLE | AVANGEMENT R&D POUR
EVALUER
CETaT
RENDUS ©  METRIQUES

modeéle 3D corallien, taille des colonies...

\

CAMERA ROTATIVE

OBJECTIF DE GESTION

ETATS : ”

Communautés de poissons et de la mégafaune mobile ;
Habitat benthique.

TEMPS COUT MATERIEL

Terrain: Post terrain : Terrain : Post terrain :

® Q00" | €€< €

ECHELLE GEOGRAPHIQUE \

|CIBLE (1 | AVANCEMENT R&D POUR
EVALUER
CETar G-

RENDUS &S METRIQUES
[>(9)

Abondance, richesse spécifique
des espéces mobiles.
C érisation i-q itative de I'habi

Vidéos

ROBOT SOUS-MARIN (ROV)

OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES :

Zones inconnues ; Accéder a des endroits profonds ou compliqués
sans les contraintes de la plongée.

TEMPS COUT MATERIEL
Terrain : Post terrain : Terrain: Post terrain :

®® ®® €€€ €

ECHELLE GEOGRAPHIQUE [

R P

RENDUS g?‘
=6

AVANGEMENT R&D POUR P

DETATER oo et vidéos

J

Synthese
des methodes
iInnovantes

|‘))) |l||||ll-||

CAMERA APPATEE (BRUV)
OBJECTIF DE GESTION

Suivre des espéces discrétes comme des raies, requins,
poissons carnivores, sensibles a un appat.

TEMPS COUT MATERIEL
Terrain : Post terrain :

®® 000" | €< €

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

CONNAISSANCES : !

Terrain : Post terrain :

—_

| CIBLE X | AVANGEMENT R&D POUR
EVALUER
w CETar

o METRIQUES

RENDUS

A dividue ( )

a \
richesse spécifique

IMAGERIE SATELLITE

MULTISPECTRALE

OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES : !

Cartes d'habitats benthiques ; Fréquentation usagers
de la mer ; Impact événements majeurs.

TEMPS COUT MATERIEL

Vérité terrain : Post terrain:

0000 6068 | < £

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

CIBLE | AVANGEMENT
R emmm
RENDUS B> METRIQUES
L)
Images aériennes, carte - Présence usagers
géomorphologique et habitat (vérité terrain) de la mer

Vérité terrain: Post terrain:

ROBOT DE SURFACE (ASV)

OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES :

Cartes d'habitats benthiques ; Impact des événements majeurs

TEMPS COUT MATERIEL

Terrain : Post terrain : Terrain : Post terrain:

OO (L I ) €€C €€

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

o AVANGEMENT R&D POUR
EVALUER
CETar ~ GEHEE
RENDUS &Eﬂ METRIQUES
L2(6)

Recouvrement corallien,
tailles de colonies, recouvrement
algal...

Photos, vidéos, modéle 3D,
orthophotographie
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DO

OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES : !

Inventaire d'espéces ; détection d'espéces peu connues,
d'espéces exotiques envahissantes.

TEMPS COUT MATERIEL
Terrain: Post terrain : Terrain: Post terrain :
ECHELLE GEOGRAPHIQUE

AVANCEMENT R&D

|CIBLE (‘ g %E ’ |( POUR EVALUER LETAT
RENDUS & METRIQUES

(%)
inventaire d'espéces ‘ Diversité spécifique

J

VIDEO EN STEREO

OBJECTIF DE GESTION

ETATS : P d :

Communautés de macrofaune ;
Taille des communautés de poissons et de mégafaune mobile

TEMPS COUT MATERIEL

Terrain : Post terrain: Terrain:  Postterrain:

000" 0000 | <<

ECHELLE GEOGRAPHIQUE

—

AVANGEMENT R&D POUR

| CIBLE EVALUER
CETar  CGEEEEN

METRIQUES

RENDUS g@
»

Vidéos Mesures de tailles d'individus
et distances

ACOUSTIQUE PASSIVE

OBJECTIF DE GESTION

CONNAISSANCES :

Activité sonore des communautés coralliennes ;
Fréquentation des engins @ moteur

TEMPS COUT MATERIEL
Terrain: Post terrain : Terrain: Post terrain :
ECHELLE GEOGRAPHIQUE

|CIBLE ‘1 % AVANGEMENT R&D POUR
EVALUER
Pl

RENDUS 52 METRIQUES
L2(9)

Indicateurs éco-acoustique de I'état du milieu ;
Identification de sons ;
Dates de fréquentation des engins @ moteur.

Enregistrements
sonores

\

J
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Ces schémas présentent synthétiquement les comparti- Il est recommandé de lire en détail les chapitres dédiés
ments que l'on peut évalueravecles méthodesévoquées,  pour plus de précision : ce schéma ne détaille pas toutes

les rendus et les métriques qu’il est possible d’obtenir.  les métriques ni tous les rendus possibles.

Quel compartiment

je souhaite évaluer ? | Avec quelle méthode ?

| Pour obtenir quel rendu ?

Photogrammeétrie

Corail

Orthophotographie
Drone

Algues N Imaginerie multispectrale par satellite \‘ Modéle 3D
Station vidéo rotative \‘
Couches d’'images
a différentes longueurs d'onde

Herbiers
Transect vidéo en stéréo X
opéré par un plongeur '
Invertabra ‘ //' Caméra appéatée (BRUV) .‘
nvertébrés Vidéos
(autre que le corail) / )é "
Robot sous marin
i &z
/A'%

78

requin, tortue, etc.)

Robot de surface (ASV)

Acoustique passive

| Avec quelle méthode ?

Enregistrements sonores

Quel compartiment

je souhaite évaluer ? | Pour obtenir quelle métrique

Photogrammeétrie

Corail Indices de complexité

Algues \‘ Surface occupée par une entité

Station vidéo rotative

Densité

Herbiers (nbr d’individus par m?)

Transect vidéo en stéréo
opéré par un plongeur

o Caméra appatée (BRUV)
Invertébrés

) Taille d’un d’'individu
(autre que le corail)

Robot sous marin

/’ ,' o))
/‘A
Poissons osseux {’/’X Robot de surface (ASV)

."\
Mégafaune (raie, /A

requin, tortue, etc.)

Richesse spécifique
(nbr d’espéces)

Fréquentation de bateaux

Acoustique passive
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Tableau

EXPLICATIONS LIEES AU TABLEAU
ET FIGURES :

La tableau (pages 18-21) et les figures (pages 14-15)
présentent les méthodes “de la fagcon* la plus exhaustive
et synthétique possible avec des informations portant
sur la gestion, la description de la méthode, 'application
sur le terrain et post-terrain, les temps et colts matériels
associés.

Dans la colonne «objectif de gestion», il est fait une
distinction «connaissance» et «état». «Connaissance»
fait référence a l'acquisition de données ponctuellement
(inventaire), tandis que «Etat» fait référence a la
possibilité de réaliser un suivi dans le temps.

La précision taxinomique concerne la précision jusqu’a
laquelle la méthode peut aller. Basique = distinction
des grands groupes (par exemple corail/herbier/sable
pour la cartographie). Intermédiaire = distinction type
MSA (corail blanchi/vivant/mort). Expert = identification
jusqu’a l'espece possible selon la qualité du support
(qualité de la photo, etc.) et la capacité de I'analyste.

L’avancement R&D pour évaluer I’état est noté de 13 5.
1désignant les méthodes qui nécessitent de la recherche
et développement et qui ne sont pas encore directement
applicables dans le contexte de la gestion. 5 désigne
les méthodes qui ont passé le stade de la recherche et
développement et qui sont utilisables facilement par
les gestionnaires («clé en main»). Les notes prennent
en compte le nombre de territoires ou la méthode a
été testée, la standardisation des protocoles, la facilité
d’application de la méthode d’analyse (colt du matériel
d’analyse, robustesse des modeéles d’algorithme, etc.)
pour un gestionnaire.

de synthese
des methodes
Innovantes

Le coiit est évalué par le nombre de «€». € = moins de
1000 euros, €€ = entre 1000 et 10 000 euros, €€£€ = plus
de 10 000 euros. Le colt matériel terrain comprend tout
ce qui est nécessaire a l'acquisition (appareil photo,
matériel de calibration, robot, etc). Le colit matériel
post-terrain comprend tout ce qui est nécessaire au
traitement (licence de logiciel, ordinateur, etc.).

Temps terrain pour une mesure : Court/1 horloge pour
un temps court de quelques minutes, Moyen/2 horloges
pour un temps moyen ou de multiples plongées courtes,
Long/3 horloges pour un temps long et Tres long/4
horloges pour un temps terrain de plus d’une journée.

Temps post terrain : Court/1 horloge aucun traitement
post terrain necessaire exceptée l'entrée des données
dans une base de données, Moyen/2 horloges pour
les traitements exploratoires des images et videos
sans comptage d’espéces, Long/3 horloges pour les
méthodologies spécifiques (protocoles d’analyse vidéo
et/oulogiciel dédié, analyse laboratoire, etc.), Tres long/4
horloges pour les métriques spécifiques necessitant un
temps de calcul chronophage, les méthodes en cours
d’optimisation ou de mise a disposition.

* Cette ligne est détaillée spécifiquement pour le robot
de surface du projet PLANCHA (Ifremer)

** | a video en stéréo peut également étre utilisée pour
faire delaphotogrammétrie (voir ligne photogrammétrie)
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Systémes d’acquisition d’images et de vidéos sous-marines

Imagerie 3D

Systémes fixes

Systémes fixes

Systémes mobiles

et mobiles

Méthodes

Gestion

Objectif de
gestion

Intérét pour le
gestionnaire

Echelle
géographique

Cibles

Description

Métriques,
rendus

Précision

taxinomique pour évaluer

Avance-
ment R&D

I'état

Conditions
d'applications

Application

Terrain

Post
terrain

Intérét
pour les
herbiers

Temps
terrain et
post terrain

Coit

Répartition
temps
terrain et
post terrain
(% temps
total)

Co0t
matériel
terrain
et post
terrain

- Evaluerla Rendus: - Bonne visibilité - En régie apres
- Etat habitat complexité de . S . une formation. . Terrain:
. e o Centaine de orthophotographie, - Ciel couvert . - Terrain: Moyen .
Photogram- benthique 'habitat, quantifier A , del fond ) Besoin de Besoin d'une 51 Terrain: 30 % $$ (photos)
Atri - Connaissance/ le recouvrement metres carres. modele 3D - Profondeur: plongeurs expertise et atong et $ (vidéos)
metrie sous- Etatimpactdes | corallien, évaluer les Résolution de Benthos Metriques Expert 4/5 moins de 20 m rofessionnels de matériels Fort Post terrain :
marine atimp . H . 1 mm par pixel physiques et (plongée) P - s g Post terrain : ’
événements tailles de colonies . . ? s N . - Matériel : spécifiques S, s 70 % Post
- . environ biologiques, indices - Objet immobile . Long a tres long o
majeurs coralliennes . appareil photo, terrain : $$
de complexité .
balises
(B . - Suivre et identifier Renc’lus. iy Expert pour
communautes Y 2 Métriques : - 2-q . A 05y @ .
B de poissons et sur vidéos lgs delqugs m2, ) abondance les poissons. - En're.gle Terrain : Court Terrain : 20 % Terrain: $$
Camera de la mérafaune | eSPéces mobiles Résolution de Poissonset | .. - 0 C et o | Intermédiaire 45 - - Matériel : 2 . s
rotative & - Analyse qualitative | 1 mm par pixel benthos peciiique. pour - Bonne visibilite systémes par Possible en y Post terrain : Post terrain : Post t
mobile , - . Caractérisation ,, . - Profondeur : 2 ; .
. de 'habitat environ : R ['évaluation rorondeur: bateau regie mais Long 80 % errain:$
- Etat habitat semi-quantitative 3 2.60 m A ERE
benthique de ['habitat paysagere Plag
- Peu de courant Connais-
c ) Rendus :vidé - D_oit étre posé -En régie sances en "
Caméra onnaissance Attirer des espéces Quelques m2. Elasmo- nendus : videos horizontalement - Matériel : 1 taxonomie oyen Terrain : Moyen | Terrain: 20 % Terrain: $
sur les g . % . Métriques : nombre p nécessaire (pour les
At A . discretes (raies, Résolution de branches v ou 2 caméras, R
appdtee élasmobranches . : o . . d'individus (maxN), Expert 4/5 A especes . .
- requins sensibles a 1 mm par pixel et poissons o . un appat, S Post terrain : Post terrain : Post
(BRUV) et poissons P - : richesse spécifique associees a % o
" 'appat). environ carnivores une structure \ i Long 80 % terrain:$
carnivores 'herbier)
porteuse.
- En régie mais
Centaine de formation
Accéder a des meétres carrés - Bonne visibilité de pilotage Terrain: Moyen | Terrain:30% | Terrain:$$$
Robot sous- Connaissance endroits profonds, Résolution de‘ Rendus : bhotos et - Peu de courant préférable. - Moy ’ ’
. sur des zones compliqués d'accés, . Tout >+ P Expert 3/5 - Présence d'un - Matériel : ROV Faible . .
marin (ROV) . . 1 mm par pixel vidéos Post terrain : Post terrain : Post
inconnues sans les contraintes . support surface et manette .
, environ - /12 Moyen 70 % terrain:$
de la plongée (pour le pilote). ou téléphone
portable avec )
application. Besoin d'une
T expertise et
- Enrégie de matériels
potentiellement. | spécifiques
Rendus : photos, - Matériel :
Connaissance Cartographier Hectares. vidéos, modéle 3D, dépend du robot. Terrain:Moyen | Terrain:20% | Terrain:$$
Robot de B . . . : - Profondeur 0-5m
et description finement de Résolution de Benthos orthophotographie Expert 2/5 - Peu de courant Pour la planche Fort
surface (ASV) | deshabitats peu | grandes zones peu 1 mm par pixel Métriques P - Peu de houle du PLANCHA : Post terrain : Post terrain : Post
profonds profondes environ physiques et robot de surface Long 80 % terrain : $$
biologiques +GPS + caméra
+échosondeur
monofaisceau
- En régie. Besoin
de plongeur
L, Etat des Quelques m2. Bepdus : videos professionnel. Besoin d'une Terrain : Long Terrain : 30 % Terrain : $$
Vidéo < : : ; Metriques : mesure Etape assez :
communautésde | Evaluer la taille de Résolution de . . S - expertise et
- . Poissons de tailles et Expert 3/5 Bonne visibilité technique de Zon Moyen . .
en stereo macrofaune la macrofaune 1 mm par pixel . Lo de matériels Post terrain : Post terrain : Post
: distances calibration. 2 . 0 o
environ - Matériel : spécifiques Tres long 70 % terrain : $$
2 caméras
synchronisées
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Gestion Description Application Coit
. Répartition o
e Sl Intérét Temps s mgto(;ﬁel
Objectifde  Intérét pourle Echelle Cibles Métriques, Précision ment R&D Conditions Terrain Post our les terroiﬁet terrain et terrain
gestion gestionnaire géographique rendus taxinomique pourévaluer d'applications terrain pour . postterrain
. herbiers post terrain A et post
létat (% temps terrain
total)
87 : - En régie mais
o Connaissances .
o . Expert pour les formation .
c D qualitatives: . . . A . L Terrain : Court . o .
C o C . , . . N Rendus : inventaire poissons. nécessaire. Besoin d'une Terrain : 10 % Terrain: $
o = onnaissance détection d'especes d'espé Peu de houl Matériel : .
o) ADNe inventaire rares. d'espa H T especes 2/5 - Peu de houle - Matériel : expertise et Fort
= 0 X peces ectares out - e .. P / ) g or .
s O s . Métriques : diversité | Intermédiaire Peu de courant Pompe de matériels . Post terrain: Post
cC o d'espéeces exotiques Scifi l t Sristalti t scifi Post terrain : 90 % t in:$ss
o = envahissantes spécifique pour les autres péristaltique e spécifiques. Long o errain :
c o taxons kit d'échantil-
9 lonnage
Rendus:
enregistrements
sonores - En régie. Besoin
Métriques : de plongeurs
- Connaissance - Suivre l'activité - Indicateurs éco- professionnels
. des 2 sonofces especes . acousthug .de letat - Materiel: Besoin d'une Terrain : Moyen | Terrain:10 % Terrain : $$
Acoustique communautés en continu Poissons, du milieu Profondeur : plus Hydrophone, expertise et
. coralliennes - Suivre la Hectares invertébrés - Identification de Intermédiaire 2/5 ‘P enregistreur, pertise Moyen . .
passive p i a - e de8m N de matériels Post terrain : Post terrain : Post
- Fréquentation fréquentation des et cétacés sons systeme 2o S o e
d'engins 3 == . VR spécifiques Tres long 90% terrain : $$$
engins a moteur | engins a moteur en - Cartographie d'élévation de
en continu continu sonore des I'hydrophone,
invertébrés systéme de
- Dates de fixation
fréquentation des
engins a moteur
- Obtenir une carte
géomorphologique Avoir le certificat
voire d'habitats de pilote de drone
- C.onnalssaryce - Evaluer l'impact In)a.ges et vidéos CATS N - En_r_egle Si Terrain : Moyen Terrain : 40 % Terrain : $$
habitat benthique en surface des Hectares. Benth aériennes, carte, Bonnes conditions certificat de En réoi l
Drone ] . P tsolution d enthos et p b . - ilote de d nregie selon
Connaissance evenements Résolution de1cm . présence/absence Basique 3/5 aeriennes pilote de drone e Fort . .
p . . . mégafaune ; ) .. utilisation Post terrain : Post terrain : Post
mégaune et exceptionnels par pixel environ. de mégafaune et (luminosité, peu | - Matériel : Drone . N o
, Moyen a long 60% terrain: $
c usages de la mer - Détecter la usagers de la mer de vent, peu de et manette
o fréquentation des vagues)
b3t usagers de la mer et Faible profondeur
9 la mégafaune
0
O
% - Obtenir une carte
- géomorphologique
| . - Connaissance -\:E?/I;leu:rhl?imta;zt Centaine Images et vidéos En régie Vérité terrain: | Vérité terrain: Vérité
ekl habitat benthique P P d'hectares. nag Pas de nuage, P . si bonnes Trés long 40 % terrain: $
tellite ] . en surface des 2 . h aeriennes, carte, . . e Verite terrain 2
sa Connaissance s Résolution de Benthos 2 Basique 2/5 bonne luminosité z . compétences Fort
. 2 - événements , présence/absence . nécessaire . .
multispectrale fréquentation exceptionnels 'ordre du m par usager de la mer Faible profondeur en Post terrain : Post terrain : Post
usagers de la mer P pixel & géomatique Moyen 60% terrain:$
- Détecter la
fréquentation des
usagers de la mer

Tableau 1. Récapitulatif des méthodes présentées dans ce guide.
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La photogrammetrie

IMAGERIE 3D

SOUS mdarine

La photogrammeétrie est une technique permettant d’obtenir des mesures précises a partir
de multiples photographies d’un objet. Ce procédé, a travers des protocoles adaptés,
reconstruit un objet en trois dimensions a partir de photographies en deux dimensions

prises sous différents angles.
Matériel nécessaire Métriques

| A acquisition : ¢ Descripteurs physiques : distances,

* Appareil photo numérique standard/téléphone portable/caméra surfaces, volumes, pente, rugosité,
d’action. dimension fractale.

« Cibles au sol (Balises GCP). e Descripteurs biologiques : couverture

" . corallienne, densité corallienne,
Ordre de grandeur de la surface acquise sur le terrain :
entre 100 et 1000 m? en une plongée

distribution spatiale corallienne, taille
| Au traitement:

des colonies, recrutement corallien,
abondance de macro-invertébrés, valeur
« Ordinateur avec processeur rapide, carte graphique récente et
mémoire RAM suffisante.

refuge. Possibilité de faire un LIT, PIT,
quadrat sur les orthophotographies.
e Licence de logiciel de traitement photogrammétrique.

Exemples de rendus

Orthophotographie : Image vue du
haut corrigée des déformations pour
des mesures précises.

Modéle Numérique de Surface
(MNS) : Représentation du relief
intégrant le sol et les objets (rochers,
coraux, etc.).

Modéle 3D : Modéle formé de
sommets, arétes et faces reliant
des points pour créer une surface
continue en 3D.

F Yy,

- T .
b
Exemple d'un MNS de colonies coralliennes
© Créocéan, 2024

Exemple d'une orthophotographie de colonies

Exemple d'un modéle 3D de colonies
coralliennes © Créocéan, 2024

coralliennes © Créocéan, 2024

Acoustique passive

Le suivi par acoustique passive (“Passive Acoustic Monitoring”) repose sur l'utilisation
d’enregistreurs autonomes qui écoutent et enregistrent les sons environnants (paysage

sonore).
Matériel nécessaire Métriques
« Indicateurs éco-acoustiques de I’état du

| Alacquisition:
e Hydrophone + enregistreur. milieu au cours du temps : intensité sonore,
« Support de fixation. complexité sonore, entropie spectrale...
« Détection de la fréquentation par les engins
1 plongée pour linstallation d’un systéme acoustique a moteur.
et 2 plongées pour la maintenance o Identification de sons de certaines familles
de poissons (Scianidae, Serranidae,
Pomacentraidae, Holocentridae, broutage
de poissons-perroquets) et invertébrés
(crevettes-pistolets).

| Au traitement:
« Ordinateur avec processeur rapide, carte graphique récente et
mémoire RAM suffisante.

e Algorithme de reconnaissance des sons.
e Licence de logiciels.

\ J \ J

Exemples de rendus

- ¢ Enregistrements acoustiques du paysage sonore.

 Courbe de l'intensité sonore au fil du temps.

L jom)

Volume sonore moyen par heure dans les basses fréquences (ciblant plutét les poissons).
Chaque couleur représente différents sites autour de Mayotte (ReefPulse, 2024).
\

e Suivi surdu long terme, en continu, en milieux ¢ Leson recu par ’hydrophone dépend de lintensité a la
isolés. source, la sensibilité de I’hydrophone, le substrat entre

« Intéressant pour le suivi de la fréquentation ’hydrophone et la source...
par les bateaux. » Toutes les espéces némettent pas des sons de maniere
« Non limité par la visibilité. uniforme : une espéce peut étre associée a plusieurs sons

« Intéressant pour de la sensibilisation : ouaucun son.

Possibilité de superposer des images pour un suivi
visuel temporel précis.

Outil précieux pour la communication visuelle et la
sensibilisation.

Méthode non destructive, peu invasive.

 Technique qui requiert peu d’équipement et une petite ¢ Technique non applicable aux objets en mouvements
formation. « Conditions d’acquisition exigeantes : bonne luminosité,
o Permet d’obtenir des métriques nouvelles, notamment pas de turbidité, ciel couvert, contraintes de la plongée,
liées a la complexité des récifs et des métriques etc.
obtenues lors des suivis traditionnels. e Pour un rendu précis, le traitement est long, requiert un

ordinateur puissant, 'achat de licence pour l'utilisation
des logiciels et une formation aux logiciels.

La photogrammétrie par vidéo est plus rapide mais
moins précise et ne permet donc pas de faire des
mesures.

Retours d’expérience d’autres gestionnaires

* Polynésie francaise : suivi de I’évolution temporelle de la géométrie des fonds marins par photogrammétrie (2019-2025)
* Saint-Barthélémy : modélisation d’un récif corallien a Acropora palmata par photogrammétrie (2023)
» Mayotte : cartographie fine de 2 récifs coralliens par photogrammeétrie sous-marine aprés le blanchissement de 2024 (2024)

o Permet de suivre activité sonore
d’invertébrés, peu pris en compte dans les
suivis UVC.
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\

diffusion d’enregistrement sonore. * Lesindicateurs éco-acoustiques ne font pas l'unanimité

pour comparer les sites entre eux.

» Uidentification des sons est conditionnée par la
connaissance des sons émis par les especes et
l'entrainement de l'algorithme localement. Elle peut étre
réalisée manuellement, mais est tres chronophage.

e La cartographie sonore d’invertébrés est coliteuse et n’a
encore jamais été réalisée en routine.

Retours d’expérience d’autres gestionnaires

e Parc Naturel Marin de Mayotte : projet SONOMAY, évaluer 'état des récifs coralliens par I'acoustique passive (2022-2024)
e LaRéunion : deux projets (SONORUN en 2022 et SAGAP en 2024, contacter les gestionnaires pour plus d’informations)

Apports des méthodes innovantes POUR L'EVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

25 —



ECHANTILLONNAGE
BIOLOGIQUE

ADN environnemental

L’ADN environnemental, ou ADNe, correspond a 'ADN extrait a partir d’échantillons
environnementaux. Cet ADN extrait est amplifié et comparé a des bases de référence
permettant 'identification d’espéces si ces derniéres sont référencées.

Matériel nécessaire Métriqgues & rendus

| Alacquisition : o Métriques : métriques liées a la diversité
¢ Pompe péristaltique de filtration ou mini-fusée tractable spécifique

* Kit d’échantillonnage (tuyau muni d’une crépine, capsule de * Rendus:inventaire d’'especes
filtration...)

| Au traitement:
¢ Matériel de laboratoire pour l'extraction, lamplification, le
séquencage.

(5] 6/

0 e o o

1

PRELEVEMENT EXTRACTION AMPLIFICATION SEQUENGAGE ANALYSE RESULTAT
DE LECHANTILLON DE LADN DE L'ADN DE LADN BIOINFORMATIGUE
¢ * Expert
Principales étapes d'une approche multispécifique par metabarcoding de I'ADNe :

du prelévement de I'échantillon sur le terrain a I'obtention d'une liste de taxons.
(Lacoeuilhe et al., 2024) CHESPNENS

Validation des
résultats

Bases de référence

o Détection potentielle de tout le vivant (et au * les bases de référence pour l'identification de taxons
moins multitaxons) en un seul prélévement. peuvent étre difficiles d’acces (propriété intellectuelle de

o Détection des espéces rares, discrétes, chercheurs) ou incomplétes et erronées (bases publiques).
cryptiques, présentes en tres faible densité * Les protocoles d’échantillonnage, de filtration et
localement, de petites tailles. d’extraction PCR sont variables et non standardisés

o Détection des espéces quel que soit leur stade entre les laboratoires. Le protocole dépend du milieu

de vie. (oligotrophe, eutrophe), du besoin, des especes cibles...
o Détection de larrivée d’espéces non indigénes * Lerisque de contamination génétique, de faux-positifs et
voire invasives de faux-négatifs existe.
e Les efforts et les colts d’échantillonnage sur o Certaines especes ne reldchent pas suffisamment d’ADN

le terrain sont réduits. dans le milieu pour étre identifiées.

e La méthode présente un caractere non
destructif, non invasif.

\ J

Retours d’expérience d’autres gestionnaires

e Martinique : analyse de la biodiversité de la macrofaune marine (mammiféres, poissons osseux, élasmobranches) par
metabarcoding (ADNe) contenue dans l’eau de mer de surface (2019-2020).

e Polynésie francaise : ’ADN environnemental comme outil de surveillance des espéces invasives introduites par les navires et
Pactivité portuaire (2024).

 Réserve naturelle marine de Saint-Martin : détecter les especes discrétes (contacter les gestionnaires).

 Réserve naturelle marine de la Réunion : détecter les especes exotiques envahissantes (contacter les gestionnaires).
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SYSTEMES
D’ACQUISITION .
D’IMAGES ET DE VIDEOS
SOUS-MARINES

Camera fixe & en stereo

Les stations vidéo rotative (ex : KOSMOS) permettent une estimation de ’'abondance de
la macrofaune vagile et une analyse paysagere des habitats ; la caméra appatée (BRUV :
Baited-Remote Underwater Video) attire les especes carnivores discretes (raies, requins).
La caméra en stéréo repose sur l'utilisation synchronisée de deux caméras permettant de
produire une image en trois dimensions : elle peut étre ajoutée a n’importe quel systeme
d’imagerie fixe ou mobile.

Matériel nécessaire

| Caméra en stéréo

o Alacquisition : deux caméras
(caméra d’action souvent type
GoPro), une barre de 80 cm. et du
matériel de calibration (cube 3D,
damier).

o Autraitement: le traitement
nécessite des logiciels de
synchronisation

| Alacquisition :

e Le systeme KOSMOS (Ifremer) est le
nouveau systéme remplacant STAVIRO
et MICADO. Il peut étre construit avec les
moyens d’un FabLab.

Ancien systéme STAVIRO (a gauche) (Pelletier et al., 2021), et systéme KOSMO.

In situ : 12 min/station (protocole “type STAVIRO”)
ou 4 jrs max/station (protocole “type MICADO”)

 Lacamera appatée est une caméra sur un trépied des vidéos.
avec un appat adapté monté dans le champ de Transect vidéo en stéréo
vision de la caméra. opérée par un plongeur
© Bruno Garel

Systéme de caméra appatée © Alain Goyeau

Métriques & rendus

¢ Rendus: vidéos

e Métriques de biodiversité : fréquence d’occurrence, richesse spécifique, nombre d’individus maximum, classe de taille
(petit, moyen, gros). Possibilité d’estimer les tailles et les biomasses avec 'ajout des caméras en stéréo. Caractérisation
des habitats possible.

e Les KOSMOS et les caméras appatées sont
encombrants, contraints par la nature du fond

¢ KOSMOS : stations multiples (entre 10 et 20 stations pour 5 h
en mer : protocole “type STAVIRO”) ou suivi long terme avec
enregistrement sur plusieurs jours (“protocole type MICADO”). (fond horizontal), le courant. La profondeur
Systéme accessible et réparable. minimale estde 1,8 a2 m.

e Lacaméra appatée attire des top-prédateurs, plutot discrets.  Lappat des caméras appatées n’attire pas

e Lacaméra en stéréo permet d’accéder aux tailles de poissons, toujours les especes recherchées avec un risque
de calculer des biomasses. de surestimation des especes attirées et pose des

e Les systemes vidéo en général : questions éthiques.

e Collecte des données possible méme en l'absence d’un * Lacalibration des caméras en stéréo
expert sur le terrain. est contraignante avec un risque de

o Adapté aux espéces discrétes. désynchronisation au cours du temps.
 Non limité par les contraintes de la plongée (excepté mise en * Lessystemes vidéo en général :
place systeme pour Mikado). ¢ Laqualité des vidéos est dépendante des
e Les enregistrements vidéo permettent de conserver conditions d’enregistrement : turbidité,
des données brutes, utiles pour la communication et la luminosité, cadrage.
sensibilisation. * Letraitement des vidéos peut étre chronophage.

\ J \ J

Retours d’expérience d’autres gestionnaires

 Nouvelle-Calédonie : caractérisation des peuplements de poissons, de leurs habitats et évaluation de état a l'aide de STAVIRO (2014).

e Saint-Martin : amélioration des connaissances sur les regroupements de requins nourrices (Ginglymostoma cirratum) a l'aide de la
caméra appatée (2016).

e Martinique : réalisation de transect vidéo en stéréo opéré par un plongeur (2024).
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DAGAUISTION Drone & imagerie satellite

D’IMAGES ET DE VIDEOS SyStémeS Mo bl |eS TELEDETECTION mu |t| S peCt ra Ie

SOUS-MARINES

Les robots sous-marins et de surface sont des outils technologiques polyvalents, utilisés Les méthodes de télédétection sont les techniques d’acquisition a distance d’informations
pour observer, surveiller et collecter des données sur les écosystemes marins. Modulables, sur la surface terrestre. Elles sont principalement fondées sur 'analyse d’images obtenues
ils peuvent étre équipés de divers capteurs et instruments en fonction des objectifs de suivi dans différentes gammes de longueurs d’onde a partir d’aéronefs ou de satellites. Dans
environnemental. (Les AUV ne sont pas mentionnés dans cette fiche de synthese car ils sont cette fiche ne sont présentés que les outils accessibles aux gestionnaires : certaines images
hors du budget des gestionnaires.) satellites et les drones.

w ) ! Matériel nécessaire
Matériel nécessaire

R | A Pacquisition : Le satellite et le drone se distinguent par leur distance au sujet d’étude, leur fauchée (recouvrement d’une
| A lacquisition : surface), leur colit d’utilisation.
| LeROV:
¢ Le ROV (Remoted Operated Vehicle)
est un robot sous-marin motorisé
relié a une manette de guidage en
surface par un ombilic. Il peut étre

| LASV:
¢ [’ASV (Autonomous Surface
Vehicle) est un robot de surface . o= accessibles entre autres via le

commandé a distance. La H—=" = : iy iy
“planche” Ifremer est un exemple La "planche’ du projet dispositif DINAMIS pour les entités
PLANCHA développee par institutionnelles francaises qui

| Satellite:
e Lesimages satellite sont

| Drone:
¢ Ledrone est un aéronef civil
circulant sans personne a
bord et piloté a distance. Pour
piloter un drone dans un cadre

n;”,m,i ?,lg)e « m;é\ra (si&nplg ou.;e,n Rol:jot Solus-rlnarin déployé S’Agvciogstitgé,e dune g}anche Hifremer © lfremer adhérent au dispositif. Des images professionnel, il est nécessaire
stéréo), d’un systéme de sécurité ans les iles Eparses © e bodyboard équipée d’un B, Atren demn . . ’ e :
contre les chon d’une pince. d’une Grégoire Moutardier échoso)rqdeur mgno?‘aisceau . e d’archive peuvent étre disponibles S8 S d’avoir obtenu le Certificat .
ompe 3 ADNe... pInce, d’une caméra classique et Duree d’acquisition 1 h 30 directement, sinon, il faut ; : d’Aptitude Théorique de pilote Drone © Loic Giraud
pomp & oo GPS q pour150 mx 150 m commander. Satellite Pléiade © Airbus a distance pour les Scénarios
. ' un systeme . DS/Master Image Films standard (CATS).

| Au traitement : . . . o o , | Au traitement :

* Letraitement requiert du materiel de visionnage de photos/videos (ROV) et du matériel specifique de traitement des * Des logiciels de cartographie (par exemple QGIS ou ArcGIS) sont nécessaires a la visualisation et au travail sur les cartes.

photos du robot de surface

* Lelogiciel OpenDroneMap est un logiciel de traitement des données collectées avec un drone.

Métriques & rendus

Métriques & rendus

e Rendus: o Métriques biologiques obtenues | Métriques : | Rendus :
- ROV : Photos et vidéos principalement. avec ’ASV : recouvrement corallien, ¢ Surface d’herbiers e Images
Il est possible d’ajouter une pince de surface d’herbiers, dénombrement o Inventaire mégafaune (requins, raies, mammiféres * Vidéos (spécifiquement pour le drone)
prélevement et une pompe a ADNe. d'echinodermes, etc. marins, tortues) en avion ou drone seulement * Cartographie géomorphologique voire carte d’habitats si

vérité terrain

-ASV:orth op hotogra P hie, modeles 3D. Prédiction en acropore branchu a Trou d'eau (La Réunion) aprés le passage de la “planche” © Ifremer

* Couverture de grande surface. Les e La précision des méthodes de télédétection et la résolution des
* Le ROV est utilisé pour prospecter des ¢ Les protocoles ayant recours au ROV sont encore exploratoires et images prises du ciel permettent d’avoir capteurs ne permettent pas d’égaler la précision des méthodes in situ.
zones difficiles d’acces ou inconnues, difficilement réplicables dans le temps. Il est compliqué d’obtenir une vue d’ensemble de plusieurs Par exemple, il est difficile de différencier un corail vivant d’un corail
sans les contraintes de la plongée. des métriques biologiques et colteux d’intégrer un systeme de écosystémes. mort et donc de mesurer précisément le recouvrement corallien.
e ’ASV comme la “planche” permet positionnement sur le ROV. * Lesimages via les satellites Pléiades sont e Les données collectées par télédétection sont dépendantes d’une
d’accéder a des zones peu profondes, et  Lamanipulation du ROV requiert une bonne agilité du pilote, peu de gratuites (via DINAMIS). vérité terrain (en plongée, par ROV, par robot de surface, etc) ou
de faire des orthophotographies sur de courant et une bonne visibilité. o Drones : appareils de plus en plus en d’autres méthodes complémentaires.
grandes surfaces, sans les contraintes de * ’ASV “planche” est limitée par la visibilité : la profondeur de travail accessibles financiérement. Certains o La profondeur de l’eau, la présence de nuages, les conditions de
la plongée. Elle est facile a transporter et est environ de 5 m et en dehors de la zone de déferlement des vagues. permettent de programmer un plan de luminosité, la réflexion de surface, la turbidité sont des facteurs
peu chere. | Les systémes mobiles en général : vol automatique pour des protocoles limitants cruciaux qui peuvent limiter la détection.
e Laqualité des vidéos est fortement dépendante des conditions standardisés ou de faire des acquisitions * 'usage de drone peut étre soumis a des contraintes logistiques et
Les deux systémes permettent d’exploiter d’enregistrement : turbidité, luminosité, cadrage. photogrammétriques. réglementaires. selon la zone d’étude.
les donner facilement a desfins de * Lafaune peut étre perturbée lors du déplacement du systeme.
communication et de sensibilisation. o Letraitement des vidéos peut étre chronophage. , , . , ) ]
Retours d experience d’autres gestionnaires

e Bassas da India (lles Eparses) : la cartographie avec vérité terrain : cartographie des habitats marins cétiers (0-40 m) de la

Retours d’expérience d’autres gestionnaires Martinique (2024)

Martinique : cartographie des habitats marins cotiers (0-40 m) de la Martinique via des méthodes de télédétection (2024)
Polynésie francaise : quelques exemples d’utilisation du drone (2023)

Mayotte : cartographie des habitats marins de Mayotte (projet de recherche CARMUHAM en cours)

La Réunion : suivi des variables essentielles de la biodiversité cétiere (projet de recherche BioEOS en cours)

o Tromelin (iles Eparses) : améliorer les connaissances sur les récifs coralliens de la zone mésophotique avec un ROV (2025)
 La Réunion : cartogaphie et caractérisation des habitats benthiques peu profonds (2024)

— 28 Apports des méthodes innovantes POUR LEVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025 Apports des méthodes innovantes POUR LEVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025 29 ——



CHAPITRE 1

La

photogramm

1 4

Strie

SOUS mdarine

1.1| Introduction

La photogrammétrie via le principe de “structure
acquise par le mouvement” (“structure from motion”
en anglais) est une technique permettant d’obtenir des
mesures précises a partir de multiples photographies
d’'un objet. Dans le cadre de ce guide, ne seront
traitées que certaines méthodes applicables a
’évaluation de I’état de santé des récifs. Ces procédés,
a travers des protocoles adaptés, permettent de
reconstruire un objet en trois dimensions (3D) a
partir de photographies en deux dimensions prises
sous différents angles. La reproduction en 3D permet

Préparation Acquisition
du terrain sur le terrain

Cible GCP Eﬂ

[T

Quelle question scientifique ?
Planification de la plongée ?

Quelle résolution souhaitée ?
Quel appareil photo ? Transect —p,

PN
; "

Etalon

[T

Photo : © Hendrik Sauvignet

d’obtenir les caractéristiques physiques d’habitats
(topographie, bathymétrie) et les descripteurs associés
tels que la complexité, la dimension fractale, la pente,
la rugosité...

Les phases clés de la photogrammétrie sont (Figure 3) :
1. la préparation du terrain,

2. lacquisition sur le terrain,

3. letraitement des données,

4. |extraction des métriques.

Traitement Extraction
des données des métriques

Via un logiciel de traitement de
données comme Agisoft Metashape

Alignement
des photos

Mise a léchelle et
géoréférencement

Via un logiciel de . .
N " . Via un logiciel de
Systeme d’Information rogrammation
Géographique tel que Prog!
Densification du QGls tel que R ou Python
nuage de points

Triangulation
en maillage

Détourage de colonies Calcul de métriques
sur les orthophotographies
manuellement ou
avecunelA
Projection en modéle Projection en

numérique de surface orthophotographie
(MNS)

Figure 3. Présentation des différentes phases de la méthode de la photogrammétrie sous-marine. Adapté de Geolab (2022). GCP = Ground Control Point.

Photo : © Julien Wiekel
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Description

: Objectif
Méthodes Ject e Nombre de ...
de gestion - Précision rendus (quel S o - - Utilisation
Echelle Echelle : Métriques, . . . Avancement territoires testés Conditions Destructif/ . . .
. . Cible parameétre fait varier la . . . . . . . en sciences Communicabilité
géographique temporelle rendus . R&D et type d'habitat d'applications invasif o !
précision ?) testé participatives
- Métriques physiques :
distances, surfaces, volumes,
rugosité, dimension fractale 1 mm par pixel environ : Rendus visuels :
Suivre les - Métriques biologiques : la rgcisi‘c))n du rendu ) Opérationnel : Testé dans de - a partir
métriques Selon la données obtenues a partir de dz ond du tvpe de la méthode est nombreux territoires d’orthophotographie :
physiques et rofondeur et détourage d’orthophotographies ca teL[:r da axe?l hoto opérationnelle sur le ultra-marins pour les superposition avant/
Photogrammétrie biologiques P . — (couverture corallienne, pteur d'app P ’ terrain. Encore au stade récifs coralliens. apres
g ' la forme du site, Acquisition T de la distance plongeur- PR , X N N X N
des habitats distribution des classes de P . R&D : la génération Testé sur ’herbier Non - a partir de modeles
par photos b . entre 100 et ponctuelle . . substrat, de la résolution . . TP
enthiques. ; tailles des colonies, etc), valeur < de mesures 3D et le également : méthode 3D : réalité virtuelle,
. 1000 m? en une du capteur, des parametres b g > . P ,
Obtenir des " refuge . calcul d’indice de intéressante pour - Conditions appréciation de l’aspect
plongée. L 4 . environnementaux, de la . . PR S st ; P
supports de Possibilité de faire .. , . complexité requierent des étudier les limites météo : eaux non 3D d’un récif en bonne
S précision de ’enregistrement ; . . , .
communication. LIT/PIT/quadrat sur . compétences techniques. d’herbier. turbides, bonne santé et des abris pour
. des points GPS... > s
l’orthophotog(aphle. luminosité, ciel Non les autres especes, etc.
Benthos - Rendus : modeles 3D, couvert (éviter les | destructif.
orthophotographies reflets du soleil), Trés peu
peu de courant invasif.
P N ., - Objet immobile
La précision du modele R&D : Entrainé ) Conjtraintes dela
Evaluer 3D est bien plus faible uniquement en mer plongée
rapidement sur - Modéle 3D du transect que celle obtenue par Rouge.
L. dz movennes - Orthophotographie photogrammétrie par photos. Algorithme de Vidéo intéressante
Photogrammétrie distanc)(/es létat | Transectd’une - Segmentation et identification | Cela est principalementdu | reconstitution 3D encore et facile pour
par vidéos de santé des centaine de Acquisition automatiques des morphotypes | au découpage de photos a en développement Mer Rouge Potentiellement communi uer: Rendus
(exemple de coraux (blanchis métres sur4 m ponctuelle et de ’état des coraux (coraux partir de vidéos, qui dégrade Algorithme de & dans le futur d’ortho f?oto : raphies
DeepReefMap) ou non) et la de large vivants/blancs/morts) et la qualité. De plus, dans le segmentation et non sup or ogsat?les
diversité des quelques autres catégories protocole de DeepReefMap, la d’identification Perp ’
morphotvbes benthiques vidéo est prise dans un sens, reconnait les coraux
photypes. une fois :ily a donc des zones | blanchis ou non, certains
d’ombre importantes. morphotypes.

Terrain Post Terrain Coit
Complémentarité
avec d’autres

méthodes

Méthodes
et données
accessibles en
open source /
Licence

Méthodes

Méthodes
et données
accessibles en
open source /
Licence

Temps post terrain
pour obtenir les
données brutes

(court/moyen/long)

Matériel
spécifique
nécessaire

Matériel
spécifique
necessaire

Expertise/
en régie

CoUt matériel

Besoin d'une IA ..
associé

Expertise/ en régie Temps terrain

Appareil photo :
de 200 a 5000 euros
Licence logiciel
de traitement

Deux types d’expertise nécessaires :
- pour reconstruire les modéles 3D et
2,5D avec géoréférencement fiable

Dépend de la
précision du modele

L'acquisition de photographies
attendu. Peut aller

Appareil photo se fait via un appareil photo

Moyen a long: de

Photogrammétrie

récente et une

mémoire RAM
suffisante

a partir des images : compétences

pour 5 cibles.

Expertise nécessaire pour le

o numérique Sur la plateforme : - hot hie ot Logiciels spécifi Non mais A estun | 9€40 mlrgjutlegopogrs quelques heures 3 photogrammétrique : qui peut étre placé sur
Photogrammétrie standard/ Zenodo, des necessaires en photographie € OBICIESS SPECIUES | 1145 pour détourer | UNCZONE A€ 2T M A | o sieurs jours selon 500 & 3000 euros. différents supports, par
par photos caméra d’action protocole’s sont Ordinateur geomatique. LogicielR (calculde | o i onies surune | 20 M deprofondeur | o précision attendue, | La licence pour Agisoft exemple::
) . Afri H > .
balises étalon/de mis a disposition | Puissantavec | -pour calculerles metriques la valeur refuge) orthophotographie (environ 100 photos) | |, in2teur le nombre Metashape est de - La «planche» du projet
géoréférencement | possibl un processeur | biologiques/physiques et analyser les a 3 plongées pour de photos, etc 3000.4000 euros PLANCHA (Ifremer), robot de
ossible. rapide, résultats : compétences nécessaires prendre entre 2000 P Prix des cibles GCp: | surface équipé de caméra et
enregiesi une carte en géomatique et en détermination et 4000 photos sur - " | d’échosondeur monofaisceau :
plongeur - despé 100 m? environ 500 euros , -
professionnel graphique especes. m=. permet d’obtenir des

orthophotographies sur le
platier.
- Les drones aériens et

A ; sous-marins (ROV, AUV, etc)
parvidéos GoPro et tube en igﬁgic::,gcsﬁé ge moment, mais un portail accessible Oui dans le futur Oui ftr:g Zadr;ragssee(cjte Court: 5 min pour100m | GoPro: de 200 a 600 peuvent également acquérir
(exemple de PVC mettre en place aux gestionnaires est prévu 'franse?:t de transect euros des images pour des modéles
DeepReefMap) prochainement.

en 3D.

Tableau 2. Récapitulatif des méthodes photogrammétrie par photos et photogrammétrie par vidéos (exemple de DeepReefMap)
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. = ’ " ’ La planification passe notamment par la mise en place  Ces réglages ont un impact direct sur les conditions de
1_2 ‘ Descrl ptlon detq I I Iee de transects ou d’un quadrillage de la zone a couvrir.  prise de vue, notamment :
Pour garantir une reconstruction 3D de qualité, il est « |3 hauteur de prise de vue (en métres),
recommandeé d’assurer un recouvrement d’environ 75% . |a distance entre les photos (interphoto),
entre deux photos successives aussi bien frontalement
que latéralement.

Parmi les différentes possibilités d’acquisition, les deux  Les deux processus s’appuient sur la détection et la mise

manieres les plus populaires pour 'obtention de photos  en correspondance de points communs entre les images + ladistanceentreleslignes d’un quadrillage (interligne),

dans un protocole photogrammétrique sont : pour reconstruire la scéne. Le géoréférencement et la « la durée totale estimée de la plongee,
1. Laphotogrammétrie par photos, qui se base surune  mise a I'échelle du modele est possible en positionnant La préparation du terrain passe également par le choix ° la couverture photo (metres),
série d’images en 2D. des points de contrdle et des étalons au sol. de Iéquipement photographique. Les éléments clés 3 ° le nombre total de photos,
2. La photogrammétrie par vidéos, qui repose sur prendre en compte sont : o etc.
l’acguisitiorT de. yidéos, qui spnt gn;uite découeées « le capteur photographique CCD de I’appareil photo :
€n images individuelles, puis t.ra|tees de la méme il détermine la résolution des images, c’est-a-dire la )
maniere que la photogrammeétrie par photos. finesse des détails discernables. B | LURS DE LACOU'S'T'UN SUR LE

« le type d’objectif optique : ce dernier modifie la TERRA'N
distancefocalede l'appareil. Une distance focale courte
offre un champ de vision plus large : cela permet de

La photogrammeétrie produit des résultats dont la qualité et les types
de rendus varient considérablement en fonction des choix effectués

& chaque étape clé du processus. Ci-dessous sont présentées les couvrir de vastes zones, mais entraine une résolution oo ;jtef]eczs'gn ;Loiztgr;?hﬁzgta;;urdafxst';r quetques
- 4 = ) - . . . .z A ye )
differents points d’attention: plus faible des objets photographiés. A linverse, une la prise de vue et obtenir des photos exploitables :

distance focale plus longue permet de «zoomer» sur

des détails spécifiques, augmentant la résolution des ° L@ hauteur du plongeur par rapport au substrat
A | EN AMUNT DU TERRAlN éléments ciblés, mais réduit le champ de vision. impacte  directement  la  resolution  spatiale
des images. Si le plongeur est proche du substrat,
il capturera des détails plus fins, essentiels pour
lidentification  d’organismes de petite taille.
Inversement, si le plongeur est éloigné, la résolution
sera plus faible, le nombre d’images moins important,

Avant toute acquisition photogrammétrique sous- du site, une étude grossiere de la surface ou de l'objet
marine, une étape de planification rigoureuse est a modéliser, ainsi que la préparation de la plongée en
essentielle. Cela peut inclure une exploration préalable fonction de la profondeur de travail.

A titre d’exemple, entreprise Geolab a mis au point des
tableaux d’aide a la planification de la photogrammétrie
sous-marine. La Figure 4, adaptée a un Sony AT7Il avec
un capteur de 24 mégapixels et un objectif de 16 mm,

Parametres de plongee décrit les paramétres de plongée. Dans ce tableau la d|rrj|r1uant le temps d'acquisition et le traitement
zone d’acquisition mesure 900 m2. Mais il est possible de ulterieur.
Prise de Vue Paysage SONY A7 24MP +16mm travailler sur des surfaces plus grandes ou plus petites ¢ La visibilité (turbidité, particules, courants, houle)
selon les moyens, le temps, les ressources humaines et les conditions d’éclairage (naturel et artificiel)
. _, : Overlap : ; " Dimension zone disponibles. impactent le rendu. Dans des tres petits fonds, le ciel
Caméra Taille image (pixels) souhaité Vitesse d'acquisition d'acquisition
Figure 5. Schéma explicatif de I'impact du paramétre “hauteur du plongeur.
Largeur capteur 35,8 mm Largeur - 6000 Frontal s/photo L (m)- Les distances de ce schéma ne sont valables que dans le cas ol le plongeur utilise
, ) ] un Sony A7 avec un capteur de 24 mégapixels et un objectif de 16 mm et est a
Distance focale (réelle) Hauteur - 4000 Latéral Temps d'installation L (m)- adapter selon I'appareil photo.
sous l'eau MP 24 Temps désintallation 3m
Pl p Couverture o) se (m) 5 PN
ongee y . hoto (m) SHICEIRIONIG S\ Nbr Durée - Surface Sens d’évolution du plongeur SN
Résolution | P Durée X AN
total de | totale modele 3D > 5 4 R
Hauteur (em/px) photos (h) totale (M) & y \
L H InterPhoto | Interligne c / .
(m) o 4 A
1 0,03 2 1,4 0,34 0,51 5251 6,33 6h21m | 31,25x31,25 3
entre chaque photo 5 ¥ b
2 0,07 4,1 2,7 0,68 1,02 1350 2 2h 32,5x32,5 2 / |
N \ © A R
3 0,1 6,1 41 1,02 1,53 600 1,17 1h10m 33,75x33,75 ! =
4 0,14 8,1 54 1,36 2,03 345 0,88 53m 35x35
5 0,17 10,2 6,8 1,7 2,54 216 0,74 45m 36,25x36,25
6 0,2 122 | 81 2,03 3,05 150 0,67 40m 37,5x37,5 Substrat
P
7 0,24 14,2 9,5 2,37 3,56 117 0,63 38m 38,75x38,75 2m
8 0,27 16,3 10,8 2,71 4,07 96 0,61 37Tm 40x40 I 6m I I 6m I
9 0,31 18,3 122 3,05 4,58 70 0,58 35m 41,25x41,25 k J k J
10 0,34 203 | 13,6 3,39 5,09 54 0,56 | 34m 42,5%42,5 Y Y
Figure 4. Tableau développé par Geolab pour anticiper la planification d’'une plongée d'acquisition photogrammétrique (dans cet exemple, spécifiquement avec un Sony Photos de meilleure résolution Photos de moins bonne résolution
ATII, un capteur de 24 mégapixels et un objectif de 16 mm). En jaune, les paramétres ajustables par le plongeur. mais davantage de photos mais moins de photos
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doit étre couvert pour limiter les reflets du soleil, tout
en maintenant une bonne luminosité. Les conditions
doiventinclure peu de vagues, un courant faible et une
excellente visibilité.

Certains parameétres sont a prendre en compte

spécifiquement pour la photogrammeétrie par vidéos :

« La fréquence d’images (Frame Rate - FPS) de la vidéo
c’est-a-dire le nombre d’images disponibles par unité
detemps. Plusily a d’images, plus le rendu sera précis.

« Lavitesse de déplacement de lacaméra: Silacaméra
se déplace trop rapidement, il peut y avoir un flou de
mouvement dans chaque image extraite, réduisant la
netteté des détails et diminuant le nombre d’images.

C | TRAITEMENT DES DONNEES

Le traitement des données transforme les séries
d’images brutes en produits photogrammétriques
exploitables. Cette étape comprend plusieurs phases
essentielles et sont réalisables par différents logiciels
photogrammeétriques tels que Agisoft Metashape,
Pix4D, Autodesk, Photomodeler. Cette étape nécessite
un ordinateur puissant avec un processeur rapide, une
carte graphique récente et une mémoire RAM suffisante.
En effet, plusieurs centaines voire milliers de photos
doivent étre traitées. La plupart du temps, cette étape est
réalisée en prestation avec les étapes suivantes :

o Lasélection desimages est nécessaire pour supprimer
les images floues, sous-exposées, surexposées, etc.

o La correction de la colorimétrie des images est
optionnelle mais permet un rendu visuel plus proche
de la réalité.

o Lalignement des images (aussi  appelé

aérotriangulation) est le processus qui permet de
mettre en correspondance des points communs entre
les différentes images et créer un nuage de points
éparse.

+ La mise a ’échelle et géoréférencement est |’étape

pendant laquelle les cibles au sol (GCPs = Ground
Control Points) et les étalons sont intégrés au modéle.

Dans le cadre d’un suivi et pour comparer deux
acquisitions photogrammétriques dans le temps, il
est nécessaire de prendre en compte l'orientation du
modele. En effet, l'orientation définit l'alignement
de deux ou plusieurs modeles 3D dans un méme
systeme de coordonnées (c’est le processus de co-
enregistrement). Sans un alignement précis, il est
impossible de mesurer correctement les changements
dans le temps.

La densification du nuage de points permet de créer
un nuage de points dense décrivant finement la forme
de l'objet.

La création d’un maillage 3D (“mesh* en anglais) a
partir du nuage de points dense permet de générer une
surface continue et ainsi de visualiser le modeéle 3D.

 La projection:

e en Modeéle Numérique de Surface ou MNS
(représentation 2,5D du récif) le nuage de
points dense est projeté pour former une image
représentant laltitude/la profondeur de chaque
point du modele. Elle peut servir a générer des
isobathes, tracer des profils d’élévation ou calculer
des volumes, des pentes et des rugosités de surface.

« en orthophotographie : le contenu des
photographies est projeté sur le Modele Numérique
de Surface pour générer une orthophotographie
unique par assemblage de toutes les photos.
Chaque pixel de l'orthophotographie estramené a sa
véritable position géographique, créant une image
plane a léchelle uniforme. Lorthophotographie
est géoréférencée et orthorectifée, et permet
de visualiser des changements, numériser des
éléments.

o La visualisation du modeéle est possible sur des
logiciels en libre acces tels que VisualSFM, COLMAP,
Regard3D, OpenDroneMap, Bundler. La visualisation
de l'orthophotographie est possible sur QGIS.

Figure 6. Les différents rendus de la photogrammétrie permettent de visualiser trois colonies coralliennes en un modéle 3D (a gauche), une orthophotographie (au milieu)

et un Modéle Numérique de Terrain (a droite).
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Figure 7. Avant/Aprés blanchissement de récifs coralliens & Mayotte dans le cadre du projet REBIOMA © Créocéan

Les rendus des orthophotographies sont particulierement intéressants pour la sensibilisation. Ci-dessus par exemple
figurent deux photographies avant/apres un blanchissement corallien (Figure 7).

D | EXTRACTION DE METRIQUES

Lextraction de métriques permet de quantifier et
traiter les informations contenues dans les modéles 3D
et les orthophotographies.

« Les métriques physiques sont des métriques telles
que des distances, des surfaces, des volumes, une
pente. Il y a aussi des métriques qui prennent en
compte la complexité du substrat : rugosité, dimension
fractale.

Valeur refuge

Recrutement
g —
corallien

Distribution des
classes de taille
de colonies

Couverture
corallienne

Orthophotographie
_ géoréférence

Densité
corallienne Modeéle 3D

LIT, PIT, quadrats
virtuels

« Les métriques biologiques sont des métriques telles
que la couverture corallienne, la distribution des
classes de tailles des colonies, la densité corallienne,
le recrutement corallien, la valeur refuge (d’autres
métriques comme les maladies, le blanchissement, le
recouvrement algal etc. peuvent aussi étre prises en
compte).

Photogrammeétrie —

Modéle
Numérique 5
de Surface

— Valeur refuge

Il Métrique biologique [l Type de rendus

Figure 8. Schéma inspiré du rapport de Créocéan (2024) représentant les métriques et les rendus que I'on peut obtenir avec la photogrammétrie

La photogrammeétrie apporte des métriques “nouvelles”
par rapport aux métriques calculées en routine dans
les suivis en UVC a laide d’un PIT, d’'un LIT, d’un Belt
transect ou de photoquadrats. Ces métriques ne sont

pas “nouvelles” dans labsolu, la rugosité était par

exemple calculée avant l'essor de la photogrammétrie.
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Mais elles ne sont pas prises en compte dans les suivis
de I’état des récifs coralliens, bien qu’elles apportent des
informations d’une valeur non négligeable. Les tableaux
ci-apres détaillent leur utilité et leur importance.
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Rugosité
2D ou 3D

reliefs, d’irrégularités, de

Définition

Décrit la présence de

bosses et de creux sur
une surface.

Elle correspond au rapport entre la
distance (ou la surface) qui épouse

le relief et son équivalent a plat. Elle
est calculée sur un logiciel de SIG.

Comment ces métriques

sont calculées ?

Qu’apportent ces
métriques ?

Indique la complexité d’une zone
récifale. Elle prend aussi bien en
compte les structures coralliennes
que le substrat (roche notamment).

Métre ruban

D

Chaine_.'

Figure 9. Schéma explicatif de la rugosité : le rapport entre la distance qui épouse le relief et son équivalent a plat (en rouge) (adapté de Hill & Wilkinson, 2004)

Valeur refuge

Définition

La valeur refuge correspond a
la différence entre le volume
strict du sujet d’étude (corail)
et le volume englobant
(volume comprenant toutes
les cavités délimitées par les
sommets de l'objet.
R= Ve - Vs
ou R =Refuge (m3),
Ve = volume englobant (m3) et
Vs =volume du sujet (m?)

Comment ces métriques

sont calculées ?

Cette métrique a été développée
dans le cadre de la thése d’Urbina-
Barreto (2020). Elle est calculée
a partir d’une régression linéaire
qui prend en entrée la surface de
la colonie et la forme corallienne
(branchu, columnaire, tabulaire,
massif). Elle est calculée sur un
logiciel de type R ou Excel.

Qu’apportent ces
métriques ?

Quantification des abris pour
Uichtyofaune et les macro-
invertébrés mobiles.

Figure 10. Explication de la valeur refuge : sujet (gauche), volume du sujet délimité en bleu (milieu) et volume englobant (droite). © Urbina-Barreto

Dimension
fractale

Définition

Une mesure numérique
de la complexité et de
Uirrégularité de la surface qui
se caractérise par des motifs
de complexité ou d’irrégularité
qui se répétent (de maniére
approximative) a différentes
échelles. Elle quantifie
comment une surface remplit
l’'espace.

Comment ces métriques
sont calculées ?

Des grilles de plus en plus petites
sont superposées sur le modele 3D
du récif. Puis, la vitesse a laquelle
le nombre de cases contenant
une partie du récif augmente est
mesurée en fonction de la réduction
de la taille des cases. Elle est
calculée sur un logiciel de type R.

Qu’apportent ces
métriques ?

Fournit une mesure
quantitative de la rugosité
du récif.
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Définition

Pourcentage de la
surface du fond marin
recouverte par des
coraux vivants.

Couverture
corallienne

Comment ces métriques

sont calculées ?

Par détourage, sur des logiciels de
SIG a partir de lorthophotographie.

Qu’apportent ces
métriques ?

Fournit une mesure quantitative du
recouvrement corallien.

Nombre de colonies
de coraux par unité de
surface.

Densité
corallienne

Par détourage, sur des logiciels de
SIG a partir de l'orthophotographie.

Indique a quel point les colonies
sont regroupées ou dispersées.

Un récif peut étre rugueux avec une faible dimension
fractale s’il présente de grandes bosses et quelques
creux. Dans ce cas, il offre quelques abris simples et une
surface étendue, mais peu de niches fines. En revanche,
un récif rugueux avec une grande dimension fractale
développe une complexité qui se déploie a toutes les
échelles. Ses surfaces sont constellées de replis, de
petites branches et de micro-crevasses, créant une
multitude de micro-habitats variés, des plus grands
aux plus minuscules. Cette complexité multi-échelle
est cruciale pour la biodiversité, offrant davantage de
cachettes et de niches écologiques pour une plus grande
diversité d’especes.

Deux récifs peuventavoirlaméme couverture corallienne
mais une densité différente (par exemple, un avec peu
de grandes colonies, un autre avec beaucoup de petites
colonies).

Lobtention des métriques telles que la couverture
corallienne ou la densité corallienne passe par une étape
de détourage manuel qui peut étre chronophage. Sans
logiciel semi-automatique, il faut compter 1 jour par

Définition

Répartition des colonies de coraux
selon leur taille, généralement
mesurée par le diametre ou la surface
des colonies et regroupée en classes
de taille.

Distribution

des classes

de taille de
colonies

Figure 11. Analyse spatiale d'une orthophotographie prise a Europa. Les polygones
représentent des coraux détourés: branchu (orange), massif (bleu), etc. © Urbina-
Barreto (2020)

100 m? environ. Lutilisation de logiciels semi-
automatiques ou automatiques comme RapidBenthos
(voir Figure 12) (voir chapitre 6) peut accélérer le
processus. Il est aussi possible de réaliser virtuellement
desPIT, LIT,quadrats sur 'orthophotographie a condition
que la mise a 'échelle soit suffisamment précise.

Comment ces
métriques sont
calculées ?

Qu’apportent ces

métriques ?

Fournit des informations sur
le recrutement, la croissance
du récif.

Par détourage, sur des
logiciels de SIG a partir de
'orthophotographie.
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(1) Siderastrea radians

8 91011 12

Size-class (from log size-data)

Figure 12. Distribution des classes de taille (de 1 a 12) de I'espéce de corail
Siderastrea radians sur différents sites (de couleurs différentes) (Hernandez-Landa
etal., 2020)

DeepReefMap

La méthode DeepReefMap a été développée par
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL,
Suisse) et appliquée en mer Rouge uniquement
pour le moment.

Cette méthode permet une évaluation rapide de
I'état des récifs coralliens a une échelle plus large
que celle offerte par la photogrammétrie classique
fondée sur des photographies. Elle repose sur un
protocole simple a mettre en ceuvre. Le principe
consiste a filmer un transect a l'aide d’une GoPro,
avec une vue plongeante a 45°. La vidéo est ensuite
découpée en images. La qualité et la résolution
du modele 3D et des orthophotographies sont

Filming with Consumer-Grade Action Camera

Ego-Motion Vidéo

Figure 13. Schéma expliquant la méthode DeepReefMap (Sauder et al, 2024)

Contacts liés a la méthode de RapidBenthos:

« Renata Ferrari Legorreta, chercheuse a AIMS :
r.ferrarilegorreta@aims.gov.au

 Tiny Remmers, chercheuse a AIMS :
t.remmers@aims.gov.au

bien moindres avec la vidéo que celles obtenues
en photos, car la qualité intrinseque des images
extraites d’un flux vidéo est généralement inférieure
a celle de photographies haute résolution.

A noter que le protocole ne repose pas sur
l'utilisation de cibles au sol (GCP) ni d’étalons. Par
conséquent, il n'est pas possible d’effectuer des
mesures (impossibilité d’obtenir les métriques liées
a lamesure de surface, de volume, de pente, etc). La
superposition précise d’orthophotographies n’est
pas faisable car les GPS utilisés pour positionner les
transects opérent depuis la surface.

Depth & RGB
Pose Estimates Point Cloud

Sagmentation Samantic
Masks Point Cloud

Le traitement repose sur des techniques de machine learning et mobilise deux modéles

complémentaires :

« unmodele dereconstruction 3D, basé surle méme
principe que la photogrammétrie traditionnelle,
qui projette les images successives les unes sur les
autres. A la différence de Metashape qui compare
toutes les photos collectées a l'aveugle, le modele
suit le transect pour réaliser la projection. Le
transect ne peut étre filmé que dans un sens.

Lalgorithme de traitement ne peut pas encore
identifier ni intégrer des données provenant de
zones déja filmées (la recherche est en cours pour
une amélioration en ce sens). La conséquence
est que des zones d’ombre apparaissent derriere
le relief (coraux, rochers, etc.) dans le modele 3D
final, car l'angle de prise de vue du plongeur (45°)
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ne permet pas de capturer toutes les facettes des
objets, et il est impossible de revenir pour filmer
les parties cachées.

« un modele de segmentation des catégories
benthiques, entrainé a partir des données
collectées (notamment a partir du jeu de données
CoralScapes), majoritairement en mer Rouge. Il
existe différents niveaux de distinction :

e un niveau faible qui distingue le type de
substrat : coraux vivants / blanchis / morts /
couverts d’algues, etc.

« un niveau intermédiaire qui distingue les coraux
selon leur forme de croissance : branchu, massif,
etc.

e Un niveau avancé qui distingue certains
genres de coraux communs dans les récifs peu
profonds (0 - 30m) de 'Indo-Pacifique, comme
Stylophora, Pocillopora, Acropora, et Turbinaria.

Il est possible de tester la méthode sur une image

directement sur internet, via le lien “demo” sur ce
site https://josauder.github.io/coralscapes

1.3 | Synthése

Le traitement des données est particulierement
rapide : environ 5 minutes pour un transect de 100
meétres avec un ordinateur puissant, et environ
40 min pour un ordinateur non équipé d’une
carte graphique dédiée. Néanmoins, il n’est pas
possible d’obtenir les mémes métriques qu’avec la
photogrammeétrie par photos détaillée ci-dessus : le
faible niveau de précision lors de l'acquisition ne le
permet pas.

Contacts liés a la méthode :

o Dr. Guilhem Banc-Prandi, directeur scientifique
du Transnational Red Sea Center : guilhem.banc-
prandi@epfl.ch

 Professeur Devis Tuia, responsable du laboratoire
ECEO & [IEcole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL, Suisse) : devis.tuia@epfl.ch

« Jonathan Sauder, doctorant du Professeur Devis
Tuia : jonathan.sauder@epfl.ch

des avantages-inconvenients
de la photogrammetrie

A QUOI GA SERT ?

La photogrammétrie est une méthode de plus
en plus accessible. Apres une formation, elle est
relativement facile a mettre en ceuvre en régie sur
le terrain par des plongeurs professionnels. Par
rapport aux méthodes utilisées dans les suivis
réalisés en routine, elle renseigne sur de nombreuses
métriques, notamment liées a la complexité de
I’habitat, la couverture corallienne, la distribution
des classes de tailles des colonies. Les rendus
(orthophotographie, Modele Numérique de Surface,
modele 3D) permettent de communiquer sur les
épisodes majeurs (superposition d’images avant-
apres par exemple) ou de visualiser des dégradations
chroniques (par exemple diminution de 20% du
recouvrement corallien en un certain nombre
d’années). De plus, les rendus présentent 'avantage
de pouvoir étre conservés et ré-analysés a posteriori.
Il est intéressant de noter qu’un expert peut
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effectuer un LIT, un PIT ou un quadrat sur une
orthophotographie. La précision et la fiabilité de
l'identification dépendra alors de la résolution de
l'orthophotographie et de la qualité des photos
acquises sur le terrain.

QUELLES SONT LES LIMITES
ET LES CONTRAINTES ?

Lacquisition des données est chronophage (pour
la photogrammétrie par photographies) et requiert
de bonnes compétences en photographie et des
conditions environnementales optimales. Sur le
terrain, Uacquisition est contrainte par la plongée. Le
traitement de la donnée et I’extraction des métriques
sont des étapes techniques et chéres souvent
dépendantes de l'expertise d’un prestataire externe
et d’un ordinateur puissant.
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1.4 | Etudes de cas et exemples

d’applications

Larticle scientifique suivant propose quelques
recommandations pour lapplication de |la
photogrammeétrie pour ’étude des récifs coralliens :
Bayley, D.T.I., Mogg, A.O.M., 2020. A protocol for the
large-scale analysis of reefs using Structure from
Motion photogrammetry. Methods Ecol Evol 11,
1410-1420. https://besjournals.onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1111/2041-210X.13476

Ce lien conduit vers les protocoles (“Standard
Operational Procedures” ou SOP) utilisés par
I’équipe chargée du suivi des récifs coralliens de
AIMS (Australian Institute of Marine Sciences). Le
SOP 14 détaille le travail de terrain et la collecte
de données. Le SOP 16 détaille le traitement
des données. Le SOP 17 détaille la digitalisation
et l'extraction de métriques 2D. Le SOP portant
sur lextraction de métriques 3D est a venir
prochainement. https://www.aims.gov.au/
research-topics/monitoring-and-discovery/
monitoring-great-barrier-reef/reef-monitoring-
sampling-methods#SOPreefmonitoring

POLYNESIE FRANGAISE

En Polynésie frangaise, la photogrammétrie est
utilisée dans le cadre des suivis du Service National
d’Observation du Corail pour observer I’évolution
dans le temps de la géométrie des fonds marins
(2019-2025). Accessible sur le site de ’lfrecor

o Porteur du projet : Service National
d’Observation du Corail (SNO-CORAIL CRIOBE
UAR 3278 CNRS/EPHE-PSL/UPVD)

| cnrs 790

ISLAND

CHALLENGE

Hies: b g e
£ e <)

A W RN TS

Prestataire : CRIOBE (CNRS/EPHE-PSL/UPVD)

Objectif : extraire directement des modeles
3D, les parameétres de rugosité et de dimension
fractale quireflétent la complexité géométrique
du récif corallien (voir Figure 14).

Matériels et méthodes : suivi biennal de la
méme portion du récif. Les plongeurs récoltent
2000 photos en grand angle qui permettent de
produire un modele atteignant une résolution
de lordre du millimetre sur une surface de
100 meétres carrés. En complément, 2000
autres photos prises avec un objectif plus long
permettent d’identifier les coraux et autres
grandes catégories de substrat au niveau du
genre. Allié a un systeme de reconnaissance
par IA ou simplement de détourage manuel,
cela permet d’analyser la distribution spatiale
ouvrant la porte a des études fines de la
dynamique écologique.

Résultats ces données permettent de
générer des images et vidéos avant / apres
permettant une meilleure appréhension du
milieu des enjeux par des non spécialistes, ce
qui est parfois plus utilisé pour toucher le plus
grand nombre (voir Figure 15). Ces rendus tres
visuels permettent d’informer les décideurs
de l'évolution des récifs coralliens face aux
perturbations et de sensibiliser les plus jeunes
a ’évolution de leur milieu.

Figure 14. Extrait de modéles 3D avec paramétres de rugosité et de dimension fractale qui reflétent la complexité géométrique du récif corallien.
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Figure 15. Evolution du recouvrement corallien sur une méme zone de gauche a droite entre 2019, 2021, 2023 et 2025 © CRIOBE.

SAINT-BARTHELEMY

Une étude utilisant la photogrammétrie a été
menée au sein de la Réserve Naturelle Nationale
de Saint-Barthélémy commandée par I’Agence
Territoriale de ’Environnement et réalisée par un
prestataire extérieur (2023). Accessible sur le site
de Ulfrecor

« Porteur du projet : ’Agence Territoriale de
I’Environnement de Saint-Barthélemy.

 Prestataire : Bureau d’études Créocéan

« Objectif: disposer d’une cartographie 3D d’un
massif corallien unique d’Acropora palmata
situé dans la baie de Grand Cul-de-Sac (Saint-
Barthélémy).

+ Matériels et méthodes deux types
d’appareil photo ont été déployés : Nikon
D500 et Canon G7x mark lll. Le site était a
trés faible profondeur (inférieure a 2 métres)
et d’une grande superficie (environ 1000 m?).
Lacquisition a été réalisée en snorkeling, et
était compliquée du fait de l'agitation de la
surface de la mer. Par ailleurs, la présence
de courant ne permettait pas l’établissement
de transects permanents. Plus de 29 000
photographies ont été nécessaires pour
couvrir lintégralité de la zone d’étude, en
raison de la faible distance maintenue entre
le plongeur et le substrat. Ces images ont été
traitées via Adobe Lightroom avant d’étre
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exportées vers le logiciel Agisoft Metashape.
Ce dernier a effectué l'alignement des clichés,
un processus nécessitant environ 7 a 8 heures
de traitement.

« Résultats: ce projet a permis la production de
plusieurs éléments clés pour la visualisation :
une orthophotographie géoréférencée, un
modéle numérique de surface et un objet 3D.

» Colt total : 25 000 euros

» Suggestion du prestataire : a lavenir, il
pourrait étre intéressant de comparer ces
données avec une nouvelle acquisition
afin d’étudier la croissance, la régression,
la dégradation physique des récifs, par
exemple. Il aurait aussi pu étre intéressant
d’obtenir des métriques telles que la
rugosité, la valeur refuge, la pente, etc.

MAYOTTE

A Mayotte une cartographie fine de deux récifs
coralliens par photogrammétrie sous-marine
a été réalisée apres le blanchissement de 2024
(2024). Accessible sur le site de Ulfrecor
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1.5 | En savoir plus - autres
systemes d’acquisition pour
la photogrammetrie

Photo © Julien Wickel

Outre lacquisition manuelle par plongeur, d’autres
plateformes technologiques (sans contraintes liées a la
plongée) sont disponibles pour la collecte de données
visuelles destinées a la modélisation 3D :

« Véhicules Opérés a Distance (ROV) : Ces systémes
robotisés sous-marins offrent la possibilité d’acquérir
des images pour créer des orthophotographies,
modeles 2,5 et 3D dans des environnements plus
profonds ou difficiles d’acces. La principale difficulté
associée a leur utilisation réside dans la maitrise
précise du pilotage de lappareil afin d’assurer un
recouvrement photographique adéquat et une qualité
d’image optimale.

o Robots de Surface : Des plateformes autonomes
de surface, tel que le prototype «planche» du projet
PLANCHA (voir chapitre 2) développé par l'lfremer,
représentent une alternative pour l'acquisition
d’'images des zones récifales peu profondes,
notamment les platiers. Cette approche est cependant
soumise a des limitations liées a la profondeur du
sujet, aux courants en surface, aux variations de
lillumination de surface, et a 'angle de prise de vue de
la caméra, qui peut étre restreint.

o Lorsduprocessusd’acquisition, il est possible d’utiliser
des caméras en stéréo, ce qui double le nombre de
photos et assure un recouvrement latéral maitrisé.
Cela permet également de réaliser des mesures plus

facilement, mais la nécessité de calibration demande
une bonne connaissance de la technique et des
logiciels.

Des systéemes de visionnage en temps réel peuvent
également étre intégrés. Ces technologies, a
linstar des solutions SubSLAM proposées par IVM
Technologies ou Mantis Robotics, permettent une
corrélation instantanée des points communs entre
les photographies en cours d’acquisition. Cela permet
alors d’éviter les zones d’'ombre dans le modele. Le lien
suivant offre un apercu de la méthode : https://www.
ivm-technologies.com/products/ivm-slam

Enfin, il est possible de faire des acquisitions
photogrammétriques par drone afin de suivre l'érosion
dutraitde cote ou de cartographier des habitats marins
par exemple. Ainsi, il est possible de programmer un
plan de vol pour obtenir une orthophotographie des
structures récifales émergées ou tres peu profondes.
A noter que les parties immergées sur les photos ne
sont pas exactement a leur vraie position en raison
de la réfraction a linterface air/eau. Il peut étre
nécessaire d’utiliser des algorithmes de correction
supplémentaires pour prendre en compte ce facteur
(en particulier pour corriger la profondeur). D’autres
usages peuvent étre faits du drone dans le cadre du
suivi de I’état des récifs coralliens (voir chapitre 5).
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2.1 | Introduction

Ce chapitre présente les différents systémes utilisés pour acquérir des images et des vidéos sous-marines. Ils sont

séparés en deux catégories : les systémes fixes et les systémes mobiles.

Figure 16. Prise de vue d'une camera rotative dans les iles Glorieuses (campagne STAVIRO 2021) © Clément Lelabousse

Les systéemes fixes sont installés directement sur le
fond marin (le substrat) :

o La station vidéo rotative : caméra fixée sur un
support motorisé qui effectue une rotation de 360°.
Ce dispositif, inspiré de la méthode du point fixe de
comptage poissons, permet de déterminer les espéces
de poissons et d’estimer leurs abondances avec un
dérangement limité et d’avoir une idée de I’habitat ;

o La caméra appatée (BRUV, pour “Baited-Remote
Underwater Video”) : caméra fixe associée a un appat
qui attire les carnivores dans le champ de vision. Ce
systeme permet d’inventorier les especes mobiles et
discretes comme les requins et les raies.

Les systémes mobiles déplacent la caméra au cours de

l'acquisition :

» Le ROV (“Remotely Operated Vehicle”) : robot sous-
marin motorisé, relié a la surface par un céble
(ombilic), qui transmet un retour vidéo en temps réel
etest guidé a 'aide d’'une manette. Il permet d’acquérir
des données sous-marines sans les contraintes de la
plongée;

o AUV (“Autonomous UnderwaterVehicle”): robot sous-
marin autonome, non relié a la surface, généralement
deformeallongée rappelantunetorpille, pouracquérir
des données sous-marines sans les contraintes de la
plongée, ni de lombilic. ;
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e Le robot de surface ou ASV (“Autonomous Surface
Vehicle”) : robot de surface, autonome ou téléopéré,
utilisé pour cartographier les zones peu profondes.

Aujourd’hui, la plupart de ces systémes peuvent
exister en version stéréo (voir Chapitre 2.4 : Camera en
stéréo), c’est-a-dire qu’ils comportent deux caméras
synchronisées filmant la méme scéne. Grace a la
triangulation, cette technique permet d’obtenir des
mesures de la taille des individus et des distances.

Il est important de noter qu’il existe de nombreuses
facons d’intégrer la photo/vidéo dans le suivi des
récifs coralliens. Dans ce chapitre, n’est présentée
gu’une approche globale avec quelques exemples des
méthodes les plus utilisées par les gestionnaires et
celles qui font appel a un protocole dédié. Par exemple,
la caméra en rosette (plusieurs caméras installées en
cercle), la caméra en 360°, le transect vidéo opéré par
un plongeur ne sont pas présentés ici. La caméra en
rosette est toujours en recherche et développement et
peu utilisée en gestion pour le moment. L'usage de la
caméra en 360° est plutot tourné vers la sensibilisation.
Le transect vidéo compléte les transects réalisés en UVC.
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ROb?t Sous- daceds en jusqu’a 100 m, mais ils Acquisition Tous Rendus : bhotos et vidéos de l'agilité du robot, de la Opérationnel : faire de ['exploration La Réunion, Tromelin, a la visibilité, présence d'un Destructif si vidéos de faune
marin (ROV) longées ou sont plus facilement ponctuelle P puissance du moteur du robot R&D : positionnement GPS Glorieuses support surface (pour le prélévement. mobile et de
pincognnues maniables jusqu’a contre le poids de ['ombilic et pilote). paysages marins
30m. du courant.
Acquisition Rendus : "Objet immobile Exemple du projet
Cartographier ponctuelle. - Orthophotographl_e La precmqn'du rendu d'epend Opérationnel : déploiement de la . ) Profondeur [naX|male de5m Seatlgen : collecte Qe
Robot de les zones peu Protocole - Détourage et annotations de la qualité de la caméra, de Plancha Océan Indien Peu de déferlement de données sur le platier
surface (ASV) profondes sur | De l'ordre de ['hectare réplicable dans Benthos de catégories benthiques la précision du GPS. Chaque R&D : annotation automatique Europa, Madagascar, vagues Non a l'lle Maurice avec
de grandes ) P (coraux, oursins et les pixel fait 1 mm sur les images : " q Maurice, etc. Présence d'une station de caméras + gps placés
etemps sur le h d'images >
surfaces méme site holothuries, etc) selon de la planche. base avec un point gps de sous des planches de
) entrainement de l'lA référence" kite-surf d'usagers.
Vidéo - Mesurer la Métriques : mesure de L . Opérationnel : la configuration du
en stéréo taille de la distances (surface, visibilité) _i,_:lgr:elgf/liginbﬂiutge(?:rl:aﬁi:le'e systéme avec une distance de 80 cm Peut étre
; ) . : p X . T 3
(applicable sur macrofaune Quelques m* autour de NA (dépend du Poissons et de tailles de faune mobile. luminosité). Elle varie entre les 2 caméras et une inclinaison Beaucoup de territoires Bonne visibilité _ légerement Non
toutes méthodes (poissons) la caméra protocole) Abondance relative, richesse aussi selon la méthode de de 4 degrés. invasif lors des
vidéo fixes ou - Mesurer des spécifique. calibration R&D : les méthodes de calibration et prises de vues
mobiles) distances Rendus : Vidéos : d'analyse automatisée de vidéos

Terrain Post Terrain Coit
: Méthodes Mothodes Temps post Complémentarité
Méthodes Matériel ot données et données terrain pour , "
o Expertise/ 4 A AT - Expertise/en  accessibles Besoin - obtenir les = A 1 avec d’autres méthodes
spécifique Py accessibles en Matériel spécifique necessaire Py ; Temps terrain : Co0t matériel associé
el enrégie open source / régie en open d'une IA données brutes
oo source / (court/moyen/
Licence long)
Cameéra KOSMOS & monter Non, IA éA;,gcs%ast)ilgaingziJz;Sr Long : entre 15 et 90
rotative (ex. soi-méme avec un oui Oui optionnelle (~5h en mer) minutes nécessaires KOSMOS : environ 1400 euros Un systeme de stéréo est en développement pour
fablab en cours de 12 min d'immersion pour analyser 12 min KOSMOS.
KOSMOS) réalisation par station de vidéos
En résie Actuellement, ['analyse des vidéos est manuelle
g et ne nécessite pas de matériel spécifique. Selon l'expertise Caméra en stéréo appatée possible. l'ADNe et les
Cameéra . Des protocoles et des P 30 a 60 min par station de 200 a 2000 euros (dépend UVC sont complémentaires des BRUVs. LADNe
Caméra, support taxonomique de
AtS » Supp vidéos des rendus sont o que a (15 stations par jours du type de caméra, du caisson, permet de voir les espéces cryptiques, cachées,
appdatee de la caméra, cage - . > l'utilisateur. Possible Non Non - Long - e ; N -
our 'appat disponibles (ex: en régie ou en soitentre 7 et 10 h de du matériel utilisé pour les le BRUV attire les especes craintives, les top
(BRUV) P ppat. site Global Finprint) 8 terrain) structures) prédateurs, et les UVC recensent les espéces moins
P restation externe
P : craintives, directement associées a |'habitat.
En régie, avec .
Robot sous- ROV et manette formation/ Qqelqut_es tutoriels , . Selon autonomie Possible de réaliser des prélévements d'espéces,
ou teléphone entrainement disponibles pour Actuellement, l'analyse des videos est manuelle Non Non du ROV : plusieurs Lon de 1500 a 15 000 euros d'obtenir des modéles 3D (photogrammétrie), de
marin (ROV) portable avec 3 2 maniou- apprendre pilotage et ne nécessite pas de matériel spécifique. he.u;:es g mettre une omp 03 AgDNe ’
application. lation du gov. (dépend des marques). : pomp :
Robot de surface Ordinateur puissant avec un processeur rapide,
+GPS + caméra une carte graphique récente et une mémoire RAM
Robot de +échosondeur La Plancha est suffisante. Expertise pour Selon autonomie du 2500 euros pour une Plancha La Plancha est utilisé en complémentarité du
surface (ASV) monofaisceau En régie acheminable en avion Algorithme de segmentation et d'identification utilisation du logiciel Oui Oui robot de surface:2 h long: 1h compléte a l'lfremer Océan drone: les vérités terrain obtenues avec la Plancha
(accessoires facilement. de coraux associé. pour 150 m x 150 m Indien. sont extrapolées a 'aide du drone.
modu-ables selon Algorithme de reconstruction d'une
besoin) orthomosaique.
L. . . - Expertise pour Appareil photo ou caméra: de
Vidéo Deux caméras et ) L';rl;glglszeézc\l/?dterzse?jtngt?z ﬁ:;iflfe 1 l'utilisation 200 a 5000 euros
en stéréeo une barre entre Possible Oui, des articles hde vi):jéo =2h d'an';l se). De l'lA est en des logiciels de Dépend du protocole Long:1h Licence pour les logiciels de La caméra en stéréo peut étre appliquée dans
(applicable sur les deux. Matériel en régie si scientifiques présentent dévelo e}rlnen.t synchronisation. Selon NA Non . te?n s de c’;libration d'enre is’cgt‘ément =2 calibration : certains logiciels différentes méthodes qui utilisent l'imagerie :
toutes méthodes de calibration : plongeur des protocoles pour la - Ordinateur puissant aszc un r.ocesseur rapide l'expertise "poissons" plut6t lon h g'anal se sont gratuits. Licence pour photogrammétrique, BRUV, video rotative, transect
vidéo fixes ou damieren 2D ou professionnel. stéréo une carte raphi ue récente etpune mémoirepRAl\;l de l'utilisateur. P g Y Seagis = 2000€. Logiciel event plongeur
mobiles) cube en 3D. graphiq suffisante Possible en régie ou en measure = 2000€. Cube de
: prestation externe. calibration spécifique = 2000€.
Tableau 2. Récapitulatif des systémes d'acquisition d'images et de vidéos sous-marines fixes et mobiles
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2.2 | Description détaillée
des systemes fixes

A| STATION VIDEQ ROTATIVE
Matériel et protocole

Dans cette partie, est détaillé un exemple de station
vidéo rotative développée par l'lfremer : KOSMOS (Kit
d’Observation Sous-Marine en Open Source).

KOSMOS correspond a la nouvelle version de STAVIRO
(STAtion de Vidéo ROtative) et MICADO (Module
d’Imagerie Cotier, Autonome pour le Développement
de I’Observation sous-marine). STAVIRO et MICADO sont
utilisés depuis 2007 et KOSMOS prend la suite de ces
deux stations vidéo depuis 2021.

W

Figure 17. Systéme KOSMOS © Ifremer

Figure 8. A droite, le systéme STAVIRO et & gauche le systéme MICADO © Dominique Pelletier.

Le systeme KOSMOS est une version en libre accés
du STAVIRO et du MICADO. Il pallie un probléeme de
discontinuité dans la reproduction des systémes
(modeéles de caméra rapidement obsolétes) et un
manque de contrble sur les parametres des caméras
d’action (type GoPro par exemple).

Il est possible de construire sa station vidéo rotative
KOSMOS soi-méme avec les moyens d’un FabLab (un
espace collaboratif qui met a disposition des outils de
fabrication numérique pour permettre aux utilisateurs
de donner vie a leurs idées et leurs prototypes) ou
équivalents (lycée professionnel, école d’ingénieur,
prestataire en électronique ou mécatronique). Le projet
KOSMOS fonctionne en mode collaboratif avec une
communauté d’utilisateurs et de développeurs (http://
kosmos.fish). La documentation en libre accés est
disponible via ce lien : https://kosmos.fish/.

KOSMOS est constitué, comme STAVIRO et MICADO, de
deux caissons montés sur un trépied : un caisson caméra
avec une caméra haute définition, et un caisson moteur.
La station vidéo tourne de 60° toutes les 30 secondes.
Deux protocoles sont distingués :

« le protocole rapide “type STAVIRO” : la rotation dure 12
minutes pour filmer 3 rotations complétes (1 rotation
dure 3 min). Une bouée marque la présence du
systeme en surface. Le protocole préconise d’utiliser
2 systemes simultanément, ce qui permet de réaliser
au maximum de 10 a 20 stations par jour de terrain
(environ 5h en mer).

« le protocole long “type MICADO” enregistre pendant
3-4 jours, voire plus selon la fréquence des vidéos. Il
est possible grace a la fonctionnalité “programmable”
sur KOSMOS. Aucune bouée n’est mise en place, et le
systeme est fixé par un plongeur sur le fond.

KOSMOS peut étre configuré pour réaliser les deux
protocoles.
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De la documentation sur les protocoles et les rendus
“type STAVIRO” et “type MICADO” est disponible :

e sur le site de Ulfremer : https://archimer.ifremer.fr/
doc/00357/46859/,

e via ce lien sur YouTube https://www.youtube.com/
watch?v=C_uzdRguTgs,

e via ce lien vers le site d’Ocean Best Practice
https://repository.oceanbestpractices.org/
handle/11329/1939.

Traitement des données
et métriques obtenues

Le traitement des vidéos de KOSMOS se fait par un
observateur (entre 15 min et 90 min par vidéo de 12
min). A noter qu’une séquence est jugée non exploitable
si la visibilité estimée est inférieure a cing metres.
L'observateur s’appuie sur une liste d’especes, définie
selon les objectifs de I’étude.

Lidentification se fait au genre ou a la famille ou par
complexe d’espéces lorsque la reconnaissance de
’espece n’est pas avérée.

Les poissons se voient aussi attribuer une classe de taille,
en “petit”, “moyen” ou “gros”, déterminée par rapport
a la longueur maximale de l'espece. Pour déterminer
la classe, les observateurs des images disposent de
silhouettes (voir Figure 17) de différentes tailles et

couleurs, situées a différentes distances.

Figure 19. Exemple de silhouettes de poisson (ici poissons de 1 m situés a une
distance de 2 m de la caméra) servant a la calibration © Ifremer

Les métriques “poissons” issues du traitement des

vidéos KOSMOS par station sont les suivantes :

« densité d’abondance : nombre de poissons moyen par
rotation, rapporté a la surface observée,

o richesse spécifique : nombre total d’especes observé
sur ’ensemble des 3 rotations,

« présence/absence d’une espéce ou d’un taxon sur
’ensemble des 3 rotations.

Chaque métrique est calculée soit par espéce, par niveau
taxonomique, ou par groupe d’especes.

A léchelle de plusieurs stations, le grand nombre de
stations permet de calculer la fréquence d’occurrence
par niveau taxonomique ou par groupe d’espéces.

L’habitat est décrit dans les vidéos prises selon une
méthode paysagere semi-quantitative similaire a une
“Medium-Scale Approach” utilisée par les plongeurs
lors des comptages UVC, et adaptée a la vidéo rotative.
Plusieurs descripteurs sont saisis topographie,

recouvrement en substrat abiotique, etc. Grace a ces
données, des cartes d’habitat peuvent étre produites.
Une typologie des habitats est aussi obtenue qui permet
entre autres l'interprétation des métriques relatives aux
poissons.

Ly il -

Figure 20. Extraits de vidéos capturées par le systéme STAVIRO a Mayotte» © OFB

Les différentes métriques calculées peuvent étre
analysées statistiquement avec loutil de calcul PAMPA
(Indicateurs de la Performance d’Aires Marines Protégées
pour la gestion des écosystemes cotiers, des ressources
et de leurs usages) afin de suivre leurs évolutions
temporelles et de renseigner les indicateurs des tableaux
de bord des AMP.

Les images, comptages, métadonnées des stations et
les métriques obtenues sont archivés et disponibles sur
les outils Ifremer : Sextant (catalogue AMBIO), archimer
(rapports d’évaluation) et sur I’Océanothéque (en cours).
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Avantages-inconveénients des stations video

rotatives

Une partie “Caractéristiques communes des systémes fixes” expose les avantages et inconvénients
généraux relatifs a ces systéemes : elle s’applique donc aussi a la station vidéo rotative. Les avantages et
inconvénients supplémentaires spécifiques a cette méthode sont exposés ci-apres.

A quoi casert ?

Les stations vidéo rotatives permettent d’obtenir
un apercu de la biodiversité et du paysage depuis
un point fixe sur un grand nombre de stations, a de
multiples profondeurs sur un laps de temps court,
sans les contraintes de la plongée.

Alinverse, il est possible de programmer le systéeme
afin d’effectuer un suivi sur plusieurs jours et il doit
étre solidement fixé au fond par des plongeurs.
Cette fonction a par exemple été utilisée dans une
passe du Grand Lagon Sud en Nouvelle-Calédonie
pour évaluer 'importance des regroupements de
poissons reproducteurs.

L'avantage de la station rotative KOSMOS par rapport
a une caméra fixe est la possibilité de calculer une
abondance moyenne sur les trois rotations. Cette
métrique moyennée est robuste aux variations dues
aux mouvements des poissons.

Etude de cas

Tous les articles, guides et rapports d’évaluation
utilisant le protocole STAVIRO sont disponibles sur
https://archimer.ifremer.fr/ (Aucune étude utilisant
KOSMOS n’est disponible pour le moment).

NOUVELLE-CALEDONIE

Evaluation de l’état de santé des récifs de Petrie
et de ['Astrolabe, Parc de la Mer de Corail (2014).
Accessible sur le site de I’lfrecor

« Porteur du projet : Unité de Recherche lagons,
Ecosystemes et Aquaculture Durable de la
Délégation IFREMER de Nouvelle-Calédonie, puis
UMR DECOD, Ifremer Lorient (personne contact :
Dominique Pelletier).

o Objectif caractériser les peuplements de
poissons et leurs habitats et en évaluer I’état.

« Matériels et méthodes : en 6 jours de terrain, 111
stations vidéo rotatives ont été déployées entre 3
et 26 m. 95 stations se sont avérées exploitables
pour le traitement. Les espéces appartenant a

Enfin, KOSMOS a été concu pour un usage facilité par
les gestionnaires : sa fabrication artisanale le rend
plus accessible, reproductible a colit raisonnable, et
réparable localement.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

KOSMOS nécessite l'acces a un FabLab ou a des
piéces détachées spécifiques pour sa fabrication
qui est documentée de bout en bout sur internet.

Dans sa derniére version, le systeme pese 9 kg a sec
et lesté, équivalent a 5 kg dans l’eau (sans compter le
poids des lests si besoin, soit jusqu’a 20 kg en tout),
ce qui rend les manipulations répétées fatigantes.
La répétition de déploiements notamment profonds
peut bénéficier de l'utilisation d’un vire-ligne ou
poulie.

la liste complete des especes identifiables par
STAVIRO ont été dénombrées. Le temps moyen
de traitement d’une vidéo pour lichtyofaune
a été de 56 minutes. U’habitat a été caractérisé
par la méthode paysagere de la Medium-Scale
Approach. Le temps moyen de traitement d’une
vidéo pour ’habitat a été de 24 minutes.

« Résultats:

« Habitats : trois des cing habitats identifiés
dans la typologie de Nouvelle-Calédonie ont
été observés sur Astrolabe, Pétrie et Walpole
: “corail vivant”, “détritique”, “fond lagonaire”.
Aucune station d’herbier ou d’algueraie
n'a été observée parmi les 111 stations. Les
recouvrements en corail vivant sont plus élevés
sur les récifs éloignés, sur les récifs isolés et sur
les pentes externes.

« Poissons:171especesde poissonsappartenant
a 33 familles ont été observées. 71 % ont été
identifiés au niveau de l'espece, 7 % au niveau
du genre et 23 % au niveau de la famille. Cette
étude constate que les especes péchées sont
en général abondantes et/ou fréquentes,
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liés aux ressources halieutiques. Les poissons-
chirurgiens, carangues et loches sont bien plus
abondants que sur d’autres sites.

principalement sur les habitats de fonds durs
sur les trois sites. La situation est meilleure a
Astrolabe, qui montre le meilleur état observé en
Nouvelle-Calédonie pour plusieurs indicateurs

FREQUENCE
Certaines espeéces sont toutefois moins fréquentes

100 que sur certains sites cotiers, a savoir les becs de
cane, saumonées petits points et les picots kanaks.
Ce résultat peut s’expliquer par des facteurs naturels
comme lisolement géographique et une situation
océanique exposée. Cependant, ces mémes facteurs,
défavorablesaunefréquentationhumaine, expliquent
aussi le bon état des ressources halieutiques des
récifs éloignés d’Astrolabe, Pétrie et Walpole.

80

60 -

40
Figure 21. Exemple d'un graphique présentant les fréquences d'occurrence de 33
familles de poissons observées © Ifremer
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Figure 22. Exemple d'un radarplot montrant les différents indicateurs sur I'habitat Corail vivant (DE = densité, RS = Richesse spécifique) en 2014 sur le récif de I'Astrolabe
(a gauche) et sur le récif de Pétrie (a droite)© Ifremer

Etude de cas

MAYOTTE

Au sein du Parc Naturel Marin de Mayotte des stables ont été congues pour réaliser des suivis a
systemes de caméras rotatives ont également long terme. Les films sont disponibles via ce lien :
été mis en place en 2017 et en 2022 avec prés https://parc-marin-mayotte.fr/editorial/le-suivi-des-
de 250 stations de suivis. Des listes d’especes peuplements-de-poissons
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BI CAMERA APPATEE OU BRUV (BAITED-REMOTE UNDERWATER VIDEQ)

Matériel et protocole

Une caméra appéatée est composée d’une caméra de
type caméra d’action (telle que GoPro) contenue dans
un caisson avec une tige au bout de laquelle est placé
'appat. Le systeme est largué depuis un bateau et placé
dans l'eau pendant 1h environ. Des caméras avec un
retour surface ou en stéréo ou 360° peuvent étre utilisées
sur un systeme appaté.

L'appatestachoisirenfonction de 'espece visée a attirer.
Ilen existe une grande diversité : 58 % de Clupeidae, 15 %
de Scombridae, 5 % de céphalopodes, 5% de Sphyraena
spp., 2 % de Caranx spp., etc. L’idéal est d’utiliser un
poisson gras et le méme appat au cours de l’étude, pour
réduire les biais d’échantillonnage.

L'usage d’une cage permet de réduire les risques de
nourrissage des individus, on utilise lattraction par
'odeur (“smelling”), ce qui est différent du nourrissage
(“feeding).

Le protocole varie selon les objectifs du projet et les
especes ciblées : de jour/de nuit, nombre de réplicats,
profondeur, durée de mise a l'eau, etc. La profondeur de
déploiement varie de peu profond (0,5 m) a tres profond
(8074 m). La majorité des études est réalisée dans la
zone des 20 m.

Figure 23. Exemple de caméra appatée ou BRUV in situ © Alain Goyeauc

Linitiative “Global FinPrint” a été développée par la
fondation Paul G. Allen pour létude des raies, requins
et autres animaux des récifs coralliens grace au BRUV.
Les données collectées par les chercheurs utilisant la
méthode sont renseignées sur une base de données
commune et traitée. Le protocole de “Global FinPrint”
est disponible via ce lien : https://globalfinprint.org/
about/_assets/global-finprint-basic-bruvs-protocol.pdf

Traitement de données
et métriques obtenues

Les vidéos issues des BRUV sont traitées avec la
méthode maxN : nombre maximum d’individus d’une
espéce observés simultanément sur une méme vidéo
a un moment donné. Plusieurs métriques peuvent étre
obtenues : abondance relative, richesse spécifique, liste
d’especes, etc.

De maniére générale :

e si létude est menée uniquement sur les
élasmobranches, il faut compter en moyenne pour 1h
d’enregistrement et entre 1h30-2h pour le visionnage
et la saisie des données,

o sil’étude est menée sur tous les taxons, il faut compter
en moyenne 3h de travail pour 1h d’enregistrement.

Figure 24. Mission STAVIRO du Parc Naturel Marin de Mayotte. © PNMM
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Avantages-inconvenients de la cameéra appdtee

Une partie “Caractéristiques communes des systémes fixes” expose les avantages et inconvénients
généraux relatifs a ces systémes : elle s’applique donc aussi a la caméra appatée. Les avantages et
inconvénients supplémentaires spécifiques a cette méthode sont exposés ci-apres.

A quoi ca sert ?

La caméra appatée (BRUV) permet de cibler les
carnivores tres mobiles et difficiles a observer en
vidéo et UVC, notamment des animaux discrets
comme les raies ou les requins. Cette méthode a
également été utilisée avec succés pour étudier
les poissons osseux. Les animaux omnivores et
herbivores peuvent également étre attirés par le
dispositif en lui-méme (les ondes de la caméra, la
structure en elle-méme, etc.). C’est une méthode
facile a déployer et peu chere. L'objectif n’est pas de
quantifier les densités absolues mais de détecter la
présence d’especes rares/emblématiques.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

Lefficacité de appat dépend des espéces ciblées :
par exemple, les herbivores ne sont pas concernés
et certaines especes, bien qu’elles soient cotieres, ne
seront jamais attirées, elles peuvent juste apparaitre
aléatoirement sur les vidéos.

Dans certains territoires, il peut étre difficile de se
procurer les appats. Lutilisation d’un appat souleve
aussi des questions éthiques, notamment en ce
qui concerne lattraction d’animaux sauvages, et

Etude de cas

SAINT-MARTIN

Etude du phénomene d’agrégation de requins
nourrice (Ginglymostoma cirratum) a Saint Martin,
Petites Antilles (2016). Accessible sur le site de
[’lfrecor

 Porteur du projet : association Kap Natirel

o Objectif : améliorer les connaissances sur
les regroupements de requins nourrices
(Ginglymostoma cirratum) présentes a Saint
Martin

« Matériels et méthodes :

 Repérage depuis un bateau/ depuis le rivage/
en immersion
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cette pratique est interdite dans certaines réserves,
nécessitant alors des dérogations spécifiques.

En outre, lappatage attire certaines espéces
plutdt que d’autres, ce qui fausse la perception
de la distribution naturelle des espéces, et biaise
l'estimation de la surface réellement observée.

La durée d’immersion nécessaire pour chaque
station est relativement longue, il faut donc prévoir
plusieurs structures pour optimiser le temps
d’échantillonnage et couvrir une large zone. De
plus, le matériel est volumineux et lourd, ce qui peut
compliquer sa manipulation.

La métrique maxN, souvent utilisée comme indice
d’abondance pour limiter le risque de double
comptage, correspond au nombre maximum
d’individus d’une espece observés simultanément
sur une image dans une séquence vidéo. Or
il a été montré qu’une moyenne de plusieurs
dénombrements était proportionnelle a labondance
réelle tandis que le maxN était lié de maniére non-
linéaire a cette abondance réelle, générant ainsi des
biais aux abondances faibles et élevées.

La méthode ne permet pas d’obtenir une estimation
fiable de 'labondance car les especes sédentaires et
abondantes sont souvent surestimées, tandis que
les espéces rares, cryptiques ou tres mobiles tendent
a étre sous-représentées.

« BRUV et photogrammétrie laser.

59 heures d’enregistrement ont été réalisées
sur deux sites a Saint-Martin a l'aide de BRUV.

 La photogrammétrie laser consiste a utiliser
deux lasers afin d’obtenir des mesures des
individus qui passent dans le champ de vision
de la caméra.

« Résultats:

o Au cours de cette étude, et avec ces trois
méthodes, 49 observations de requin nourrice
ont été réalisées ;

« Sur les images, il a été possible de constater
la présence d’individus matures qui sont

55 —


https://ifrecor.fr/reseaux-surveillance-recifs-coralliens-plan5/#methodes-innovantes
https://ifrecor.fr/reseaux-surveillance-recifs-coralliens-plan5/#methodes-innovantes
https://globalfinprint.org/about/_assets/global-finprint-basic-bruvs-protocol.pdf
https://globalfinprint.org/about/_assets/global-finprint-basic-bruvs-protocol.pdf

exclusivement des femelles, et pour la plupart
gestantes. Ces femelles forment des agrégations
de plusieurs individus (entre 2 et 4) dans des
zones calmes et protégées de la houle avec des
eaux peu profondes, une température élevée et
un substrat sableux et/ou recouvert d’herbiers.
Elles n'ont pas été attirées par l'appat mais
ont été filmées dans le champ de vision de la
caméra;

« 100 % des requins nourrice immatures ont
montré un intérét pour les appats ;

o Il N’a pas été possible de mesurer la taille des
requins nourrice car il est essentiel d’obtenir des

images du profil complet des individus ('animal
doit étre perpendiculaire aux faisceaux des
lasers).

De nombreuses autres études utilisant la méthode
des caméras appatées ont été réalisées dans les
Antilles francaises. Une des études porte sur le “Suivi
des populations cotieres de raies et de requins dans
les Antilles francaises par la méthode des caméras
appatées (2016-2022)” et est disponible via ce lien :
2023_BRUVs_AF_V1.pdf

CARACTERISTIQUES COMMUNES AUX SYSTEMES FIXES

A quoicasert?

Les systemes fixes permettent d’acquérir des
vidéos en deux dimensions depuis un point fixe. Ils
présentent des caractéristiques communes pour
l’étude et le suivi des communautés marines. Ces
caractéristiques sont présentées ici pour éviter les
redondances dans chaque partie.

« Lesenregistrementsvidéo permettentdeconserver
des données brutes, analysables a posteriori
par des experts (pas de nécessité d’experts
taxonomistes sur le terrain), et exploitables
également a des fins de communication et de
sensibilisation.

« llsoffrentune collecte précieuse d’informations sur
les habitats et le comportement des poissons, tout
en étant plus discrets que les observations directes
(UVC). Cela favorise l'observation d’espéces
sensibles a la présence humaine, notamment les
especes commerciales. La mégafaune (requins,
tortue, raie, etc) peut également étre observée. De
plus, certains biais liés a I'observation in situ sont
fortement réduits (possibilité d’arrét pour compter
les bancs, vérification taxonomique facilité, etc.)

Comme ils ne dépendent pas des contraintes
liées a la plongée, un plus grand nombre de
déploiements peut étre réalisé sur une méme
journée, a des profondeurs allant de quelques
metres jusqu’a 80 m et méme au-dela selon les
conditions.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

» La qualité des enregistrements est fortement
dépendante de l'environnement : turbidité et
luminosité limitent parfois la possibilité d’utiliser
la donnée.

o Ces dispositifs sont généralement volumineux
et parfois délicats a manipuler. Ils doivent étre
installés a I’horizontale, sur une surface plane,
ce qui représente une contrainte forte pour
échantillonner les habitats a forte déclivité (pentes
externes, tombants verticaux, etc). En regle
générale, ils ne sont pas placés dans des zones
soumises a de forts courants. Un basculement
de la caméra peut en effet rendre les données
inexploitables. Enfin, fonctionnant sur batterie,
leur autonomie limite la durée d’enregistrement.

« La pose des systemes est effectuée “a l'aveugle”
depuis la surface, donc sans grande précision
sur la localisation de la station d’échantillonnage
(particulierement pour les habitats profonds), ce
qui introduit un biais pour des habitats fragmentés
et rend difficile le retour exact sur un point
spécifique au fil du temps.

« Le traitement des vidéos comporte plusieurs
limites : risque de double comptage, impossibilité
d’estimer précisément les tailles avec une seule
caméra, identification difficile des petits poissons,
de la faune cryptique ou nocturne. Enfin, méme
si Uintelligence artificielle est en cours de
développementpourautomatisercertainestaches,
son usage reste encore limité et le traitement des
vidéos manuellement est chronophage.
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2.3 | Description détaillée
des systemes mobiles

A| ROBOT SOUS-MARIN DE TYPE ROV (REMOTE OPERATED VEHICLE)

Cette section présente uniquement les caractéristiques des “petits” ROV, dont le prix se situe entre 1 500 et 15 000
euros, par opposition aux “modeles industriels” dont le colit dépasse généralement 100 000 euros. Entre 1 500 et 5
000 euros, les “petits” ROV sont davantage destinés a un usage de loisir, mais pour des suivis réguliers, il faut se placer
dans la gamme supérieure des 5000 a 15 000 euros. Ces “petits” ROV sont plutot “faciles” a manier dans la zone des
30 métres mais peuvent aller jusqu’a 100 voire 200 metres : ils s'averent plus difficiles a diriger avec la profondeur.

Matériel et protocole

Le ROV, ou “Remotely Operated Vehicle”, est un robot
sous-marin motorisé, télécommandé depuis la surface
via un ombilic. Ce cordon ombilical est essentiel, car
il assure a la fois la transmission des commandes de
lopérateur vers le robot, l'alimentation électrique du
ROV, et le retour des données collectées vers la surface.

La conception de la plupart des ROV permet d’intégrer
divers équipements pour s’adapter a des besoins
spécifiques. Ces équipements ne sont pas toujours
cumulables :

« Camérassimples ou stéréoscopiques pour 'acquisition
de photos et de vidéos sous-marines ;
« Systémes de sécurité contre les chocs;;

» Systétme de positionnement en USBL (Ultra-Short
Baseline, cf encart sur “Le positionnement des robots
sous marins®) ;

o Autres accessoires caméra supplémentaire,
éclairages, sondeurs, capteurs, une pince ou un bras
manipulateur, etc. facilitant la collecte d’échantillons ;

o Pompe a ADNe (ADN environnemental) : systéme peu
accessible pour des petits ROV.

Figure 25. Exemple de robot sous-marin : ROV déployé dans les iles Eparses ©
Grégoire Moutardier

Plusieurs marques et modeles de “petits” ROV existent
et sont accessibles aux gestionnaires. Voici quelques
exemples non exhaustifs ci-dessous :

e Les ROV FIFISH
e Les ROV BlueRobotics
» Les ROV Chasing

Traitement de données et métriques obtenues

Les photos et vidéos sous-marines constituent
les principales données collectées par le ROV. Ces
informations visuelles peuvent étre exploitées de
différentes manieres : support visuel pour de la
communication, présence/absence d’especes, etc.. Au-
dela des données visuelles, le ROV peut également étre
utilisé pour collecter des prélevements d’ADN ou d’autres

échantillons biologiques. Ces échantillons sont ensuite
analysés en laboratoire, fournissant des informations
complémentaires sur la génétique des populations ou la
santé de l’écosysteme.
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Avantages-inconvenients du ROV

Une partie “Caractéristiques communes des systemes mobiles” expose les avantages et inconvénients
généraux relatifs a ces systemes : elle s’applique donc aussi au ROV. Les avantages et inconvénients
supplémentaires spécifiques a cette méthode sont exposés ci-apres.

A quoi casert ?

Le ROV constitue un outil adapté pour des
explorations ponctuelles en milieu sous-marin
ainsi que pour réaliser des inventaires faunistiques
a une échelle générale dans des zones ciblées. Il
présente un intérét particulier lorsque I’intervention
de plongeurs s’avere difficile ou risquée, que ce soit
en raison de la profondeur ou du caractére encore
inconnu du site. Son utilisation permet d’augmenter
significativement le nombre de points d’observation,
pouvant atteindre une trentaine par jour.

Iloffre ainsi une solution pertinente pour 'inspection
et la prospection préalable a la sélection de sites
destinés a un suivi en plongée, mais également
pour lacquisition de données de base telles que
la cartographie des habitats ou lévaluation semi-
quantitative du blanchissement.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

Son utilisation pour le suivi a long terme d’une zone
d’étude présente certaines limites. Labsence de
systeme GPS intégré sous l'eau ne permet pas de
réaliser des suivis géolocalisés précis, ce qui rend

Etude de cas

TROMELIN (ILES EPARSES)

Récifs isolés 2 - Connaissance des écosystémes
marins récifaux : évaluation de l’état de santé des
récifs coralliensisolés dans le Canaldu Mozambique
(2025). Accessible sur le site de I’lfrecor

o Porteurdu projet: Terres Australes et Antarctiques
Francaises

« Objectif:améliorer les connaissances sur les récifs
coralliens de la zone mésophotique (Tromelin,
mont La Feuillée).

+ Matériels et méthodes : dans le cadre de la
mission “Récifs isolés 2”, un robot sous-marin a été
déployé pour explorer plusieurs sites, notamment
le mont La Feuillée et la pente externe de Tromelin.
Le robot sous-marin de la marque Chasing (modeéle

difficile le retour exact sur un point spécifique au
fil du temps. Maintenir un cap stable et suivre des
transects de maniere rigoureuse est également un
défi, ce qui impacte la précision des cartographies
répétées.

Lombilic représente une contrainte opérationnelle
significative. Sa gestion peut s’avérer délicate pour
Popérateur en raison du risque d’emmélement.
Cette difficulté s’accroit avec la profondeur, car le
poids du cable limite la maniabilité du ROV et réduit
sa vitesse de déplacement. Plus le ROV est petit,
plus il est sujet a cette contrainte de déplacement.
Le courant marin est également un facteur limitant
crucial ; un courant de 2 nceuds est généralement
considéré comme la limite supérieure pour une
utilisation efficace, au-dela de laquelle la stabilité
et le controle sont compromis. La manipulation du
ROV requiert une maitrise technique de l'appareil
et une capacité a s’orienter uniquement a l'aide des
caméras embarquées. Lefficacité des missions est
par ailleurs fortement dépendante des conditions
de visibilité sous-marine et des courants. Pour
atténuer certaines de ces difficultés, il est possible
de descendre le ROV dans une cage stabilisatrice, ce
qui réduit la longueur d’ombilic déployée et facilite
la manipulation du ROV en profondeur autour d’un
point fixe, améliorant ainsi la stabilité et le contrdle.

M2 Pro, équivalent d’un “petit” ROV).

« Résultats : le ROV a atteint une profondeur de 101
meétres, permettant de réaliser des observations
inédites : jamais auparavant des images n’avaient
été captées dans ces zones. Des especes rares,
ainsi que des espéces vivant a la limite de leur
profondeur maximale connue, ont pu étre
observées. Toutefois, l'exploration a grande
profondeur avec un ROV présente plusieurs
contraintes : le poids important de 'ombilic réduit
la superficie de la zone étudiée, et le déploiement
depuis un bateau est compliqué. Par ailleurs, en
raison de leur ampérage, les batteries du ROV ne
pouvaient pas étre transportées par avion.

o Colit du ROV : 13 000 euros
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Figure 26. Images prises par ROV. Poulpe de nuit a Glorieuses (en haut a gauche) © Grégoire Moutardier, Carangue grosse téte sur les pentes de Tromelin (en haut a
droite) © Clément Lelabousse, recouvrement avoisinant les 100 % sur le sommet du mont La Feuillée (en bas a gauche) © Clément Lelabousse et a la limite de zone

mésophotique (en bas a droite). © Clarisse Thellier

B| ROBOT SOUS-MARIN DE TYPE AUV (AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE]

Dans cette partie 'AUV est présenté a titre informatif. En effet, ces systemes ne permettent pas encore de suivre
finement les récifs coralliens et ont un prix tres élevé (plus de 100 000 euros). Ainsi, il n’y a pas d’étude de cas associée

a cette partie.

Matériel et protocole

Un AUV (Autonomous Underwater Vehicle) est un robot
sous-marin motorisé qui opére de maniére autonome,
sans connexion physique continue avec la surface, et se
présente fréquemment sous une forme de torpille. Sa
navigation repose sur un systeme de positionnement
GPS lorsqu’il est en surface, mais une fois immergé, il
s‘appuie sur des technologies plus complexes (cf “Encart
sur les systemes de positionnement des robots sous-
marins”). Son fonctionnement est principalement régi
par un protocole de mission préalablement programmé,
bien que des commandes puissent étre envoyées par
[utilisateur durant la mission, la communication sous-
marine rendant cette interaction plus complexe et
limitée.
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Les gliders sont des types d’AUV qui gerent leur
profondeur avec un systeme de ballasts comparable
aux sous-marins. Des ailettes orientables donnent les
directions a suivre sur deux axes, pente et trajectoire.

Figure 27. Robot sous-marin de type AUV en forme de torpille © Island Robotics
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Traitement de données et métriques obtenues

En termes de collecte de données, 'AUV partage de
nombreuses capacités avec le ROV. Il peut acquérir des
photos et des vidéos de haute résolution, essentielles
pour linspection visuelle et la cartographie. Il est
également capable de collecter des échantillons d’ADN
(ADN environnemental), offrant des perspectives
pour létude de la biodiversité sans contact direct. De
plus, les AUV sont couramment équipés de capteurs
bathymétriques (sonars multifaisceaux), de capteurs
océanographiques (température, salinité, profondeur)
et d’autres instruments spécifiques a la mission,

permettantdecollecterunegammecomplétededonnées
environnementales et topographiques. Le traitement de
ces données s’effectue généralement aprés la mission,
une fois 'AUV récupéré et les informations téléchargées.
En recherche, des projets utilisent des AUV en “meute”
pour collecter des informations sur de larges surfaces.

Avantages-inconvenients de FAUV

Une partie “Caractéristiques communes des systemes mobiles” expose les avantages et inconvénients
généraux relatifs a ces systéemes : elle s’applique donc aussi a ’AUV. Les avantages et inconvénients
supplémentaires spécifiques a cette méthode sont exposés ci-apres.

A quoi casert ?

Lavantage principal de AUV réside dans son
autonomie, qui lui permet de couvrir de vastes zones
sans la présence constante d’un navire de surface,
optimisant ainsi les colits opérationnels sur la durée.
La présence quasi systématique d’un systéeme de
positionnement et d’'une centrale inertielle permet
de géolocaliser relativement finement les données,
contrairement aux ROV. Il est particulierement
bien adapté aux missions de cartographie de
grande envergure et aux levés systématiques, ou la
reproductibilité et une large couverture spatiale sont
nécessaires. Son indépendance le rend également
idéal pour des missions dans des zones a haut risque
ou difficiles d’acceés car il n’est pas contraint par
’ombilic ou le pilote.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

La limite principale de AUV est son co(t tres élevé
(dG au systéme de positionnement, cf encart ci-
contre, rendant son acquisition peu accessible pour
de nombreux gestionnaires. Comme tout systeme

robotique autonome, il existe un risque inhérent de
dysfonctionnement dans sa programmation ou de
problemes techniques, ce qui peut potentiellement
conduire ala perte de 'appareil. Par ailleurs, ’AUV est
optimisé pour parcourir de grandes surfaces a une
certaine vitesse. Sa vitesse minimale est d’environ
un noeud pour garantir une stabilité optimale, ce qui
peut limiter la précision de l'acquisition de photos
pour la photogrammétrie, qui requiert souvent
des déplacements plus lents et contr6lés pour un
chevauchement d’images optimal. La flexibilité en
temps réel est également réduite, car l'interaction
avec l'opérateur est limitée par la faible bande
passante des communications acoustiques sous-
marines : il n’est pas possible de voir la vidéo en
temps réel.

Il existe aussi des hybrides ROV/AUV, qui combinent
les avantages des deux systémes. Ces robots offrent
une plus grande autonomie dans leurs déplacements
touten conservant une capacité de liaison facile avec
la surface pour un contrdle plus direct si nécessaire.
Cependant, le prix de ces systemes hybrides est
généralement tres élevé, supérieur a 100 000 euros.

— 60 Apports des méthodes innovantes POUR LEVALUATION DE LETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

Positionnement des robots sous-marins

La géolocalisation des robots sous-marins (ROV et
AUV) représente un défi technique important, et les
systemes employés peuvent étre coliteux et parfois

limités selon ’environnement. Parmi les principales
technologies, on retrouve :

Utilité Prix Contrainte
Dé iner | d . - Moins de 1000 euros pour Peut rencontrer des difficultés en
USBL (Ultra-Short reel;etirvrzlsndet; reosbcciorarorr;neeosrt certains ROV eaux peu profondes en raison de
Baseline) ; P PP - Au-dela de 10 000 euros pour | réflexions multiples du signal sur
au navire de surface.
la plupart des AUV le fond et la surface.
Modem gicr)nm Tgsr(]l(ll;zred\ifjgg:)nsziss Dés 2000 euros Le debit de données est assez
acoustique 'mp ’p faible et la latence est élevée.
fil sous l'eau.
DVL (Doppler Mesurer la vitesse du robot Environ 15 000 eUros Doit &tre utilisé a proximité du
Velocity Log) par rapport au fond marin fond.
Fournir des informations L L ins fiabl
Centrale sur lattitude du robot A de 20 da prTaswn eSt\nlq,c,)l?]s “|a d’e
inertielle (roulis, tangage, lacet) et les utour de 2000 euros dans e Femps (a léchelle d’une
P immersion).
accélérations.

C| LE ROBOT DE SURFAGE DE TYPE ASV (AUTONOMOUS SURFACE VESSEL)

Il existe plusieurs types de robots de surface, ces engins sont modulables selon le besoin du gestionnaire. Dans ce
guide, l'exemple de “la planche” développée dans le cadre du projet PLANCHA (IFREMER - antenne de la Réunion /
CNRS-LIRMM) est décrit (personne contact : Sylvain Bonhommeau/Magali Duval/Matteo Contini).

La description de ce robot aurait pu figurer dans le chapitre 1 (Photogrammétrie sous-marine) ou dans le chapitre
5 (Télédétection). En effet, grace a ce robot, il est possible d’obtenir une orthophotographie (photogrammétrie) a
large échelle d’un platier, de cartographier les habitats (télédétection) et de caractériser I’état des communautés

coralliennes.

Matériel et protocole

La “planche” est un robot de surface constitué d’une
planche de bodyboard équipée de:

« un autopilote avec un GPS intégré,

« unéchosondeur permettant de mesurer la bathymétrie
jusqu’a 50 m,

« une caméra pour identifier les habitats/espéces via
Deep Learning (cf. chapitre 6).

Ce robot de surface permet de cartographier une surface
de 150 m x 150 m en 1 h 30 jusqu’a 20 m de profondeur
maximum pour U'identification des habitats et 50 m pour
la bathymétrie.

Les composants nécessaires a la fabrication de cette
“planche” sont disponibles en ligne, et elle peut étre
assemblée dans un FabLab. Il n’y a cependant que tres
peu de piéces qui nécessitent une imprimante 3D ou des
machines d’un Fablab. Les spécifications techniques

Figure 28. "Planche” munie d'un échosondeur, d'un GPS, et de caméras © Ifremer

sont détaillées dans cet article : https://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S002980182500914X

Entre les achats des composants et la calibration d’une
planche, il faut prévoir un délai d’environ un mois pour
la réalisation compléte.

Apports des méthodes innovantes POUR L'EVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

61 —


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S002980182500914X
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S002980182500914X

Traitement de données et métriques obtenues

Pour les données acquises avec la “planche”, entre 2 et
3 heures de post-traitement sont nécessaires depuis le
traitement des données brutes jusqu’a la mise en ligne
sur Zenodo. Actuellement, les utilisateurs doivent passer
par 'lfremer pour étre accompagnés dans le traitement
des données. Toutefois, une plateforme en libre acces
est en cours de développement pour permettre aux
usagers de traiter leurs données “imagerie” de maniére
autonome.

La compilation des données bathymétriques (issues
de l'échosondeur) et des photographies permet de
générer automatiquement des orthophotographies, qui
servent ensuite a identifier les habitats marins a 'aide de
modeles d’intelligence artificielle.

Figure 29.

A gauche : Probabilité de prédiction des acropores branchus & Trou d'eau
aprés le passage de la “planche”. A droite : application aux échinodermes :
reconnaissance d'holothuries et d'oursins © Ifremer

Des déploiements de la planche ont été réalisés sur
plusieurs sites de 'océan Indien dans le cadre du projet
“4SEA” (Explorateurs de Monaco/Ifremer/CNRS-LIRMM,
etc.) et un déploiement du catamaran est en cours dans
le cadre du projet “GPMDLR-ADNe” (GPMLDR/Ifremer/
CNRS-LIRMM/COOOL).

Une base de données collaborative nommée Seatizen
Atlas a également été créée. Elle centralise les données

Des images et des rendus sur le platier de La Réunion
sont disponibles via ce lien https://zenodo.org/
records/13951435.

Les données acquises avec la « planche » peuvent
également servir a valider celles obtenues par un
drone aérien. Cette approche permet de détecter des
catégories benthiques sur une zone plus vaste que la
zone initialement couverte par la « planche ».

Finalement, lalgorithme est capable de reconnaitre
30 classes parmi lesquelles des habitats (sable, débris,
roches, herbier), des morphotype de coraux (branchu,
tabulaire, massif), différents types d’échinodermes
(holothuries, oursins, étoiles de mer). Lobjectif étant a
terme de pouvoir évaluer leur état a large échelle (voir
figure 28).

collectées depuis différentes plateformes dans le sud-
ouest de l'océan Indien (La Réunion, Seychelles, ile
Maurice). Cette base est ouverte et modifiable par le
grand public, qu’il s’agisse de données recueillies via
des robots de surface, du kitesurf, paddle, plongée,
etc. Elle contribue a enrichir la base d’images annotées
et a améliorer la précision des algorithmes de
reconnaissance.
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Récolte Traitement
des données des données

Cartographie et
photogrammeétrie

Algae_assembly

Avantages-inconvenients du robot de surface

A quoicasert?

Le robot de surface tel que la “planche” est un outil
léger d’acquisition rapide de données, congu pour
des opérations en surface facilement réplicables.

Il permet d’obtenir une carte des habitats a partir
d’une orthophotographie précise d’une zone
peu profonde (entre 0 et 5 m) et d’un modéle
d’Intelligence Artificielle de reconnaissance des
catégories benthiques. Ce modele est toujours en
développement a l'lfremer. Avec un co(t d’environ 2
500 euros, la “planche” est considérée comme facile
a déployer et économiquement accessible.

Il peut également servir de support de
communication et éducatif dans le cadre de
programmes de sciences participatives.
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Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

Le déploiement de ces robots de surface est
conditionné par les conditions environnementales.
Pour une acquisition optimale, un plan d’eau calme,
sans déferlement de vagues, est nécessaire pour
assurer la stabilité de 'appareil.

Pour la “planche”, des conditions de luminosité
suffisantes sont requises, en évitant les reflets
intenses (temps nuageux) et les zones de
surexposition. Un milieu peu turbide est également
préférable pour la qualité des images. Les
acquisitions sont idéalement réalisées tot le matin,
entre le lever du soleil et 9h afin de minimiser les
ombres portées et les brillances sur l'eau. Etant
donné qu’il s’agit de traitement photogrammétrique,
les lignes d’acquisition doivent étre relativement
proches afin d’assurer un recouvrement suffisant
des images et de réduire les zones d’ombre dans
le modele. Il est a noter que des zones d’ombre
peuvent subsister, ce qui limite la capacité a générer
des modeles 3D complets et peut restreindre le
rendu a des orthophotographies. Lautonomie de la
“planche” offre environ deux heures d’opération.


https://zenodo.org/records/13951435
https://zenodo.org/records/13951435
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CARACTERISTIQUES COMMUNES DES SYSTEMES MOBILES (ROV ET AUV

A quoi ca sert ?

Les ROV et AUV permettent d’acquérir des vidéos en
mouvement en deux dimensions. Ils présentent des
caractéristiques communes pour létude et le suivi
des communautés marines. Ces caractéristiques
sont présentées ici pour éviter les redondances dans
chaque partie.

« Lesenregistrementsvidéo permettentdeconserver
des données brutes, analysables a posteriori par
des experts, et exploitables également a des fins
de communication et de sensibilisation. De plus,
certains biais liés a l'observation in situ sont
fortement réduits (possibilité d’arrét pour compter
les bancs, vérification taxonomique facilité, etc.).

 GraceauxROV,AUV,lescontraintesliéesalaplongée
sont supprimées, ce qui facilite les déploiements
et élargit les possibilités d’exploration.

 Lorsqu’il est possible de suivre un transect, une
surface plus importante que les systemes fixes
est couverte, ce qui permet de lisser les variations
liées aux micro-habitats et d’obtenir une meilleure
représentativité de [’habitat, comparé aux
systemes fixes.

« Le risque de double comptage est plus faible, ce
qui améliore la fiabilité des données récoltées.

Quelles sont les limites ou les
contraintes ?

o La qualité des enregistrements est fortement
dépendante de l'environnement turbidité,
luminosité limitent parfois la fiabilité des données.
La qualité de l'enregistrement dépend également
de la qualité du cadrage.

» Ce sont des systéemes sur batterie, qui ont une
durée d’enregistrement limitée. Et ils dépendent
de la puissance du moteur pour effectuer le
déplacement souhaité.

o La faune est davantage perturbée par le
déplacement du systeme qu’avec un systéme fixe :
les systemes mobiles ciblent plutot les espéces
moins discrétes, cryptiques.

o Le traitement des vidéos comporte plusieurs
limites : impossibilité d’estimer précisément les
tailles avecuneseule caméra, identification difficile
des petits poissons. Enfin, méme si l'intelligence
artificielle est en cours de développement
pour automatiser certaines taches, son usage
reste encore limité et le traitement des vidéos
manuellement est chronophage.
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2.4 | Caméra en stéréo

Un dispositif stéréo peut étre intégré a n’importe quelle technique reposant sur 'imagerie vidéo, telles que la station
vidéo rotative, la caméra appatée, le ROV, etc., afin d’enrichir les données collectées. Elle occupe une partie a part
entiere mais aurait pu étre intégrée a chaque partie de ce chapitre.

A| MATERIEL ET PROTOCOLE

Une caméra en stéréo (ou caméra stéréoscopique)
désigne un dispositif composé de deux caméras
synchronisées, placées cote a cote a une distance fixe.
Ce systéme permet de capturer une scéne sous deux
angles légerement différents, a l'image de la vision
binoculaire humaine. Les deux images capturées
permettent de reconstruire la profondeur (distance) par
triangulation. Chaque point visible sur les deux images
peut étre corrélé, et la différence de position entre les
deux images donne des informations sur la distance du
point a la caméra. Une fois la distance connue, on peut
calculer la taille réelle d’un objet (ici, un poisson) dans
Uimage (Figure 31).

Dans le cadre des suivis de communautés de poissons,
il est recommandé d’opter pour une caméra avec une
résolution Full HD d’au moins 1920 x 1080 pixels et un
taux de capture de 30 images par seconde. La plupart
du temps, les caméras d’action type GoPro sont utilisées
car pratiques et peu cheres. Les protocoles standardisés
mettent en place une barre séparant les caméras de 80
cm. Les caméras sont inclinées de 4° par rapport a la
barre pour un recouvrement optimal entre les images
des deux caméras.

PAE ‘I
Base ~_ [ ‘
Separatiog - o

- Left camera and
watgrproaf housing

Figure 31. Schéma explicatif de la mesure de poisson via des caméra stéréo
(Boutros et al., 2015)

Sur le terrain, la calibration est un aspect important
pour que les caméras soient synchronisées. Plusieurs
méthodes sont possibles :

« utilisation d’'un damier en 2D que 'on proméne devant
les caméras avant l'enregistrement. C’est une méthode
précise siles poissons sont latéraux mais moins précise
si les poissons sont de face,

« utilisation d’un cube 3D que l'on positionne devant les
caméras, et dont les coordonnées sontconnuesdansle
volume mesuré. A noter qu’il est toutefois encombrant
de transporter le cube sur un bateau.

Figure 32. Présentation du systéme de caméra en stéréo (en haut) (Photo extraite de Goetze et al., 2019) et du transect vidéo en stéréo opérée par un plongeur (en bas)

© Bruno Garel

Figure 33. Exemples de cubes de
calibration (a gauche) et de damiers en
A3 et A4 (a droite) (Boutros et al., 2015)
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B | TRAITEMENT DES DONNEES

Des logiciels de synchronisation des vidéos en stéréo
sont indispensables au traitement des vidéos. Il en
existe plusieurs:

e Un pack de logiciels payants développés par
entreprise SeaGlS : le logiciel Cal utilisé pour créer
un fichier de calibration qu’il faut ensuite importer
dans le logiciel Eventmeasure pour synchroniser les 2
caméras, annoter et faire des mesures ;

« VidSync : un logiciel gratuit mais qui n’existe que sur
mac;

« StereoMorph qui est un package de R.

Une partie traitement des vidéos s’ensuit, manuellement
ou a l'aide d’un algorithme.

Le systétme de caméra en stéréo permet une
estimation précise des tailles, des biomasses, et
des distances. Il offre également un moyen efficace
d’évaluer la visibilité sous-marine, permettant ainsi
de comparer ce paramétre entre différentes études.

’étape de calibration doit étre faite avant chaque
déploiement, et peut poser certaines difficultés. Le
choix de l'outil de calibration a un impact direct sur

C | METRIQUES OBTENUES

Lavidéo en stéréo permet de mesurer des tailles, estimer
la biomasse d’individus, mesurer des distances, estimer
des densités (en connaissant les surfaces).

Cette publication explique pas a pas les étapes de
déroulement de la méthode du transect opéré par vidéo
avec une caméra en stéréo.

Goetze, J.S., Bond, Todd., MclLean, D.L., Saunders,
B.J., Langlois, T.J., Lindfield, S., Fullwood, Laura.A.F.,
Driessen, D., Shedrawi, G., Harvey, E.S., 2019. A field and
video analysis guide for diver operated stereo-video.
Methods in Ecology and Evolution 10,1083-1090. https://
doi.org/10.1111/2041-210X.13189

la précision : un damier est plus simple a manipuler
qu’un cube, mais moins précis. Il fonctionne bien
lorsque les sujets sont vus latéralement, mais perd
enfiabilité en vue frontale. En conditions aquatiques,
l’erreurmoyenneestd’environ0,5%aveclecube,1,7%
avec une planche A3, et 11,6 % avec une planche
A4. De plus, les caméras peuvent se désynchroniser
apres deux heures d’enregistrement. Enfin, le
traitement des données demande deux fois plus de
stockage et de temps qu’une vidéo classique.
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Un stage de fin d’étude a eu lieu, en 2024, au sein du
parc marin de Martinique au sujet de la méthode du
transect vidéo en stéréo opérée par un plongeur. Il
n’existe pas de rapport présentant cette étude.

En dix jours de terrain, dix séances de calibration
ont été effectuées. En moyenne, trois transects de
50 meétres étaient réalisés en 30 minutes. Au total,
103 transects ont permis d’échantillonner huit
biocénoses. Cela a conduit a l'identification de 192
individus appartenant a 22 especes.

Figure 35. Séries de photographies présentant la calibration pour une face du cube © Théo Granier/Office Frangais de la Biodiversité
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Le principal constat concerne la complexité de la
mise en ceuvre du protocole de calibration. Celui-
ci consiste a utiliser un cube en trois dimensions,
placé successivement dans cing positions (face, coté
droit, c6té gauche, incliné, décliné) pour chacune
de ses quatre faces, soit un total de 20 positions.
La procédure exige une attention particuliere a
la turbidité et aux particules en suspension, qui
peuvent réduire la précision de la calibration. Il est
également nécessaire de choisir une zone calme
et de soigner le cadrage. Enfin, le traitement des
vidéos requiert une synchronisation minutieuse des
séquences, une opération chronophage qui suppose
une bonne maitrise du processus.
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3.1| Introduction

L’ADN environnemental, ou ADNe, correspond a U'ADN extrait a partir d’échantillons environnementaux - comme
l’eau, les sols, les sédiments, lair, la végétation ou les féces. Cet ADN extrait est amplifié et comparé a des bases
de référence permettant lidentification d’espéces si ces derniéres sont référencées. Cette technique offre un
moyen non-invasif et non destructif de réaliser des inventaires de biodiversité, y compris pour des espéces rares,

cryptiques ou invasives.

Il existe deux approches principales pour identifier des

especes a partir d’ADNe :

« L'approche spécifique, privilégiée lorsqu’une seule
espece cible est recherchée. Cette approche ne sera
pas détaillée dans cette partie.

« Lapproche multispécifique (“metabarcoding” de
’ADNe), privilégiée lorsque l'objectif est de détecter
simultanément plusieurs especes au sein d’un méme
échantillon. C’est la méthode utilisée le plus souvent.

Les phases clés de I'approche multispécifique de ’ADNe
sont:

le prélevement de I’échantillon,

l’extraction de ’ADN,

'amplification d’un fragment d’ADN (PCR),

le séquencage de ’ADN,

l’'analyse bioinformatique

l'acces aux résultats (Figure 36)

o ruN

Figure 36. Schéma extrait du rapport de Lacoeuilhe et al. (2024) présentant les
étapes de I'approche multispécifique de I'ADNe : du terrain aux résultats

PRELEVEMENT EXTRACTION AMPLIFICATION
DE L'ECHANTILLON DE LADN DE LADN
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- E

SEQUENGAGE ANALYSE RESULTAT
DE LADN BIOINFORMATIQUE

CONTOUR DU CHAPITRE

L’ADNe peut étre extrait a partir de différents supports
autre que l'eau, comme les sédiments, les squelettes
de coraux ou encore le mucus corallien. Toutefois, ces
approches restent principalement utilisées dans le
cadre de travaux de recherche et ne seront donc pas
développées dans ce chapitre.

Une autre approche complémentaire est la
métagénomique. Contrairement aux méthodes ciblées
reposant sur des amorces spécifiques (par exemple
le géne 12S pour lidentification des poissons), la
métagénomique permet de séquencer I'ensemble du
matériel génétique présent dans un échantillon. Cette
méthode est particulierement pertinente pour 'étude

t * Expert

Validation des
résultats

Bases de référence

des organismes pour lesquels il est difficile de cibler une
région précise du génome, comme les pathogenes, les
champignons ou certains microorganismes.

En pratique, la métagénomique est largement utilisée
en recherche fondamentale, notamment pour la
surveillance des pathogenes, ’étude des communautés
microbiennes et la découverte de nouvelles espéces.
Toutefois, son application dans les suivis de routine
reste encore limitée, principalement en raison de co(ts
plus élevés, d’analyses bioinformatiques complexes et
d’un manque de standardisation des protocoles.
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Objectif de
gestion

- Enrichir les inventaires
d’espéces
- Détecter les espéces
exotiques envahissantes
- Détecter les espéces
rares

Echelle

géographique

Transects
de plusieurs
kilométres ou
point fixe

Echelle
temporelle

Prélévement
ponctuel, mais
protocole
réplicable dans
le temps sur le
méme site

Les bases de
référence sont

pour les
poissons.

Tous les taxons.

plus complétes

Métriques,
rendus

Rendus : inventaire
espéces
Métriques :
métriques de
biodiversité

Précision rendus (quel
paramétre fait varier la
précision ?)

Précision influencée par l'écologie
de 'ADNe (cycle de vie, vitesse de

dégradation...) mal connue.
Risque de contamination (faux-
positif)

Risque de non détection d’une espéce

présente (faux-négatif)

Les bases de référence peuvent étre

erronées ou hon complétes

Lessentiel des informations présentées dans ce chapitre sont directement
issues des documents de référence suivants, que nous vous invitons &
consulter pour plus d’informations :

» Giraud, C., Boissery, P., Dalongeville, A., Dejean, T.,
Deter, J., Lacoeuilhe, A., & Mouillot, D. (2024). Guide
d’utilisation de ’ADN environnemental en milieu
marin. Connaitre, comprendre et utiliser ’ADNe
pour préserver la biodiversité marine (88 p.).

« Lacoeuilhe, A., Hérard, K., Poncet, L., & Touroult,

o Lacoeuilhe, A., Denys, G. P. J., Dupont, P,
Archambeau, A.-S., Bed’hom, B., et al. (2025).
Référentiel des séquences génétiques des especes
de France: note pour la mise en place d’un nouvel
outil national. PatriNat (OFB-MNHN-CNRS-IRD), 25
p. +annexes. (hal-04931482)

J. (2024). Intéréts et enjeux de lutilisation de e Lacoeuilhe,A.,Pamerlon,S.,d’Hollande, L., Maurel,

’ADN environnemental pour linventaire, le suivi
et la surveillance de la biodiversité des milieux
dulcicoles, marins et terrestres (52 p.). PatriNat
(OFB-MNHN-CNRS-IRD). https://hal.science/hal-

04561160

Description

Avancement
R&D

Opérationnel : inventaire
d’espéces
R&D : apporter des

informations quantitatives sur

des populations

Nombre de
territoires testés et
type d'habitat testé

Beaucoup de territoires
ultramarins francgais
(Guadeloupe,
Martinique, la Réunion,
Mayotte...)

Conditions
d'applications

Pour le déploiement
sur des transects :
peu de houle, peu de
courant, peu de vent,
profondeur sous le
bateau

Non

Destructif/
invasif

Utilisation
en sciences
participatives

Oui

N., Robert, S., et al. (2025). Données issues d’ADN
environnemental (ADNe): Recommandations pour
les partager, les stocker et les diffuser. https://hal.
science/hal-05008115

Communicabilité

Pas de rendus visuels
faciles 8 communiquer

Matériel spécifique
nécessaire

Pompe péristaltique et kit
d’échantillonnage.

Il est possible de fixer la
pompe sur un bateau, un
locoplongeur (scooter
sous-marin), un ROV,
robot de surface.

Terrain

Expertise/
en régie

En régie
apreés courte
formation

Méthodes et
données accessibles
en open source /
Licence

Il existe des ressources
en ligne qui expliquent
les protocoles (mais les
protocoles varient selon
les objectifs de l’étude)

Matériel de
laboratoire

Matériel
spécifique
necessaire

régie

Expertise

Expertise/ en

Post Terrain

Méthodes et données
accessibles en open source
/ Licence

Logiciels et algorithmes
spécifiques nécessaires.
Certaines bases sont mutualisées
comme GenBank ou Boldbase
mais ily a des erreurs.

Un projet de base de référence
mutualisée est en cours avec
Patrinat.

Besoin
d'une lIA

Non

Temps terrain

Court pour un transect

Cout

Temps post terrain

pour obtenir les
données brutes

Co0t matériel associé

(court/moyen/long)

Long

Environ 1 500 € par
5-10 km? d’un type
d’écosystéme pour
l’analyse de trois groupes
taxonomiques (par
exemple : poissons,
crustacés et mammiféres
marins)

Complémentarité avec
d’autres méthodes

Les pompes a ADNe peuvent étre installées
sur n’importe quel type de support (robot de
surface, bateau, ROV). CADNe est une méthode
qui peut étre utilisée en complémentarité des
comptages visuels UVC et des BRUVs.

Tableau 3. Récapitulatif du systéme d'échantillonnage biologique : ADNe
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3.2 | Description détaillée

A | EN AMONT DU TERRAIN

Avant le prélévement, la stratégie d’échantillonnage
permet de déterminer le nombre d’échantillons a
collecter, leur répartition dans le temps et l’espace
ainsi que les méthodes et les réglementations a
respecter. Elle répond a 4 questions clés :

Comment échantillonner?

Le volume d’eau a filtrer doit étre choisi en fonction des
objectifsde ’étude. Plus le volume estimportant, plus les
chances de détecter des traces d’ADN rares augmentent.
Cependant, filtrer de grandes quantités d’eau peut étre
limité par le risque de colmatage des filtres. Certains
auteurs préconisent de filtrer 30 L pendant 30 min le long
d’un transect quand d’autres, au moins 30 L par réplicats
avec 2 réplicats par site. Ces valeurs ont été déterminées
expérimentalement comme un optimum.

Le type de filtre utilisé (matériaux, taille de pores)
a également un impact sur la détection de I’ADN
environnemental. Les tailles de pores les plus
couramment utilisées varient entre 0,2 ym (dans la
majeure partie des études en milieu marin) et 10 ym.

Le nombre de réplicats est aussi un parametre a prendre
en compte. Lorsque les conditions environnementales
(turbidité, courant, stratification thermique) ou
biologiques (densité d’organismes, comportement
saisonnier) réduisent la probabilité de détection, il est
recommandé d’augmenter le nombre d’échantillons et
le volume d’eau filtrée par échantillon pour améliorer la
représentativité des résultats.

A noter qu’il est également possible d’utiliser les ARMS
(Autonomous Reef Monitoring Structure) pour réaliser
une approche multispécifique de ’ADNe extrait des
organismes fixés ou de l’eau contenue dans la structure
(cfchapitre 7).

Ou échantillonner?

Les prélévements peuvent s’effectuer en surface ou en
profondeur, soit le long d’un transect (de 2 a 5 km), soit
a larrét sur un point fixe. Les transects permettent de
couvrir une zone plus vaste et détecter un plus grand
nombre d’espéces, alors que le point fixe offre une vision
localisée et ponctuelle de la biodiversité.

Quand échantillonner ?

La quantité d’ADN libérée par les organismes dans le
milieu n’est pas constante et mal connue pour certaines
espéces. Elle varie selon la période de l'année, de la
journée ou des conditions physiologiques de l'individu.
Certaines especes sont susceptibles de libérer de ’ADN
en plus faible quantité. Selon les conditions du milieu,
les molécules d’ADN se dégradent plus ou moins vite
et il est compliqué de déterminer précisément jusqu’a
quelle distance le signal ADN est présent. D’apres
certaines études, ’ADNe peut étre détecté de quelques
dizaines a quelques centaines de metres de sa source.
La demi-vie de ’ADNe est de l'ordre de quelques heures
a 72 h environ. La recherche travaille sur des modeéles
prédictifs pour estimer 'labondance réelle des espeéces a
partir de CADNe.

Pour optimiser la stratégie d’échantillonnage, il est
préférable d’organiser les prélevements en fonction
de lactivité des espeéces ciblées (reproduction, etc.) et
d’éviter les périodes de grand froid (peu d’activités de
certaines especes) ou de grosse chaleur (bloom algal
possible).

Les conditions météorologiques doivent également étre
favorables et stables.

Selon quelles réglementations en
vigueur?

Le Protocole de Nagoya régit 'accés aux ressources
génétiques (comme I’ADNe) et assure un partage juste
des avantages découlant de leur utilisation. En France,
la loi biodiversité de 2016 lapplique sur le territoire
national, y compris dans les DROM (Guadeloupe,
Martinique, Guyane, La Réunion, Mayotte).

Les collectivités d’Outre-mer comme la Nouvelle-
Calédonie, Saint-Barthélémy et la Polynésie francaise
ont leurs propres réglementations locales spécifiques,
méme si elles s’alignent sur les principes du Protocole.

Pour I'’ADNe, la simple collecte d’échantillons
environnementaux n’est généralement pas soumise aux
regles du Protocole. C’est l'analyse et lutilisation des
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informations génétiques contenues dans cet ADNe qui
déclenchent l'application du Protocole. Une déclaration
est requise pour la recherche non commerciale, tandis
qu’une autorisation est nécessaire pour un usage
commercial.

Il est nécessaire de toujours consulter les autorités
compétentes (nationales ou locales selon le territoire) et
d’obtenir le consentement des communautés locales si
leurs connaissances traditionnelles sont associées aux
ressources génétiques utilisées.

Il est essentiel d’optimiser préalablement le protocole
de terrain et les techniques de laboratoire en tenant

compte de la persistance de I’ADNe avec la mise en
place d’une étude pilote afin de s’assurer que le plan
d’échantillonnage est approprié.

Une note de PatriNat, précisant la maniére optimale de
bancariser les données d’ADNe avec le renseignement
des protocoles suivis ainsi que des métadonnées
associées, a été élaborée afin d’harmoniser les pratiques
des producteurs de données : https://www.patrinat.fr/fr/
actualites/un-cadre-pour-partager-stocker-et-diffuser-
des-donnees-issues-dadn-environnemental-7335

| Stratégie d’échantillonnage adaptée & une question posée

Comment ? ou?

« Grands volumes d’eau standardisés « Transects distants de 2 fois
« Filtration sur site

« Pompe motorisée

« Filtre encapsulé (0,2 um)
« Tampon de conservation
« Point fixe ou transect

la longueur du transect
« Points fixes espacés d’au moins 1km
+ Eviter les zones susceptibles de
relarguer des grandes quantités
« Surface ou profondeur rejets aquacoles, etc.)
« Aminima 2 réplicas

d’ADN non ciblé (stations d’épuration,

Quand ? Réglementations

« Selon ’écologie des espéces « Demander les autorisations
ciblées lorsque les quantités
d’ADN relarguées sont maximales

« Selon les saisons et les conditions

de prélévements
« S’informer des réglementations
douaniéres en vigueur
environnementales

Figure 37. Présentation de la stratégie d'échantillonnage adaptée a une question posée issue de Giraud et al. (2024)

B | SUR LE TERRAIN

La collecte d’échantillons en milieu aquatique repose
sur le prélevement de plusieurs litres d’eau, dont ’ADN
est ensuite capturé a laide d’un filtre fermé. Cette
filtration peut étre réalisée directement sur site ou apres
transport en laboratoire.

Dans les deux cas, les prélevements sont réalisés a l'aide
d’une pompe, d’une capsule de filtration, d’un tuyau et
d’une crépine.

Des précautions strictes doivent étre prises pour éviter la
contamination : changement systématique de gants et
de matériel entre les échantillons, et nettoyage rigoureux
des équipements. Ces étapes sont indispensables pour
garantir la fiabilité des données issues du séquencage.

Figure 38. Photo d'une pompe motorisée © Clarisse Thellier
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Figure 39. Capsule de filtration, bouchons et tampon de conservation (gauche) et tuyau muni d'une crépine et paire de gants. Images extraites du rapport Giraud et al.

(2024) © SPYGEN

C | EXTRACTION, AMPLIFICATION
ET SEQUENCAGE

Extraction de 'ADNe

L'extraction permet d’isoler ’ADNe contenu dans les
échantillons collectés, en le purifiant au maximum. Ce
processus comprend généralement 4 étapes :

o lyse : les membranes cellulaires sont détruites
par méthodes mécaniques (broyage), chimiques
(solvants), et/ou enzymatiques (protéinases),

o clarification : I'’ADNe est séparé des composantes
cellulaires et solubilisé,

« lavages et élution : les substances organiques et
inorganiques résiduelles sont éliminées par lavages
successifs (éthanol ou tampon). LADN ainsi purifié est
resolubilisé.

Amplification gr&ce a une PCR
L'objectif est d’amplifier un fragment d’ADN prélevé
jusqu’adesquantitésdétectables,cequiestindispensable
car 'ADN est généralement tres dilué dans le milieu. La
PCR est une technique qui permet de “photocopier”
des millions de fois de petits fragments d’ADN. La PCR
est possible grace a des amorces spécifiques de petits
morceaux d’ADN synthétiques qui se fixent a la séquence
de l'espece ou du groupe recherché.

Plusieurs variantes de PCR sont utilisées, en fonction des
objectifs et des moyens::

« PCR : fournit une détection qualitative (présence/
absence de l'espece).

» gPCR (quantitative PCR) : offre une information semi-
quantitative sur 'ADN cible. Le signal fluorescent,
s’intensifiant a mesure que I'’ADN s’accumule, est
comparé a celui produit par une quantité connue
d’ADN, permettant d’estimer si une espece est «plus ou
moins présente».

« dPCR (digital PCR) ou ddPCR (digital droplet PCR) :
permet une approche semi-quantitative plus précise,
comptant le nombre exact de molécules d’acide
nucléique pour chaque espéce.

Le choix de la méthode de PCR, ainsi que le nombre de
cycles et de réplicats, dépendent des objectifs de ['étude
et des ressources disponibles.

Sequencage

Le séquencage permet de «lire» le code génétique des
fragments d’ADNe amplifiés et de les traduire en texte. La
profondeur de séquencage est un parametre important
a prendre en compte : elle correspond au nombre de fois
qu’un méme fragment d’ADN est lu lors du séquencage.
Plus la profondeur de séquencage est importante,
plus on peut espérer trouver de 'ADN peu abondant
dans l’échantillon analysé. Mais le colt de [’échantillon
augmente. En général, les études sur ’ADNe visent une
profondeur de séquencage comprise entre 50 000 et 200
000 séquences par échantillon mais peuventallerjusqu’a
un million de séquences. Il est donc utile d’augmenter
cette profondeur si l'objectif est la détection d’especes
rares.

D | ANALYSES |
BIDINFORMATIQUES & RESULTATS

Les logiciels de bioinformatique comparent les
séquences d’ADN obtenues avec des bases de référence
(telles que GenBank ou Bold, bases de référence en
libre acces) afin d’associer chaque fragment d’ADN a un
taxon probable et ainsi identifier le taxon (a la famille, au
genre, a l'espece, etc.).

Ces bases de référence en libre accés peuvent étre
incompletes ou contenir des erreurs. De plus, l'acces
a d’autres bases de référence est souvent restreint en
raison de la propriété intellectuelle des chercheurs. Et
certaines bases de référence couvrent préférentiellement
certaines zones ou certains taxons. Par conséquent,
l'assignation taxonomique peut se révéler étre un
processus complexe et parfois incertain. Le Muséum
Nationale d’Histoire Naturelle et PatriNat portent un
projet de référentiel national de séquences génétiques
pour les especes des territoires francais rattaché a
TaxRef  (https://www.patrinat.fr/fr/actualites/vers-un-
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Sciences participatives

LADNe peut étre un bon outil pour les sciences
participatives et le grand public peut facilement
étre mobilisé. La société SPYGEN spécialisée
en ADNe a par exemple participé a différents
programmes de sciences participatives : en 2022,
’équipe de chercheurs LIENSs s’est rendue en
Corse pour collecter des données d’ADNe avec
l'aide de classes de primaires.

Le Cawthron Institute a mis en place linitiative
de sciences participatives “Citizens of the sea” :
des outils qui permettent
d’extraire '’ADNe de leau
sont mis a disposition
gratuitement  pour les
usagers de la mer (bateau
de plaisance, bateau de
marchandises, bateau de
courses, etc).

La TorpeDNA est un outil
tracté derriere le bateau,
utilisé dans le cadre de cette
initiative pour la filtration

referentiel-national-des-sequences-genetiques-des-
especes-des-territoires).

Actuellement, les poissons constituent le taxon le
plus étudié pour alimenter les bases de séquences de
référence : il est assez facile de détecter de ’ADN de
poissons dans l'eau (marqueurs génétiques efficaces
bien établis). Par exemple, avec le marqueur 12S, environ
36 % des espéces de poissons ont été séquencées dans
'océan Indien, 25 % aux Antilles et 44 % en Polynésie
(données disponibles sur le site : https://shiny.cefe.
cnrs.fr/GAPeDNA/). En revanche, pour des taxons tels
que les coraux, les algues et les invertébrés, les bases
de référence sont actuellement moins fournies (mais
des travaux sont en cours pour pallier ce manque) et
I'identification de marqueurs ADN adéquats s’avére plus
complexe. Si un bon marqueur associé a ces groupes
était mis en évidence, ’ADNe pourrait constituer un outil
prometteur pour le recensement des coraux, permettant
potentiellement une identification précise jusqu’au
niveau de l'espece (voir le paragraphe “En savoir plus sur
les marqueurs”).
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de l’eau. De la méme facon, le DNAautic est une
pompe a ADNe qui s’installe dans les bateaux de
course, séchent le filtre 3 ADN. Ainsi, les données
collectées par les usagers de la mer sont analysées
par le laboratoire Cawthron Institute dans le
but d’évaluer la santé des océans. (https://www.
citizensofthesea.org/).

Le protocole est standardisé et détaillé dans cette
vidéo : https://youtu.be/9k-31_44THk

E | METRIQUES & RENDUS

LADNe permet de générer uninventaire de la biodiversité
présente dans un écosysteme donné, en identifiant
les organismes a différents niveaux taxonomiques —
famille, genre, espéce — en fonction de la qualité et
de l'exhaustivité des bases de séquences de référence
utilisées pour l'assignation taxonomique.

Les résultats obtenus peuvent étre traduits en métriques
écologiques telles que la richesse spécifique, la diversité
alpha et béta, la composition des communautés, ou
encore la détection d’especes indicatrices, rares ou
envahissantes.
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3.3 | Synthése

des avantages-inconvenients

de 'ADNe
A QUOI GA SERT ?

L’ADN  environnemental (ADNe) est une
méthode qui permet de détecter la présence
d’especes en analysant ’ADN qu’elles laissent
dans leur environnement, sans nécessiter leur
observation ou capture directe. Cette approche
est particulierement utile pour faire un inventaire
d’especes, notamment les poissons, détecter des

especes rares ou difficiles a observer en suivi UVC
et pour identifier l'arrivée d’especes exotiques
envahissantes. Sur le terrain, sa mise en ceuvre est
relativement simple aprés une formation, ce qui
facilite ’échantillonnage sur de grandes étendues
et peut méme soutenir des projets de science
participative.

QUELLES SONT LES LIMITES ET LES CONTRAINTES ?

Un des principaux obstacles a [utilisation
de I'ADNe est lié aux bases de séquences de
référence. En effet, efficacité de l'identification
taxonomique repose sur la qualité et l'accessibilité
des bases de référence. Or, ces bases sont souvent
incompletes voire erronées, et de nombreuses
séquences restent la propriété de laboratoires ou
de chercheurs, ce qui freine leur intégration dans
des outils de diagnostic partagés et ouverts.

D’autre part, les protocoles d’échantillonnage
sur le terrain et en laboratoire sont tres variables
selon l'objectif de ’étude et les préconisations des
laboratoires. Les variations méthodologiques entre
les études — volumes d’eau filtrés, types de filtres
utilisés, durées et conditions d’échantillonnage,
etc. — compliquent la comparaison des résultats
et nuisent a la reproductibilité des analyses a
l’échelle globale.

Par ailleurs, le colt encore élevé des analyses en
laboratoire, associé a la nécessité de disposer
d’équipements spécialisés est a prendre en
compte.

Un autre défi concerne la sensibilité élevée de
’ADNe a la contamination, ce qui accroit le risque
defaux positifs (détection d’especes absentes) etde
faux négatifs (non-détection d’espéces présentes).
Ces biais, encore mal maitrisés, peuvent altérer
Uinterprétation des résultats.

Lutilisation de matériel a usage unique et
de produits chimiques engendre un impact
environnemental qui n'est pas négligeable.

La recherche se tourne vers des matériaux
réutilisables ou biodégradables.

De plus, les processus de dégradation, de
transport et de persistance de ’ADN dans les
milieux aquatiques sont encore insuffisamment
compris. En milieu marin, les molécules d’ADN
restent détectables pendant quelques jours. Cette
incertitude limite la capacité a relier précisément
les signaux d’ADNe a la présence réelle, dans le
temps et dans l’espace, des espéces ciblées.

Enfin, bien que I'’ADNe permette de détecter la
présence d’organismes, il ne fournit actuellement
pas d’informations fiables sur leur abondance ou
leur biomasse : 'approche reste semi-quantitative
et au stade de la recherche. Réaliser des analyses
quantitatives de structure de communautés ou de
dynamique de population reste aujourd’hui mieux
abordé par des approches complémentaires.

Photo : © Julien Wickel
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3.4 | Eléments complémentaires

» Les pompes a ADNe peuvent étre installées sur
n’'importe quel type de support (robot de surface,
bateau, ROV, etc.). Un robot de surface ou ASV
(Autonomous Surface Vessel) a été utilisé a la Réunion
pour faire des analyses d’ADNe (projet “p-PUMPIT”
Ifremer antenne de La Réunion). Ce “catamaran” est
équipé d’une pompe ADNe de la marque Blue Robotics
(https://bluerobotics.com/store/boat/blueboat/
blueboat/). Il est caractérisé par une robustesse accrue,
ce qui est un avantage pour 'emport de charges plus
importantes (pompe a ADNe) sans compromettre
la stabilité de la plateforme. L'emport possible était
de 18 filtres soit 6 sites (trois filtres par site). Dans
les conditions testées dans le lagon de La Réunion le
robot filtre 18 litres d’eau par station (6 L par filtre).
En parallele, un ordinateur relie le prélevement a la
position GPS.

» UADNe est une méthode qui peut étre utilisée en

complémentarité des comptages visuels UVC et des
BRUVs. En effet, ’ADNe permet de voir les espéces

cryptiques, cachées, le BRUV attire les especes
craintives, les super prédateurs, et les UVC recensent
les espéces moins craintives, directement associées a
’habitat.

Figure 40."catamaran” muni des filtres ADNe - projet p-PUMPIT © Ifremer

3.5 | En savoir plus sur les marqueurs

Lidentification taxinomique repose fortement sur
les marqueurs et les amorces choisis. Les marqueurs
correspondent aux régions spécifiques de I’ADN ayant
une localisation connue dans le génome (par exemple
un gene ou une partie d’'un gene) : c’est la zone qui
sera amplifiée. Les amorces sont de courtes séquences
synthétiques d’ADN qui servent de point de départ
a la synthese du brin complémentaire par une ADN-
polymérase lors de "amplification.

Les marqueurs choisis dépendent des groupes
taxonomiques : plutét mitochondriaux pour les animaux
et chloroplastiques pour les plantes. Un bon marqueur
doit étre suffisamment variable pour distinguer
les espéces entre elles (résolution taxinomique)
mais suffisamment ubiquitaire pour permettre une

Apports des méthodes innovantes POUR L'EVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

Figure 41. Schéma extrait du rapport de Lacoeuilhe et al. (2024) présentant les
marqueurs pour 'amplification

amplification universelle. Tous les marqueurs ne
présentent pas la méme performance de détection.

Pour les poissons, les marqueurs du géne 12S MiFish,
12S-V5 et Teleo sont les plus utilisés. Les poissons
sont d’ailleurs les plus représentés dans les bases de
références telles que GenBank ou BOLD (Barcode Of Life
Data System).

A linverse, il nlexiste pas encore de marqueurs
“standards” aussi performants et largement adoptés
pour les coraux et les algues par exemple. La recherche
de marqueurs est un défi constant. De plus, l'effort de
séguencage a été davantage tourné vers les poissons, ce
qui a enrichi les bases de références en conséquence.

Marqueur

Site d’hybridation
des amorces

Amorce
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3.6 | En savoir plus sur les bases
de seéquence de references

Lapproche multispécifique de ’ADNe produit, depuis
la collecte des échantillons sur le terrain jusqu’a
l'identification des taxons, plusieurs types de jeux de
données:

1. les données brutes : séquences d’ADN directement
en sortie de séquenceur

2. les données analysées : séquences apres analyses
bio-informatiques et comparaisons avec un ou des
bases de séquences de référence

Les données brutes et les données analysées doivent
étre conservées dans les archives ou entrepéts de
données thématiques.

« Si le jeu de données a une couverture nationale ou
infranationale, il faut le déposer dans l'entrepot
thématique ENA (European Nucleotide Archive) :
https://www.ebi.ac.uk/ena/browser/home.

« Si le jeu de données a une couverture internationale,
il faut le déposer dans le GBIF: https://www.gbif.org/

LEuropean Nucleotide Archive (ENA), hébergé par
I'Institut Européen de Bioinformatique du Laboratoire
Européen de Biologie Moléculaire (EMBL-EBI), est 'une
des principales bases de données internationales de
séquences moléculaires. Deux autres bases jouent un
role équivalent :

» GenBank, gérée par le National Center for
Biotechnology Information (NCBI) aux Etats-Unis,

» DNA Data Bank of Japan (DDBJ), au Japon.

Ces trois bases sont interconnectées et fonctionnent
comme des miroirs, tout en conservant certaines
informations propres. Bien que GenBank soit souvent
considéréecommelapluscomplete, certainesséquences
n’y figurent pas ; il est donc généralement recommandé
de privilégier 'ENA.

Le Barcode of Life Datasystems (BOLD : https://
boldsystems.org/) est une plateforme d’acquisition,
de stockage, d’analyse et de publication de données
génétiques constituant une base de référence
moléculaire a vocation d’identification des especes.
GenBank est Bold proposent non seulement une base
de données, accessible via un portail d’acces, mais
aussi un outil de comparaison de séquences avec toutes
les séquences présentes en base pour une éventuelle
identification moléculaire. GenBank et Bold peuvent
donc étre utilisées comme base de référence mais ces
outils ne garantissent pas une expertise taxonomique
car les données ne sont pas vérifiées. Beaucoup de
bases de référence sont la propriété de chercheurs et
ne sont pas accessibles publiquement. Le Muséum
Nationale d’Histoire Naturelle et PatriNat portent un
projet de référentiel national de séquences génétiques
pour les espéces des territoires francais rattaché a
TaxRef  (https://www.patrinat.fr/fr/actualites/vers-un-
referentiel-national-des-sequences-genetiques-des-
especes-des-territoires).

3. les données d’occurrence : nombre de taxons
assignés validés de préférence par un expert,
associés a minima au lieu, a la date de prélévement
et au collecteur de I’échantillon.

 Si le jeu de données a une couverture nationale
ou infranationale, il faut le déposer dans le SINP :
https://www.patrinat.fr/fr/systeme-dinformation-de-
linventaire-du-patrimoine-naturel-sinp-6044

« Si le jeu de données a une couverture internationale,
il faut le déposer dans le GBIF : https://www.gbif.org/
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3.7 | Etude de cas

MARTINIQUE

Une étude utilisant la méthode de 'ADNe a été menée au sein du Parc Naturel Marin de Martinique (de

2019 a 2022). Accessible sur le site de 'lfrecor

o Porteur du projet : Parc Naturel Marin de
Martinique et sanctuaire Agoa en partenariat avec
la Marine Nationale Francaise.

« Prestataire : SPYGEN

o Objectif : analyse de la biodiversité de la
macrofaune marine (mammiferes, poissons
osseux, élasmobranches) contenue dans l'eau de
mer de surface.

« Matériels et méthodes : les prélévements ont
été réalisés pendant des transects de 5 km de
long réalisés sur des semi-rigides a une vitesse de
quatre a cing nceuds et d’une durée de 30 minutes
chacun. Les prélévements ont été réalisés sur neuf
sites.

POLYNESIE FRANGAISE

« Résultats:

« Des mammiféres ont été détectés avec ’ADNe

mais pas apercus visuellement :

« dauphin tacheté pantropical

 dauphin de Fraser

» especes appartenant a la sous-famille des
Delphinidae

e opossum a queue de rat : son aire de
répartition se situe en Amérique du Sud
(erreur ou premiere ?)

« Des élasmobranches : raie pastenague violette,
raie [éopard.

« Des poissons osseux : 102 taxons identifiés
« Colit: 55677 euros.

En Polynésie francaise, ’ADN environnemental est devenu un outil essentiel pour surveiller les especes
invasives introduites par les navires et l’activité portuaire (2024).

o Porteur du projet : Centre de Recherches
Insulaires et Observatoire de ’Environnement -
CRIOBE (Douard et al. 2024)

 Objectif : Certaines espéces invasives peuvent
étre vecteurs d’agents pathogenes susceptibles
de menacer les mollusques locaux et l'industrie
perliére, vitale pour [’économie polynésienne
(Ardura et al., 2021). Une étude, publiée en 2020
(Garcia-Vazquez et al., 2021), a montré que pres
d’un cinquieme des mollusques et cirripedes
analysés dans les ports et sur les coques de
bateaux appartenaient a des espéces exotiques,
avec une concentration plus forte dans les ports
abrités.

+ Matérielsetméthodes: 'étude de2024 acombiné
le barcoding d’individus et le métabarcoding
d’échantillons mixtes pour révéler la présence
d’organismes envahissants dans six ports
barnacles, bryozoaires, algues et huitres.

o Résultats : Méme s'il reste encore des procédures
a mettre en place pour optimiser et homogénéiser
les protocoles d’échantillonnage et d’analyse, les
résultats montrent le caractére prometteur de
outil ADNe dans le suivi des espéces invasives
pour la biosécurité maritime (Douard et al.,
2024) mais aussi pour les suivis de biodiversité
des écosystemes coralliens. Ces recherches ont
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également mis en évidence des différences entre
les communautés fixées aux navires et celles
présentes sur les quais. Ces résultats démontrent
une fois de plus l'importance du trafic maritime
dans la transformation de la biodiversité locale
dans les iles du Pacifique.

Références étude de cas: Il est possible de consulter
les études dans les articles scientifiques suivants :

» Garcia-Vazquez E, Ardura A, Planes S. 2020. DNA
mtCOI Barcodes for Maritime Biosecurity: A Proof
of Concept in French Polynesia Ports. Frontiers in
Ecology and Evolution, 8,2020.00179.

e ArduraA, Gonzalez-SanzA, Clua E, Planes S, Garcia-
Vazquez E. 2021. Beware of oysters. Rapid advance
of non-native species in tropical Pacific islands.
Marine Environmental Research, 170, 105436.

e Douard M, Fernandez S, Garcia-Vazquez E,
Planes S. 2024. Rapid expansion and ecosystem
health risk of invasive biopollutants dispersed
by maritime traffic in French Polynesia. Marine
Pollution Bulletin, 208, 116927.

o Ardura A, Fernandez S, Haguenauer A, Planes S,
Garcia-Vazquez E. 2021. Ship-driven biopollution:
How aliens transform the local ecosystem diversity
in Pacific islands. Marine Pollution Bulletin, 166,
112251
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& Dans le milieu marin, l'utilisation de l'acoustique passive a longtemps été cantonnée aux études bioacoustiques

IV \ en particulier a celles relatives a la pollution sonore et aux cétacés. Alors que les études bioacoustiques sont

; focalisées sur I’étude du comportement des individus d’une espéce, I’éco-acoustique s’intéresse a I’ensemble

des espéces et a leurs interactions en proposant une nouvelle forme d’approche écosystémique fondée sur

I’enregistrement du son ambiant, ou « paysage sonore ». Par analogie avec la musique, la bioacoustique se focalise
sur un instrument en particulier alors que I’éco-acoustique étudie 'orchestre dans sa globalité.
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Le paysage sonore des récifs coralliens résulte des Les phases clés d’un suivi par acoustique passive sont:
activités acoustiques volontaires (e.g. vocalisations 1. pinstallation  du systtme  d’enregistrement
lors de parades nuptiales, signaux de défense...) ou acoustique,

involontaires (e.g. déplacements sur le substrat,
prédation, fuite...) de la multitude d’organismes qu’ils
abritent, mais aussi des sons créés par des processus
physiques (e.g. vagues, vent, pluie...) et par les activités
humaines (e.g. moteurs de bateaux, plongeurs,
explorations sismiques, ...).

2. larécolte de données et désinstallation du systeme
d’enregistrement acoustique,

3. letraitement des données.

Tous les 4 a 6 mois

Installation du systéme
d’enregistrement acoustique :
hydrophone + enregistreur

Traitement Désinstallation du systéme
des données d’enregistrement acoustique

Caractérisation de I'état de Cartographie sonore
santé du récif corallien via d'invertébrés, de poissons,
les indicateurs éco-acoustiques de pollution sonore

(‘ ®
?m (b
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Identification
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Figure 42. Présentation des différentes phases de la méthode de suivi par acoustique passive

Photo : © ReefPulse
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Objectif de

gestion

Echelle géographique

- Suivre en continu sur
du long terme le paysage
sonore d’un site
- Détecter la
fréquentation d’engins a
moteur
- Identifier des sons
associés a certaines
espéces

Rayon de détection
des sons mal connu :
dépend de la source,

de la sensibilité de

’hydrophone et substrat.
(Estimation de rayon de
détection:rayonde1a2
km pour les invertebrés
et 50 a 200 m pour les
poissons).

Echelle
temporelle

Plusieurs
mois (43 6
mois selon

I'autonomie
etla
maintenance)

Poissons,
invertébrés
et cétacés

Engins a
moteur

Métriques,
rendus

- Indicateur éco-acoustique
de l’état du milieu
- Détection d’engins a
moteur (fréquentation)

- Identification de sons
associés a quelques familles
d’espéces de poissons
selon ’entrainement de
l’algorithme dans la région

Précision rendus
(quel paramétre fait
varier la précision ?)

La précision des
algorithmes de détection
et d’identification des
sons varie selon les
régions du monde et
I’entrainement des
modéles.

Description

Avancement
R&D

Encore au
stade R&D

Nombre de territoires testés et
type d'habitat testé

Testé en océan indien (PNM de Mayotte,
RNNM de la Réunion, TAAF), et en
Polynésie frangaise
En cours aux Antilles (Saint-Barthélémy,
Guadeloupe), a la Réunion et en
Nouvelle-Calédonie

d'applications

Conditions
invasif

Fonds de plus
de 8 m (bruit de

surface a éviter) support

Destructif/

Non, excepté
la fixation du

Utilisation
en sciences
participatives

Communicabilité

Oui : sur
quelques extraits
d’enregistrement

acoustique.

Non

Terrain

Matériel spécifique nécessaire

Hydrophone, enregistreur, systeme
d’élévation de ’hydrophone, systeme
de fixation, (caméra optionnelle pour
les suivis court terme). Maintenance :

plongée tous les 4 a 6 mois pour
changer la batterie et la carte SD.

Expertise/
en régie

Possible

en régie si

plongeur
professionnel.

Méthodes

et données
accessibles en
open source /

Licence

Non

Matériel
spécifique
necessaire

Ordinateur
puissant et
logiciel spécial

Post Terrain

Expertise/ en
régie

Besoin d’une
expertise

Méthodes et données
accessibles en open

source / Licence

La plupart des
bibliothéques sont la
propriété d’experts.

Besoin
d'une |IA

Oui

Temps terrain

1 plongée pour
installation/
désinstallation.
2 plongées par
maintenance.

Cout

Temps post terrain

pour obtenir les
données brutes

Co0t matériel associé

(court/moyen/long)

Long

Prix du matériel : entre

3000 et 10 000 euros et

il faut ajouter les colits
d’installation.

Complémentarité avec
d’autres méthodes

Lacoustique passive gagne a étre
systématiquement intégrée a d’autres
approches complémentaires (visuel, ADNe,
etc.), permettant une caractérisation
multidimensionnelle des communautés et des
dynamiques écologiques

Tableau 4. Récapitulatif du systéme d'acquisition par le son : I'acoustique passive

-
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Figure 43. Photo d'un dispositif déployé par ReefPulse dans le cadre du projet SONOMAY © Sébastien Quaglietti / OFB - Parc Naturel Marin de Mayotte.

4.2 | Description détaillée

A | INSTALLATION DU SYSTEME D'ENREGISTREMENT ACOUSTIQUE

Un systéme d’enregistrement acoustique se compose
principalement de deux éléments indissociables

LHydrophone

Cest le «micro» sous-marin, un transducteur qui
convertit les ondes de pression sonores en signaux
électriques. Selon la sensibilité (capacité a détecter des
sons plus faibles ou des sources plus éloignées) et la

fréquences (généralement 0-2 kHz). C’est la plage des
sons produits par les invertébrés (crevettes-pistolets),

les poissons (vocalisations, bruits d’alimentation) et
méme certaines baleines a fanons (cf. encart sur les
différents types de fréquences).

gamme de fréquences d’intérét, il faut adapter le type
d’hydrophone.

« Létude des paysages sonores de récifs coralliens
nécessite des hydrophones sensibles aux basses

« Létude des dauphins et cachalots nécessite un
hydrophone capable de capter les hautes fréquences
(clics et sifflements pouvant aller de plusieurs kHz a
plus de 100 kHz).

Certains hydrophones, relativement codteux, sont

Apports des méthodes innovantes POUR L'EVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

omnidirectionnels (ils captent le son de toutes les
directions), d’autres sont unidirectionnels et plus
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Figure 44. Photo d'une caméra installée sur un trépied © Elise Delcour / Reef Pulse

abordables. Par exemple, certaines solutions d’entrée
de gamme comme les HydroMoth (développés par
Open Acoustic Devices), sont souvent moins précis car
ils captent le son sur une seule «fagade», limitant la

LEnregistreur (ou Datalogger)

Il recoit et stocke les signaux de I’hydrophone. Il est
caractérisé par plusieurs éléments :

 Taux d’échantillonnage : cest la vitesse a laquelle
les ondes sonores sont capturées et converties
en numérique. Sa valeur n’est pas fixe, elle peut
étre adaptée au moment du paramétrage des
enregistrements. Il doit étre au moins le double de
la fréquence maximale que lon souhaite capter
(Théoreme de Nyquist-Shannon). Ainsi, pour les récifs,
un taux faible peut suffire (exprimé en Hz).

 Capacité de stockage dépend de la durée
d’enregistrement  souhaitée et du taux
d’échantillonnage.

« Autonomie énergétique : les Dbatteries doivent
permettre un  enregistrement prolongé sans
intervention.

Les systémes acoustiques sont souvent montés sur
un trépied fixé au substrat. Cette méthode assure la
stabilité du dispositif face aux courants, aux vagues
et aux animaux, garantissant des enregistrements

capacité a localiser précisément la source sonore. Ils
sont plus adaptés a de la simple détection (ex: présence
d’engins a moteur). Leur prix est d’environ 150 euros.

fiables et non perturbés. Elle nécessite une plongée
d’installation du systéme acoustique avec fixation du
tripode. Puis, lors du suivi (de tous les jours a tous les 4
a 6 mois en fonction du protocole d’échantillonnage), il
faut envisager 2 plongées : une premiére plongée pour
remonter l’enregistreur a la surface, enlever la carte SD
et la batterie, et une deuxieme plongée pour remettre
enregistreur a l’'eau.

L’association d’une caméra au systéme acoustique
est une pratique courante et intéressante. Le retour
visuel qu’elle procure facilite grandement le traitement
des données acoustiques. Par exemple, observer
simultanément un poisson chanter et sortir de son
abri peut aider a corréler des sons spécifiques a
des comportements ou des especes visuellement
identifiables.
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B | TRAITEMENT DES DONNEES

Identification de sons

Lidentification de sons et I'association a des especes
est un aspect attrayant de l'acoustique passive. Elle
est réalisée en comparant le signal sonore a identifier,
avec des bibliotheques de signaux sonores déja connus.
Il nexiste pas de bases de référence mutualisées
mais des bibliotheques sonores en libre accés sont
disponibles sur internet, comme GLUBS (Global Library
of Underwater Biological Sound) ou FishSounds, cette
derniére étant spécifique aux poissons. Sinon, la plupart
des bibliotheques sonores sont la propriété d’experts.

Lidentification peut aussi étre réalisée a l'aide d’images
collectées par la caméra installée sur le systeme
d’enregistrement.

Dans le cadre du suivi des récifs coralliens, les types de
sons biologiques détectables et identifiables peuvent
étre:

o des vocalisations de poissons, notamment chez
certaines familles bien documentées : les Sciaenidae,
les Serranidae, les Pomacentridae, les Holocentridae.
Elles peuvent étre de plusieurs types : sons
comportementaux, liés a la reproduction (chants de
cour, appels de frai) ou a des interactions agonistiques
(défense de territoire, agressions).

« les sons de broutage, en particulier ceux émis par les
poissons-perroquets, associés au raclage du substrat.

o les sons d’invertébrés benthiques, comme les
claguements des crevettes-pistolets de la famille des
Alpheidae, ou les bruits de grattement d’oursins et
crabes.

Il est aussi possible d’identifier des cétacés, a condition
que le type d’hydrophone et le taux d’échantillonnage
le permette. La détection d’engins a moteur par
lacoustique peut également s’avérer étre un outil
intéressant d’évaluation de la fréguentation au sein
d’une Aire Marine Protégée.

Il convient de souligner que lattribution précise d’un
son a une espéce reste complexe, et dépend souvent
du croisement entre données acoustiques, visuelles,
et contextuelles. Des approches de classification
automatique, basées sur le Machine Learning (voir
chapitre 7), sont de plus en plus utilisées pour faciliter
cette tache. Mais alimenter des modéles de Machine
Learning est particulierement chronophage. Pour vy
remédier, des algorithmes de détection sont en cours
de développement dans plusieurs régions du monde.
Toutefois, leur utilisation reste limitée : leur efficacité
est souvent restreinte a la région pour laquelle ils ont
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été congus. Par exemple, un algorithme de détection
automatique de sons de mérous qui a fait ses preuves
pour des especes caribéennes, ne sera pas opérationnel
en Océan Indien et nécessitera un entrainement local.
Bien que les vocalisations soient similaires, celles des
mérous de I’Océan Indien different suffisamment de
celles des especes caribéennes pour induire des erreurs.
En outre, le paysage acoustique (le bruit de fond) varie
entre les deux régions, ce qui perturbe encore davantage
les performances des algorithmes.

* S umbra One sound hype emitted by males Sounds emfted alone of in chonses.

1 1y i
[ i -

-“- P pictus Two sound types emitied by males, courtship and agonistic inferactions

O rochei Two sound types, one type emified by males and another by females

* H didactylus five different types of sound emitted by males
. ;

.-JJJ,..:J.J,JM
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Figure 45. Exemple de signaux sonores émis par quatre espéces de poissons
différents. La méme espéce peut émettre plusieurs sons (Parmentier, 2018)

Identifier et associer des sons a des especes releve
encore du domaine de la R&D a ce jour.



https://www.glubs.org
https://fishsounds.net/

Caractérisation de I'état d’'un récif corallien
via des indicateurs éco-acoustiques

Trois grands types de métriques parmi la quinzaine de
métriques qui existe sont principalement retenus pour
étudier l’état des récifs coralliens et comparer des sites
entre eux et/ou dans le temps :

 Uintensité sonore ou “Sound Pressure Level” (SPL)
mesure le volume sonore a proximité de ’hydrophone.

« La complexité sonore ou “Acoustic Complex Index”
(ACI) mesure la complexité d’un enregistrement en
combinant ’analyse de la variabilité du volume sonore
a la fois entre bandes de fréquences et dans le temps.

« Lentropie spectrale ou “Spectral Entropy” (Hs) permet
d’évaluer [utilisation de l’espace sonore par les
especes. Elle peut mettre en évidence la dominance
d’une espeéce ou d’un groupe d’especes qui émet un
type de signal.

a) 1

SPL 5B}

bY s

SPL jd8)

c

EPL [9B)

A ce jour, il n’existe pas de consensus clair quant a la
fiabilité des indicateurs éco-acoustiques (tels que la
complexité acoustique - ACI - ou l’entropie spectrale
- Hs) pour établir une relation robuste entre diversité
biologique et paysage sonore.

e En effet, ces indicateurs ont initialement été
développés pour les environnements aériens, ce qui
limite leur transférabilité aux milieux marins. En ce qui
concerne Hs et ACI — deux métriques principales — les
motifs sonores des crevettes-pistolets et d’autres sons
biologiques dominants semblent affecter fortement la
valeur des indices, ce qui suggere que des sons forts,
fréquents ou omniprésents peuvent biaiser certains
indices. Il a également été constaté que les indices
acoustiques ne permettaient pasde prédire de maniere
fiable l’activité bioacoustique dans les habitats marins,
suggérant que ce résultat était dG au chevauchement
de nombreux signaux biologiques avec les sons des
crevettes-pistolets et les sons anthropiques. En effet,
les crevettes-pistolets sont présentes et abondantes
dans les récifs en bonne santé comme dans les récifs
dégradés, mais leur répartition relative dans ces deux
types d’habitats reste encore mal comprise.

« Par ailleurs, de nombreuses études menées sur les
récifs coralliens ont souligné 'importance de l'intensité
sonore (SPL) (calculée sur différentes bandes de
fréquences) pour distinguer les habitats. Cet indicateur
est facile a utiliser et trés intéressant mais n’est pas
toujours suffisant pour décrire le paysage sonore.

Il est préférable de ne pas comparer les sites entre eux,
mais plutot d’étudier le méme site au cours du temps.

Figure 46. Volume sonore moyen par heure dans les basses fréquences sur trois
jours. Chaque couleur représente un site différent autour de Mayotte (ReefPulse,
2024)
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La cartographie d’invertébrés benthiques

Des études ont été menées pour réaliser de la
cartographie acoustique de communautés benthiques
en 3 dimensions. Par exemple 'étude de Gervaise et al.
(2019) utilise la cartographie sonore pour localiser et
quantifier des sons d’invertébrés dans les récifs artificiels
(Méditerranée). Pour ce faire, les sons d’invertébrés
benthiques ont été cartographiés en trois dimensions a
l'aide d’un réseau compact (2 m x 2 m x 2 m) de quatre
hydrophones. Chaque son individuel émis par un
invertébré benthique a été enregistré. Puis toutes les
positions des sons individuels ont été accumulées pour
faire une cartographie.

FAKIR

(m)

-~

Cette technique de cartographie n’est pas utilisée dans
les suivis pourle momentcarelle estencore au stade R&D
du fait d’un manque de précision dans la localisation.

Figure 47. Cartographie sonore d'invertébrés dans un récif artificiel : en rouge, les
surfaces avec les plus grandes densités d'invertébrés et en bleu, les surfaces avec
les plus faibles densités (Gervaise et al., 2019)

Apports des méthodes innovantes POUR L'EVALUATION DE L'ETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

91—



4.3 | Synthése

des avantages-inconvenients
de 'acoustique passive

A QUOI CA SERT ?

L'acoustique passive est une technique qui permet
de faire des suivis en continu, de jour comme de
nuit, sur de longues périodes temporelles. Elle
permet d’appréhender la courbe d’activité de
certaines populations, de suivre lactivité sonore
des macroinvertébrés peu pris en compte dans
les suivis UVC, détecter des comportements
(reproduction, agression, etc), des phénomeénes de
broutage. Par conséquent, elle complete les suivis
visuels a des périodes stratégiques.

De plus, les systemes d’enregistrement acoustique
peuvent étre installés dans des lieux isolés et la
donnée peut étre récoltée plusieurs mois apres.

La détection d’engins a moteur possible avec cette
méthode est un outil intéressant pour évaluer la
fréquentation.

QUELLES SONT LES LIMITES ET LES CONTRAINTES ?

Lacoustique passive appliquée a létude des
récifs coralliens reste une méthode en cours de
développement, encore largement exploratoire.
L'un des défis majeurs réside dans la diversité
et la variabilité des émissions sonores au sein
des communautés récifales. Toutes les especes
n'émettent pas des sons de maniére uniforme :
certaines produisent plusieurs types de signaux en
fonction du comportement ou du moment de la
journée, tandis que d’autres restent silencieuses.
Cette hétérogénéité rend l'attribution des sons a des
especes spécifiques particulierement complexe.

L'identification des sources sonores repose souvent
sur des observations visuelles synchronisées (via
caméra ou plongée) ou sur la capture directe
des individus. Cependant, de nombreux sons
sont produits dans des contextes spécifiques
— liés a la reproduction, a lalimentation ou
a des interactions sociales — ce qui limite la
capacité a établir une correspondance exhaustive
entre sons et espéces. A cela sajoute la
complexité physique du milieu aquatique : la
propagation sonorey estinfluencée par la nature du
substrat, la présence d’obstacles, la température,
la salinité et la bathymétrie locale. Ces facteurs
peuvent entrainer des distorsions, des réflexions
ou des amplifications, rendant l'interprétation des
signaux recus par I’hydrophone plus incertaine.

Les principales limites se concentrent aujourd’hui
sur la phase de traitement des données.
Lidentification des sons et leur classification
automatique exigent des algorithmes performants,
dont lefficacité dépend fortement de la qualité des
bases de données utilisées pour l'apprentissage.
Ce processus reste chronophage et encore peu
automatisé a grande échelle. Par ailleurs, les
algorithmes d’identification de signatures sonores
doivent souvent étre entrainés sur des données
locales : par exemple un modele issu des Antilles
ne fonctionnerait pas a Mayotte en raison d’un
fond sonore différent. D’autre part, utilisation
d’indices éco-acoustiques pour évaluer ['état des
récifs coralliens ne fait pas encore consensus.
Si le suivi temporel d’'un méme site parait offrir
une certaine fiabilité, la comparaison entre sites
distincts demeure sujette a caution en raison des
nombreuses variables non contrélées.

En complément, la cartographie acoustique
des invertébrés benthiques manque encore de
précision et de résolution.

Enfin, le colt élevé des équipements, associé au
temps important requis pour le traitement des
données, freine considérablement la généralisation
de cette méthode dans les programmes de suivi
environnemental a long terme.
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4.4 | En savoir plus

L'acoustique dans les récifs coralliens se focalise sur trois
bandesdefréquencesdistinctes qui permettent d’étudier
l'activité de trois grandes communautés récifales :

» Basses fréquences (entre 100 et 500 Hz) : cette
bande de fréquences est largement dominée par les
activités acoustiques des poissons, de ce fait, elle
est connue sous la catégorie “poissons”. Les mérous
peuvent méme vocaliser plus bas, sous les 100 Hz.
Quelques signaux émis par d’autres organismesy sont
enregistrés, comme les frottements des antennes de
langoustes.

Moyennes fréquences (entre 500 et 1000 Hz) : cette
bande de fréquences est caractérisée par les signaux
d’un nombre plus limité d’especes de poissons. Elle
reflete aussi les activités de macro-invertébrés tels que
les oursins de grande taille. C’est la catégorie “poissons
et invertébrés de grande taille”.

Hautes fréquences (entre 4000 et 8000 Hz) : cette bande
de fréquences est caractérisée par les signaux émis
par les activités d’oursins de petite taille, de bivalves
et de crustacés. Lactivité des espéces de crevettes-
pistolets domine le paysage sonore sur cette bande de
fréquences. C'est la catégorie “petits invertébrés”.
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Il convient de noter que toutes les espéces n’émettent
pas des sons de maniére uniforme. Certaines produisent
des sons a des fréquences spécifiques, d’autres a des
périodes particulieres de 'année, et certaines émettent
plus ou moins fort que d’autres. Chez les poissons,
la majorité des sons sont liés a des comportements
de reproduction ou d’agression. Quatorze familles de
poissons, telles que les Antennariidae, Atherinidae ou
Mugilidae, ont, dans létat actuel des connaissances,
été identifiées comme silencieuses. Toutefois, ces
familles n'ont pas été observées pendant leur période
de reproduction. Par ailleurs, une méme espéce peut
produire plusieurs types de sons, et un méme son peut
étre partagé par différentes espéces.

D’autre part, le rayon de détection des sons est mal
connu, il dépend de plusieurs éléments : 'intensité a la
source, la sensibilité de ’hydrophone, le substrat entre
’hydrophone et la source. Il semblerait néanmoins
que les invertébrés soient détectables dans un rayon
de 1 a 2 km, et les poissons de 50 a 200 m. Certains
poissons ne peuvent pas étre détectés a plus de 10 m.
Des variations significatives peuvent exister entre des
points d’enregistrement espacés de seulement quelques
métres.
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Figure 48. Extrait d'un enregistrement de paysage sonore sous-marin du récif corallien Tektite aux iles Vierges américaines, révélant une diversité de sons présents sur
ce récif (poissons, crevettes-pistolets et mammiféres marins). A noter que des sons de mammiféres marins peuvent étre retrouvés dans les trois bandes de fréquences

(Mooney et al., 2020)
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4.5 | Etude de cas

MAYOTTE

Evaluer Iétat des récifs coralliens par
’acoustique passive (2022-2024). Accessible sur le
site de Ulfrecor

» Porteurdu projet: Parc Naturel Marin de Mayotte

« Objectifs : le projet SONOMAY porte sur 'étude
acoustique des récifs coralliens a Mayotte.

« Matériels et méthodes : quatre dispositifs
d’enregistrement acoustique ont été utilisés
(hydrophones + enregistreurs) pour remplir les
différents objectifs :

1. Définir un état de référence des paysages
sonores de la pente externe récifale de Mayotte,
a la fois dans l'espace et dans le temps.

2. Etablir des modéles de prédiction éco-
acoustique permettant d’évaluer la diversité,
'abondance et la biomasse des poissons par
groupe trophique a partir des paysages sonores
enregistrés durant 24 h sur les 43 sites.

3. Etudier les variations temporelles sur quatre
sites pilotes en enregistrant leur paysage sonore
en continu durant un an.

4. Evaluer les redondances et les
complémentarités entre une méthode visuelle
de suivi (Medium Scale Approach (MSA)) et la
méthode éco-acoustique.

Contre-temps : Une modification majeure a été
apportée a l'objectif 3. Le suivi temporel a été
étendu de 12 a 21 mois (ao(t 2022 a mai 2024) en
raison de dysfonctionnement des enregistreurs
acoustiques durant la premiere année, qui ont
généré des périodes de plusieurs semaines sans
données.

De plus, l'objectif 4 n'a pas pu étre rempli car la
collecte de données acoustiques sur les sites
de suivi MSA, initialement prévue en avril 2022,
a été retardée de plus de 8 mois en raison d’un
dysfonctionnement du matériel acoustique regu
en mars 2022.

« Résultats:

o Il a été possible d’obtenir des courbes de
variation de l’activité sonore du récif et d’en
déduire que les communautés récifales ont
des rythmes d’activité cycliques (journée,
lunes, saisons). Le crépuscule semble étre une
période clé pour le suivi acoustique, du fait de
laugmentation d’activité sonore.

o Le stress thermique de 2024 a réduit le volume
sonore et l'activité des petits invertébrés : les
petits invertébrés mériteraient d’étre intégrés
aux suivis.

+ La pollution sonore des engins a moteur est
significative dans la passe en S, atteignant
parfois des niveaux nocifs. Il est recommandé
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de surveiller et de controler les vitesses des
engins a moteur.

o Certains sites ont des communautés
acoustiques particulierement dynamiques,
avec des activités spécifiques (par exemple,
des mérous dans la passe Bouéni).

« Des cartes d’identité acoustique de 40 sites ont
été créées : elles serviront de référence si une
nouvelle étude est mise en place.

Il a été possible de distinguer
trois bandes de fréquences
poissons, poissons et invertébrés de grande taille
et petits invertébrés mais il est encore compliqué
de réaliser une identification jusqu’a lespéce
et d’obtenir des mesures liées a la taille ou a la
biomasse.

Le broutage par les poissons-perroquets et les
vocalisations de mérous ont été quantifiées sur
les quatre sites. La phénologie de ces deux types
d’événements varie d’un site a l'autre. Le broutage
augmente durant le stress thermique de mars-avril
2024 et jusqu’a 4000 coups de becs de poissons-
perroquets ont été identifiés en une journée.
A noter : relativement peu de vocalisations de
mérous ont été détectées dans la passe en S,
alors que les mérous y sont souvent observés
visuellement. Des hypotheses sont envisagées :
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soit les especes présentes ne sont pas celles dont
les vocalisations sont reconnues par l'algorithme,
soit les mérous de la passe en S réduisent leur
activité vocale du fait de la pollution sonore par les
bateaux a moteur.

Dans ce projet, l'écoute d’extraits sonores et
lannotation des spectrogrammes a été tres
chronophage. Cette démarche a représenté 8 mois
de travail par une personne a temps plein dans le
cadre de ce projet. Ces annotations ont permis de
nourrir l'algorithme d’identification.

Avec les études en cours menées dans d’autres
localités (Guadeloupe, La Réunion, ...), 'obtention
d’un algorithme performant dans une nouvelle
localité d’étude devrait étre plus rapide a l'avenir.

Globalement, létude des récifs coralliens par
'acoustique passive dans ce projet en est encore au
stade de la recherche et développement. L'outil est
prometteur mais il manque de l’entralnement aux
algorithmes d’identification. De plus, les courbesde
variations d’activité sonore semblent intéressantes
mais il faut répéter I'expérience plusieurs années
de suite pour apporter de la robustesse au suivi.

« Coiit total de l’étude : 200 000 euros.

« Colitdesquatresenregistreurs+hydrophones:
33000 euros
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5.1 | Introduction

Les méthodes de télédétection sont les techniques d’acquisition a distance d’informations sur la surface terrestre.
Elles sont principalement fondées sur l’analyse d’images obtenues dans différentes gammes de longueurs d’onde
a partir d’aéronefs ou de satellites. Ces méthodes permettent d’obtenir une vision a large échelle d’une zone,
mais ne permettent pas encore de caractériser [’état des récifs aussi finement que les méthodes in situ (UVC,
photogrammeétrie sous-marine, station vidéo rotative, etc.). Ce chapitre présente I'lavancement des méthodes
pour caractériser l’état d’un récif corallien par télédétection.

Un guide Ifrecor intitulé “Aide pour la réalisation
et la commande de cartes d’habitats normalisées
par télédétection en milieu récifal sur les territoires
francais” a été réalisé en ao(t 2015 . Il reprend dans le
détail toutes les notions clefs pour appréhender une
carte d’habitats des récifs coralliens, la démarche pour
réaliser une carte d’habitats et rédiger un cahier des
charges, les criteres de normalisation (homogénéisation
des critéres de construction d’une carte). Ce chapitre 5
est complémentaire du guide publié en 2015.

Deux phases sont distinguées dans les méthodes de
télédétection : 1. acquisition d’images (choix du type de
vecteur, du type de capteur) 2. 'exploitation des données
et la vérité terrain (nécessaire la plupart du temps pour
évaluer [’état des récifs).

La phase de collecte de données peut étre réalisée via
plusieurs types de vecteurs : les satellites, les avions/
ULM, les drones. Ces types de vecteurs se distinguent
principalement par leur distance au sujet d’étude,
leur fauchée (recouvrement d’une surface), leur codt
d’utilisation.

Ces vecteurs peuvent étre munis de différents types
de capteurs. Majoritairement sont utilisés les capteurs

| Acquisition de données

panchromatique, RVB (Rouge-Vert-Bleu), multispectral
et hyperspectral (définis dans la partie “les différents
types de capteurs”).

Selon les objectifs, les méthodes de télédétection
peuvent étre associées a une phase de Vvérité terrain :
plongée/apnée avec description qualitative ou semi
quantitative (type MSA), photos, vidéos, etc. Les données
de vérité terrain permettent de valider les cartes,
développer et controler les algorithmes et méthodes de
traitement...

Figure 49. Trois types de vecteurs : un satellite (©Astrium) en haut a droite, un
avion de type ULM (© El Grafo) en bas a droite et un drone (©Loic Giraud) en bas
a gauche.
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CONTOUR DU CHAPITRE

Ce chapitre n’évoque pas les méthodes de télédétection
acoustique (sonar monofaisceau, sondeur multifaisceau,
sonar latéral), ni les méthodes de télédétection
optique active (LiDAR). Ces derniéres, tres utilisées
en cartographie, permettent d’accéder a des données
de topographie et de bathymétrie, et sont présentées
succinctement dans le chapitre 7. Ce sont des méthodes
complémentaires des méthodes présentées dans
le chapitre 5, qui apportent des informations sur la

Méthodes

Objectif de gestion

bathymétrie et la structure 3D du fond, mais qui ne
permettent pas directement d’accéder a des données
sur l’évaluation de l’état des récifs coralliens.

D’autre part, la partie “exploitation des données
cartographiques et vérité terrain® se focalise
uniquement sur la cartographie d’habitats via 'imagerie
multispectrale par satellite et 'imagerie par drone, deux
outils accessibles aux gestionnaires et opérationnels.

Unedeuxieme partie “Ensavoirplus” décritles projets qui
tentent de caractériser |'état des récifs coralliens a large
échelle. Cette partie est plutét orientée “recherche” :
en effet il est encore difficile de caractériser d’emblée
I’état d’un récif corallien depuis le ciel. Les méthodes in
situ sont plus précises a ce sujet.

Enfin, dans la fiche de synthese des méthodes de
télédétection, dans le tableau général en début de
guide et dans le tableau récapitulatif ci-dessous, ne sont
présentés que 'imagerie multispectrale par satellite et

Description

Nbre de

le drone. En effet, 'imagerie hyperspectrale par satellite,
par avion/ULM ou par drone reste peu accessible
financierement pour les gestionnaires du fait du prix du
capteur. Néanmoins, il a paru cohérent de développer
ces aspects dans la partie “acquisition des images”
afin que les gestionnaires soient familiers des termes
associés et des projets qui les utilisent.

Utilisation

Echelle

Echelle

Métriques,

géographique

temporelle rendus

Précision rendus

Avancement
R&D t
d

territoires
estés et type
'habitat testé

Destructif/
invasif

Conditions
d'applications

en sciences
participatives

Com-

municabilité

Acquisition Opérationnel :
- obtenir une carte de la séomorphologie onctuelle. mais Rendus : images - faire des cartes d’habitats - Avoir le certificat de
Voire d’habi%ats pholog P ossibilité de etvidéos, (si vérité terrain) pilote de drone CATS
. ) P P orthophotographies, . . . - évaluer la surface des - Eaux peu profondes . . .
- évaluer 'impact des événements programmer inventaire de Dépend de la résolution du herbiers - Bonnes conditions Oui, des photos de Oui: possible
Drone majeurs (cyclones, blanchissement) Milliers de métres le drone afin Benthos et mégafaune capteur, de la vérité terrain. -détecter la présence de Beaucoup de aériennes drones du grand de diffuser des
- cartographier les herbiers marins carrés qu’ilait un plan mégafaune Métri Ees A sur’face Résolution de ordre mé a?aune territoires (luminosité, peu de public peuvent étre photos, vidéos,
- détecter la présence de bateaux et la d’échantillonnage dc!herb'iers de10 cm. ) évaluergl’im act des vent’) P utilisées modéles 3D.
macrofaune (nurseries de requins, raies, réplicable dans le événements ;a'eurs - Eaux claires. pas de
mammiféres marins, etc) temps sur le méme . ) . »P
site R&D : détecter le corail vagues
’ vivant
Non
Depend de la resolutpn Opérationnel : Tous les territoires
. des capteurs du satellite, . s . X e - Pas de nuages
Acquisition . P - faire des cartes d’habitats coralliens ont été
. . . Rendus : cartographie du géoréférencement, de la RPN, . ) - Eaux peu profondes
. - obtenir une carte de la géomorphologie ponctuelle, P . NPT (si vériteé terrain) cartographiés .
Imagerie voire d’habitats dépendante de geomorphologique radiometrie (rayonnement, - évaluer la surface des (cartographie - Bonnes conditions Oui : possible
Iti tral . " - Quelques m? autour . . voire d’habitats (si vérité | luminosité), de la performance . , . aériennes N
multispectraie - évaluer 'impact des événements P la trajectoire du Benthos . . o, herbiers géomorphologique). S s Non de diffuser des
. . K de la caméra 1 terrain) des algorithmes et de la quantité i ) . 7 (luminosité, peu de
par satellite majeurs (cyclones, blanchissement) satellite ou de la Métri . £ de vérité in. La résoluti évaluer 'impact des Des images Pléiades cartes.
- cartographier les herbiers marins disponibilité des etriques - surtace e verite te.zrram.“a resolution événements majeurs sont disponibles vgnt)
. s X d’herbiers des satellites Pléiades est de . . - Eaux claires, pas de
images d’archive. . R&D : détecter le corail dans de nombreux
2m en multispectral/50 cm en . L vagues
. vivant territoires.
panchromatique.

Terrain Post Terrain Co0lt
Méthodes Méthodes Temps post Complémentarité
Méthodes Matériel et données et données terrain pour avec d’autres
s g Expertise/ accessibles . . g . . . accessibles Besoin . obtenir les - . .. méthodes
spécifique T Matériel spécifique necessaire Expertise/ en régie . Temps terrain . Co0t matériel associé
. . en régie en open en open d'une |IA données brutes
necessaire
source / source / (court/moyen/
Licence Licence long)
. e . - Les drones permettent également
. ,Deper)d del Ut'lfS?Flon' Besoin Dépend de d’obtenir un modéle 3D, des
Possible d’algorithmes spécifiques pour le l'autonomie du Dépend de l'objectif orthophotographies (photogrammétrie)
Drone (et en régie si traitement d’images et ’extrapolation . - 1z Ject{ s P grap P 8 o
Drone . L2 Non P . S Possible en régie Non drone: de l’étude. Moyen a de 300 a 2500 euros - Le splash drone est un drone amphibie,
accessoires) acquisition du de la vérité terrain. Des application en s s e L s
. . : N de30minalhen long. qui fait des «touch’n’go» a la surface de
CATS libre acces permettent la visualisation de P ) s . P
N général. 'eau. Cela permet d’obtenir des vérités
modele, comme OpenDroneMap. terrain de maniére rapide.
Oui pour s - .
appuyer la inI;:CZ_:IIessltlo:‘qa(tjjif:rtsmizs Les différentes méthodes de
Le dispositif vérité terrain 8¢S est gratuite p . télédétection (avec différents
entités institutionnelles qui rer
. , et . DINAMIS est | . L vecteurs et différents capteurs) sont
Imagerie Dépend de l'utilisation. Besoin . . . adhérent au dispositif DINAMIS. p .
. . . . . . s . Py Expertise (algorithmes gratuit pour les . . . . complémentaires les unes avec les
multispectrale NA mais besoin NA mais besoin | NA mais besoin de d’algorithmes spécifiques pour le spécifiaues. compétences en adhérents. QGis NA mais besoin de Lon Les images fournies par des autres. Ces méthodes sont dgalement
. de vérité terrain | de vérité terrain vérité terrain traitement d’images et I'extrapolation de pecitiques, comp N vérité terrain g opérateurs privés type Maxar e Lo 8
par satellite la vérité terrain géomatique, etc) est gratuit. ArcGis (pour les images satellite difficilement dissociables de toutes
! n’est pas en open . 8 les méthodes permettant de faire de la
Worldview par exemple) sont P ; L 7
access. L vérité terrain (suivi en plongée ou en
plus cheres : entre 10 et 80 euros
bar k. PMT, ROV...)

Tableau 5. Récapitulatif des systémes de teledetection
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5.2 | Description détaillée

A | LACQUISITION D'IMAGES

Les différents types de vecteurs

LE SATELLITE

Les images satellite (obtenues avec des satellites
francais) sont accessibles entre autres via le catalogue
DINAMIS (Dispositif Institutionnel National d’Acces
Mutualisé en Imagerie Satellitaire) https://dinamis.data-
terra.org/catalogue/ qui est une plateforme nationale de
I'Infrastructure de Recherche Data Terra. DINAMIS assure
approvisionnementenimages satellitaires de tres haute
résolution spatiale (type SPOT, Pléiades, Pléiades Neo...)
aux entités institutionnelles francaises qui adherent au
Dispositif : laboratoires scientifiques, Agences et services
de I’Etat, Collectivités et entités publiques territoriales :
les gestionnaires sont donc concernés, l’accés en est
gratuit. Selon le type de satellites, l'obtention d’images
en programmation implique des délais, par exemple :

» Sentinel-2 fournit des images tous les 5 jours par
défaut.

« Pléiades, Pléiades Neo, SPOT fournissent des images
selon la programmation demandée : lacquisition
d’images peut étre planifiée pour capturer une zone
précise a la demande du client, a une date ou dans
une période déterminée, en fonction des passages du
satellite et des conditions d’observation (par exemple
absence de nuages).

Il est également possible d’obtenir des images d’archive,
sans délai, cest-a-dire des images déja acquises et
stockées dans les bases de données des opérateurs,
pouvant étre livrées immédiatement si elles couvrent la
zone d’intérét.

D’autre part, il existe des images fournies par des
opérateurs privés non accessibles via DINAMIS (ex :
Maxar), payantes, parfois de meilleure résolution,
acquises avec les satellites Worldview (résolution
spatiale de 40 cm pour Worldview 3), Planets, Quickbird,
Ikonos etc. En archive, ces images sont moins chéres.

LAVION/ULM

Lacquisition d’images par avion est réalisée a la
demande. Elle reste relativement colteuse, dépend de
prestataires privés, ce qui la rend difficilement accessible
pour les gestionnaires a budget limité. Toutefois, cette
méthode a le potentiel d’offrir une résolution spatiale
supérieure a celle des satellites (1-10cm), du fait de la
distance plus faible au sujet d’étude.

Les images par ULM (avion ultra-léger motorisé) sont
également utilisées pour des applications spécifiques
telles que la détection de mégafaune (mammiferes
marins, tortues, oiseaux, etc.) et la surveillance des
usages, notamment dans le cadre de [’évaluation de
la fréquentation humaine dans les zones protégées
ou sensibles. Les vols ULM restent accessibles
financierement.

LE DRONE

Le drone est un aéronef civil sans personne a bord
et piloté a distance. Pour piloter un drone dans un
cadre professionnel, il est nécessaire d’étre titulaire du
Certificat d’Aptitude Théorique de pilote a distance pour
les Scénarios standard (CATS).

Figure 51. Pilote de drone © Loic Giraud

Plusieurs types de capteurs peuvent équiper un drone :
RVB (Rouge-Vert-Bleu), multispectral, hyperspectral.
Les drones les plus courants sont équipés d’une caméra
RVB (Rouge-Vert-Bleu), comme sur un appareil photo
classique.
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Photo : © Ifrecor

Ilest possible de programmerun plandevolautomatique
pour mettre en place des protocoles standardisés,
réaliser des suivis ou acquérir des orthophotographies
(photogrammeétrie).

Des drones “amphibies” (comme le SplashDrone) ont
également été développés : il s’agit de drones aériens
pouvant se poser sur 'eau. Ils sont équipés d’une caméra
étanches pouvant faire des observations sur de petits
fonds (environ 10 m selon la visibilité) afin d’obtenir des
vérités terrain instantanément (touch’n’go).

Les différents types de capteurs

Les satellites, les avions/ULM, les drones peuvent étre
munis de différents types de capteurs. Selon le principe
de mesure et la résolution spectrale utilisée, ces capteurs
produisent trois grandes catégories d’images : RVB
(Rouge-Vert-Bleu), panchromatique, multispectrale et
hyperspectrale.

>
>

% de refléctance
% de refléctance

A

Longueur d’onde

Longueur d’onde

Figure 52. Comparaison des spectres de réflectance de deux types de capteurs : a
gauche un capteur multispectral, et a droite un capteur hyperspectral

Un capteur RVB capte la lumiére visible dans 3 bandes
spectrales larges : rouge (~600-700 nm), vert (~500-600
nm) et bleu (~400-500 nm) et permet d’obtenir uneimage
proche de ce que percoit l'ceil humain. Les images drone
et les images d’appareils photos classiques utilisent
plutot ces capteurs.

Une image multispectrale posséde plusieurs bandes
spectrales (moins de 10), réparties habituellement sur
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Le drone constitue un outil intermédiaire
particulierement accessible et intéressant : il offre une
excellente résolution spatiale. Il peut étre utile pour
évaluer l'état des communautés benthiques (a l'aide
d’orthophotographies), mais également pour étudier
les nurseries de requins, suivre la mégafaune marine
(tortues, mammiféres marins, etc), suivre I’érosion du
trait de cOte, ainsi que la fréquentation des usagers de
la mer.

Figure 53. Exemple d'une image multispectrale Pléiades (50 cm de résolution
spatiale aprés pansharpening) de Maupiti en Polynésie frangaise © CNES and
AIRBUS DS 2021

une gamme de valeurs s’étendant du domaine visible a
Uinfrarouge. Les images satellite les plus couramment
rencontrées sont de ce type.

Par opposition aux images multispectrales, les images
panchromatiques ne sont composées que d’une seule
large bande spectrale (en noir et blanc). Ces images
offrent une résolution spatiale intéressante, mais leur
résolution spectrale est moins satisfaisante, ce qui rend
plus difficile la discrimination des entités benthiques.

Une image hyperspectrale se compose de dizaines de
bandes spectrales tres fines et continues (quelques


https://dinamis.data-terra.org/catalogue/
https://dinamis.data-terra.org/catalogue/
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Figure 54. Exemple d'une image panchromatique Pléiades a Saint-Martin (50 cm de résolution) © DINAMIS

nanometres de largeur), couvrant 'ensemble du spectre
du visible jusqu’au proche infrarouge. La figure ci-
dessous illustre une méme image représentée selon
différentes combinaisons de bandes. Chaque “version”
met en évidence des contrastes particuliers, ce quifacilite
la distinction entre les éléments observés. Lintérét de
'imagerie hyperspectrale pour la cartographie récifale a
été surtout démontré par des acquisitions aéroportées.

Figure 55. Trois images de récifs coralliens a La Réunion obtenues avec un avion
muni d'un capteur hyperspectral (40 cm de résolution spatiale). (Projet HYSCORES
2015, Office de I'Eau Réunion , Ifremer, Université de Bretagne Occidentale)

L'imagerie hyperspectrale par satellite est possible grace
a des satellites comme PRISMA ou ENMAP, avec une
résolution spatiale de l'ordre de 30 m.
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Critéeres de choix d’'une image

Faut-il privilégier une image satellite multispectrale ou
uneimage hyperspectrale acquise par avion ? Une image
drone ou satellite ? Les possibilités sont nombreuses et
chacune influence directement le rendu final. Chaque
type d’image présente ses avantages et limites, et le
choix dépendra de plusieurs criteres essentiels :

« La résolution spatiale : niveau de détail de l'image
(taille du pixel au sol) ;

« Larésolution spectrale : nombre et largeur des bandes
spectrales disponibles ;

« La qualité des conditions d’acquisition : influence
des nuages, du vent, de la houle ou dZautres
perturbations ;

o La résolution temporelle : fréquence ou période a
laquelle des images peuvent étre obtenues ;

o Le colit d’acquisition : budget nécessaire selon le type
de capteur et la plateforme utilisée.

La résolution spatiale des images numériques est définie
parle nombre de pixels par unité de surface (millimetres).
En télédétection, on exprime la résolution des images
par la taille de la zone couverte par un pixel. Chaque
pixel de 'image correspond a une partie de la surface de
la Terre. On parle alors de « résolution spatiale au sol ».

Pour étre détecté et caractérisé, un objet doit faire au
moins quatre fois la taille de la résolution spatiale. Or
les satellites Pléiades par exemple permettent d’obtenir
des images dont la résolution peut aller jusqu’a 50 cm,
ce qui est équivalent a des objets de 2 m. La résolution
spectrale est la capacité du capteur a distinguer des
rayonnements électromagnétiques de fréquences
différentes. Par exemple, un capteur multispectral est
capable de distinguer entre 4 et 6 bandes spectrales.
Sa résolution spectrale est moins intéressante qu’un
capteur hyperspectral qui peut en distinguer plusieurs
dizaines (cf. Figure 53).

Résolution spatiale de 30 m Résolution spatiale de 6 m

Les satellites d’observation de la Terre, comme ceux
de la famille Pléiades sont souvent équipés de deux
types de capteurs : un capteur panchromatique a haute
résolution spatiale (par exemple 50 cm), et un capteur
multispectral a résolution spatiale plus basse (par
exemple 2m). Le capteur panchromatique enregistre
dans un unique intervalle de longueur d’onde situé
dans le domaine du visible (en noir et blanc), tandis que
le multispectral capture plusieurs bandes spectrales
(bleu, vert, rouge, proche infrarouge, etc.), mais avec
une résolution spatiale moins intéressante. L'utilisation
d’algorithme de fusion dit « pansharpening » peut
permettred’injecter des détails spatiaux provenantd’une
bande panchromatique dans une image multi ou hyper-
spectrale, conservant ainsi les meilleures résolutions
spatiales et spectrales des différents systemes exploités,
augmentant ainsi le potentiel de discrimination. C’est
une méthode trés courante en cartographie pour
améliorer la résolution spatiale.

La qualité des conditions d’acquisition dépend de
nombreux parametres environnementaux tels que
la couverture nuageuse, l’état de la mer (vagues), la
turbidité, la profondeur ou encore les reflets solaires a
la surface de l'eau. Ces paramétres peuvent constituer
des limitations majeures lors de l'acquisition d’images
par satellite, avion ou drone. Des corrections peuvent
étre apportées a 'image avant traitement pour aider a
la détermination d’objets mais ces corrections ne sont
pas toujours justes : leffet de la réflexion du soleil sur
les masses d’eau (“glint”) (cf. Figure 52), 'absorption des
couleurs parla colonne d’eau (pour du benthos cela peut
aller jusqu’a 10 m, toujours dépendant des conditions),
la turbidité de leau. Ces corrections peuvent étre
appliquées si la bande proche infrarouge est présente
(dans le cas du multispectral ou de [I’hyperspectral
notamment). Si cette bande n’est pas présente, I'image
n’est pas corrigeable. Pour une image drone prise avec

Résolution spatiale de 2,4 m

>

Amélioration de la résolution spatiale
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Figure 56. lllustration de la notion de résolution
spatiale, inspirée de Nicet et al., 2016



Figure 57. Comparaison avant/aprés "déglinting”, sur une image Pléiades au
niveau de la pente externe de la passe de I'Hermitage a La Réunion en 2023

(Bajjouk et al., 2025)

Photo : © Julien Wickel

un capteur RVB (sans la bande proche infrarouge), il n’est

pas possible de corriger ces effets.

Certains ordres de grandeur permettent de caractériser

les milieux en fonction de la profondeur et du type

d’objet :

« les herbiers peuvent étre identifiés jusqu’a environ
30m,

» les substrats durs sont repérables jusqu’a 15 a 20 m,
» le corail vivant peut étre détecté jusqu’a environ 5 m.

Lefficacité des drones aériens demeure intéressante
entre 0 et 3 métres de profondeur.

Il est important de noter que la réfraction modifie le
chemin de la lumiére lorsqu’elle traverse l'interface air-
eau, entrainant une perception décalée de la position
réelle des objets immergés. Il en résulte une altération
des mesures de dimensions et des profondeurs
calculées. Des algorithmes spécifiques sont disponibles
pour le traitement de ces données et la correction des
effets de la réfraction.

La fréquence d’acquisition, c’est-a-dire la fréquence a
laquelle une méme zone peut étre imagée par un capteur
(satellite, drone, avion...), est un critéere essentiel 3
prendre en compte. En effet, un satellite circule en orbite
autour de la Terre, et ne reste pas au-dessus d’'une méme
zone. Une faible résolution temporelle signifie qu’il peut
s’écouler plusieurs jours, voire semaines, entre deux
prises de vue exploitables, ce qui peut limiter le suivi
d’événements rapides ou saisonniers.
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Systéme

satellite

Résolution
spatiale

2 m (multispectral)

Nbre de
bandes
spectrales

4+1 bande

Domaine
spectral

Co0t associé

capteur RVB

Pléiades 50 cm 430350 Gratuit via le dispositif DINAMIS
(panchromatique) panchromatique | nm
. . i Accessible via le dispositif DINAMIS.
Pléiades ébzcn;q(multlspectral) 6 +1bande ﬁ?‘? 950 Moins facile d’obtenir des images
NEO (panchromatique) panchromatique que les images Pléiade mais possible
P q d’avoir des images d’archive gratuites.
Lom 4 +1 bande
SPOT6/7 (panchromatique) . 450-890 nm | Gratuit via le dispositif DINAMIS
anchromatique
6 m (multispectral) P q
. 4bandesal0m
Sentinel 2 10 ou 20 ou 60 m 6 bandesa20m | 440-2200 nm | Gratuit via Copernicus/ESA
3 bandesa60m
ENMAP - (t élevé, voi
30m 228-246 420-2450 Paya nfc, co(it élevé, voir avec des
nm organismes de recherche
PRISMA 30m (hyperspectral) 239+ bande. i Payan.t, colt élevé, voir avec des
5m (panchromatique) | panchromatique 400-2505 nm organismes de recherche
WorldView-4 | 3; . N
(satellite (panchromatique) 4 316 bandes 400-2500 nm Payan_t, co(it élevé, voir avec des
américain) 124 m (multispectral) spectrales organismes de recherche
ULM/avion X
ave-c capteur 5-30cm ?a?/epcluusndciz(t)gur 400-2500 nm Payant, codit élevé, voir avec un
multispectral ou h P l organismes de recherche
hyperspectral yperspectral)
Drone avec . ,
2-10cm plus de 100 400-2500 nm | Payant, colt accessible

Figure 53. Tableau comparatif de différents satellites multi- et hyperspectraux inspiré du rapport BioEQOS (Bajjouk et al., 2025). Ce tableau n'est pas exhaustif et de
nombreux autres satellites existent (satellites américains, chinois, etc).
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BI EXPLOITATION DE DONNEES CARTOGRAPHIQUES ET VERITE TERRAIN

Cette partie se focalise uniquement sur des projets de cartographie d’habitats via 'imagerie multispectrale
par satellite et par drone, deux outils accessibles aux gestionnaires. Deux exemples sont présentés : sans
vérité terrain, et avec vérité terrain. Cette derniére option est fortement recommandée quand c’est possible,

pour valider une carte. Les études de cas sont directement intégrées a cette partie.

Moyens d’exploitation des données

Les images acquises par satellite, avion ou drone
sont traitées via des logiciels de géomatique type SIG
(Systéeme d’Information Géographique) : QGIS, ArcGis en
sont des exemples.

Pour une exploitation fine des images obtenues par
satellite, il peut étre intéressant de traiter les images
avec des algorithmes entrainés a 'amélioration de la
qualité de l'image (diminution du reflet, modification
de labsorption du rouge par la colonne deau ...).

Cesalgorithmes sont développés au sein des organismes
de recherche. De la méme fagon, aprés la vérité terrain,
des algorithmes peuvent aider a valider des catégories
benthiques.

Les images acquises en drone peuvent permettre
d’obtenir facilement une orthophotographie grace a des
applications disponibles en libre acces (par exemple
OpenDroneMap).

La cartographie sans vérité terrain :
carte de la géomorphologie marine de Bassas da India (0-30 m)

La cartographie de milieuxisolés peut éventuellement se
faire sans vérification directe sur le terrain. Labsence de
données de terrain rend alors la validation impossible,

Etude de cas

BASSA DA INDIA (ILES EPARSES)

Accessible sur le site de lfrecor (et bientot sur le
catalogue TAAF de SEXTANT)

o Porteur du projet :
Antarctiques Francaises

« Prestataire : GIE MAREX

o Objectifs Réalisation de la carte de la
géomorphologie marine de Bassas da India dans le
cadre du projet Récif Isolés 2

+ Matériels et méthodes : L'atoll de Bassas da India
est particulierement isolé, difficile d’acces et il
n‘a pas été possible de réaliser de vérité terrain.
Plusieurs jeux de données ont été utilisés :

les Terres Australes et

« lesimages satellites Pléiades acquises en 2016 et
2020.

« les données aériennes hyperspectrales acquises
en 2009 dans le cadre du programme Litto3D
Océan Indien.

« lesdonnées bathymétriques LiDAR (voir chapitre
7) Litto3D acquises en 2009.

et le résultat obtenu correspond davantage a des cartes
géomorphologiques. Lexemple étudié ci-dessous
illustre cette situation (2024).

« Résultats : Des cartes de l'atoll ont été réalisées a
plusieurs niveaux pour caractériser la morphologie
des fonds. Ces niveaux se basent sur le systeme de
classification géomorphologique hiérarchique du
projet «Coral Reef Millennium Project» (Millenium
Outre-Mer Francais Downloads : UMR ENTROPIE)
et sur les classes de géomorphologie détaillée
décrites dans Battistini et al. (1976). Applicable a
I’échelle mondiale, ce systéeme permet de comparer
de maniére objective les différentes structures
récifales entre les régions. Un intérét écologique
a été attribué a chaque type de formation
géomorphologique sur la base d’avis d’experts.
Cet intérét repose principalement sur des critéres
tels que la complexité du paysage, la capacité
potentielle d’accueil de formations
coralliennes denses, ainsi que le niveau de
biodiversité attendu. Toutefois, en labsence
de données in situ sur les peuplements,
cette  évaluation  demeure  approximative
et qualitative :

e niveau 1 : distinction récifs continentaux et
océaniques
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] 1 2km
Géomorphologie niveau 3 A
I Couronne d'atoll

Lagoen datol

Figure 58. Extrait du rapport de Nicet et al. (2024) : a gauche, carte de la
géomorphologie de niveau 3 de I'atoll de Bassas da India. A droite, carte
de la géomorphologie de niveau 5 de I'atoll de Bassas da India

« niveau2:distinctionentre les grands complexes
récifaux (atolls, bancs, récifs barriéres, etc)

e niveau 3 : distinction en fonction de leur
géomorphologie, positions et structures (récif-
barriére externe, récif-barriére interne, etc)

 niveau 4 : distinction d’unités géomorpho-
logiques récifales, avec une information sur la
profondeur (platier intertidal, platier infratidal,
etc)

e niveau 5 : combinaison des niveaux 1 a 4
auxquels sont ajoutées des classes
géomorphologiques détaillées.

Le niveau de détail de ces cartes ne permet pas
d’avoir des informations sur les habitats.

o Colit de l’étude : 5 425 euros (sans prendre en
compte le colt des données LiDAR et des images
hyperspectrales, déja acquises préalablement).

Géomorphologie niveau 5
Lagon peu profond sableux
Dune de fagon 3 epandage detritique et potentiels pités coralliens
I Massif corallien de lagon peu profond
[0 Petits patés et/ou colonles coralliennes de lagon peu profond
Dune hydraulique sableuse de pente interne de couronne datoll
I Pente interne sableuse accore de couronne datoll

| Pente interne sableuss de couronne d'atoll

I Fente inteme 4 épandage détritique de couranne d'atoll

I Pente interne & dalle et épandage détritique de couronae atoll

B Massifjpate corallien de pente interme de couronne d'atoll

B rasse passe a deétritique de couronne d'atoll
Platier & dalle et épandage détritique de couronne

B Fiatier discontinue de couronne d'stoll 3 dalle et épandage détritique
Pente externe a contreforts et vallons de couronne datoll

Note: lors de cette étude, un patch de chlorophylle avait
été détecté et avait été désigné “herbier”. En allant sur
le terrain lors d’une mission, a la suite de cette étude,
[’équipe de plongeurs a réalisé qu'’il s’agissait en réalité
d’un patch d’algues. La vérité terrain reste essentielle
pour la validation.

La cartographie avec vérité terrain:
cartographie des habitats marins cétiers (0-40 m) de la Martinique

Lorsque la Vvérité terrain est accessible, elle permet
de produire des cartes plus précises et fiables. Cette
vérification sur le terrain peut étre réalisée grace a
différentes méthodes, telles que les transects linéaires
(LIT, PIT), les transects en bande (Belt transects),
les photoquadrats, l'approche par MSA (Medium-
Scale Approach), le manta tow (plongeur tracté), les
ROVs (robots sous-marins) ou encore les drones de
surface (comme la “planche” dans le cadre du projet
PLANCHA, cf chapitre 2). A partir de données de vérité
terrain, des modeles d’intelligence artificielle peuvent
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également étre utilisés pour extrapoler ces observations
a l'ensemble de l'image. Une attention particuliere
doit étre portée pour valider le degré d’exactitude de
I’extrapolation (utilisation de matrices de confusion ou
de modeéles “Random Forest”).

Pour la description des habitats il convient de se référer
a la typologie des habitats éditée par le MNHN pour les
territoires ultramarins francais (site de Patrinat).

L'étude de cas suivante lillustre : cartographie des
habitats marins cotiers (0-40 m) de la Martinique (2024).


https://ifrecor.fr/reseaux-surveillance-recifs-coralliens-plan5/#methodes-innovantes
https://umr-entropie.ird.nc/index.php/home/ressources/bases-de-donnees/mcrmp/millenium-outre-mer-francais-downloads
https://umr-entropie.ird.nc/index.php/home/ressources/bases-de-donnees/mcrmp/millenium-outre-mer-francais-downloads
https://www.patrinat.fr/fr/actualites/interpretation-francaise-des-habitats-marins-dinteret-communautaire-7086

Etude de cas des habitats benthiques de la Martinique proposce Quelques exemples d’utilisation du drone en Polynésie francaise

MART'N'OUE par Patrinat a ensuite été appliquée.

Accessible sur le site de llfrecor La carte (Figure 60) de Uétat des coraux résulte de « Le CRIOBE développe en Polynésie francaise le suivi i/nvertébrés) et la mégafaune dans les programmes ou
Ve ferarn, Selom e Eum dle rdanse. e mr de par drone pour le dénombrement d’organismes études suivantes.

« Porteur du projet : Parc naturel marin de benthiques (couverture algale, coraux, macro-

Martinique, OFB
* Prestataire : Marex, Aquasearch

recouvrement algal, la sédimentation, une note entre
1 (treés bon état) et 4 (tres dégradé) est attribuée a la
station. Cette méthode permet d’avoir un apercu de

* Objectif : realiser une carte des habitats marins  'état 3 I'échelle de Iile mais ce sont des informations Etude de cas
benthiques de la Martinique entre 0 et 40 m de  assez ponctuelles. - from motion photogrammetry techniques. Coral
profondeur environ. PULYNESlE FRAN[;NSE Reefs, 36(1), 269—%75. https://doi.org/10.1007/

Une carte des pressions (agriculture, batiment,
carrieres, distillerie, élevage de porcs...) a également
été dressée pour tenter d’établir des corrélations.

« Matériels et méthodes :

o Vérité terrain : PMT, caméra sous-marine,
plongée sous-marine, ROV, sonar...

o Caractérisation 3D de la composition du s00338-016-1522-0

Tridacna maXima sur l’atO“ de TatakOtO en 2023 enregistrement du mouvement des requins

A )2 . L
« des orthophotographies IGN de la campagne » Couttotal del etu_de +85070 euros H,T (92.3.0.0’50 (voir Figure 61). a plusieurs moments de la journée. Les images
2017 et plusieurs images Pléiades (2019). zuro(j, TTC,) (SSBZRmclure 25 colity CleEauisiiens o Caractérisation de faciés récifaux peu sont analysées a l'aide d’un logiciel permettant
« des données LIDAR du SHOM/IGN (pour la es donnees LIDAR). prpfonds en femplacement a terme des suivis d’extr?ire les vitesses de déplacement, la surface
bathymétrie) d’état de santé en immersion : Casella, E., Collin, de déplacement et le comportement leader/
) — A., Harris, D., Ferse, S., Bejarano, S., Parravicini, suiveur des requins. (Shamil F. Debaere, et al.
CUGTINELD 8 WES GEIes CHIEIIEES Ot (U V., Hench, J. L., & Rovere, A. (2017). Mapping coral Searching for signs of stress in baby blacktip reef

étre obtenues en superposant la carte de la
géomorphologie (avec notion de lexposition
hydrodynamique et profondeur), la carte du
substrat, la carte des peuplements. La typologie

reefs using consumer-grade drones and structure sharks, Carcharhinus melanopterus, en cours).

Figure 60. Carte de I'état
des stations de peuplement
corallien

Etat de santé coraux
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®  Trés dégradé
—— Bathyrnétriz -30m
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Figure 59. Carte des habitats de la zone cétiére (0-40 m) du secteur de Sl v aREA Figure 61 : Utilisation d'un drone pour le dénombrement et I'analyse colorimétrique

I'Atlantique Sud de la Martinique des bénitiers de I'atoll de Tatakoto. © CRIOBE
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5.3 | Synthése des avantages-
Inconvenients de la téelédetection

A QUOI GA SERT ?

Les méthodes de télédétection représentent
des moyens intéressants de gestion pour la
représentation a large échelle d’un territoire marin.
Certaines images satellite sont accessibles
gratuitement via des programmes institutionnels
(ex : Sentinel-2, SPOT, Pléiades, via DINAMIS pour un
usage non commercial).

Plusieurs objectifs peuvent étre accessibles aux
gestionnaires :

o réaliser une carte géomorphologique et
éventuellement une carte d’habitats s’il y a eu
suffisamment de vérité terrain,

o évaluer l'impact d’un événement majeur (cyclone,
blanchissement, etc.),

« étudier la fréquentation (usagers de la mer) et la
mégafaune marine,

« étudier les limites d’herbiers (en progression, en
régression, stable) et leur surface.

QUELLES SONT LES LIMITES ET LES CONTRAINTES ?

Les approches de cartographie par télédétection,
qu’il s’agisse d’imagerie satellitaire ou par drone,
sont limitées par de nombreux facteurs physiques
et environnementaux. La profondeur constitue
'une des principales contraintes, ces techniques
étant surtout adaptées aux zones peu profondes.
Lacquisition est également influencée par la
présence de nuages, les conditions de luminosité, la
réflexion de surface (glint) ou encore la turbidité de
leau.

Unfacteurtechnique majeurest larésolution spatiale
des capteurs : elle est souvent insuffisante pour
détecter directement les organismes benthiques.
En général, un objet doit faire au moins quatre fois
la taille de la résolution spatiale pour étre identifié
de maniére fiable. A cela s’ajoutent des contraintes
liées a la résolution spectrale (capacité a distinguer
des matériaux ou organismes différents) et a la
résolution temporelle (fréquence de revisite, souvent
compromise par la météo).

Le suivi des récifs coralliens dans le temps reste
compliqué en comparant les images d’une date sur
lautre. Lessuperpositionstemporellesd’imagespour
suivre I'évolution d’un site nécessitent des recalages
complexes (géométriques, radiométriques),
rarement automatisés, et encore plus difficiles
lorsque les images proviennent de capteurs ou de
dates tres différentes.

Par conséquent, aucune méthode de télédétection
ne peut étre utilisée de maniere isolée. Il est
important de croiser les données issues de différents
vecteurs (satellites, drones, avions/ULM) et de
plusieurs capteurs (multispectral, hyperspectral,
LiDAR...), mais surtout de les compléter par de la
vérité terrain (ex. plongées, observations in situ).
Ces données terrain sont cruciales pour valider les
classifications issues des images et pour entrainer
des modeles d’intelligence artificielle. LIA (voir
chapitre 6) joue aujourd’hui un rdle central : elle
permet d’extrapoler des observations locales a
’ensemble d’une scéne satellite ou aérienne, mais
reste fortement dépendante de la qualité, de la
représentativité des données d’apprentissage,
du temps disponible pour lapprentissage. Les
modeles utilisés demeurent encore en recherche
et développement et nécessitent des compétences
techniques.

Enfin, il existe aussi des contraintes logistiques et
réglementaires, notamment pour 'usage des drones
dans les zones littorales, ou pour l'accés a certaines
images commerciales a trés haute résolution
(souvent restreintes pour des raisons militaires ou
de codit).
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Contréle de 'ancrage parles

methodes de teledéetection
| Projet mené au sein de ’Agence Territoriale de

PEnvironnement

Lapplication DONIA, utilisée largement par les
yachts en Europe, notamment dans le bassin
méditerranéen, peut étre utilisée dans la Réserve
Naturelle de Saint-Barthélémy.

Un travail de cartographie des biocénoses marines
(typologies des fonds marins), mené par ’Agence
Territoriale de UEnvironnement, a été effectué
en 2024 tout autour de lile. Le projet a été
subventionné par I’Office Francais de la Biodiversité
dans le cadre de 'appel a projets ReCorea.
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Il a permis de collecter des informations

importantes qui, dans ce cas, permettent aux

capitaines de bateaux de:

« discerner les zones sableuses, plus propices a
'ancrage, des zones d’herbiers marins ou de
récifs coralliens qui sont protégées,

o les zones de la Réserve Naturelle,
o linterdiction d’ancrer dans les sites concernés.

Le travail de cartographie se poursuit cette année
sur des profondeurs de 18m a 30m.

Photo : © Ifrecor


https://donia.fr/donia-mooring-application/

https://donia.fr/donia-mooring-application/


5.4 | En savoir plus

Plusieurs projets de recherche sont menés pour
essayer de détecter du corail vivant et de caractériser
état d’un récif corallien. Lavion est utilisé pour
augmenter la résolution spatiale, I’hyperspectral aide
a la discrimination des communautés benthiques, des
algorithmes permettent d’extrapoler les données de
vérité terrain a une zone plus large ...

Malgré les progres technologiques, I'évaluation de létat
des communautés benthiques a grande échelle n’est pas
encore opérationnelle.

Etude de cas

MAYOTTE

Cartographie des habitats marins de Mayotte
(projet de recherche CARMUAHM). Accessible sur le
site de Ulfrecor

« Porteur du projet : IRD/Créocéan/OFB (personne
contact : Priscilla Dupont)

« Objectif : Le projet CARMUHAM vise a caractériser
l'état des habitats marins a Uéchelle des récifs
frangeants de Mayotte en les classant selon des
catégories descriptives comme : corail vivant,
corail mort, herbier, vase, sable, etc. Il se découpe
en trois axes:

o Axe 1 : Evaluation des projets cartographiques
déja réalisés sur les écosystémes tropicaux
en fonction des besoins multi-spécifiques des
utilisateurs/gestionnaires pour élaborer un
guide.

o Axe 2 : Développement d’une méthode
cartographique automatique en intégrant
les pressions environnementales grace a des
méthodes automatiques de cartographie

« Axe 3 : Caractérisation des zones vulnérables
d’habitat de Mayotte en analysant le lien entre
les états de santé des habitats et [’évaluation
des impacts cumulés des pressions des bassins
versants

Photo : © Julien Wickel

Deux études de cas sont présentées pour illustrer cela:

1. la cartographie des habitats marins de Mayotte
(projet de recherche CARMUHAM en cours),

2. la cartographie des habitats marins de la Réunion
sur plusieurs années en utilisant de limagerie
multispectrale et hyperspectrale (projet de
recherche BioEos en cours).

Seul l'axe 1 est présenté dans ce résumé mais les
autres axes sont disponibles en intégralité dans le
rapport de cette étude sur le site de 'lfrecor.

 Matériels et méthodes : le couplage d’images
aériennes et de vérité terrain ont servi de support
au projet.
« des images satellites Pléiades,

o Vérité terrain : des photos et vidéos
géoréférencées acquises sur le terrain. Ces
données sont acquises avec un locoplongeur :
les transects mesurent entre 200 m et 1 km pour
une durée moyenne de 20 min. 111 km ont été
prospectés.

« des outils d’intelligence artificielle, notamment
CoralNet pour traiter les photos acquises sur le
terrain.

« Apartirdesvidéos collectées, des photo-quadrats
ont été extraits puis analysés via CoralNet, une
plateforme en ligne dédiée a l’identification de
taxons benthiques (voir chapitre 6). Ce traitement
a permis de distinguer 36 catégories benthiques.
Les résultats ont ensuite été extrapolés aux
images satellite Pléiades grace a des modéles
d’intelligence artificielle (notamment la méthode
de classification par “Random Forest”), afin de
produire des cartographies détaillées des habitats
marins a plus grande échelle.
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Figure 62. Projet CARMUHAM. A gauche : locoplongeur permettant I'acquisition de photos et vidéos géoréférencées (& gauche) © Priscilla Dupont. A droite : Carte de
différents habitats segmentés et classifiés a Mayotte. En bas : Méthodologie de production des cartes CARMUHAM (Dupont et al., 2025)
OTB = Orfeo Toolbox, bibliothéque open source développée initialement par le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) pour le traitement d'images satellitaires et de

télédétection.

Photo : © Ifrecor
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Etude de cas

LA REUNION

BioEOS - Suivi des Variables Essentielles de la ° Matérielsetméthodes:LabelliséparleS;O(S.pace
Biodiversité Cotiére : Mise en ceuvre sur le site for Climate Observatory) du CNES, ce projet vise la

pilote de La Réunion (projet en cours). Accessible production et la visualisation facilitée dans une
sur le site de Ulfrecor interface web dédiée en cours de développement,

« Porteur du projet : IFREMER/DYNECO-Centre de d’'une diversité d’informations spatialisées pour

Bassa Da India).

| T¥
Plage'de
{Ermitage
Nz

les Bains s

les besoins de gestion des écosystémes cdtiers.
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Figure 63. Cartographie du recouvrement corallien (A) et de la vitalité corallienne (B) a partir d'image satellite du capteur Pléiades
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« Etat des récifs coralliens : I'exploitation d’un
indice spectral de brillance calculé sur 'image
satellite Pléiades a 2 m de résolution combinée
a des données in situ a permis de cartographier
la couverture corallienne vivante (entre 0 et
100%) de la plateforme récifale de 'Hermitage
(Figure x A), et suivre son évolution temporelle
surune périodede 10 années entre 2015 et 2024.
Une approche basée sur de la modélisation
statistique a également été utilisée pour mettre
en relation une variable biologique d’intérét
comme la vitalité corallienne avec des facteurs
physiques déterminant sa distribution telle
que la bathymétrie. Cet indice permettrait
d’appréhender la variabilité spatiale de l'état
de santé des récifs coralliens. sur la zone de la
plateforme récifale (Figure 64 B)
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Brest (personne contact : Touria Bajjouk) > , . ) Pléiades Sentinel2 Prisma
. ] ) ) ) Différentes méthodes de traitement (algorithmes
o Objectif : le projet B'IOEQS (BIO(Ell\(er5|ty Earth de Machine Learning, méthodes physiques basées (2m) (10 m) (30m)
Observat|c3n 'a.nd rpomtor.mg it reg|onal Scalg), sur le modeéle de transfert radiatif exploitant les (€)
propos’eq utiliser 'imagerie satelllte_ pourextfalre propriétés optiques de la colonne d’eau, etc.),
d-es met”?“_es e de. qu.antlf.le'r eAt SUIVTE, sont appliquées aux séries temporelles d’images
via des metriques proxys, la biodiversite cotiere: satellites multispectraux (Pléiades, Pléiades Néo,
« encaractérisantladistribution spatiotemporelle Sentinel 2) et hyperspectraux (PRISMA et EnMAP),
de la biodiversité par analyse des séries  en synergie avec des données in situ et topo-
temporelles d’images satellite multi-capteurs ; bathymétriques issues de programmes de suivi ou
e en cartographiant les changements et en de projets scientifiques (UTOPIAN, Litto3D).
produisant des indicateurs pour rendre compte  + Résultats : Les travaux menés dans le cadre de
de limpact des changements globaux sur BioEOS ont permis de générer des connaissances ‘
la trajectoire de létat de la biodiversité des  spatialisées sur la bathymétrie, les herbiers et les
écosystemes cotiers. récifs coralliens sur lile de La Réunion (Bajjouk et n
o Zone d’étude : Sites pilotes sur les territoires de al. 2025). _
’Outre-Mer (La Réunion, Mayotte, Glorieuses et :\
3

Figure 64. Estimations de la bathymétrie a partir d’'une image multispectrale acquise par les satellites Pléiades (A), Sentinel 2 (B) et par le capteur hyperspectral

« Estimationdelabathymétriesurlaplateforme
récifale et le haut de la pente externe, par
deux approches. (i) Une méthode empirique
appliquéeaux capteursmultispectrauxPléiades
et Pléiades NEO a tres haute résolution spatiale
(2 m et 1,2 m respectivement) (Figure 64 A). (ii)
Une méthode d’estimation par inversion de
modele de transfert radiatif appliquée aussi
bien a des images satellites multispectrales
issues de Sentinel 2 (Figure 64 B) qu’a des
images hyperspectrales PRISMA (Figure 64 C),
avec des résolutions spatiales de 5a 30 m.
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6.1 | Introduction

Ce chapitre est un chapitre complémentaire qui donne des clés de compréhension sur le concept d’Intelligence
Artificielle et décrit les avancées actuelles (au moment de la rédaction du guide) dans la reconnaissance
automatique et le traitement des données liées aux récifs coralliens.

La plupart des méthodes présentées dans les chapitres
précédents s’appuient sur des techniques de traitement
de données basées sur lintelligence artificielle. Ces
approches sont devenues essentielles pour évaluer
I’état des récifs coralliens, car elles permettent de traiter
rapidement et avec précision de grandes quantités
d’informations.

Parexemple, en acoustique passive, certains algorithmes
sont entrainés a reconnaitre des sons spécifiques et a les
relier a des especes particuliéres. En photogrammétrie,
d’autres algorithmes sont utilisés pour segmenter les
photographies et classer les différentes catégories
benthiques. En traitement vidéo, des algorithmes
permettent de détecter les poissons dans les séquences
filmées et de les identifier.

De nombreux laboratoires développent leurs propres
modeles, adaptés a leurs protocoles de recherche. Ces
outils sont souvent performants mais restent internes
et ne sont pas diffusés publiquement. Néanmoins, il
existe sur internet quelques algorithmes accessibles
a tous, notamment pour le traitement d’images. La
premiere partie de ce chapitre
présente ces ressources ouvertes et
explique comment elles peuvent étre
intégrées au traitement des données.
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Pour commencer, voici quelques définitions :

« LIntelligence Artificielle (IA) est l'ensemble des
programmes ou algorithmes permettantaux machines
d’effectuer des taches comme lapprentissage, le
raisonnement ou la résolution de problémes. C’est un
concept qui date des années 1950.

e Le Machine Learning ou apprentissage automatique
est un sous-ensemble des techniques d’lA apparu
dans les années 1980 qui utilise des méthodes
d’apprentissage statistique pour “apprendre” a partir
de données d’observation et ainsi améliorer le modele
avec l'expérience.

 Le Deep Learning ou apprentissage profond, apparu
dans les années 2010, est un sous-ensemble du
Machine Learning qui utilise  des méthodes
d’optimisation mathématique appliquées a des
réseaux de neurones artificiels.

Figure 65. Schéma explicatif des ensembles et sous-ensembles de
I'Intelligence Artificielle, du Machine Learning et du Deep Learning

Intelligence
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Machine
learning

O

[ ]
‘f‘x
Deep
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CONTOUR DU CHAPITRE

Les applications de [llntelligence Artificielle sont
nombreuses, et ce chapitre ne prétend pas en proposer
une vue exhaustive. Dans un premier temps, il illustre
certains usages concrets a travers des algorithmes
appliqués au traitement d’images (photoquadrats
et orthophotographies). La seconde partie vise a
fournir aux gestionnaires des reperes pour mieux
comprendre des notions désormais courantes, telles
que 'apprentissage supervisé ou non supervisé. Enfin, il
est important de noter que I'lA aurait pu étre intégrée a
’ensemble des chapitres, tant son role devient central
dans le traitement et 'exploitation des volumes massifs
de données générés par ces nouvelles approches.

Photo : © Julien Wickel

6.2 | LIA et le traitement de données
pour les récifs coralliens

Dans cette partie, il s'agit d’aborder trois exemples d’algorithmes en libre acces qui permettent d’annoter

automatiqguement des photoquadrats de récifs coralliens :

CoralNet, MERMAID et ReefCloud. Ces algorithmes

utilisent le Deep Learning pour des applications dans le domaine de la vision par ordinateur (cf partie 6.3). Cette
partie présente également un outil de traitement automatique des orthophotographies : RapidBenthos.

ANNOTATION AUTOMATIQUE DE
PHOTOQUADRATS

Figure 66. Extrait du traitement d'images sur CoralNet. Un point a été projeté sur
I'image et I'algorithme propose des catégories selon un pourcentage de fiabilité.
L'utilisateur choisit la catégorie finale. © Priscilla Dupont.
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Figure 67. Capture d'écran d'un projet de traitement de photoquadrat sur la
plateforme MERMAID © Alexandra Kler Lago.
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Figure 68. Capture d'écran d'un projet de traitement de photoquadrat sur
ReefCloud © Coral Sea Foundation
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CoralNet

Objectif de
gestion

MERMAID

Suivi des communautés benthiques

ReefCloud

A quoi ¢ca sert ?

Traitement de photoquadrats pour identifier des taxons (a la famille, au genre, a l'espéce, etc.
selon ’entrainement de l’algorithme)

Réle principal

Accélérer ’annotation manuelle de photoquadrats, habituellement réalisée via CPCe (Coral
Point Count with Excel extensions)

Comment
¢a marche ?

¢ Une grille de points
(nombre de points au
choix) est projetée sur le
photoquadrat et chaque
point est annoté par un
algorithme.

 Au préalable, il faut
au moins annoter
manuellement 20% des
images.

¢ L’algorithme se base sur
'annotation manuelle
réalisée, et sur la base
de données qu’il a déja
acquise.

¢ Une grille de 25 points
est projetée sur le
photoquadrat et chaque
point est annoté par un
algorithme.

¢ Il n’y a pas besoin
d’annoter préalablement
manuellement.

¢ MERMAID utilise la
méme base d’algorithme
que CoralNet et toutes
les sources publiques
disponibles de CoralNet.

e Une grille de points (nombre de
points au choix) est projetée sur
le photoquadrat et chaque point
est annoté par un algorithme.

e Au préalable, il faut au moins
annoter 5 points dans chaque
image.

 L’algorithme se base sur
’annotation manuelle réalisée,
et sur la base de données qu’il
a déja acquise pour annoter
d’autres points.

Autre possibilités

Sur la plateforme, il est possible de comparer son étude avec
d’autres études dans la région alentour pour obtenir une vision

d’ensemble.

La plateforme propose aussi quelques éléments d’analyse

(graphique, tableau, etc).

Comment
Putiliser
concrétement ?

Via plateforme web : https://
coralnet.ucsd.edu/

Via plateforme web :
https://datamermaid.
org/

Via plateforme web : https://
reefcloud.github.io/resources/

Développement
et gestion

Développé par I'Université
de Californie mais l'aide
principale provient du forum
associé : https://coralnet.
ucsd.edu/pages/help/

Développé et géré par une
équipe dédiée au Wildlife
Conservation Society.
Contact équipe par mail :
contact@datamermaid.org

Développé et géré par une équipe
dédiée a AIMS.

Contact équipe par mail :
suuport@reefcloud.ai

Utilisateur type

Chercheurs, gestionnaires

Région cible

Dépend du jeu de données d’entrainement de UIA.

Exemple de
tutoriels

https://www.youtube.com/
watch?v=68eZt5|_
TnA&list=PLG5z91bwhS5NQ
T3B2jrg3hxQgilDeZak9

https://www.youtube.
com/@dataMERMAID/
featured

https://youtu.be/jMz0VT-vuh0
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OUTIL DE TRAITEMENT AUTOMATISE DES ORTHOPHOTOGRAPHIES

RapidBenthos est un outil de traitement automatisé
congu pour extraire des données écologiques a partir
de grandes orthophotographies sous-marines (récifs
coralliens, herbiers, fonds rocheux). Loutil a été
développé et est géré par une équipe dédiée, a 'AIMS,
que l'on peut facilement contacter par mail.

RapidBenthos se présente sous la forme d’un pipeline
spécialisé disponible en Python : https://github.com/
tyremmers/RapidBenthos. Il utilise deux algorithmes :

» un algorithme de segmentation, “Segment Anything
Model“ (SAM) de meta, est utilisé pour détecter et
délimiter tous les organismes ou objets présents dans
l'orthophotographie. Il découpe lorthophotographie
en différentes entités de type corail dur, corail mou,
macroalgues, etc.

« un algorithme de classification utilisant un modele
préalablemententrainéavecReefCloud afind’identifier
les différentes catégories benthiques a partir des
photos collectées sur le terrain, puis d’attribuer ces
catégories aux organismes délimités directement
sur lorthophotographie. Il faut avoir préalablement
entrainé ReefCloud.

Orthomosaic segmentation

L'article associé a RapidBenthos est le suivant :
Remmers, T., Boutros, N., Wyatt, M., Gordon, S., Toor,
M., Roelfsema, C., Fabricius, K., Grech, A., Lechene,
M., & Ferrari, R. (2025). RapidBenthos: Automated
segmentation and multi-view classification of coral reef
communities from photogrammetric reconstruction.
Methods in Ecology and Evolution, 16, 427-441. https://
doi.org/10.1111/2041-210X.14477

Contacts liés a la méthode de RapidBenthos :

« Renata Ferrari Legorreta, chercheuse a AIMS :
r.ferrarilegorreta@aims.gov.au (comprend le francais)

« Tiny Remmers, chercheuse a AIMS :
t.remmers@aims.gov.au (parle frangais)

Figure 69. Schéma explicatif de RapidBenthos : un processus de segmentation
(& gauche) et de classification (a droite). La classification a I'aide de ReefCloud
(Photo extraite de Remmers et al., 2024)

Orthomosaic Classification
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Figure 70. Rendu de RapidBenthos : orthomosaique segmentée. Chaque corail est associé a une catégorie :
massif, foliacé, branchu, corail mou, plus algue, invertébré mobile (Photo extraite de Remmers et al., 2024)
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6.3 | Synthése des avantages-
inconvenients de ces outils
d’annotation de photoquadrats

utilisant I'lA
A QUOI GA SERT ?

Lintelligence artificielle appliquée a des outils
comme Coralnet, MERMAID et ReefCloud sert a
accélérer annotation de photoquadrats. C’est une
version automatisée de CPCe (logiciel de bureau
qui permet d’annoter manuellement des points
aléatoires sur photoquadrats).

CoralNet et ReefCloud requierent une phase
d’annotations manuelles avant utilisation, tandis
que MERMAID se base sur des photos déja annotées
de sources anonymes. ReefCloud et MERMAID offrent
la possibilité d’obtenir des éléments d’analyse
(tableau, graphique, etc).

A partir d’orthophotographies, RapidBenthos est
un pipeline automatisé, implémenté en Python,
qui facilite le traitement d’orthophotographies. Il
segmente l'orthophotographie en plusieurs entités
(corail, macroalgues, etc) et les classifie grace a
l'algorithme de ReefCloud.
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QUELLES SONT LES LIMITES ET LES
CONTRAINTES ?

Malgré leurs avancées, cesoutils présentent plusieurs
limites et contraintes. Tout d’abord, la qualité des
résultats dépend fortement de la qualité et de la
diversité des données d’entrainement utilisées
pour entrainer les algorithmes, ce qui peut poser
des problemes dans des zones peu étudiées ou trés
diverses. Les modéles peuvent également présenter
des biais si certaines classes d’espéces ou conditions
environnementales sont sous-représentées dans les
données. De plus, la reconnaissance automatique
peut parfois étre erronée, notamment face a
des especes peu représentées ou des images de
mauvaise qualité (exposition, visibilité réduite). Un
expert doit valider le résultat.

L'utilisation de UIlA, en particulier pour la
segmentation avec RapidBenthos, nécessite des
ressources informatiques spécifiques, surtout lors
de la phase d’entrainement des modeles : cartes
graphiques puissantes, grande quantité de mémoire
vive, espace de stockage conséquent, etc.


https://github.com/tyremmers/RapidBenthos
https://github.com/tyremmers/RapidBenthos
https://doi.org/10.1111/2041-210X.14477
https://doi.org/10.1111/2041-210X.14477

6.4 | Principes de

I'Intelligence Artificielle
LE MACHINE LEARNING OU « APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE »

Le Machine Learning est un sous-domaine de
Uintelligence artificielle (IA) qui permet a des systemes
informatiques d’apprendre a partir de données, c’est-
a-dire d’améliorer leurs performances sans avoir a
indiquer précisément comment effectuer chaque tache.

image de corail classée comme «sainx, «<mort», «algue»,
etc.). L'algorithme apprend a faire correspondre des
caractéristiques visuelles (signatures spectrales,
texture, profondeur, etc.) avec les étiquettes fournies,
puis il peut généraliser ce qu’il a appris pour prédire

I’étiquette de nouvelles données non vues.

Plut6t que de suivre un ensemble de regles strictes, ces
systemes traitent de grandes quantités de données, et
cherchent des schémas type, des corrélations et des
régles cachées, pour les aider a prendre des décisions
ou faire des prédictions sur de nouvelles données.

On distingue principalement deux types de Machine

Learning pertinents pour ’étude des récifs coralliens :

« Apprentissage Supervisé (Figure 72) : C’est le type
le plus couramment utilisé pour la classification ou la
prédictiond’états écologiques. Ilrepose sur'utilisation
de données annotées/étiquetées (la qualité des
prédictions dépend de la qualité de ces données) :
chaque exemple d’apprentissage est associé a une
étiquette définie par un expert (par exemple, une

Photo : © Julien Wickel

Données étiquetées

préalablement par un utilisateur Modéle entrainé

Entrainement
de modeéle

Données clarifiées Données inconnues

Figure 71. Schéma explicatif de . .

I'apprentissage supervisé (schéma
inspiré de Claudia Restrepo-Ortiz, 2024)
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Exemple de méthode d’apprentissage supervisé :
Random Forest (Figure 72)

Random Forest est une méthode d’apprentissage
supervisé utilisée pour résoudre des problemes de
classification (prédire une catégorie) ou de régression
(prédire unevaleur continue). Elle repose sur l'agrégation
de plusieurs arbres de décision entrainés sur des
sous-ensembles aléatoires des données (d’ou le mot
«random») pour obtenir une prédiction plus robuste,
stable et précise. Le principe de fonctionnement est le
suivant:

1. Création de plusieurs arbres de décision

« Chaque arbre est entrainé sur un échantillon aléatoire
des données d’entrainement.

« Achaque noeud de larbre, un sous-ensemble aléatoire
de variables est testé pour décider la meilleure
séparation.

2. Prédiction sur des jeux de données nouveaux

« En classification : chaque arbre vote pour une classe,
la classe majoritaire est retenue.

« En régression : chaque arbre donne une prédiction

numérique, la moyenne des valeurs est la prédiction

finale.
Cette méthode est appréciée pour sa robustesse, sa
capacité aintégrer différentes variables explicatives (ex. :
bathymétrie, couleurs, indices spectro-radiométriques),
et son efficacité sur des jeux de données écologiques
déséquilibrés. Ainsi, a partir d’informations sur la texture,
la bathymétrie, ’lhydrodynamisme, la méthode Random
Forest pourra classer les types d’habitat par exemple.
C’est un type d’algorithme utilisé en cartographie pour
extrapoler les données de Vérité terrain a une carte large
échelle.

« Apprentissage Non Supervisé (Figure 73) : Ce
type d’apprentissage travaille avec des données non
étiquetées. Lapprentissage non supervisé a pour
but de révéler des structures, des regroupements
ou des motifs cachés, permettant ainsi de découvrir
de nouvelles informations sans avoir besoin d’une
supervision humaine préalable.

£

Arbre de décision - 1

v

Résultat - 1

Ensemble
de données

00

Arbre de décision - 2 Arbre de décision - 3

v v

Résultat - 2 Résultat - 3

v

Vote a la majorité / moyenne

Figure 72. lllustration des arbres de décision
Random Forest (Khan et al.,, 2021)

Il est important de noter que 'apprentissage supervisé
et non supervisé peut sappliquer a toutes les méthodes
présentées dans ce chapitre.

« En ADNe, déterminer a quel taxon appartient une

séquence releve de la classification supervisée,
car le modele s’appuie sur des bases de référence
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Résultat final

préexistantes pour apprendre a identifier les
séquences.

« En acoustique passive, 'apprentissage peut étre non
supervisé lorsqu’il s’agit de détecter ou de regrouper
dessonsinconnus. Les sons sontalors traités et classés
selon leurs caractéristiques communes, sans étiquette
préalable.



« De méme, pour le traitement d’images de terrain
(voir paragraphe 6.2), on peut utiliser 'apprentissage
supervisé pour reconnaitre des espéces a partir de
photos étiquetées dans
une base de référence,
tandis que l'apprentissage
non supervisé peut servir
a regrouper des images

d’organismes inconnus

selon leurs motifs ou formes . .
similaires, afin de détecter .

de nouvelles catégories ou .‘
comportements. .

Figure 73. Schéma explicatif de I'apprentissage non supervisé (schéma inspiré de
Claudia Restrepo-Ortiz, 2024)

Données non étiquetées ‘
préalablement par un utilisateur

‘ Formation de groupes
. ‘ en fonction des similitudes

LA VISION PAR ORDINATEUR (COMPUTER VISION) PAR DEEP LEARNING

La vision par ordinateur est une discipline de U'lA qui
utilise, entre autres, des techniques de Deep Learning
pour permettre aux ordinateurs de «voir» et d’interpréter
le monde visuel. Ses techniques sont trés souvent
utilisées pour le traitement d’images et de vidéos sous-
marines (données plus complexes que des tableaux
de données par exemple). Elle utilise des réseaux de
neuronestres puissants et nécessite de bons ordinateurs.
Dans la vision par ordinateur, certaines taches peuvent
utiliser de lapprentissage supervisé (s'il y a des
étiquettes sur certaines images) ou non supervisé
(lordinateur doit alors faire des groupes d’images sans
connaitre leurs classes a l'avance). La plupart du temps,
c’est 'apprentissage supervisé qui est utilisé.

En lien avec le suivi des récifs coralliens les techniques
de vision par ordinateur permettent aux systémes de :

« Détecter des objets Localiser des éléments
spécifiques (coraux, poissons, étoiles de mer) dans une
image ou une vidéo, sans nécessairement identifier
leur type ou état.

Couches cachées

» Segmenter des images : c’est une tache de traitement
visuel utilisée pour délimiter précisément les contours
d’objets ou de zones d’intérét dans une image. Cette
méthode est pertinente pour quantifier la surface
couverte par des éléments comme le corail vivant, les
algues ou le sable. RapidBenthos emploie par exemple
des algorithmes de segmentation pour automatiser le
traitement d’images de fonds marins.

« Classifier des objets : Identifier des textures, des
couleurs ou des formes caractéristiques des différentes
especes ou états de santé des coraux.

Le modeéle de segmentation d’instances YOLO (You Only
Look Once) est une approche de vision par ordinateur
reconnue pour sa rapidité et sa précision qui réalise les
trois taches : détection, segmentation, classification.
Elle est implémentée via des bibliothéques Python et
peut étre utilisée pour segmenter des objets individuels,
comme les poissons dans des vidéos.

Figure 74. Schéma explicatif du Deep
Learning (Claudia Restrepo-Ortiz, 2024)

Couches d’entrée

Couches de sortie

Pieuvre &
anneaux bleus

B
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En savoir plus::

comment évaluer la précision d’'un algorithme ?

Unefois qu’un algorithme d’IA est entrainé, il est crucial
d’évaluer sa performance pour s’assurer qu’il est fiable
et précis. Pour cela, on utilise diverses métriques :

o La “précision” évalue la fiabilité des détections
positives de lalgorithme. Si lalgorithme signale
«corail blanchi», la précision indique dans quelle
mesure cette alerte est réellement un corail blanchi.
Une haute précision signifie peu de «fausses alarmes»
(Palgorithme ne se trompe pas souvent quand il dit
qu’ily a un probleme).

* Le“rappel” mesure la capacitédel'algorithmeatrouver
tous les cas positifs réels. Si de nombreux coraux sont
blanchis, le rappel indique quelle proportion de ces
coraux blanchis l'algorithme a effectivement détectée.
Un haut rappel signifie que 'algorithme «n’oublie» pas
beaucoup de cas de blanchissement.

o La précision et le rappel sont des métriques
complémentaires. Un algorithme peut étre tres précis,
en ayant eu juste quand il dit qu’un corail pale est
effectivement blanchi. Mais il peut avoir un rappel
faible carila manqué des coraux blanchis sur la totalité
de l'image.

o La “perte” (Loss) : Cest une mesure de lerreur de
l'algorithme pendant la phase d’apprentissage. Plus
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la valeur de la perte est faible, plus le modeéle s’ajuste
bien aux données d’entrainement (cela ne garantit
pas une bonne généralisation sur de nouvelles
images). On cherche a minimiser cette «perte» durant
l'entrainement.

o ”exactitude” (Accuracy) : Cest la proportion
d’échantillons correctement classés. Cest une
métrique simple mais qui peut étre trompeuse dans
des cas ou certaines catégories sont beaucoup plus
représentées que d’autres.

A noter:

e La performance du modele dépend toujours de
la qualité et de la représentativité des données
d’entrainement.

« Un ancien jeu de données (photos ou vidéos par
exemple) peut étre ré-analysé par un algorithme qui
est devenu plus performant au cours du temps.

» Ces métriques sont sensibles au déséquilibre des
classes: lorsqu’il y a par exemple beaucoup de coraux
sains et peu de coraux blanchis.

ReefCloud. (2025). Site web de ReefCloud. https://
reefcloud.ai/. Consulté le 05/08/2025

Remmers, T., Boutros, N., Wyatt, M., Gordon, S., Toor,
M., Roelfsema, C., Fabricius, K., Grech, A., Lechene,
M., & Ferrari, R. (2025). RapidBenthos: Automated
segmentation and multi-view classification of coral reef
communities from photogrammetric reconstruction.
Methods in Ecology and Evolution, 16, 427-441. https://
doi.org/10.1111/2041-210X.14477

Restrepo-Ortiz, C. (2024). Lintelligence artificielle
au service de l'océan [Présentation PowerPoint non
publiée].


https://coralnet.ucsd.edu/
https://coralnet.ucsd.edu/
https://doi.org/10.1155/2021/2553199
https://doi.org/V5/10.7289/V5/AR-PIFSC-H-17-02 

https://doi.org/V5/10.7289/V5/AR-PIFSC-H-17-02 

https://reefcloud.ai/. Consulté le 05/08/2025

https://reefcloud.ai/. Consulté le 05/08/2025

https://doi.org/10.1111/2041-210X.14477
https://doi.org/10.1111/2041-210X.14477

S~
Ll
oC
=
oo
T
-
@&

— 130 Apports des méthodes innovantes POUR LEVALUATION DE LETAT DES RECIFS CORALLIENS | 2025

Photo : © Julien Wickel

71| Introduction

Ce chapitre est un descriptif de méthodes
complémentaires qui renseignent indirectement sur
l’état des récifs coralliens. Trois grandes parties sont
abordées:

« la télédétection acoustique, qui renseigne sur la
bathymétrie, la géomorphologie, la texture des fonds.

« la télédétection optique active qui permet de mesurer
la topographie dans de tres petits fonds.

« les méthodes d’échantillonnage in situ basées sur le
prélevement de la biodiversité pour l'inventaire de la
faune et de la flore discretes ou difficiles a voir lors des
suivis traditionnels.

7.2 | Télédétection

La télédétection acoustique sous-marine est une
méthode d’observation indirecte basée sur la
propagation des ondes acoustiques (ultrasons) dans
l'eau, utilisée pour recueillir des informations sur
’environnement subaquatique, telles que latopographie
des fonds marins, la présence d’objets, la composition
dessédiments ou encore les caractéristiques biologiques
ou physiques de la colonne d’eau. Les méthodes de
télédétection acoustique sujets de cette fiche sont le
sondeur multifaisceau, le sondeur monofaisceau, le
sonar latéral.
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La télédétection acoustique active et la télédétection
optique active sont souvent utilisées en complément
des méthodes abordées dans le chapitre 5 sur la
télédétection.

acoustique

Elles ne sont pas utiles directement pour évaluer |'état
des récifs coralliens, car ces techniques fournissent
principalement des informations topographiques ou
texturelles (relief, structure, rugosité, dureté du substrat),
sans permettre d’identifier la couverture vivante du
corail, de distinguer les especes, ni de détecter des
signes biologiques de stress comme le blanchissement,
la nécrose ou la prolifération d’algues. Autrement dit,
elles renseignent sur la structure physique du récif, mais
pas sur sa vitalité ni sur la composition biologique qui
détermine réellement son état. Néanmoins, ces outils
sont complémentaires des méthodes évoquées dans le
chapitre 5 (Télédétection).



A | SONDEUR MONOFAISCEAU

Le sondeur monofaisceau est un instrument acoustique
utilisé pour mesurer la profondeur de l'eau en envoyant
une onde acoustique verticale depuis une embarcation
vers le fond marin. Lorsque cette onde touche le fond,
elle est réfléchie vers le capteur, ce qui permet de calculer
la distance grace au temps de retour de I’écho. Simple,
robuste et peu coliteux, le sondeur monofaisceau fournit
une donnée ponctuelle verticale a chaque mesure,
ce qui le rend particulierement utile pour des relevés
bathymétriques de base.

Dans le cadre du suivi des milieux marins, il permet de
caractériser la morphologie des fonds, de détecter des
changements de profondeur, ou encore d’identifier
certains types d’habitats (fonds meubles, durs, pente
abrupte...).

La résolution verticale est généralement bonne, avec
une précision de l'ordre de quelques centimetres, ce
qui permet de détecter des variations fines de relief.
En revanche, la résolution horizontale dépend de la
vitesse de déplacement du navire et de la fréquence
d’acquisition : les données sont ponctuelles et alignées
selon la trajectoire de l'embarcation, ce qui limite la
couverture spatiale.

B | SONDEUR MULTIFAISCEAUX

Le sondeur multifaisceau est un instrument acoustique
généralement monté sous la coque d’un navire,
permettant de mesurer la profondeur de leau en
plusieurs points simultanément, de babord a tribord,
a chaque émission sonore. Contrairement au sondeur
monofaisceau, qui envoie un seul faisceau vertical, le
multifaisceau émet un éventail de faisceaux couvrant
une large bande du fond marin. A mesure que le navire
avance, l'appareil “balaye” le fond, ce qui permet de
cartographier une zone continue, avec une largeur de
couverture pouvant atteindre 20 km pour 5000 m de
profondeur.

Le principe repose sur I’émission d’une onde acoustique
qui se propage dans leau, est réfléchie par le fond
marin, puis revient vers les capteurs situés sous le
navire. En mesurant le temps de parcours aller-retour
et en connaissant la vitesse du son dans l'eau de mer,
le systéme calcule la distance, et donc la profondeur en
chaque point touché par un faisceau.

Profondeur ‘
mesurée

Réception de cette
onde acoustique

\
\
\
\
\
. \
Emission d’'une \
onde acoustique | \
\
\
\
\
\
\
1

Figure 75. Schéma explicatif du fonctionnement du sondeur monofaisceau (site
web : https://www.cadden.fr/)

Le sondeur multifaisceau fournit aussi une mesure de la
réflectivité (ou intensité du signal réfléchi), un indicateur
de la nature du fond. Un fond meuble (boue, vase)
renvoie peu d’énergie, donc une faible réflectivité, tandis
qgu’un fond dur (roche, sable compact, cailloux) envoie
un écho plus fort.

La résolution verticale (précision de la mesure de
profondeur) est généralement tres élevée, de l'ordre de
quelques centimetres a décimeétres, selon la profondeur,
la fréquence utilisée et les conditions de navigation.

La résolution horizontale (distance entre deux points
mesurés sur le fond) dépend de plusieurs facteurs : la
profondeur d’eau, l'ouverture du faisceau, la densité
d’émission, et la vitesse du navire. En trés faibles fonds,
elle peut atteindre environ un point tous les 10 metres,
voire mieux dans certains cas. Cette densité diminue
avec la profondeur, mais reste suffisante pour générer
une modélisation 3D détaillée du relief sous-marin.
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A noter:

Contrairementau sonarabalayage latéral, quifournitune
image acoustique 2D trés précise mais sans information
directe de profondeur, le sondeur multifaisceau fournit
une modélisation 3D compléte avec des mesures de

1| Emission

2 | Réception

N transducteurs élémentaires

profondeur réelles pour chaque point. Il est donc
particulierement utile pour l'analyse morphologique
des fonds marins, la détection de structures géologiques
(dorsales, failles, canyons, glissements de terrain).

3 | Formation des voies

X faisceaux formés dans X directions

Emission dans la colonne d’eau

Réception pour chaque transducteur
élémentaire : échantillonnage
des signaux retour

Temps
d’écoute

Formation des voies : analyse des échos
dans les X directions choisies

Figure 76. Schéma explicatif du fonctionnement du sondeur multifaisceau (Cloarec, 2020)

C | SONAR A BALAYAGE LATERAL

Le sonar a balayage latéral (ou side-scan sonar) est un
systeme acoustique utilisé pour produire des images
détaillées du fond marin. Il est généralement monté sur
un « poisson » — un module allongé remorqué derriere
un navire ou intégré a un véhicule sous-marin autonome
ou téléguidé (AUV ou ROV). Ce poisson est équipé
d’émetteurs-récepteurs acoustiques qui émettent des
faisceaux sonores latéraux, orientés vers le fond de part
et d’autre de 'appareil.

Ces faisceaux acoustiques balaient de larges bandes
du fond marin, appelées fauchées, dont la largeur varie
généralement entre 25 et 500 metres de chaque coté,
selon la profondeur et la fréquence utilisée. Le systeme
n’enregistre pas la profondeur, mais U'intensité des échos
réfléchis (la rétro-diffusion acoustique) en chaque point
touché par le faisceau.

Le résultat est une image acoustique en niveaux de
gris représentant la texture, la rugosité et la nature du
fond. Les zones sombres correspondent aux fonds
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mous ou peu réfléchissants (boue, vase), tandis que les
zones claires indiquent des fonds durs ou des objets
trés réfléchissants (rochers, structures métalliques,
épaves...).

L'image produite par le sonar latéral est en deux
dimensions : elle représente lintensité du signal
réfléchi, mais ne fournit pas directement de mesure de
profondeur. Linterprétation du relief repose donc sur
'ombre acoustique projetée par les objets (plus l'objet
est haut, plus 'ombre est grande), ce qui nécessite
une certaine expertise. Le sonar latéral est idéal pour
caractériser la texture du fond, détecter des objets
anthropiques ou naturels, localiser des épaves, ou
encore suivre des structures géomorphologiques fines.
Il est souvent utilisé en complément d’un sondeur
multifaisceau, qui, lui, fournit une cartographie 3D avec
des données de profondeur.

Selon la fréquence utilisée (généralement entre 100
kHz et 1 MHz), la résolution horizontale peut atteindre



Principles of LIDAR Hydrographic Surveying

Timing and data
acquisition electronics

Dans ce cadre, le programme Litto3D®, développé
conjointement par UIGN (Institut national de
l'information géographique et forestiere) et le SHOM
(Service hydrographique et océanographique de
la Marine), vise a produire une cartographie haute
résolution du littoral francais. En combinant données
LiDAR topographiques et bathymétriques, il fournit une Tah B —EmmC e
représentation homogene, précise et continue du relief C
cbtier, essentielle pour:

quelques millimétres, typiquement entre2mmet 6 mm.  Cependant, il faut noter que la résolution dépend
Cela permet de détecter de tres petits objets, de 'ordre  fortement du compromis entre portée et finesse : une
de quelques centimétres, comme des cables, des débris  haute fréquence permet une image plus fine, mais sur
ou des traces biologiques. une portée plus réduite, tandis qu’une basse fréquence
couvre une zone plus large au détriment des détails.

Optical receiver
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sonar latéral

Figure 77. Sonar latéral tracté en position de balayage au-dessus du fond (Erhold et al., 2003)

7.3 | Télédétection optique active

La télédétection optique active utilise la lumiére (sous forme de laser) pour émettre un signal et mesurer ’écho

réfléchi par la surface évaluée.

LIDAR

Le LIiDAR (Light Detection and Ranging) est une
technologie de télédétection optique active qui utilise
un faisceau laser pour mesurer les distances. Monté sur
un avion ou un drone, le systéme émet des impulsions
lumineuses vers la surface terrestre ou marine, et
mesure le temps de retour de chaque signal réfléchi. En
combinant ces mesures avec la position et l'orientation
du capteur, il est possible de reconstruire un modeéle
3D détaillé du relief, méme sous une végétation dense
ou dans des zones peu accessibles. Le SHOM a mené
plusieurs campagnes LIDAR sur les territoires frangais.
Ces campagnes sont plus ou moins récentes : https://
diffusion.shom.fr/donnees/altimetrie-littorale.html

En milieu cotier et marin peu profond, on utilise un LiDAR
bathymétrique, qui associe généralement :

« un laserinfrarouge (non pénétrant) pour cartographier
les surfaces émergées,

o unlaservert (x 532 nm), capable de pénétrer dans l'eau
claire jusqu’a environ 30 a 50 metres de profondeur,
selon la turbidité.

Ce double faisceau permet de produire un modeéle
numérique de terrain continu terre-mer, couvrant a la
fois les zones intertidales et les fonds peu profonds. La
résolution horizontale dépend de l’altitude de vol et de
la densité de points, mais elle peut atteindre quelques
dizaines de centimétres, tandis que la précision verticale
est généralement de l'ordre de 10 a 20 cm, voire mieux
dans de bonnes conditions.
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+ ’aménagement durable du territoire,

o le suivi des milieux naturels et la préservation des
écosystemes cotiers.

Figure 78. Principe de fonctionnement du
LIDAR (La Rocque and West, 1990)
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7.5 | Méthodes
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d’echantillonnage in situ

Cette partie se focalise sur les méthodes qui permettent d’échantillonner la faune (vertébrés ou invertébrés) afin
de réaliser un inventaire des espéces présentes et d’en supposer la densité. Ces méthodes sont destructives : le
systeme est immergé puis les animaux piégés sont ressortis, identifiés, mesurés.

Il existe de nombreuses méthodes d’échantillonnage de la faune : cette partie ne vise pas 'exhaustivité et présente
quelques méthodes utilisées par des gestionnaires et experts interviewés.

A | ARMS : AUTONOMOUS REEF MONITORING STRUCTURES)

Chaque unité ARMS (Autonomous Reef Monitoring
Structure) est concue pour imiter la complexité
physique d’un récif corallien, afin d’attirer et de favoriser
la colonisation par une large diversité d’invertébrés
benthiques. Ces structures sont constituées de plaques
en PVC gris (type 1) de 23 x 23 cm, empilées selon une
séquence de quatre couches ouvertes alternant avec
quatre couches obstruées, créant ainsi une variété de
microhabitats. L'ensemble est monté sur une plaque de
base de 35x45cm, ancrée au substrat par des plongeurs.
Les unités restent immergées pendant une période
standard de trois ans, permettant a une communauté
stable de se développer.

Une fois remontées, les ARMS font l'objet de plusieurs

types d’analyses :

» Photographies standardisées des plaques pour
documenter visuellement la colonisation,

« Observations et identifications visuelles des especes
présentes (macrofaune notamment),

» Traitement d’image avec des outils comme ImageJ,
CPCE ou PhotoQuad, pour quantifier la couverture, la
diversité morphologique et les densités.

En complément des observations classiques, les
ARMS sont de plus en plus associées a des approches
moléculaires, notamment par approche multispécifique
de LIADN environnemental (ADNe) extrait des
organismes fixés ou de l’eau contenue dans la structure.
Ces techniques permettent de détecter une diversité
taxonomique beaucoup plus fine, incluant des espéces
difficiles a identifier visuellement, ou microscopiques,
enrichissant considérablement les inventaires de
biodiversité.

Figure 79. ARMS déployé en Indonésie et fixé a l'aide de quatre piquets en acier
inoxydable © Chris Meyer
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B | SMURF : STANDARD MONITORING UNITS OF RECRUITMENTS OF FISH

Figure 80. Photographie d'un SMURF (Amman, 2004)

Le SMURF (Standard Monitoring Unit for the Recruitment
of Fishes) est un dispositif développé pour quantifier le
recrutement des poissons récifaux, notamment dans
les zones coralliennes, a différentes échelles spatiales

et temporelles. Sa conception permet aux plongeurs
de collecter rapidement et efficacement les poissons
juvéniles, y compris les especes discretes, cryptiques ou
de tres petite taille, sans avoir a extraire 'unité de l'eau.

Le dispositif est constitué :

« d’une épaisse matrice de débris, simulant un habitat
refuge, contenue dans un panier métallique logé a
lintérieur d’un cylindre en plastique,

« d’un sac collecteur ouvert et amovible, qui récupere
les poissons piégés a l'intérieur de la structure,

o et d’'un dome protecteur en filet nylon (maillage carré
de 9,5 mm), tendu sur un cadre métallique circulaire.
Ce filet amovible a pour réle de réduire la prédation en
limitant 'acces aux prédateurs tout en laissant passer
les recrues ciblées.

C | FARMS : FISH-SPECIFIC AUTONOMOUS REEF MONITORING STRUCTURES

Les FARMS (Fish-Specific Autonomous Reef Monitoring
Structures) sont des structures  développées
pour ['échantillonnage standardisé des poissons
cryptobenthiques, souvent difficiles a observer par
des méthodes classiques en raison de leur petite taille,
de leur comportement discret et de la complexité de
leur habitat. Congus a partir de matériaux simples,
accessibles et peu coliteux, ces dispositifs

permettent une large application en @
milieux tropicaux, tempérés ou profonds.

Chaque unité FARMS se compose de:

« trois couches empilées de tubes en PVC,
de trois diameétres différents, créant une
diversité de micro-refuges adaptés a
différentes especes,

e Un niveau supérieur et un niveau
inférieur contenant des fragments de
tubes en PVC, eux-mémes placés dans
un panier en filet, ce qui augmente la
complexité structurale de I'ensemble.

Les FARMS ont démontré leur capacité
a attirer des communautés spécifiques

Figure 81. Illustration des FARMS (Brandl et al., 2023)
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de poissons cryptobenthiques qu’il s’agisse d’estuaires
peu profonds ou de récifs coralliens a plus de 100 metres
de profondeur. Leur conception modulaire en fait un
outil standardisable et adaptable, utile pour comparer
la structure des communautés benthiques entre sites,
profondeurs ou types de substrats.




D | BIOHUT®

Les Biohut® sont des structures en acier contenant
des huitres, fixées a des structures artificielles (quais,
pontons, etc.). Elles ont été développées et brevetées
par Ecocean pour participer a la restauration des petits
fonds cotiers, notamment dans les ports et les marinas
en apportant de la complexité. La structure principale
reste immobile et sa fonction est de restaurer les
habitats, mais des structures amovibles peuvent étre
ajoutées, de la méme forme mais plus petites pour étre
enlevées et refixées facilement par un plongeur.

Une fois le module retiré, toute la faune vagile est
identifiée et mesurée. C’est une méthode destructive
mais trés exhaustive pour faire un inventaire régulier de
la faune de la zone.

Figure 82. Biohut © fixé a une structure artificielle (site web d'Ecocean)

E [PCC : POST-LARVAE CAPTURE AND CULTURE

Cette technique sert a évaluer le recrutement de post-
larves au niveau des cotes. Un filet muni d’une bouée,
d’un collecteur et d’une lumiere est disposé a la tombée
de la nuit, autour d’une phase de nouvelle lune. Les
post-larves sont attirées par la lumiere et tombent dans
le collecteur. Le filet est récupéré le lendemain matin et
la faune récupérée est identifiée et mesurée.

Si l'espece est vivante et identifiée, elle est relachée.
Sinon, elle est mise dans un bac de grossissement en
attendant de voir apparaitre les critéres d’identification
de lespece. Cette technique permet d’améliorer les
connaissances sur les post-larves colonisant les cotes.

Figure 83. Mise en place du piége lumineux au coucher de soleil dans le cadre de la
PCC (Post-Larvae Capture and Culture) © AGRNM
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ANNEXES

¢ 25D (ou «pseudo-3D») : représentation visuelle

affichée sur une surface en deux dimensions donnant
une impression de profondeur ou de volume.
Contrairementa une véritableimage 3D, elle ne permet
pas de manipuler ou mesurer les dimensions verticales
(profondeur réelle ou hauteur). Et contrairement a une
image purement 2D, elle suggere une perspective ou
un relief, souvent grace a l'ombre, la perspective, ou la
texture.Ainsi,la2,5D sesitueentrela2Detla3D:cen’est
pas une reconstruction tridimensionnelle compléte,
mais une 2D enrichie pour imiter visuellement la 3D.

ADN (acide désoxyribonucléique) : molécule
biologique contenue dans les cellules porteuse de
l'information génétique (ou génome) des étres vivants.

« ADNe (ADN environnemental) : est défini comme

’ADN extrait a partir d’échantillons environnementaux
(par exemple eau, sol, air, etc.) sans avoir besoin
d’isoler les organismes au préalable. Il se compose
d’ADN extracellulaire, libre ou adsorbé sur des
particules organiques et inorganiques, ainsi que d’ADN
intracellulaire provenant de diverses sources. Ces
sources incluent des microorganismes unicellulaires
(bactéries, virus ou protistes), des organismes
pluricellulaires de petite taille et entiers (zooplancton
ou méiofaune), ainsi que de traces et de résidus (p.ex.,
peau, feces, gametes, mucus, salive, etc.) d’organismes
plus grands (p.ex., vertébrés, invertébrés, plantes, etc.)

Amplification (ADNe) : étape de laboratoire (principe
général de la PCR ou Polymerase Chain Reaction) qui
permet de copier en grande quantité un fragment
spécifique d’ADN afin de le rendre détectable et
analysable.

 Approche spécifique (par opposition a l'approche

multispécifique en ADNe) : elle vise a mettre en
évidence la présence d’une espece particuliere en
détectant une séquence d’ADN qui lui est propre.
Cette séquence, appelée marqueur génétique, peut
étre reconnue par des amorces, c’est-a-dire de courtes
séquences d’ADN synthétiques, qui permettent ensuite
son amplification grace a la PCR.

o Approche multispécifique (par opposition a

Papproche spécifique en ADNe) : offre la possibilité
d’identifier simultanément plusieurs especes d’un
méme groupe taxonomique, sans cibler une espéce en
particulier. CADN extrait est d’abord amplifié par PCR a
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Glossaire

l'aide d’'amorces universelles. Les fragments amplifiés
sont ensuite séquencés, et les données obtenues sont
traitées par bio-informatique. Enfin, les séquences
sont comparées a des bases de données de référence
afin de leur attribuer une identité taxonomique.

« ARN (Acide RiboNucléique) : proche chimiquement

de 'ADN, il est synthétisé dans les cellules a partir d’un
segment d’ADN matrice dont il est une copie.

« ASV (Autonomous Surface Vehicle) : robot flottant qui

se déplace a la surface de l'eau et qui peut accomplir
des missions seul, sans pilote a bord ni télécommande,
graceasescapteursetases programmesde navigation.

Belt transect : transect en bande utilisé pour estimer
la distribution des organismes au sein d’ une zone
donnée.

Caméra d’action : caméra numérique utilisée pour
filmertout en étantimmergé dans l'action. Les caméras
d’action sont habituellement compactes, robustes et
résistantes a l'eau, voire totalement étanches. Elles
sont le plus souvent dotées d’un objectif de type grand
angle permettant de capter un maximum de l'action
en cours.

Capsule de filtration : élément contenant un filtre
(généralement en membrane) utilisé pour retenir
U'ADN présent dans l'eau lors du prélevement sur le
terrain. L'eau passe a travers la capsule, laissant ’ADN
sur lefiltre.

Carte d’habitats : carte qui identifie, localise et décrit
les zones écologiques homogenes du fond marin,
appelées«habitats»,enfonction delagéomorphologie,
du substrat et du peuplement.

Carte géomorphologique : carte représentant la
morphologie des fonds marins, en identifiant les
formes de relief, leur origine, leur évolution, ainsi
que les dynamiques en jeu (sédimentation, érosion,
tectonique, etc.).

Cible au sol ou GCP (Ground Control Point) en
photogrammeétrie : point visible sur les images dont
les coordonnées ont été mesurées par diverses
méthodes sur le terrain (ex : GPS depuis la surface
ou repérage d’éléments sur bathymétrie). Il est utilisé
pour géoréférencer et ajuster la précision d’'un modeéle
photogrammeétrique.



o Complexité acoustique (indice de) (ou Acoustic
Complexity Index - ACI) : mesure la complexité d’un
enregistrement en combinant l'analyse de la variabilité
du volume sonore a la fois entre bandes de fréquences
et dans le temps.

Crépine : dispositif placé a l'extrémité d’un tuyau de
pompage qui permet de filtrer les gros débris.

Séquencage : processus de lecture de la composition
exacte des bases (A, T, C, G) d’'un fragment d’ADN afin
d’en déterminer la séquence génétique.

Deep Learning ou apprentissage profond : apparu
dans les années 2010, cest un sous-ensemble
du Machine Learning qui utilise des méthodes
d’optimisation mathématique appliquées a des
réseaux de neurones artificiels.

dPCR (Digital PCR) : technique permettant de diviser
I'échantillon en de tres nombreuses petites réactions
indépendantes, permettant de compter avec précision
le nombre de copies d’ADN et d’améliorer la sensibilité
de détection.

ddPCR (Droplet Digital PCR) : variante de dPCR ou
l'échantillon est partitionné en milliers de micro-
gouttelettes, chacune agissant comme une réaction
PCR indépendante, ce qui permet une quantification
extrémement précise de ’ADN.

Dimension fractale : grandeur qui a vocation a traduire
la facon qu’a un ensemble fractal de remplir 'espace, a
toutes les échelles.

Entropie spectrale (indice de) (Hs) : elle mesure si
l'occupation du paysage sonore est trées homogéne
entre différentes bandes de fréquences ou si au
contraire une bande de fréquence est beaucoup plus
utilisée que les autres.

FabLab : espace collaboratif qui met a disposition
des outils de fabrication numérique pour permettre
aux utilisateurs de donner vie a leurs idées et leurs
prototypes

Fréquence (en acoustique passive) : nombre de cycles
ou d’oscillations que les ondes sonores effectuent
par seconde. Elle est mesurée en Hertz (Hz). Plus
une fréquence est élevée (beaucoup de cycles par
seconde), plus le son est aigu. Plus une fréquence est
basse (peu de cycle par seconde), plus le son est grave.

Intelligence Artificielle (IA) : ensemble des
programmes ou algorithmes permettant aux
machines  d’effectuer des  tdches comme
l'apprentissage, le raisonnement ou la résolution de
problémes.

Levé bathymétrique : mesure de hauteur d’eau
et de distance réalisée avec un capteur (sondeur
monofaisceau ou multifaisceaux, sonde, sonar...)
associée a un systeme GNSS (Global Navigation Satellit

System) professionnel et précis afin de déterminer le
positionnement géographique.

LIT (Line Intercept Transect) : mesure des longueurs
de substrats interceptés par un transect afin d’en
déterminer les proportions.

Machine Learning ou apprentissage automatique :
sous-ensemble des techniques d’lA qui utilise
des méthodes d’apprentissage statistique pour
“apprendre” a partir de données d’observation et ainsi
améliorer le modele avec l'expérience.

Macrofaune : désigne les animaux pouvant étre
facilement visibles a loeil nu (par opposition a
microfaune, non visible a l'oeil nu).

Méthode du quadrat : pose d’un cadre au sol pour
estimer la composition et la couverture des éléments
présents dans son périmetre.

MSA (Medium-Scale Approach) : ensemble de
méthodes semi-quantitatives permettant de décrire
I’habitat a une échelle intermédiaire.

Orthophotographie  : image,  généralement
composée d’un ensemble de photographies, qui a été
géométriquement corrigée (orthorectifiée) et projetée
(orthoprojection) sur un plan de projection choisi
(par exemple une projection cartographique). Toutes
les déformations dues a la perspective de la prise de
vue (Uinclinaison de lappareil, le relief du terrain, la
distorsion de 'objectif de 'appareil photo, etc.) ont été
corrigées lors du traitement photogrammétrique.

PCR (Polymerase Chain Reaction) : technique
permettant d’amplifier rapidement un fragment
spécifique d’ADN afin d’en obtenir de grandes
quantités a partir d’un échantillon minime.

PIT (Point Intercept Transect) : relevé du type de
substrat situé sous des points fixes disposés le long
d’un transect.

Pipeline (francais : chaine ou flux de traitement) :
suite d’étapes organisées de maniere séquentielle (ou
parfois paralléle) pour automatiser un processus.

Proxy ouindicateur de substitution: variable indirecte
ou mesure de remplacement utilisée pour estimer ou
reconstruire une variable environnementale.

gPCR (Quantitative PCR ou PCR en temps réel) :
variante de la PCR qui permet de suivre 'amplification
de 'ADN en temps réel grace a des marqueurs
fluorescents, ce qui permet de quantifier la quantité
initiale d’ADN.

Résolution horizontale (sondeur mono/
multifaisceau) : distance entre deux points consécutifs
mesurés sur le fond, donc liée a la fréquence
d’acquisition et a la vitesse du bateau - c’est la densité
des points le long de la trajectoire.
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« Résolution spatiale : la résolution des images

numériques est définie par le nombre de pixels par
unité de surface (millimétres). En télédétection, on
exprime la résolution des images par la taille de la
zone couverte par un pixel. Chaque pixel de 'image
correspond a une partie de la surface de la Terre. On
parle alors de « résolution spatiale au sol ».

Résolution spectrale : la résolution spectrale est la
capacité du capteur a distinguer des rayonnements
électromagnétiques de fréquences différentes. Plus le
capteur est sensible a des différences spectrales fines,
plus la résolution spectrale du capteur est élevée et
permet de distinguer les objets entre eux. La résolution
spectrale d’un capteur dépend du dispositif de filtrage
optique qui décompose |’énergie captée en bandes
spectrales plus ou moins larges.

Résolution verticale (sondeur mono/multifaisceau) :
précision dans la mesure de la profondeur (axe
Z) - souvent de lordre du centimeétre a quelques
décimeétres selon le matériel et les conditions.

Rugosité (indice de) : cet indice quantifie la “richesse”
de la surface d’un récif. Un récif trés rugueux présente
de nombreuses anfractuosités, crevasses, cavités et
variations de hauteur, tandis qu’un récif peu rugueux
est plus plat et moins structuré. Il est possible de
calculer la rugosité linéaire (rapport entre la distance
3D qui épouse le relief et la distance 2D le long d’un
transect a plat) et la rugosité surfacique (rapport entre
la surface 3D et la surface 2D. Si l'indice est proche de
1, alors le site est plutdt plat.

Segmentation (algorithme de) : outil qui utilise le
Deep Learning pour découper une image en régions
distinctes selon des caractéristiques définies (par
exemple détourage de morphotypes de coraux).

SIG : Systeme d’Information Géographique. Cest un
systeme d’information concu pour recueillir, stocker,
traiter, analyser tous les types de données spatiales et
géographiques.

Structure from motion : la photogrammétrie par
Structure from Motion (SfM) est une branche de la
photogrammeétrie. C'est une méthode automatisée qui
permet de reconstruire des objets en 3D a partir d’'une
série d’images 2D sans connaitre a ’avance la position
de la caméra ni les points de contrdle. Elle utilise
des algorithmes pour estimer automatiquement la
géométrie de la scéne. A l'inverse, la photogrammétrie
traditionnelle repose sur des images prises depuis
des positions connues des caméras et des points de
contrdle au sol pour reconstruire les modéles 3D

« Vagile : qualifie un organisme apte a se mouvoir

librement dans son milieu (par opposition a sessile).
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« Valeur refuge : métrique 3D qui permet de quantifier le

volumederefuge/habitat procuré parune morphologie
corallienne.

Zenodo : entrep6t de données et d’archives ouvertes,
hébergé par le CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire), qui permet de déposer et
partager divers produits de recherche (données,
publications, logiciels). Accessible via ce lien
https://zenodo.org/communities/umr-entropie/
records?q=&/=list&p=1&s=10&sort=newest
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Acronymes
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AIMS : Australian Institute of Marine Science

AMP : Aire marine protégée

ANCB : Agence Néo-Calédonienne de la Biodiversité
ARMS : Autonomous Reef Monitoring Structures

ASV : Autonomous Surface Vessel

AUV : Autonomous Underwater Vehicle

BRUV : Baited-Remote Underwater Video

CNRS : Centre national de la recherche scientifique

DOI : Digital Object Identifier

EPFL : Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

GIE : Groupe d’Intérét Economique

GPC : Ground Control Point

ICRI : International Coral Reef Initiative

IFRECOR : Initiative FRancaise pour les REcifs COralliens
IRD : Institut de recherche pour le développement
KOSMOS : Kit d’Observation Sous-Marine en Open Source
MICADO : Module d’Imagerie Cotier, Autonome pour le Développement de ['Observation sous-marine
MNHN : Muséum National d’Histoire Naturelle

MOM : Ministere des Outre-Mers

MTEFBMP : Ministere de la Transition Ecologique, de la Forét, de la Biodiversité, de la Mer et de la Péche
NA : Non Applicable

OFB : Office francais de la biodiversité

PCC: Post-larvae Capture and Culture

PCR : Polymerase Chain Reaction

ROV : Remote Operated Vehicle

SIG : Systeme d’Information Géographique

STAVIRO : STAtion de Vidéo ROtative

SMUREF : Standard Monitoring Units of Recruitments of Fish
TAAF : Terres Australes et Antarctiques Francaises

UCLA : University of California, Los Angeles

UVC : Underwater Visual Census
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