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Contexte

La Réserve Naturelle de St-Bar t h® ®my , g®r ®e par | 6Agence Territor
comprend une partie marine de 1200 hectares, scindée en 5 zones, dont la baie du Grand Cul-de-Sac.

Les fonds marins de cette aire prot®g®e abritent un
pr®sence de communaut ®s coralliennes et dbéherbiers de
flore particulierement diversifiée.

Afin de gérer de maniere intégrée et durable ces écosystemes marins fragiles et vulnérables aux
menaces anthropiques, | 6am®l i oration des connai ssanc:¢
est nécessaire.

Une cartographie des biocénoses marines a été réalisée en 2023 (CREOCEA N), sur un treés large
secteur, comprenant la tranche bathymétrique entre 0 et 18m sur le pourtour de toutes les iles de Saint-
Barthélemy.

Les cartes dobébhabitats fournissent en effet des infor
strat ®gi que, et constituent un support i ndi spensabl e
permettent dbéobtenir de schifréensur®s écosysierads,letdears potprtisdesi ses et
évolutions.

6Agence Territor i aéSaintdBarthdlethesnovu hraointnee neinstposer3Dddune ¢
6un mas s iuhigue dbcrapbré paknata du Grand Cul-de-Sac.

Elle permettra, entre autres, dd6avoir une repr®sentation extr°mement p
sben servir comme support de c o,maségdlemantconome suppop r s du
déanal yse |l or s de mi ssions ult ®ri eur es pour voir S
croissance, complexité structurelle, etc.)

Le présent document constitue le rapport  technique présentant les opérations réalisées en vue
de la photogrammeétrie du récif , ainsi que les principaux résultats visuels obtenus.

En complément de ce rapport, seront fournis différents supports de visualisation du travail
réalisé (orthophotographie géoréférencée, modele numérique de terrain, objet 3D ).
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1. Préambule sur la photogrammeétrie

Visualiser, mesurer et analyser une reproduction fidéle de la réalité, c6 e s t ce que nous o
photogrammétrie.

Au cours de la derniére décennie, la photogrammétrie s'est considérablement développée grace aux

progr s techniques dans | e domaine de | a photographi «
de calculs informatiques. Populaire dans les applications terrestres avec le développement de

l'acquisition par drone, la photogrammétrie permet d'accéder a des reconstructions détaillées, des

mesures précises et des comparaisons temporelles sur une large gamme de supports visuels et
cartographiques 2D et 3D, géolocalisés et a I'échelle.

De nos jours, la photogrammeétrie représente un défi particulier dans le domaine sous-marin sur les

th®matiques de suivis environnementaux, de ¢Gga@destograph
inspections maritimes et en archéologie. Le recours a cette technique offre aujourd'hui des outils de
qualit® permettant déacc®der “ de nouveaux protocol e

environnementale, pouvant s'avérer précieux pour l'avenir.

CREOCEAN, dans une démarche stratégique a long terme, est engagée dans la recherche et le

d®vel oppement de nouveaux protocoles de suivi et doo
réflexion sur les méthodes de demain. La photogrammétrie, depuis 2015, est |l un de <ces
développement.

La photogrammétrie sous-marine vient complémenter les techniques traditionnelles de suivis
environnementaux en proposant des rendus visuels photoréalistes faciles a interpréter et des supports

fiabl es. Ces supports permettent | dacc s ° une diver s
précis et géoréférencés, a exploiter pour analyses et calculs, et, pr opi ces ,” ||66B&taddueat i on
suivi des écosystémes.

En comparaison des méthodes traditionnellement utilisées, cette technique offre également un suivi non
destructif et non invasif, répétable, et dans le domaine cartographique, des analyses plus robustes sur
de plus grandes surfacesd 6 ®t le thid réalisable par un opérateur formé. Elle offre une reproduction

fidéle de laréalite ™ | 6 i ,permedtantde réduire la logistique et les coutsterrainl or s de | dacqui s
de données et offrant la possibilité de multiples traitements et analyses au sec, sur les supports 2D et
3D, par des Dbiologistes marins. La bancarisation de

observateur in situ est également un avantage non négligeable.

‘ Précision ‘ Répétabilité
3 2 o Dimension
Cartographie Complexité Rugosite fractale
Distance 2D Refuge
Surface 20— Orthophotographie Photogrammeétrie Topographie — Pente
D|str|b_ut|on \ Orientation
spatiale
Couverture EERES Surface Volume
2D/3D 2D/3D
Non-invasif N
. Vraies couleurs
Non-destructif
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2. Méthodologie

2.1. Définition

La photogrammétrie est une technique qui consiste a reconstituer la réalité en 3 dimensions a partir

de photo graphie s réalisées sous différents points de vue. Le recours a cette technique et aux outils

adapt ®s per messupdodto détadlés etr p rd®c i s , " |1 6®chell e et g®or ®f
3D, facilement exploitables dans des logiciels tiers de SIG, DAO ou 3D pour visualisations ou analyses

ultérieures.

Figure 1. Principe de reconstruction 3D a partir de photographies

2.2. Acquisition de donnees

2.2.1.Pr i n c icquisition d2sadonnées

Lbacquisition des i mages me®@istwtmsidDest "r @al icy@eat’i oma rdtei
plusieurs appareils photographiques dont la résolution et la distance influe nt sur la précision , et la
focale et la distance sur la couverture photographique.

High altitude

Focal Length
. o
. 40
0]

Low altitude

Image area

Figure 2. Relation entre distance et focale sur la couverture photographique au sol
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Afin ddédobtenir un r ®sultat opti mal , un recouvrement
distance constant e, est effectuésurle s ect eur .Ghadue phdtegraphie doit donc posséder

un pourcentage de contenu commun avec la photographie précédente et suivante, mais aussi avec

la photographie adjacente. L e pr i nci pe d 0 a cdpncipassur uinedensitéele clichés @s e

mz2 par exemple), mais plut6t sur un positionnement optimal des clichés afin déen assurer un
juxtaposition et donc un bon recouvrement.

image width

-— Area of interest

image
height

-

side
overlap

frontal

overlap ™

Figure 3. Exempl e t h®oriqgue de plan dbdacquisition

Figure 4. Exempl e pratique de plan ddéacquisition

Puisque le succés de la reconstruction photogrammétrique est une question d'angles et de
recouvrement entre les images, les logiciels de traitement courants recommandent un recouvrement
minimum entre les images de 75 a 80% en longitudinal (frontal) et 60% en latéral (c6té) dans les cas

généraux. La distancedu s ect e ur affécte fapreasion, appelée GSD (Ground Sampling
Distance) et la couverture de chaque cliché ~ comme suit :

GSD = (SW*D*100) / (F*PW)
GSD = Distance d'échantillonnage au sol (cm/pixel)

SW = Largeur du capteur (mm)

CREOCEAN - 230266 bMars 2024b
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D = Distance du sujet (m)

F = Longueur focale sous-marine (mm)

PW = Nombre de pixels de lI'image (en largeur)
WC = GSD*PW/100

WC = Couverture de l'image - largeur (m)

GSD = Distance d'échantillonnage au sol (cm/pixel)

PW = Nombre de pixels de lI'image (en largeur)
Ainsi, pour acquérir un sujet d 6 ® t dorth& une distance proche implique un plus grand nombre
d'"i mages et une meill eure pr®cision, al ors quodune di
d'images et une précision moindre.
Dans notre cas, le récif a Acropora palmata étant trés peu profond (<2m) et la distance entre le
haut du récif et la surface étant encore plus réduite (40  -50 cm par endroits), un trés grand nombre

de photos a du étre réalisé : plus de 29 000 photos ont été nécessaires pour couvrir les 2
secteurs do®tude.

2.2.2. Méthodologie

Lorsqu'un équipement photographique est immergé, l'acquisition de clichés subit des
modifications dues a différents parametres tels que : le hublot (plan ou déme) du caisson sous-
marin, l'interface air/eau et la réfraction de la lumiére. Toutes ces altérations modifient la maniére dont
le capteur va figer chague photographie.

Des tests de calibration ont été effectués pour quantifier les changements causés par I'eau ,
théoriguement, avec des calculs sur les formules de Descartes et in situ, en (1) utilisant des objets sur
un damier et en comparant les mesures de distance, de surface et de volume des reconstructions 2D
et 3D par rapport a la réalité puis (ll) en testant différents ensembles de données pour améliorer les
parameétres de calibration. Ces paramétres, en particulier pour les valeurs de distance focale et de
distorsions, ont été intégrés a notre protocole d'acquisition photographique et & notre flux de

travail de reconstruction.

Sur le terrain, avec un temps de plongée imparti (fonction de la profondeur) et un cout logistique éleve,
des contraintes environnementales variables (clarté de I'eau, courant, houle) et aucune information de
positionnement, nous avons développ é des protocoles qui assurent un nombre minimum de
photos prises a bonne distance du sujet  dans un temps limité.

Nos protocole s, inspiré s de six années d'expérience opérationnelle , permettent de positionner
le photographe dans un espace 3D (I'eau), de maniére trés précise et prendre des photos
exactement au bon endroit afin d'assurer une grille de recouvrement longitudinal et latéral de

75%, a une distance constante du fond afin de maintenir la méme précision  en tout temps.

Deux protocoles d'acquisition photographique ont été ainsi concgus puis optimisés a partir des
résultats des tests de reconstruction 2D et3 D:

o Le protocole 1 a été créé pour acquérir des objets de moyenne taille, de différentes

morphologies 3D, avec uniquement des prises de vue obliques et sphériques autour du sujet
a une distance approximative de 50cm a 2m (capteur pointant avec un angle vers le sujet).

CREOCEAN - 230266 bMars 2024b
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o Le protocole 2 a été créé pour des paysages, permettant de couvrir des zones de grande
échelle avec des structures 3D, basé sur des prises de vue nadirales (capteur pointant
verticalement vers le sol) et obliques (capteur pointant avec un angle vers le sujet), en réalisant
des transects paralléles entre 2 et 3m de distance du fond.

Cbest ce deuxi me protocole qui a ®t ® initi® da

2.2.3. Matériel

Deux kits photographiques  principaux ont été déployés : Nikon D500 et Canon G7x mark lIl.

o La premi re configuration se c o nrOpde 20eneghdpixels) Ni kon L
avec un objectif Nikkor 16mm, montés dans un caisson sous-marin Nauticam NA-D500 avec
un déme Nauticam.

o La deuxi me configuration se compose doéun Canon
standard F 8.8-37 mm, monté dans un caisson étanche Fantasea.

Les appareils photo sont réglés en mode manuel M, en ISO auto avec une limitation de 100-1600, une

vitesse d'obturation ajustable (par le photographe), mais minimale de 1/160sec pour éviter le flou de

mouvement. L'ouverture est ajustée par le photographe afin que I'ensemble du sujet soit net. La mise

au pointestrégléesur AF-<S aut o en mode | arge pour avoi secteur usi eur s
d 6 ®t. Tiodsdes clichés sont pris au format RAW puis étalonnés.

Ces configurations particul i r esmaxdniiserpgpmuvetiré duphot o no
sect eur aléc@uilisation d'un grand angle, tout en gardant une grande précision (taille

réelle d'un pixel) grace a la résolution du capteur photographique , sans avoir trop de distorsion

(3% approximativement pour le Sony en 16mm) et de courbure sur les bords de chaque cliché.

Les objectifs possédant un plus grand angle ou fisheye, avec une distorsion lenticulaire plus importante

entrainent généralement des problemesdepr oj ecti on, déart ®f act ou une rec
traitement. De plus, sur | es bords de | d86i mage, | a net!
(hors du champ de nettet®) qubdau centrelamdnsaupgsi xel s d
utilisables.

2.3. Traitement des données

2.3.1. Méthodologie

Pour chaque jeu de données, nous pouvons utiliser au préalable un nuancier de couleurs placé

surle sited'étude afin d 6 ®t a | (ajusteréadumiere, le contraste, la netteté, les couleurs) les photos

dans Adobe Lightoom due aux modifications qubéentraine |l a col o
fonction de la profondeur.

Les supports sonto bt e n us du procédé dedobotogrammétrie, qui consiste a reconstituer un

nuage de points (pixels dans un espace en 3 dimensions) a partir des images. Pour cela, un

logiciel de traitement est utilisé. Ce logiciel opére une calibration des photographies pour corriger les

déformations, puis, plusieurs milliers de points caractéristiques sont identifiés dans chacune des images

et sont corrélés entre photographies adjacentes. Le logiciel calcule, par triangulation de toutes les

images,sur base de | eur contenu, |l a position dewuel appare
puis projette les pixels par géométrie afin de créer un nuage de points 3D. Ce nuage de points est

|l a repr®sentation tridi mensi onn é&$dutes sigports peuvenvéire d o ®t ud
calculés.

Les jeux de données sont traités au besoin comme suit : estimation de la qualité des images,

alignement des images, optimisation, construction d'un nuage de point clairsemé, mise a
I'échelle, géoréférencement, construction d'un nuage dense, construction d'un modele maillé

CREOCEAN - 230266 bMars 2024b
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(mesh), construction de la texture, construction du MNS (Modele Numérique de Surface),
de | 6orthophot o ®usewshoutds sontetgaemanttutilisee s

construction
regul i rement

en fonction du besoi

n : cal

cul

de

A partir de ces supports (nuage de point 3D, maillage 3D, Modéle Numérique de Surface (MNS) et
est possibl e ddéextrair eet gelrénkséredasr s
comparaisons temporelles, en 2 et 3 dimension s

orthophotographie), i |

o Métriques et physiques, comme des distances, des surfaces et volumes

o Morphostructurelles, comme la rugosité, la pente ...

o Biologiques sur des LIT, PIT, quadrats virtuels

Logiciel

Identification
Keypoints

Triangulation

Alignement des
photos

Projection
géométrique

Acquisition

Etalonnage Traitement Nuage de point 3D

WORKFLOW

Passage d'images 2D a des reconstructions 3D

Logiciel

Géoréférencement

Mise a I'échelle

Projection

>

Nuage de point 3D

Traitement MNS

Orthophoto

WORKFLOW

Passage des reconstructions 3D au Modéle Numérique de Surface et
Orthophotographie
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Figure 5. Colonies coralliennes - Modele 3D i Orthophotographie 1 Modele Numérique de Surface

Figure 6. Paysage corallien - Modéle 3D i Orthophotographie i Modéle Numérique de Surface

232.Mi se © | 6®chell e et g®or ®f ®r ence

Pr ®al abl e ment photodraphagueqdes &aionsi(tmia étalons, au minimum, de dimensions
connues) sont positionnés sur le secteur d 6 ® t Undéalon est placé au milieu, et les deux autres aux
extrémités opposées afin d'éviter toute déviation de la reconstruction sur les bordures des supports.
Ces ®talons, photographi ®s | ors de | dacquisition, son
La taille des ®talons est renseign®e dans |l e logiciel

e p b

Figure 7. £t al ons de nfsosree : CREOGCEDN,2@23)| e

Dans le cadre de cette étude, un seul étalon était suffisant ; il a été positionné entre les deux principaux
massifs coralliens.

De la méme maniére, des GCP (Ground Control Points) sont disposéssurles ect eur. dd ®t ude
Les GCP sont constitués de petits carrés métalliques en aluminium peints dun motfen dami er owu 0
code-barre e t utilis®s pour g®or ®f ®rencer l e secteur d

d'"alumini um not#f enndangies o Wl 6 d d ubarredea echaque c!t ®, dont

connu, et utilisés pour mettre le sujet a I'échelle.

do
0 ®t L
| 0 es
Ces GCP sont positionnés de maniére homogéne en termes de couverture, surface et profondeur
(minimum et maximum), un sur chaque bord extréme (total de quatre) et au moins quatre autres sur le

site d'étude. Ces points de localisation sont utilisés aprés la reconstruction afin de géoréférencer
le modéle.

CREOCEAN - 230266 bMars 2024b
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A . I R e
. EY) ok e
Figure 8. GCP i Pointsdecontrdle posi ti onn®s sur | e site doé®tude

Les coordonnées XY sont prises a partir d'un GPS a I'emplacement de chaque GCP a la fin de
I'acquisition photographique. La coordonnée Z, profondeur, est prise a partir du profondimetre du méme
ordinateur de plongée, deux fois : une avant et une apres l'acquisition photographique pour faire une
moyenne, en raison des conditions de mer qui peuvent évoluer. Les données sont renseignées dans

le logiciel de traitement, qui  positionne le nuage de point dans son systeme de coordonnées
géographique s. La profondeur permet également la bonne orientation de la reconstruction.

Tous les étalons et les GCP sont photographiés et utilisés dans la reconstruction des jeux de
données .

Dans le cadre de cette étude, 6 GCP ont été positionnés autour de chacun des 2 massifs coralliens.
Dont les coordonnées géographiques sont présentées ci-dessous :

GCP1 17°54.786 062°48.078
GCP2 17°54.778 062°48.081
GCP3 17°54.787 062°48.092
GCP4 17°54.777 062°48.091
GCP5 17°54.772 062°48.077
GCP6 17°54.777 062°48.077

2.3.3. Matériel

Le logiciel de traitement principalement utilisé est Agisoft Metashap e Professional afin de
standardiser un flux de travail sur le traitement desdonnées. | | s déagit doébun |l ogiciel <co
avec un tres bon algorithme d'alignement pour les prises de vue, une bonne qualité de reconstruction,

un temps de traitement plutdt réduit et des outils dédiés appropriés.

CREOCEAN - 230266 bMars 2024b
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24.Secteur do®t ude

La cartographie des biocénoses marines de Saint-Barthélemy a été réalisée fin 2023 sur les fonds
marins Elle a permis, entre autres, de repérer et localiser les massifs densesd 6 Acr opor danpal mat a
la baie du Grand Cul-de-Sac.

En complément de ce travail en cours par CREOCEAN, une analyse spécifique est menée dans le
Grand Cul-de-Sac, a proximité de la barriere externe fermant la baie.

La zone investigu®e est sittruBe d'e prao xbiamiet,® |dRug crheemmeanl t
situ®e ° faible profondeur (< 2 nm0@m&s) et couvre une

Figure 9 : Vue aérienne de la sortie de la baie du Grand Cul  -de-Sac (rectangle rouge : zone approximative
do®tude, CREOCEAN, 2023)

Le secteur do6®tude a ®t ® divis® en 2 zones de travail
o Zone n°l :secteur Ouest le plus dense etlaplusgrande,d 6une super f45Em2e dbéenvi

o Zone n°2 : secteur Est, plus clairsem®f @care®, ddolm

superficie de 300 m2.
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MODELISATION D'UN RECIF CORALLIEN A ACROPORA PALMATA PAR PHOTOGRAMMETRIE
Saint-Barthélemy - Grand Cul de Sac - Site d'étude
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Figure 10. Vue panoramique de la zone n°1 (source : CREOCEAN, 2023)
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2.5. Déroulement de mission

La mission s6@86tnd®@®embhlt ®e 26883 | usqudauenprésenceded i 29 no
ingénieurs CREOCEAN.

Pour des raisons |l ogistiques et organisationenel |l es,

soutien, un kayak et un radeau de chasse, fournis par
En ef fet, du fait de | Op@ ai bl es

profondeurs et des conditions environnementales

relativement agitées les 2 premiers jours, il no

possible dbéborganiser wune outeill

avec un navire en support surface.

Le kayak a servi uniguement au transport du matériel
(appareils photos, GPS, GCP, eau, etc..) et de moyen de
sécurité pour prévenir les navires entrant/sortant de la
baie.

Figure 11: Kayak de | 86ATE servan
(source : CREOCEAN, 2023)

Lors du premier jour, il a été fait un repérage des 2 zones de travail (distance, profondeur, étendue), de
délimiter au GPS leur périmétre extérieur, de positionner 4 repéres GCP en périphérie de la zone n°1
la plus dense et de prendre leur point GPS.

Le courant ne permettant pas la mise en place de transects permanents, des photographies en
« timelapse » ont été réalisées par les 2 ingénieurs.

Chaque jour, les photos prises (entre 4 000 et 6 000 photos quotidiennes) sont exportées (plus de 100
Go de données) et sauvegardées sur double back-up. Les photos sont post-traitées sur Adobe

Lightoom afin déam®liorer l e contraste, la Il ummosit ®, I
®gal ement doh ocolarigéirie @ntreslesr2 agpareils. Ensuite, les photos étaient exportées

vers le logiciel Agisoft Metashape qui effectue | 6 al i gnement des pho8as pendar
traitement sont nécessaires), afin ddéavoir une vision compl te de 1|6

Figure 12 : lllustration du modéle de points aprés la premiére journée du 26/11/2023

Le dernier jour, des essais photogrammétriques sur quelques colonies spécifiques ont été faits pour la
r®ali sation doéun mod | e 3D " ®chelle plus restreinte.
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3. Résultats

Les éléments ci-dessous sont uniqguement des illustrations des modeles réalisés ; ces derniers seront
fournis séparément, chacun dans 3 formats distincts, pour chacune des 2 zones et pour chacune colonie
ddAcr opor modplisék mat a

o Une orthophotographie ;

o Un modéle Numérique de Surface ;

o Un objet 3D.

3.1. Orthophotographie s

Une orthophotographie est une mosaique de photographies (aérienne, satellitale ou sous-marine) qui
a été corrigée géométriguement en supprimant les déformations dues au relief du terrain, a l'inclinaison
de I'axe de prise de vue et a la distorsion de l'objectifd e | dappareil photo

Une orthophotographie est donc un produit géoréférencé, superposable a une carte et facilement
intégrable dans un Systeme d'Information Géographique (SIG). Elle permet de mesurer des longueurs
ou des surfaces de tout objet du sol.

Sont présentées ci-dessous l@rthophotographiedela zone d6®t ude avec diff ®rent ¢
afin déillustrer |l a qualit® des rendus.

Léorthophotographie est g®or ®f ®r enc®e et fournie au f
shp (lisible sous QGIS).
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3.2. Modéle Numérique de Surface (MNS)

Un modele numériqgue de surface ou ddévation (MNS/MNE) est une description
altimétrique/bathymétriqued u s ol et de s easdireslds obiets quuocceEnt le sob du ait

de | 6homme ou non (v®g®tation, bOti mentsé).

Pour produire ces mod | es, i faut une donn®e sourc
peuvent étre utilisées pour la produire. Suivant les méthodes et les capteurs, on va obtenir une précision

di ff®rente. Parmi celles Jopgagterp:l us utili s®es jusqud”™ p

o Acquisition avec un capteur RADAR ;
o Corr®l ation doéi mages (st®r ®oscopie)
o Acquisition avec un capteur laser (LIDAR) aéroporté.
Danslecasdenosacqui sitions, on produi't une donn®e brute
modélisation en 3D de la zone acquise réalisée a partir des points projetés depuis les photos. La densité
du nuage va dépendre de divers paramétresau mo me n't d e (capiearolyoto, distartcé & n
I 6 0obj ePlus laednsitée de points est grande, plus on pourra réaliser un modéle de précision. Le
nuage de points est ensuite projeté en 2D & plat pour créer un MNS/MNE et est classifié selon un code
couleur basé sur la profondeur de chaque point.

Le modeéle transmis est lisible sous GLOBAL MAPPER et QGIS.
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3.3. lllustrations de m odeles 3D maillé s

3.3.1. lllustration du massif corallien dans sa globalité

Cikdessous des c apt assifemaliehd®dans aaglowhlit¢ dnd apr s | e |l ogici el ®eA fmond ® @ spdri menv dMert afsihrmagpreent | e ni veau thenipa@mrlasi on, il cony
semaine prochaine, permettant de se d®placer / zoomer ~ |1 86int®rieur du massif corallien
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3.3.2. lllustration de 2 coloniesd 6 Acr opor a pal mat a

Figure 13 : lere Modélisation3D d 6 u rc@lonie d 6 Acr opora pal mat a
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Figure 14:2*Mod®| i sati on 3D do6une colonie d6éAcropora pal mata
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